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前 言

机械密封 （Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｅａｌ） 又称端面密封， 是旋转轴用动密封， 其优点是性能可靠，
泄漏量小， 使用寿命长， 功耗低， 毋须经常维修， 能适应生产过程自动化和高温、 低温、 高

压、 真空、 高速以及各种强腐蚀性介质、 含固体颗粒介质等苛刻工况的密封要求。 推广和使

用机械密封是解决跑、 冒、 滴、 漏现象， 改善环境， 提高工作效率的重要途径。 当前， ７０％
～８０％的工业用泵配备机械密封， 机械密封产品已广泛应用于国民经济的各个工业领域， 对

安全生产， 防止环境污染， 作出了重大贡献。 但是在复杂的化工生产系统中， 涉及种类繁多

的工况条件， 据统计， 由密封引起的故障占全部机器故障的 ４０％ 以上， 而机械密封的失效

有 ３０％以上是由于选用参数、 类型、 结构以及辅助系统等选型不当造成的。 因此， 正确地

选择使用机械密封是提高密封安全性的重要前提。 同一种机械密封配以不同的密封系统可以

扩展其使用范围， 这一点在实际使用中经常被忽略。 近年来机械密封技术发展很快， 集装式

机械密封的不断完善及新材料的不断应用， 使密封寿命大大延长， 泄漏量也大大减少。 美国

石油学会 ＡＰＩ ６８２ 《用于离心泵和回转泵的泵—轴封系统》 （Ｐｕｍｐｓ Ｓｈａｆｔ Ｓｅａｆｔ Ｓｅａｌｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ
ｆｏｒ Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ａｎｄ Ｒｏｔａｒｙ Ｐｕｍｐｓ） 要求机械密封的连续运转周期需达到 ２５０００ｈ 以上。

编者参照了相关密封制造厂商提供的资料， 收集了目前在各个行业中大量使用的符合

ＩＳＯ、 ＤＩＮ、 ＡＰＩ ６８２、 ＧＢ 及 ＧＢ ／ Ｔ、 ＪＢ ／ Ｔ、 ＨＧ ／ Ｔ 标准的机械密封产品及其他常用机械密封

产品样本， 读者可以根据工况条件合理选择密封产品， 以达到理想的使用效果。 本手册内容

以产品样本图册为主， 并做了相应的结构说明， 详细地介绍了美国石油学会 ＡＰＩ ６８２ 第二版

《用于离心泵和回转泵的泵—轴封系统》 中的附录 Ａ􀆰 ４： 《推荐的密封系统选择方法》。 本书

附录 Ａ 中列入了常用机械密封标准目录。
本书的读者对象是泵、 搅拌釜的设计人员和从事机械密封工作的技术人员及维修人员。
本书由 《机械密封选用手册》 编写委员会编写， 参阅了机械工业出版社 《机械设计手

