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旋转式泵类填料密封的动态设计研究 ／7 
’  
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摘 要 对离心泵填牲的受力进行 了理论分析，经过实验找到 了影响泄漏量 

的因素，如压紧力、填料摩擦系数、初始间豫、密封环长度等。通过对填料环的动态 

设计，用 PIⅡ ——聚苯酯(Ⅱ咖 I)——石墨 自 滑复合材料做离心泵的填料。测 

试表日月，泵的性能明显地好于使用石棉填料，解决了泵的泄漏。 
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中国图 巧再 i、36 获祭友汞 离 、 
填料密封是一种传统的接触式密封，广泛应用于回转式泵类中，虽然近年来密封技术的 

发展，密封理论的进步，使填料装置的性能 日趋完善，然而在许多情况下，密封仍然是非常棘 

手和难以解决的问题。尤其是在离心泵填料这样的动态密封 中，存在着许多相互矛盾和制 

约因素，诸如泄漏、摩擦 、磨损、润滑和温度等方面，涉及到 r有关淹体力学、 体力学、材料 

科学和机械设计等许多领域的专门知识。 

泵的填料密封材料现在仍然普遍采用传统的油浸石棉类材料，这类材料由于摩擦系数 

相对较大，所以填料对轴的磨损严重，泄漏量大。为 r改善泵填料的密封性能，笔者以离，fi, 

泵为例分析了填料材料、受力及其结构对密封性能的影响，并对其进行 _『动态设计。 

1 压 紧 力的分 布 

填料受到压盖轴向压紧后，由于填料的弹性变形，产生摩擦力致使压紧力从压盖起沿轴 

向逐渐减少，同时所产生的径向压紧力使填辩紧贴于轴表面而阻止介质外漏。填料径向压 

紧力的分布与介质压力的分布恰恰相反，内端介质压力虽大，应给予较大的密封力，而此时 

填料的径向压紧力恰是最小，故压紧力没有很好的发挥作用。实际应用 中，为 r获得密封性 

能，往往增加填料的压紧力，使靠近压盖的填辩处径向压紧力最大，当然摩擦力也随之增大， 

这就导致填料和轴产生异常磨损情况⋯，如图 l所示。另外，当压紧力太大时也会引起填料 

处的高温和烧结现象。可见，一般的填料密封其受力状况很不台理，整个密封面较长，摩擦 

面积大，发热量大，摩擦功耗也大。如散热不良，则易加快填料和轴表面的磨损。 

如图2所示，填料受到压盏轴向压紧后．填料即被压缩而向内端移动。填料受力有：轴向 

压紧力 和 +dp ，径向压紧力 和摩擦力 F1、R 力的平衡方程为： 

· 收文 日期 1998-09-8'7 

湖南省科学攻关项目 

第一作者{女，1959年生．硕士 

http://www.cqvip.com


76 重鹿大学学报 (自然科学版) 1999 

誊 吐匝亩孟 歪利 
介质压力 

iⅡ立 三． 

图 l 填料密封压力分布及异常磨损 图 2 填料受力分析图 

+R +Ⅱ( 一产)d 

根据密封要求，在内端填料处，即 =L径向压紧力 = 
，K L 

—

f警=咎 』d 

h警： (L一 

= e 

式ee 一 侧压系数； 
一 填料对轴的摩擦系数i 
— — 介质压力，Pa； 

R r一 填料函内径与轴径，m； 

【—— 填料长度，m； 

0 (1) 

，并积分 

(2) 

— — 在 轴向任意长度上的轴向压紧力，Pa 

则填料受径向压紧力 = J。t 

在 =O的压盖端部处，轴向压紧力为 
1 

= e (3) 
J 、 

从上式可知，轴向压紧力 与介质压力 大小成正比，且与填料的摩擦系数 侧压系数 K、 

填料长度 L和厚度等有关。为了获得良好的密封效果，减少摩擦力，延长填料和轴的使用寿 

命，就要求压盖压紧力 小，即填料的摩擦系数 应小，填料长度 L小，删压系数 K和厚度 

(径向厚度)大等 】。 

2 摩擦力和摩擦功率 

在轴向长度上微段填料的摩擦力为 

· K缸咄粕 口 A．Hydrcclyn~'aics Rubber seab for Reciprocating n~[ort,10th International Fluid 
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dF = 2 MJ d = 27t， d 

