
2024.1 | 005

一、机械密封概述

机械密封也被称为端面密封，主要组成结构如图1所示。

图1  机械密封组成结构示意图

（1表示静环座、2表示动环辅助密封圈、3表示静环辅助密

封圈、4表示防转销、5表示静环、6表示动环、7表示弹簧、8表

示弹簧座、9表示紧定螺钉）

在机械密封作业中，将较易泄漏的轴向密封设置为不易泄漏

的断面密封处理模式，轴转动状态下带动弹簧座、弹簧压板等转

动，有效实现动环和静环的连接，搭建环形密封面避免介质泄

漏。相较于软填料密封，机械密封的效果更为突出，如表1所示。
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随着机械密封腐蚀导致的事故频发，机械密封作业质量受到了更多的关注。机械密封腐蚀损坏形态多样，为控制腐蚀，减少腐蚀问

题的发生，降低由此造成的影响。需整合具体的防护处理机制，建构稳定的运行控制模式，从根本上减少腐蚀，进而发挥机械密封的优

势，减少经济损失。

表1  软填料密封和机械密封比较

项目 软填料密封 机械密封

泄漏量 180ml/h-450ml/h 为软填料密封的1%

轴磨损量
有磨损，长久使用

后需更换
几乎无磨损

摩擦功率损失 机械密封为软填料密封的10% 到50%

加工和安装 填料更换方便
动环、静环表面粗糙度要求高，

装拆不便

由此可知，机械密封的效果更好，但是对加工技术的要求更

高，需结合机械密封的实际情况落实更加稳定科学的应用方案，

从而发挥其优势作用，更好地维系应用效果。

二、机械密封的腐蚀

（一）金属环腐蚀

金属环腐蚀问题在机械密封腐蚀中较为常见，主要分为表面

均匀腐蚀和应力腐蚀破裂两种形态。

第一，表面均匀腐蚀。若金属环的表面接触腐蚀性介质，加
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之金属自身的耐腐蚀性较差，将会引起表面腐蚀问题，造成机械