册》 第 ２３ 篇、 《机械工程材料手册》 及各生产厂商的产品样本等技术资料， 在此， 一并表

示感谢。 由于编者涉猎的范围有限， 难免有遗漏或错误之处， 希望广大读者批评指正。

编　 者



目 录

前言

第一章　 机械密封的基础知识 １………………

　 第一节　 机械密封的名词术语 １…………………

　 　 一、 机械密封及其分类术语 １…………………

　 　 二、 机械密封零件及其相应术语 ２……………

　 　 三、 流体及其回路术语 ３………………………

　 第二节　 机械密封工作原理及主要零件

的功能 ４…………………………………

　 　 一、 机械密封的基本原理 ４……………………

　 　 二、 机械密封的基本结构 ４……………………

　 　 三、 机械密封零件的功能 ５……………………

　 　 四、 机械密封的分类 ５…………………………

　 　 五、 机械密封的基本型式 ７……………………

第二章　 机械密封的材料选用 １０……………

　 　 一、 端面 （摩擦副） 材料 １０…………………

　 　 二、 辅助密封材料 １７…………………………

　 　 三、 弹性元件材料 １８…………………………

　 　 四、 结构件金属材料 ２１………………………

第三章　 机械密封的辅助系统装置 ３８………

　 　 一、 封液选择与要求 ３８………………………

　 　 二、 机械密封的管路符号图例 ３８……………

　 　 三、 泵和密封压盖接头的符号 ３９……………

　 　 四、 密封系统方案 ３９…………………………

　 　 五、 密封系统设备 ４４…………………………

第四章　 机械密封的安装与运行 ４７…………

　 　 一、 机械密封对主机的精度要求 ４７…………

　 　 二、 机械密封安装步骤与运行 ４８……………

第五章　 机械密封的选型 ５１…………………

　 　 一、 机械密封选型必须的几个条件 ５１………

　 　 二、 根据工作参数 ｐ、 ｖ、 Ｔ 选型 ５１…………

　 　 三、 根据介质特性选型 ５１……………………

　 　 四、 机械密封选型的步骤 ５２…………………

　 　 五、 实用选型 ５３………………………………

　 　 六、 机械密封选型指南 ５３……………………

第六章　 机械密封的选用 ９３…………………

　 第一节　 泵用机械密封 ９３………………………

　 　 一、 汽车水封 ９３………………………………

　 　 二、 橡胶波纹管机械密封 １２０…………………

　 　 三、 弹簧型密封 １６８……………………………

　 　 四、 金属波纹管机械密封 ２５４…………………

　 第二节　 釜用机械密封 ２８２………………………

　 　 一、 符合 ＨＧ ／ Ｔ ２０９８—２００１ 《釜用机械

密封系列及主要参数》 标准的釜用

机械密封 ２８２………………………………

　 　 二、 符合 ＨＧ ／ Ｔ ２１５７１—１９９５ 《搅拌传动

装置—机械密封》 标准的釜用机械

密封 ２８８……………………………………

　 　 三、 其他标准的釜用机械密封 ２９２……………

　 第三节　 特殊工况机械密封 ３０７…………………

　 　 一、 高速泵用机械密封 ３０７……………………

　 　 二、 颗粒、 高粘度及高压密封 ３１０……………

　 第四节　 泵用干气密封及离心压缩机用

机械密封 ３２６……………………………

　 　 一、 泵用干气密封 ３２６…………………………

　 　 二、 离心压缩机用机械密封 ３３１………………

附录 ３４１……………………………………………

　 附录 Ａ　 常用机械密封标准 ３４１…………………

　 附录 Ｂ　 机械密封企业名录 ３４３…………………



此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第一章　 机械密封的基础知识

机械密封 （Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｅａｌ） 是指由至少一对垂直于旋转轴线的端面在流体压力和补偿机构

弹力 （或磁力） 的作用以及辅助密封的配合下， 保持贴合并相对滑动而构成的防止流体泄漏的

装置。 机械密封通常被人们简称为 “机封”。
目前石油化工工艺装备中近 ８０％ 的泵、 搅拌釜使用了机械密封， 虽然只是零部件， 但却是

减少泄漏、 提高效率、 降低能耗、 决定机器设备的安全性及可靠性的关键零部件。 在石油化工工

厂中， 机械密封一旦失效， 不仅影响到设备的正常工作， 严重时甚至导致整个化工系统崩溃， 并

造成燃烧、 爆炸、 人身伤亡等恶性事故。
随着机械密封技术的进步， 端面可控膜技术的成熟， 目前机械密封技术可达到以下水平：
单级压力： １０ － ３ ～ ３５ＭＰａ；
使用温度： 深冷 ～ １０００℃；
机器转速： ５００００ｒ ／ ｍｉｎ；
ｐｖ 值： １０００ＭＰａ·ｍ ／ ｓ。

第一节　 机械密封的名词术语

根据国家标准 ＧＢ ５８９４—１９８６ 《机械密封名词术语》， 适用于旋转轴用机械密封的名词术语

定义如下：

一、 机械密封及其分类术语

１􀆰 机械密封 （端面密封）
由至少一对垂直于旋转轴线的端面在流体压力和补偿机构弹力 （或磁力） 的作用以及辅助

密封的配合下， 保持贴合并相对滑动而构成的防止流体泄漏的装置。
２􀆰 流体动压式机械密封

密封端面设计成特殊的几何形状， 利用相对旋转自行产生流体动压效应的机械密封。
３􀆰 流体静压式机械密封

密封端面设计成特殊的几何形状， 利用外部引用的压力流体或被密封介质本身通过密封界面

的压力降产生流体静压效应的机械密封。
４􀆰 非接触式机械密封 （受控膜式机械密封）
干气密封、 流体动压式机械密封和流体静压式机械密封的总称。
５􀆰 内装式机械密封