在总长度为 L的整个填料的总摩擦力 F由上式积分得： 

F 

因此有 

F = 

总摩擦功率 N为： 

N ： F ·V 

轴面线速度 v为： 

V= (m／s) 

其中 一 轴的转速，r／rain． 

则有 

N _{)．329 ( 一l 

式中 №—— 填料与转轴的周向动摩擦系数。 

由(2)式，总摩攘功率 N为： 

(4) 

(5) 

N 329， A 一丧 
’ (6) 

N-o_329 ( 一晏) 

由此可见，在密封结构尺寸和工况条件相吲的情况下，其摩擦功率的大小决定于材料的 

摩擦系数和轴向压紧力。这就要求轴封材料有较低的摩擦系数和轴向压紧力。 

3 填料材料的研究分析 

一 般中低压离心泵出口压力小于 6MPa，泵填料函处的压力又低于泵 出口压力约 1／2～ 

1／3，所以其材料应具有一定的抗弯强度和刚度，有保持一定的形状及阻止变形的能力。由 

于工业离心泵大都输进含固体颗粒的腐蚀性介质，这就要求轴封材料具有耐腐蚀性。当泵 

刚启动时 由于瞬间电流大，填料处摩攘功率就大，在填料与轴接触的表面局部温度可达到 

160~；左右。为了使填料的机械性能不致显著下降，就要求其材料既耐高温，又要有一定的 

导热能力，以减少局部温升。另外，填料与轴有滑动摩擦运动，若材料不具有 良好的耐磨性 

与适当的韧性，势必导致壤料寿命短促。 

根据以上分析，经过太量的实验研究，成功地研制一种聚四氟乙烯(rⅢm)——聚苯酯 

(E d)——石墨复合白润滑材料 )，其代号为 E ，作为填料材料。 

4 EN2材料的性能及填料环的动态设计 
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4．1 卧 材料的性能 

E 材料是采用工程塑料聚苯酯(商 名为 l~ o1)N石墨去共混设性聚四氟乙烯(Pr． 

FE)冷压烧结而成的一种新型 自润滑复合材料，具有摩擦系数小，自润滑性 能好，抗压、抗拉 

强度高，耐腐蚀，使用温度可达到 )℃．耐磨损，有弹性，有抗蠕变和抗疲劳的能力。现将 

D 、trfFE与石棉的机械物理性能列于表 1中，进行比较。 

表 1 E 、NFE、石棉的机械物理性能 

将E 材料冷压烧结成工业离心泵的填料环，安装在 IS100—80—160型离心泵上做密封 

性能试验，试验方法遵循 C~ 216．89标准，流量测定方法遵循 GB3214-90标准。 

4．2 设计参数对泄漏量的影响 

为 考察E 填料环尺寸和结构对密封性能的影响，将不同设计参数的填料环分别作 

了以下实验和分析。 

4．2．1 轴向压 紧力 对泄满的影响 

轴 向压紧力 对泄漏量 Q的影响如图3所示，它表明E 填料在低压下泄漏量较大，但 

是当密封压力升高到 2MPa时，就很小 l『。 

图 3 轴向压紧力 A 对泄漏量 Q的影响 圈 4 初始间隙 占对于泄漏最 0的影响 

4．2．2 轴与填料环初始 间隙的影响 

图4中所示为轴与 E 填料环初始间隙的不刊对泄漏量的影响。实验表明，初始间隙小 

于0．05 rrgn时，密封性能良好，如初始间隙大于0．05Im 泄漏量急剧增加。 

4．3 填料环的动态设计 

虽然 E 材料具有优 良的机械物理性质，但要达到良好的密封效果，必须对填料环进 

行动态设计，要考虑到在离心泵工作过程中填料处的介质、磨损、泄漏、温度和润滑等因素。 

_ 
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在不改变泵填料 函结构和尺寸的条件下，对填料环的结构和尺寸进行 r设计，见图6 

