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本书是介绍国内外较新和非常实用的机械密封技术的专著。

书中介绍了液体端面密封基本结构原理和设计使用，气体端面密

封基本结构原理和设计使用，流体静压、动压密封技术，接触式

和非接触式机械密封，密封件及密封系统；同时还介绍了近年来

出现的新技术、新产品、新材料和新标准以及机械密封的故障分

析，机械密封标准和选用方法。本书有助于相关技术人员和施工

操作人员掌握机械密封实用技术。

图书在版编目 （悦陨孕）数据

机械密封实用技术辕顾永泉著援原北京：机械工业出版社，
圆园园员郾苑
陨杂月晕苑鄄员员员鄄园愿怨缘园鄄圆

�郾机⋯ �郾顾⋯ �郾机械密封鄄技术 �郾栽匀员猿远

中国版本图书馆 悦陨孕数据核字 （圆园园员）第圆远远缘愿号

机械工业出版社 （北京市百万庄大街圆圆号 邮政编码员园园园猿苑）

责任编辑：刘涛 沈红 版式设计：冉晓华 责任校对：韩晶

封面设计：方 芬 责任印制：

印刷厂印刷·新华书店北京发行所发行

圆园园员年愿月第员版·第员次印刷

愿缘园皂皂伊员员远愿皂皂员辕猿圆·员源郾圆缘印张·圆插页·源圆缘千字

园园园员—源园园园册

定价：圆愿郾园园元

凡购本书，如有缺页、倒页、脱页，由本社发行部调换

本社购书热线电话 （园员园）远愿怨怨猿愿圆员、远愿猿圆远远苑苑鄄圆缘圆苑



前前前前前前前前前前前前 言言言言言言言言言言言言

机械密封 （又称端面密封）是流体机械和动力机械中不可缺少的

零部件。它对整台机器设备、整套装置、甚至对整个工厂的安全生产

影响都很大，特别是在石油化工企业中，对保证设备运转可靠、装置

连续生产具有重大的意义。在石油化工企业中，所处理的流 （气、

液）体大多数具有腐蚀性、可燃性、易爆性及毒性，一旦密封失效、

介质泄漏，不仅污染环境、影响人体健康和产品质量，而且还会导致

火灾、爆炸和人身伤亡等重大事故。因此，不仅要注意和避免肉眼可

视的液体泄漏，还应避免不可视气体逸出。

近几十年来，机械密封技术有了很大的发展。由于机械端面密

封有着工作可靠、泄漏量少、使用寿命长、适用范围广等优点，故

在工业中获得了广泛的应用。尤其是在石油化工机泵中应用最广，

在炼油工艺装置中愿缘豫以上机泵使用了机械密封。此外，机械密封
在许多高压、高温、高速、易燃、易爆和腐蚀性介质等工况下也取

得了较好的使用效果。因此，为了使机器设备能在高效率下安全可

靠地长时间、连续运转，必须重视发展密封技术和培养掌握密封技

术的工程技术人员，专门从事这方面工作，解决生产上出现的有关

密封问题。

本书的特点是介绍国内外最新的、最实用的机械密封技术。它不

仅介绍液体端面密封基本结构原理和设计使用，还介绍气体端面密封

基本结构原理和设计使用；不仅介绍流体静压密封技术，还介绍流体

动压密封技术；不仅介绍接触式机械密封技术，还介绍非接触式机械

密封技术和两者的联系；不仅介绍密封件本身，还介绍密封系统。特

别是新技术、新产品、新材料和新标准等。以及常用故障分析和标准

与选用。为了有助于掌握机械密封实用技术和主要问题，对实用的简

单计算方法，书中给出了有关数据和图表以及计算实例。每章附有可

进一步查用的参考文献。此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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第员章 概 述