静止环装于密封端盖 （或相当于密封端盖的零件） 内侧 （即面向主机工作腔的一侧） 的机

械密封。
６􀆰 外装式机械密封

静止环装于密封端盖 （或相当于密封端盖的零件） 外侧 （即背向主机工作腔的一侧） 的机

械密封。
７􀆰 内流式机械密封

密封流体在密封端面间的泄漏方向与离心力方向相反的机械密封。



８􀆰 外流式机械密封

密封流体在密封端面间的泄漏方向与离心力方向相同的机械密封。
９􀆰 弹簧旋转式机械密封

弹性元件随轴转动的机械密封。
１０􀆰 弹簧静止式机械密封

弹性元件不随轴转动的机械密封。
１１􀆰 单弹簧式机械密封

补偿机构中只包含一个弹簧的机械密封。
１２􀆰 多弹簧式机械密封

补偿机构中包含多个弹簧的机械密封。
１３􀆰 非平衡式机械密封

载荷系数 Ｋ≥１ 的机械密封。
１４􀆰 平衡式机械密封

载荷系数 Ｋ ＜ １ 的机械密封。
１５􀆰 单端面机械密封

由一对密封端面组成的机械密封。
１６􀆰 双端面机械密封

由两对密封端面组成的机械密封。
１７􀆰 串联机械密封

由两套或两套以上同向布置的单端面机械密封所组成的机械密封。
１８􀆰 橡胶波纹管机械密封

补偿环的辅助密封为橡胶波纹管的机械密封。
１９􀆰 聚四氟波纹管机械密封

补偿环的辅助密封为聚四氟波纹管的机械密封。
２０􀆰 金属波纹管机械密封

补偿环的辅助密封为金属波纹管的机械密封。

二、 机械密封零件及其相应术语

１􀆰 密封环

机械密封中， 其端面垂直于旋转轴线， 且相互贴合并相对滑动的两个环形零件称密封环。
２􀆰 密封端面

密封环在工作时与另一个密封环相贴合的端面， 该端面通常是研磨面。
３􀆰 旋转环 （动环）
随轴做旋转运动的密封环。
４􀆰 静止环 （静环）
不随轴做旋转运动的密封环。
５􀆰 补偿环