图 5 密封环长度 L对泄诵量 0的影响 图 6 日 填料环 

E 填料的密封机理与油爱石棉填料相 同，但 日 环经过预压成型，其径 向压紧力 p 

的分布比较均匀。E 填料的摩擦系数低，自润滑性能好，所以轴与填料环的初始问隙设计 

成小于0．05 rmbE 填料尺寸公差是 ：外径 dll，内径 H7，泵轴公差 I18，函内孔公差 为}琚． 

为r增加填料长度，将水封环改为E 环，因为水封环的作用是引人介质水作冷却剂，而 

E 环具有耐高温性，不需引入冷却剂，这样既可以增加密封性能，又能减少泵的 内泄漏”， 

提高了泵的容积效率。 

以口 作填料的密封，密封面的润滑有边界润滑和固体润滑。因为填料与轴部分接 

触，部分被密封介质分离，形成无数个谜官，液膜厚度极薄，刚性较大，不易流动，泄漏量很 

小。由于 Ⅱ 材料有很好的 自润滑性和耐磨性，它几乎不损伤对摩材料，也很少引起粘一 

滑现象，所以对轴的磨损很小。 

因为E 复舍 自润滑材料 中含有石墨分子，轴表面的微观粗糙度能使石墨分子吸附于 

金属表面，这种石墨分子的转移，使轴表面上形成一层石墨膜(晶体膜)，此膜表面光滑，组织 

致密，该膜与E 填料问的摩擦系数很小，故填料与轴间的磨损大大降低“】。由于聚苯酯 

(ⅡlⅡd)的熔点在 410℃以上，不会产生粘着磨损，密封效果 良好，几乎没有泄漏。 

5 测 试试 验 

为了考查 E 填料的密封效果，在长沙工业泵总厂测试中心进行 测试试验。将 Ⅱ 

环装在 Blo0．80-160型离心泵上，连续运行 30 h后，测定了泵性能参数，然后与常用的石棉 

填料运行三个小时后测定出的泵性能参数进行 比较，见表 2． 

表 2 E 和石棉填料测试结果 

从表2可以看出：使用D 填料与使用石棉填料相比，永泵的摩擦功率和启动电流有所 

情 一 
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下降，一般可节电5％左右。而泵的轴功率降低 r 2．9％，效率提高了2．16％． 

从泄漏情况分析，使用 E 填料时，压盖处几乎无泄漏。而使用石棉填料泄漏量很大。 

这是因为Ⅱ 填料低的摩擦系数和 良好的自润滑性能，在边界润滑的条件下，摩擦功率并 

不增大。而石棉的摩擦系数较大，如果以加大压紧力来减少泄漏，就会引起填料处严重发热 

和轴的磨损加剧，甚至烧轴，为 l『减少摩擦功率，就得让填料处有一定泄漏，所以，使用石棉 

填料会使泵的性能下降和不可避免的内外泄漏。 

6 结 论 

通过对填料环的动态设计研究，分析 r压紧力、填料摩擦系数、初始间隙、密封环长度等 

因素对泄漏量的影响，确定了EN 填料环的结构尺寸。 

要改善和提高目前泵填料的密封性能，必需使用新型的密封材料。如用 E 自润滑复 

合材料做泵的填料，泵性能明显地比用石棉填料好，解决 ，泵的泄漏，减少了摩擦损失功率。 

离心泵作为通用机械，其填料密封的密封机理、结构形式、性能及影响因素具有典型意 

义。可以为解决其它动态密封的设计问题提供一点借鉴，以构筑一种可靠的，性能良好的密 

封系统。 
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