员郾员 机械 （端面）密封的作用、意义和地位

员郾作用
（员）提高机器效率、降低能耗。
员）减少机器的内漏、外漏和穿漏，提高机器容积效率。例如，

大庆炼油厂将焦化缘云阅允缘伊圆离心泵的叶轮口环改为机械密封，使泵
效率提高猿郾远豫耀缘郾远豫。
圆）减少摩擦损失，提高机器的机械效率。例如，将双端面密封

改为单端面密封、非平衡型改为平衡型、双支承减底泵封闭一端 （所

谓砍头泵）减少密封都能减少摩擦损失，提高机械效率。

猿）改变密封方式，提高机器或机组的效率。例如，将屏蔽泵改
用机械密封泵，使电动机效率提高；采用磁力传动泵，提高机器效

率。

源）改变辅助系统，减少能耗，提高机组效率。例如，热油泵自
冲洗改为小叶轮循环冲洗；双端面密封改为单端面密封，节省封油辅

助系统的能耗。

（圆）节约原材料。例如，工艺流体回收，减少或消除动力蒸汽和
工艺流体的损耗，减少封油损耗等。

（猿）提高机器可靠性。例如，轴封的漏损和寿命决定轴封和机器
的可靠性。

（源）安全和环境保护。根据日本某厂调查报告，在发生的苑愿远件
事故中有猿猿圆件是泄漏造成的 （占源圆豫）。此外工艺流体泄漏还会造
成环境污染，包括对大气污染、水污染和车间环境污染。

圆郾意义
（员）密封技术虽然不是领先性技术，但却是决定性技术 例如，

美国挑战号航天飞机由于密封事故而坠落；核电站循环泵为了安全可



靠，由有轴封泵改成无轴封泵。改进机械密封后因工作可靠，又由无

轴封泵改回成有轴封泵，从而提高了电动机效率。这两件事情充分说

明机械密封虽然不是领先性技术，但却是决定性技术。

（圆）密封件虽然不大，只是个零部件，但却能决定机器设备的安
全性、可靠性和耐久性 在石油化工厂机泵釜中的轴封不大，一旦发

生产品泄漏事故，不仅会影响到机泵设备的工作，还会发生燃烧或爆

炸，造成工艺装置停工和人身伤亡等。

（猿）机械密封在日常机泵釜等设备维修工作中，工作量约占
缘园豫 通过对国内外几个石化企业的调查［员鄄圆］，都说明了在日常机泵
釜等设备维修中，机械密封的维修工作量几乎占 缘园豫。国外爱克西
翁公司的威尔在其文中提到，离心泵的维修费大约有 苑园豫是由于密
封故障。［员鄄猿］