具有轴向补偿能力的密封环。
６􀆰 非补偿环

不具有轴向补偿能力的密封环。
７􀆰 补偿环组件

轴向连接并定位弹性元件的零件。
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８􀆰 传动座

用于与轴或轴套固定并直接带动旋转环的零件。
９􀆰 传动螺钉

用于传递力矩的螺钉。
１０􀆰 紧定螺钉

用于把弹簧座、 传动座或其他零件固定于轴或轴套上的螺钉。
１１􀆰 卡环

对补偿环起轴向限位作用的零件。
１２􀆰 防转销

用于防止相邻两个零件相对旋转的销钉。
１３􀆰 密封腔

指安装密封部位旋转轴与静止壳体之间的环状空间。
１４􀆰 密封腔体

包容密封腔的静止壳体。
１５􀆰 密封端盖

与密封腔体连接并托撑静止环组件的零件。
１６􀆰 弹性元件

弹簧或波纹管之类的具有弹性的零件。
１７􀆰 摩擦副

配对使用的一组密封环。

三、 流体及其回路术语

１􀆰 内循环

利用主机的压差或密封腔内泵效应装置的压差， 使主机内的被密封介质通过密封腔形成闭合

回路， 以改善密封工作条件的方法。 管路当中可以设置分离器、 过滤器和冷却器。
２􀆰 外循环

利用外加泵、 密封腔内泵效应装置或热虹吸效应等使隔离流体进行循环的一种方法。
３􀆰 自循环

利用密封腔内泵效应装置使密封流体形成闭合回路， 以改善密封工作条件的方法。
４􀆰 冲洗

对于内装单端面机械密封， 当被密封介质不宜作密封流体时， 从外部引入与被密封介质相容

的流体到密封腔内， 以改善密封工作条件的方法。
５􀆰 冲洗流体

起冲洗作用的外部流体。
６􀆰 阻封

当单端面机械密封用来密封易结晶或危险介质时， 在机械密封的外侧 （大气侧） 设置简单

的密封 （如衬套密封、 填料密封、 唇密封等）， 在两种密封之间引入其压力稍高于大气压力的清

洁中性流体， 以便对密封冷却或加热并将泄漏出来的被密封介质及时带走， 以改善密封工作条件

的一种方法。
７􀆰 阻封流体

起阻封作用的外部流体。
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８􀆰 隔离流体

在双端面机械密封、 串联式机械密封、 立式带油杯的单端面机械密封或外加压流体静压式机

械密封中， 从外部引入的与被密封介质相容的密封流体。
９􀆰 冷却、 加热流体

不与密封端面接触的能使密封得到冷却或加热的外部循环流体。
１０􀆰 被密封介质

主机中需要加以密封的工作介质。
１１􀆰 密封流体

密封端面直接接触的高压侧流体， 它可以是被密封介质本身， 经过分离或过滤的被密封流

体、 冲洗流体或隔离流体。

第二节　 机械密封工作原理及主要零件的功能

一、 机械密封的基本原理

机械密封依靠弹性元件提供弹力， 克服补偿环辅助密封圈与轴之间的摩擦力， 使补偿环紧密

地贴合在非补偿环的端面， 形成密封端面初始闭合力， 当主机充满压力介质并开始工作时， 可使

密封端面产生闭合力， 从而使密封端面达到合理的比压， 实现流体的密封。

二、 机械密封的基本结构

由补偿环、 补偿环辅助密封圈、 弹性元件、 传动件、 弹簧座、 紧固件等组成的补偿组件， 以

及由非补偿环、 非补偿静环辅助密封圈等组成的非补偿组件， 共同组成一套完整的机械密封。
１􀆰 典型的旋转式 （见图 １⁃１） 和静止式 （见图 １⁃２） 机械密封基本结构

构成典型的旋转式机械密封的基本元件有： 摩擦副 （补偿环 ４、 非补偿环 ３）、 辅助密封圈

（Ｏ 形圈 ２、 ５）、 传动件 （推环 ６）、 弹性元件 （弹簧 ７）、 弹簧座 ８、 紧固件 （紧定螺钉 ９）、 防转

销 １ 及密封端盖 １１ 和密封腔 １０ 组成。

图 １⁃１　 机械密封基本结构 （旋转式）
１—防转销　 ２—非补偿环辅助密封圈

３—非补偿环 （静环） 　 ４—补偿环 （动环）
５—补偿环辅助密封圈　 ６—传动件　 ７—弹簧

８—弹簧座　 ９—紧定螺钉　 １０—密封腔

１１—密封端盖

图 １⁃２　 机械密封基本结构 （静止式）
１—弹簧座　 ２—防转套　 ３—弹簧　 ４—推环

５—补偿环辅助密封圈　 ６—补偿环 （静环）
７—卡环　 ８—非补偿环 （动环）

９—非补偿环辅助密封圈　 １０—密封腔

１１—密封端盖　 １２—密封压盖
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２􀆰 机械密封主要泄漏途径

当密封腔内充满有压的被密封介质时， 由图 １⁃１ 所示机械密封的泄漏点主要有 ４ 处：
泄漏点 １： 密封摩擦副端面处， 称为主密封， 是决定密封性能及寿命的关键密封点， 据统计

大约有 ８０％以上的密封泄漏都是由此造成的。
泄漏点 ２： 位于密封静环与压盖之间。
泄漏点 ３： 位于密封动环与轴 （或轴套） 之间， 称为机械密封的辅助密封， 主要形式有： Ｏ