密封效果失效，引发泄漏或者磨损等问题。较为常见的金属环腐

蚀主要分为成膜状态和无膜状态两种方式。成膜状态下，钝化膜

会起到一定的保护作用，有效避免腐蚀问题蔓延造成恶劣的影

响，但是金属环使用的材料若是在摩擦中破坏钝化膜，则缺氧环

境下无法再次生成，将会加剧电偶腐蚀 [1]。

第二，应力腐蚀破裂。若机械金属材质在腐蚀以及拉应力联

合作用状态下，金属的薄弱区域会形成裂缝，一旦裂缝没有得到

及时的控制和处理，会向纵深发展，最终导致机械设备出现应力

腐蚀破裂现象。尤其是硬质合金，密封环常常会出现应力腐蚀破

裂的问题。并且，在破裂状态下，裂纹呈现出分散性的特点，一

旦相应的裂缝形成连通状态，会对整个密封端面的安全性产生严

重影响。

（二）非金属环腐蚀

在机械密封作业中，除了金属环存在密封失效风险外，非金

属环也常常存在腐蚀问题。如常见的石墨环腐蚀，其主要受两个

方面的影响。

一方面，石墨环的腐蚀主要成因为端面温度较高，浸渍的树

脂对石墨环产生离析作用，使得石墨环自身的耐腐蚀性降低，并

且，若浸渍的树脂材料选用不当，也会在介质中发生较为显著的

化学变化，影响耐磨性和稳定性。

另一方面，石墨环自身在氧化性介质中会出现干摩擦或者是

冷却处理不当的问题，一旦温度达到350℃到400℃，石墨环发生

氧化反应，形成二氧化碳气体，端面结构也会受到影响，甚至会

存在端面结构破裂的风险。与此同时，在化学介质与应力共同作

用下，增加了石墨环的安全隐患，引发较为严重的腐蚀问题 [2]。

三、机械密封的防护措施

（一）优化材料选取和加工工艺

从机械密封综合防护工作角度出发，为更好地维系其应用效

果，需从材料选取方面开展精细化控制工作，确保相应的处理工

序更加贴合实际需求，发挥材料应用价值的同时，避免安全隐患

问题留存。首先，设计人员需明确产品或零部件的应用场景、应

用要求和应用环境等，并结合产品规范选取耐蚀材料，进而延长

机械密封寿命，避免材料选取不当造成的经济损失。如传统的机

械设备管夹采用普通薄板，会出现严重的腐蚀问题，使得软管固

定作用失效，甚至会造成液压系统漏油等问题。若采用耐蚀性更

好的不锈钢材料，在延长使用寿命的同时，也避免设备因腐蚀造

成的安全隐患 [3]。其次，优化热处理和表面处理工艺。热处理加

工工艺中，应合理控制加热速度、保温时间、冷却方式和热处理

温度，确保材料的硬度、强度和韧性的统一。表面处理加工工艺

中，应避免产生氢脆的加工工艺，降低氢致开裂风险，在充分发

挥相应材料应用优势的同时减少成本损失 [4]。

如针对容易出现点蚀问题的机械密封工件，需选用耐腐蚀的

合金材料或进行钝化处理，从而在维持材料稳定性的同时，更好

地减少密封腐蚀造成的影响。与此同时，为降低缝隙腐蚀或电偶

腐蚀风险，需在贴合面进行密封隔离或涂覆处理，有效减少缝隙

位置金属裸露或不同金属直接接触造成的影响。

（二）优化结构设计

为保证机械腐蚀控制效果满足预期，需从结构设计环节入

手，开展相应的作业内容，维持整体控制管理的科学性和规范

性，最大程度保证应用水平符合规定，从而维护综合应用效率和

控制质量。

1. 合理设计

基于结构设计的具体要求，在机械密封腐蚀控制环节中，要

尽量采取圆角设计并规定磨圆拐角结构，保证相应的处理方案能

更好地维持应用的安全性。其次，对于外露面或接触外界环境较

多的作业面，应避免使用点焊的方式，采用连续焊作业。能在优

化其美观度的同时更好地提升防护水平，避免点焊作业中留存的

缝隙出现腐蚀问题，保证整体结构合理的同时最大程度上避免腐

蚀现象 [5]。

2. 优化布局

为避免机械腐蚀问题造成的影响，在工程机械产品布局方

面，也要严格依照规范流程逐步落实具体工作，更好地减少封闭

区域对后续应用产生的影响，并配合良好的封闭系统通风和排水

处理机制，保证整体控制管理的科学性。如在机械产品整体布局

方面，需对通风情况、散热情况、发动机尾气排放情况等进行集

中管理，利用通风净化、冷却降温等作业模式，营造良好的局部

环境，有效减少腐蚀 [6]。其次，关注外露元件的防护，为避免机

械腐蚀产生的安全隐患，针对电器元件和电气接头的防护，可增

设防护罩壳、防护罩；同时，对接头进行密封、灌封或涂覆三防

涂层。确保应用的安全性，也能更好地延长机械的使用寿命。除

此之外，在结构设计优化处理环节中，设计人员应结合实际应用

情况和控制要求，选取多方案并行处理的方式，将不同的防腐处

理方式予以融合，减少腐蚀问题造成的影响，更好地优化应用 

效能。

3. 其他

结合结构设计优化方案落实服役环境控制，同样能够减少腐

蚀问题造成的影响。应在设计文件中明确规定设备的清理维护内

容，着重控制表面积灰、积尘、积水和积盐等，并明确清理维护

周期和维护方法。

同时，焊缝在打磨和清理后能更好地优化表面状态，并提高

其防腐能力。为此，作业人员需尽量维持工件表面的加工状态，

维持密封环和阻流环的光洁效果（如图2所示），最大程度上避免

焊渣、焊疤等表面缺陷问题，维系其应用的可靠性和安全性 [7]。

图2  密封环和阻流环协同处理
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（三）完善维护机制

在机械密封腐蚀性问题控制工作中，需结合实际应用要求和

规范落实具体工作，搭建完整的封液和冷却系统。因机械密封的

摩擦面分为静环和动环，端面紧贴位置一个旋转一个静止，二者

存在相对运动产生摩擦和磨损，且伴有热量产生，为更好地维护

其应用效能，需有效落实冷却处理方案。若是密封材料自身的导

热性较差且介质温度高，端面就会出现热量累积无法导出的问

题，产生端面间液膜汽化现象，导致润滑失效。为此，尽量选取

耐高温、导热性好的密封环材料，并强化冷却处理效果，避免端

面摩擦热造成的腐蚀问题。较为常见的冷却方式如表2。

表2  冷却方式

序号 名称 内容

1
端面直

接冷却

闭路自冲洗

密封介质从系统中高于密封腔压力引

出，管路上配置冷却器或过滤器，使

得进入密封腔内的介质净化并降温

反向自冲洗
将密封腔内介质引入主机低压侧，利

用自循环带走摩擦热

贯通自冲洗
将介质从高压侧引出，流经密封腔冲

洗后流回

2
端面背

部冷却
从静止环背部引入密封环内表面完成冷却

3
间接

冷却
冷却液不与密封面直接接触

除此之外，需保证机械密封安装作业的合理性，在保持清洁状

态的基础上，安装中避免使用工具敲打密封元件，维持其良好的密

封效果，及时更换或修复缺陷零件，保证密封效果的稳定可靠 [8]。

结束语：

总而言之，在机械密封腐蚀问题中，需充分分析机械密封所

处的环境和应用场景，结合实际应用要求合理选用耐蚀材料，优

化热处理和表面处理工艺，配合良好的维护机制，保证设备机械

密封的稳定性，更好地应对应力变化、环境变化和温湿度影响等

因素，提高综合应用效果，发挥机械密封的应用优势，实现经济

效益和安全效益的和谐统一。
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