猿郾地位
据调查，石化工艺装置机泵中有愿远豫以上采用机械密封［员鄄源］。随

着机械密封技术的发展，在机泵中机械密封将占有更加重要的地

位。

员郾圆 机械密封的发展简史和目前水平

员郾发展简史
机械密封的发展简史，可以用表员鄄员来说明。

表员鄄员 机械 （端面）密封的发展简史

年代 几点历史事实
责泽灾值水平

辕（酝孕葬·皂辕泽）
发展的动力

员愿愿缘 英国第一个端面密封的专利 液压传动、蒸汽机和机床产生

员怨园园 开始用于轴承密封 作为油封

员怨园愿 汽轮机上出现几个端面密封

员怨员怨 出现单端面密封

员怨圆园 用于小型家用冷冻压缩机和汽
车水泵

约员郾园 结构上单、双端面密封形成机
械密封

员怨猿园 用于内燃机水泵 猿郾园源 机械加工和材料方面的技术进
步

员怨源园 在一定程度上解决轻烃泵密封

圆
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（续）

年代 几点历史事实
责泽灾值水平

辕（酝孕葬·皂辕泽）
发展的动力

员怨源缘 出现平衡型和中间环高压高速
机械密封

员源郾苑 石油化工发展；石墨、陶瓷、
硬质合金等新材料；密封面粗糙
度的 改 进，由 砸葬园郾圆�皂改 为
砸葬园郾员�皂

员怨缘苑 美国西乐 杂藻葬造燥造公司第一个金
属波纹管机械密封高温密封

猿园 航空、石油化工等工业要求
（源园园益）

员怨远园 出现热流体动力楔机械密封流
体

原子能工业要求；结构上出现
流体静压、流体动压和热流体动
压密封 （动力楔和动压垫效应）

员怨远猿
耀员怨远怨
静压密封、流体动压密封及工
业上应用

员远苑耀圆远苑

员怨苑源 出现新的密封面材料碳化硅和
优质不同浸渍碳石墨

猿缘猿 宇航和核电特殊要求；结构上
出现多级密封；材料有碳化硅和
优质碳石墨

员怨苑苑 出现各种密封的组合机械密封
和螺旋槽干运转气体密封工业应
用

缘园园 由于宇航和核电需要，出现螺
旋鄄机械密封、浮环鄄机械密封和
螺旋槽密封

员怨愿缘 密封面变形协调和材料合适配
对工艺流体的零泄漏和零逸出密
封技术迅速发展

苑园园 用于高 责增值热水泵密封，环
境保护、长寿命和安全生产要求
粤孕陨远员园、粤孕陨远愿圆和 杂栽蕴耘杂孕鄄猿园等
新标准

圆园园园 非接触 （表面改形技术）机械
密封发展

1�员园园园 用激光加工、表面改形技术、
计算机技术和密封设计理论发展

圆郾目前水平
机械密封的目前水平：

单级压力 员园原猿孕葬耀猿缘酝孕葬
使用温度 最高达员园园园益；最低可达低温深冷
机器转速 高达缘园园园园则辕皂蚤灶
责泽灾值 达员园园园酝孕葬·皂辕泽

员郾猿 机械密封技术的发展方向和趋势［员鄄远］

员郾发展方向
（员）接触式密封 减少泄漏、减小磨损、提高可靠性和工作稳定

猿



性、延长使用寿命。

（圆）非接触式密封 减少泄漏、提高流体膜刚度和工作稳定性、
延长使用寿命。

圆郾发展趋势
随着科技进步和工业的发展，高参数机械密封实用化的要求越来

越高。具体可用图员鄄员来表示机械密封技术的发展趋势。

图员鄄员 机械密封技术的发展趋势

猿郾发展特点
（员）技术不断创新 新技术、新概念、新产品、新材料、新工艺

和新标准不断涌现；高参数 （如高压、高速、高温、大直径）、高性

能 （如干运转、零泄漏、无油润滑、浆液）和高水平 （如高 责灾值、
大型剖分式、监控）的密封产品大量研制；失效机理 （如疱疤、热

裂、空化鄄汽蚀、橡胶密封圈泡胀和老化）、失效分析 （如可靠性和概
率）和失效监控 （如流体膜、摩擦状态和相态）的研究和应用。

源



（圆）使用范围不断扩大 机械密封不仅机泵阀采用，而且工艺设
备 （如反应釜、转盘塔、搅拌机、离心机等）都采用。

（猿）发展要求重视密封系统 过去只重视单独密封件，现在已经
发展到重视整个密封系统，而且已制订了新的密封系统标准 （粤孕陨鄄
远愿圆“离心泵与转子泵的轴封系统”标准）。
（源）注意安全和环境保护 过去只注意眼睛可视的 “泄漏”，不

注意眼睛看不见的易挥发物的 “逸出”；现在发展到要求控制易挥发

物的逸出量，也就是说从要求 “零泄漏”到要求 “零逸出”。美国摩

擦学家和润滑工程师学会 （简称 杂栽蕴耘摩润学会）已制订了 杂孕鄄猿园等
易挥发物逸出量控制规定的指南。

（缘）要求不断提高 在石油化工方面，为了延长工艺装置的检修
周期和装置的操作周期，要求机械密封的工作寿命由 员年延长到 圆
年，国外由圆年延长到猿年 （粤孕陨鄄远愿圆中作了明确规定）。
（远）研制产品要求实用化 不仅要求研制出新产品，更重要的是

使所研制产品得到实际应用。
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第圆章 机械密封的基本原理

圆郾员 机械密封的基本结构、作用原理和特点

圆郾员郾员 机械密封的基本结构、作用原理和要求［圆原员耀猿］

机械密封是一种依靠弹性元件对静、动环端面密封副的预紧和介

质压力与弹性元件压力的压紧而达到密封的轴向端面密封装置 （图圆鄄
员），故又称端面密封。
构成机械密封的基本元件有：端面密封副 （静环 员和动环 圆）、

弹性元件 （如弹簧源）、辅助密封 （如 韵形圈愿和怨）、传动件 （如传
动销猿和传动螺钉苑）、防转件 （如防转销 员园）和紧固件 （如弹簧座
缘、推环员圆、压盖员员、紧定螺钉远与轴套员猿）。
机械密封基本元件的作用和要求如下：