形圈、 Ｖ 形圈、 矩形圈等。 工作时辅助密封基本无相对运动， 属相对静止的密封， 但动环辅助密

封圈对机械密封的追随性起着关键作用。
泄漏点 ４： 位于密封腔与压盖之间的静密封， 狭义讲不属于机械密封零件， 主要形式有： Ｏ

形圈、 垫片等。

三、 机械密封零件的功能

（１） 主密封　 端面密封副由补偿环和非补偿环 （动、 静环） 组成， 主要作用是其有一定的

端面比压， 使密封面贴合， 防止被密封介质泄漏 （见图 １⁃１、 图 １⁃２）。
（２） 辅助密封　 主要是对动、 静环起浮动、 缓冲密封作用 （见图 １⁃１、 图 １⁃２）。
（３） 传动件　 主要作用是传递轴的转矩 （见图 １⁃１、 图 １⁃２）。
（４） 弹性元件　 指弹簧、 波纹管等起预紧、 补偿作用并始终保持一定的弹力， 用于克服补

偿环辅助密封滑动时的摩擦力及端面密封副的摩擦力 （见图 １⁃１、 图 １⁃２）。
（５） 弹簧座　 用于弹簧或波纹管轴向定位的零件 （见图 １⁃１、 图 １⁃２）。
（６） 紧固件　 用于弹簧座轴向定位和紧固的零件 （见图 １⁃１）。
（７） 防转件　 防止静环转动的零件 （见图 １⁃２）。

四、 机械密封的分类

机械密封的分类有多种方法， 主要可以分成接触式和非接触式两大类。
一般来说， 接触式密封由于密封面接触， 可以消除间隙或使密封间隙达到最小值， 因此， 可

以达到很高的密封性能， 但受材料的摩擦、 磨损限制， 适用于线速度相对较低的场合。 接触式密

封中按接触部位可分为径向 （圆周） 密封和轴向 （端面） 密封， 是目前工业产品应用最广的密

封型式。
非接触式密封的密封端面不直接接触， 无机械摩擦和磨损， 适用于线速度较高的场合， 工作

寿命长， 但密封性能较差， 合理的设计也可达到 “零” 泄漏。 非接触式密封包含迷宫密封、 浮

环密封、 螺旋密封及端面动力密封 （可控膜机械密封）。
机械密封根据 ＪＢ ／ Ｔ ４１２７􀆰 ２—１９９９ 《机械密封 　 分类方法》， 按应用的主机、 作用原理和结