员）端面密封副 （静、动环） 端面密封副的作用是使密封面紧
密贴合，防止介质泄漏。它要求静、动环具有良好的耐磨性，动环可

以轴向灵活地移动，自动补偿密封面磨损，使之与静环良好地贴合；

静环具有浮动性，起缓冲作用。为此密封面要求有良好的加工质量，

保证密封副有良好的贴合性能。

圆）弹性元件 （弹簧、波纹管、隔膜） 它主要起预紧、补偿和
缓冲的作用，要求始终保持足够的弹性来克服辅助密封和传动件的摩

擦和动环等的惯性，保证端面密封副良好的贴合和动环的追随性，材

料要求耐腐蚀、耐疲劳。

猿）辅助密封 （韵形圈、灾形圈、哉形圈、楔形圈和异形圈）
它主要起静环和动环的密封作用，同时也起到浮动和缓冲作用。要求

静环的密封元件能保证静环与压盖之间的密封性和静环有一定的浮动

性，动环的密封元件能保证动环与轴或轴套之间的密封性和动环的浮

动性。材料要求耐热、耐寒并能与介质相容。

源）传动件 （传动销、传动环、传动座、传动键、传动突耳或牙



嵌式联结器） 它起到将轴的转矩传给动环的作用。材料要求耐磨和

耐腐蚀。

缘）紧固件 （紧定螺钉、弹簧座、压盖、组装套、轴套） 它起
到静、动环的定位、紧固的作用。要求轴向定位正确，保证一定的弹

图圆鄄员 典型机械密封示意图
员—静环 圆—动环 猿—传动销 源—弹簧 缘—弹簧

座 远—紧定螺钉 苑—传动螺钉 愿—动环 韵形圈

怨—静环 韵形圈 员园—防转销 员员—压盖 员圆—推环

员猿—轴套 �、�、�、�、�、�—泄漏点

簧压缩量，使密封副的

密封面处于正确的位置

并保持良好的贴合。同

时要求拆装方便、容易

就位、能重复利用。与

辅助密封配合处，安装

密封圈要有导向倒角和

压弹量，应特别注意动

环辅助密封件与轴套配

合处要求耐磨损和耐腐

蚀，有必要时与轴套配

合处可采用硬面覆层。

远）防转件 （防转
销） 它起到防止静环

转动和脱出的作用。要

求有足够的长度，防止

静环在负压下脱出，并

要求正确定位，防止静

环随动环旋转。材料上要求耐腐蚀，在必要时中间可加四氟乙烯套，

以免损坏碳石墨静环。

机械密封的可能泄漏途径如下 （图圆鄄员）：
员）密封副密封面�处泄漏 这是主要密封面，是决定机械密封

摩擦、磨损和密封性能的关键，同时也决定机械密封的工作寿命。据

统计，机械密封的泄漏大约有 愿园豫 耀怨缘豫是由于密封端面密封副造
成的。因此，要求接触面保持平行，表面粗糙度要求高，砸葬越园郾园缘耀
园郾圆园�皂、平面度约园郾怨�皂。对于不同介质，要求用合适的密封副材料
组合，注意耐磨损、耐腐蚀，选用合适的几何参数 （面积比和宽径比

苑



等）和性能参数 （比压、弹簧载荷等）。

圆）静环与压盖的辅助密封件�处泄漏和动环与轴 （或轴套）的
辅助密封�处泄漏 这是辅助密封面，是决定机械密封密封性和动环
追随性的关键，特别是动环与轴 （或轴套）密封面，首先要防止因锈

蚀、水垢、结焦或化学反应物料堆积而造成动环不能动弹。

以上�、�、�处均为动密封。
猿）压盖与密封箱体之间静密封�、轴套与轴静密封 灾和动环镶

嵌结构配合�处泄漏 这三处均为静密封。均应根据密封介质选用相
容材料的密封垫或相应的配合。

圆郾员郾圆 机械密封的基本型式
机械密封的基本型式有 （图圆鄄圆）：
员郾接触式和非接触式密封
接触式机械端面密封是指密封面微凸体接触的机械密封，密封面

间隙 澡越园郾缘耀员�皂。普通的机械密封均属接触式机械密封。非接触式
机械端面密封是指密封面微凸体不接触的机械密封，密封面间隙对于

流体动压密封 澡跃圆�皂，对于流体静压密封 澡跃缘�皂。当工作间隙发
生变化时，其值超过密封面升举点间隙 （澡1�澡糟接触间隙），密封面
微凸体开始不接触，接触式机械密封就会变成非接触式机械密封，同

样地 澡约澡糟时非接触式机械密封也会变成接触式机械密封［圆鄄员］。
接触式机械密封的摩擦状态是混合摩擦，也有边界摩擦和干摩

擦；非接触式机械密封的摩擦状态则是流体润滑，也有弹性流体动力

润滑。

普通的接触式机械密封泄漏量小、结构简单，使用广泛。一般来

说，非接触式机械密封泄漏量较大、结构复杂，大多在高参数条件下

使用或用作多级密封的前置密封。采用表面改形技术做成的可控间隙

非接触式机械密封，可以达到工艺流体零泄漏和零逸出。

此外，还有平衡比可以调节的半接触式机械密封，根据要求可以

由接触式密封转变为非接触式密封或由非接触式密封转变为接触式密

封。

圆郾内装式和外装式机械密封
静环装在压盖内侧的机械密封称为内装式机械密封；静环装在压

愿
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