构、 使用工况参数， 以及轴径进行分类。
本书从便于识别及选用的角度对机械密封产品， 按作用原理和结构 （见表 １⁃１） 及密封参数

进行分类 （见表 １⁃２）。
表 １⁃１　 按机械密封的作用原理和结构分类

分　 　 类 特　 　 点

　 按密封端面对数分

　 单端面机械密封 　 由一对密封端面组成的机械密封

　 双端面机械密封 　 由两对密封端面组成的机械密封

　 串联机械密封
　 由两套或两套以上同向布置的单端面机械密封所组成的机

械密封
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（续）

分　 　 类 特　 　 点

　 按密封流体作用在密封

端面上的压力是否卸荷分

　 平衡型机械密封
　 密封流体作用在密封端面上的压力卸荷 （载荷系数 Ｋ ＜ １
的机械密封）

　 非平衡型机械密封
　 密封流体作用在密封端面上的压力卸荷 （载荷系数 Ｋ≥１
的机械密封）

　 按静止环装于密封端盖

内外侧分

　 内装式机械密封
　 静止环装于密封端盖 （或相当于密封端盖的零件） 内侧

（即面向主机工作腔的一侧） 的机械密封

　 外装式机械密封
　 静止环装于密封端盖 （或相当于密封端盖的零件） 外侧

（即背向主机工作腔的一侧） 的机械密封

　 按弹簧是否置于流体内

分

　 弹簧内置式机械密封 　 弹簧置于流体内的机械密封

　 弹簧外置式机械密封 　 弹簧置于流体外的机械密封

　 按补偿机构中弹簧数量

分

　 单弹簧机械密封 　 补偿机构中包含一个弹簧的机械密封

　 多弹簧机械密封 　 补偿机构中包含多个弹簧的机械密封

　 按补偿环是否随轴旋转

分

　 旋转式机械密封 　 补偿环随轴旋转的机械密封

　 静止式机械密封 　 补偿环不随轴旋转的机械密封

　 按密封流体泄漏方向是

否与离心力方向一致分

　 内流式机械密封
　 密封流体在密封端面间的泄漏方向与离心力方向相反的机

械密封

　 外流式机械密封
　 密封流体在密封端面间的泄漏方向与离心力方向相同的机

械密封

　 按密封端面是否直接接

触分

　 接触式机械密封
　 弹性元件的弹力和密封流体使密封端面紧密贴合的机械密

封， 通常密封端面处于边界润滑工况

　 非接触式机械密封

　 由于流体静压或动压作用， 在密封端面间充满一层完整的

流体膜， 迫使密封端面彼此分离而不存在硬性固相接触的机

械密封。 又分流体静压式机械密封和流体动压式机械密封

　 按流体产生的动、 静压

效应分

　 流体动压式机械密封
　 密封端面设计成特殊的几何形状， 利用相对旋转自行产生

流体动压效应的机械密封

　 流体静压式机械密封

　 密封端面设计成特殊的几何形状， 利用外部引用的压力流

体或被密封介质本身通过密封端面的压力降产生流体静压效

应的机械密封

　 按波纹管材料不同分

　 金属波纹管型机械密封 　 波纹管采用金属制造的波纹管机械密封

　 聚四氟乙烯波纹管型机

械密封
　 波纹管采用聚四氟乙烯制造的机械密封

　 橡胶波纹管型机械密封 　 波纹管采用橡胶制造的机械密封

表 １⁃２　 按密封参数分类

分　 　 类 参　 　 数

　 按密封腔温度范围分

　 高温机械密封 　 Ｔ ＞ １５０℃

　 中温机械密封 　 ８０℃ ＜ Ｔ≤１５０℃

　 普通机械密封 　 － ２０℃ ＜ Ｔ≤８０℃

　 低温机械密封 　 Ｔ≤ －２０℃
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（续）

分　 　 类 参　 　 数

　 按密封压力程度分

　 超高压机械密封 　 ｐ ＞ １５ＭＰａ

　 高压机械密封 　 ３ＭＰａ ＜ ｐ≤１５ＭＰａ

　 中压机械密封 　 １ＭＰａ ＜ ｐ≤３ＭＰａ

　 低压机械密封 　 ０ＭＰａ≤ｐ≤１ＭＰａ

　 真空机械密封 　 ｐ ＜ ０ＭＰａ

　 按密封端面线速度分

　 超高速机械密封 　 υ ＞ １００ｍ ／ ｓ

　 高速机械密封 　 ２５ｍ ／ ｓ≤υ≤１００ｍ ／ ｓ

　 一般速度机械密封 　 υ ＜ ２５ｍ ／ ｓ

　 按密封轴径分

　 大轴径机械密封 　 ｄ ＞ １２０ｍｍ

　 一般轴径机械密封 　 ２５ｍｍ≤ｄ≤１２０ｍｍ

　 小轴径机械密封 　 ｄ ＜ ２５ｍｍ

　 按密封介质分

　 耐颗粒介质机械密封 　 用于颗粒介质的机械密封

　 耐强腐蚀介质的机械密封 　 用于强酸、 强碱及其他强腐蚀介质的机械密封

　 耐弱腐蚀介质、 水、 油介质

的机械密封

　 用于水、 油、 有机溶剂及其他弱腐蚀介质的机

械密封

　 按工作参数分

　 重型机械密封
　 满足下列条件之一： ｐ ＞ ３ＭＰａ， Ｔ≤ － ２０℃或 Ｔ
＞ １５０℃， ｄ ＞ １２０ｍｍ， υ≥２５ｍ ／ ｓ

　 轻型机械密封
　 满足下列条件之一： ｐ ＜ ０􀆰 ５ＭＰａ， ０℃ ＜ Ｔ ＜
８０℃， ｄ ＜ ４０ｍｍ， υ ＜ １０ｍ ／ ｓ

　 中型机械密封 　 不满足重型及轻型条件的机械密封

五、 机械密封的基本型式

机械密封的基本型式有以下几种 （见图 １⁃３ ～ 图 １⁃１６）：
（１） 单端面机械密封 （见图 １⁃３、 图 １⁃４） 　 结构简单， 制造成本低廉， 安装和使用方便。 一

般用于油、 水、 有机溶剂及弱腐蚀性介质。
（２） 双端面机械密封 （见图 １⁃７、 图 １⁃８） 　 多数用于易燃、 易爆、 有毒、 含颗粒及润滑性差

的介质， 通常使用时需配备密封辅助系统， 即在两端面间的密封腔中通入隔离流体， 改善机械密

封的润滑和冷却条件。
（３） 串联机械密封 （见图 １⁃９） 　 一般应用于高温、 高压场合， 可以通过多级密封及密封辅

助系统对介质减压、 降温， 达到较好的密封效果。
（４） 非平衡型 （见图 １⁃３） 和平衡型机械密封 （见图 １⁃４） 　 平衡型机械密封可以通过结构设

计， 使密封端面承受较小的压力 （端面比压小）， 能有效地降低端面的摩擦， 减少摩擦热， 有较

高的承载能力， 适用于较高压力条件下的密封。 典型结构特点： 密封部位的轴或轴套有台阶， 但

无台阶结构的不一定就不是平衡型机械密封。 非平衡机械密封， 一般使用在介质压力≤０􀆰 ８ＭＰａ
的场合。

（５） 内装式机械密封 （见图 １⁃３ ～ 图 １⁃５） 　 内装式机械密封是静环装于密封端盖内侧的机械

密封 （见图 １⁃３）， 内装式机械密封的密封元件均处于介质中， 可以利用介质压力为密封端面提

供密封力， 并由介质对密封进行润滑、 冷却， 是常用的结构型式。
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（６） 外装式机械密封 （见图 １⁃６） 　 静环装于密封端盖外侧的机械密封， 因介质压力与密封

弹簧力相反， 一般使用在介质压力 ＜ ０􀆰 ５ＭＰａ 的强腐蚀、 颗粒介质场合。 一般说来， 这种密封可

以直观地看到端面运转情况， 便于安装和维修。
（７） 内流型 （见图 １⁃３ ～ 图 １⁃５） 和外流型机械密封 （见图 １⁃６） 　 内流型密封由于离心力的

作用可以阻止介质泄漏， 是常用的结构型式。
（８） 旋转式 （见图 １⁃３ ～ 图 １⁃７、 图 １⁃９） 和静止式机械密封 （见图 １⁃８、 图 １⁃１０、 图 １⁃１２）
（９） 波纹管机械密封　 按使用的波纹管材料不同， 可分为橡胶波纹管、 聚四氟乙烯波纹管

和金属波纹管的机械密封。 波纹管密封在轴上没有相对滑动， 对轴无磨损， 浮动补偿范围大， 可

在多种工况条件下使用。
金属波纹管密封 （见图 １⁃１１）， 使用焊接 （或成形） 金属波纹管作密封的弹性元件， 并可取

消动环辅助密封圈， 减少一个密封点， 一般用在高温、 低温条件下。 聚四氟乙烯波纹管密封

（见图 １⁃１２）， 考虑到聚四氟乙烯材料的特性， 这种密封大多在压力不高的强腐蚀条件下使用。
橡胶波纹管密封 （见图 １⁃１３） 价格便宜， 应用广泛， 但受材料限制， 一般在常温 ～ ８０℃的条件

下使用。
（１０） 接触式和非接触式机械密封　 非接触式密封是指密封端面动、 静环微观不接触的机械

密封， 包括流体静压式密封 （见图 １⁃１４）、 流体动压式密封 （见图 １⁃１５） 以及干气密封 （见图 １⁃
１６）。

普通机械密封绝大多数为接触式机械密封， 其结构简单、 泄漏量小， 但磨损和发热量大， 不

能适用于高压、 高速等工况条件。 非接触式密封由于密封端面不接触， 工作时密封端面无磨损，
发热量极小， 可适用于高压、 高速等苛刻的工况条件。 缺点是结构复杂， 制造成本高， 需庞大的

辅助系统。

图 １⁃３　 单端面、 内装式、 多弹簧、 旋转式、
平衡型、 内流型机械密封

图 １⁃４　 单端面、 内装式、 多弹簧、 旋转式、
非平衡型、 内流型机械密封

图 １⁃５　 单端面、 内装式、 单弹簧、
旋转式、 内流型机械密封

图 １⁃６　 单端面、 外装式、 单弹簧、
旋转式、 外流型机械密封

图 １⁃７　 背靠背双端面机械密封 （旋转式） 图 １⁃８　 面对面双端面机械密封 （静止式）
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图 １⁃９　 串联机械密封 （旋转式） 图 １⁃１０　 静止式机械密封

图 １⁃１１　 金属波纹管密封 图 １⁃１２　 聚四氟乙烯波纹管密封 （静止式）

图 １⁃１３　 橡胶波纹管密封 图 １⁃１４　 流体静压式密封

图 １⁃１５　 流体动压式密封 图 １⁃１６　 干气密封

１—弹簧座　 ２—弹簧　 ３—静环　 ４—旋转环　 ５—密封圈

６—轴套　 ７—动压槽　 ８—密封坝　 ９—密封堰
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第二章　 机械密封的材料选用

机械密封由摩擦副、 加载弹性元件、 辅助密封圈及结构件组成， 所用材料基本分以下四大

类：
１） 摩擦副材料 （如硬质合金、 工程陶瓷、 石墨、 聚四氟乙烯）。
２） 加载弹性元件材料。
３） 辅助密封圈材料。
４） 结构件材料。
密封材料必须根据使用条件进行选择， 一般选择的密封材料应具有以下性能：
１） 摩擦副材料应具有摩擦因数小、 耐磨性好、 耐化学腐蚀性好。
２） 加载弹性元件材料应具有良好的弹性、 复原性及耐化学腐蚀性。
３） 辅助密封圈材料应具有压缩永久变形和扯断永久变形小， 有较宽的温度适用范围， 不产

生溶涨、 分解和硬化等的性能。
４） 结构件材料要有一定的强度， 满足结构要求并能耐相应的化学腐蚀。
合理选用材料， 对机械密封的使用寿命和运转的可靠性至关重要， 本章仅给出一般的常用材

料和部分特种材料相关说明和数据。

一、 端面 （摩擦副） 材料

机械密封摩擦副材料应具有： 耐磨性强、 耐腐蚀性好、 自润滑性好、 摩擦因数小、 机械强度

高并具有良好的耐热性和热传导性。
常用的密封端面材料大致分为以下四类：
１） 硬质合金。
２） 工程陶瓷。
３） 石墨。
４） 表面硬化材料。
摩擦副材料代号及性能见表 ２⁃１、 表 ２⁃２。

表 ２⁃１　 常用密封副材料及代号

硬 环 材 料 标准代号 代　 　 号 软 环 材 料 标准代号 代　 　 号

镍基硬质合金 ＹＷＮ８、 Ｗ７ Ｕ

钴基硬质合金 ＹＧ８、 ＹＧ６ Ｕ Ｗ

反应烧结碳化硅 ＳｉＣ Ｏ Ｇ

氧化铝陶瓷 Ａｌ２Ｏ３ （９９％ ） Ｖ Ｌ

氮化硅 Ｓｉ３Ｎ４ Ｑ Ｑ

金属表面堆焊合金 Ｉ Ｉ

表面喷涂氧化铬陶瓷 Ｊ Ｊ

浸锑石墨 Ａ Ｔ

浸呋喃树脂石墨 Ｂ Ｓ

铜合金 Ｎ Ｎ

聚四氟乙烯 Ｙ Ｙ

工程塑料 Ｚ Ｚ

注： 材料代号按 ＧＢ ／ Ｔ ６５５６—１９９４ 《机械密封的型式、 主要尺寸、 材料和识别标志》 第 ４􀆰 ４ 节材料代号之规定。
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