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0    引言

高压离心风机是一种用途非常广泛的工艺设备，在

废气治理、石油化工、精细化工、集成电路、显示玻璃

等行业都有大量的使用案例。该设备通常与自动化生产

线动态连锁，生产负荷增大时，高压离心风机通过变频

器升频运行，提高转速，从而提高流量和压力；生产负

荷降低时，高压离心风机降频运行，降低转速，从而降

低流量和压力。该设备的正常运转关联着整个生产线的

可靠性，甚至关联到产品的合格率和产量。在有些工艺

过程中，如果高压离心风机故障，不但会造成产品报废，

废气浓度超标，更严重的会导致有毒有害废气逸散，导

致人员伤亡，造成巨大的经济损失和安全事故。

因此，各风机厂家都在研究提高风机的可靠性，延

长风机的第一次大修时间。使用更好的轴承、提升机械

加工精度、提升动平衡品质、利用高精度激光对中仪提

高对中度等，都能有效地降低风机的故障率。但在研究

的过程中，发现有一个部件的研究被大多数工程技术人

员忽略了，那就是对轴承箱密封的研究。轴承箱密封设

计和使用不合理会导致轴承箱漏油，造成轴承缺油损坏，

另外也会污染环境。本文将针对 4 种常见的轴承箱密封

形式展开研究。

1    常用的轴承箱密封形式与现状

目前，风机行业轴承箱常用的密封有填料密封、迷

宫密封、骨架油封、轴承箱隔离器 4 种形式。

填料密封一般采用毛毡作为填料，使用时将毛毡装

入密封槽内，通过对密封压板上的螺栓紧固对填料施加

预紧力，利用压力使得毛毡挤压变形，使其紧紧抱在轴

上，同时利用毛毡的吸附能力起到密封的作用。毛毡具

有天然弹性，呈松孔海绵状，可存贮润滑油和防尘。轴

旋转时，毛毡又将润滑油从轴上刮下反复自行润滑。在
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此基础上，市场上逐渐出现了 PTFE 填料、芳纶填料、

陶瓷纤维填料等多种填料材料。

迷宫密封是另外一种常见的密封形式。迷宫密封是

在密封腔和旋转轴之间，由一组密封齿片形成一系列有

规则的节流间隙和膨胀空腔，当油气流过密封齿与轴表

面构成的间隙时，油气受到一次节流作用，油气的压力

和温度下降而流速增加，经过间隙之后是 2 个密封齿形

成的较大空腔，油气在这一空腔内速度下降形成涡流，

动能衰减。类似的，油气多次经过间隙和空腔，动能逐

步衰减，随着油气流经间隙和空腔数量的增多，油气的

流速和压降越来越大，待压力降至近似背压时，压力差

接近 0，油气不再继续外流，从而实现了油气的密封。

骨架油封也很常见。骨架油封结构由三部分组成：

油封体、加强骨架和自紧螺旋弹簧。通常，在自由状态

下的骨架油封，其内径比轴径略小，也就是内径相对于

轴具有一定的过盈量。当骨架油封装入密封槽内后，油

封密封唇的弹性和弹簧的收缩力对轴产生径向抱紧力，

遮断泄漏间隙，从而起到密封的作用。投入运行后，由

于密封唇和轴的摩擦，该压力会逐渐变小，这时弹簧可

在一定范围内补偿油封自紧力，持续保证密封效果。

轴承箱隔离器是近十年出现的新型密封产品，是在

复合迷宫密封的基础上发展起来的一种非接触密封形

式。其机构由静环、动环、浮动环组合而成，静环阻止

润滑油泄漏并带有回油孔，动环防止外界污染物进入轴

承箱。浮动环连接动环与静环，将其锁定为一个整体，

这个整体结构同时具有蒸汽阻隔作用。动环和静环上使

用的是 O 型圈密封，轴承隔离器是一种非接触、无磨损

的轴承保护装置。当设备运行时，动静环之间不接触，

所以没有功率损耗，同时利用自身结构特点防止漏油。

2    各类型密封形式的优缺点分析

填料密封、迷宫密封、骨架油封、轴承隔离器 4 种
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轴承箱密封形式都较为常用，也各有优缺点，应用场合

各不相同，下面通过数据加以比较和分析。

填料密封是一种最常用的密封形式，其填料可以是

毛毡、PTFE、芳纶、石墨、陶瓷纤维等多种材料，不同

的填料使用的环境和要求不尽相同。这种密封的特点是

结构简单、成本低、体积小，可使用不同材料制作，使

用温度范围 -120 ～ 600℃，线速度根据填料不同而不同，

毛毡填料最大线速度不超过 10m/s，聚四氟乙烯填料不

超过 20m/s，芳纶填料不超过 15m/s，石墨绳填料不超

过 10m/s。密封压力一般为常压，最高也不超过 0.05kPa。
填料密封的缺点是寿命较短，高转速下 3 ～ 6 个月就需

要更换。因填料与轴长期接触且有一定压力，轴高速运

转导致填料与轴同时磨损，进而密封间隙增大导致漏油。

更换时需要将轴承箱与动力单元和负载拆开才能更换填

料，维护工作量相对较大。填料磨损后的粉末也容易进

入轴承箱，对轴承箱内的润滑油造成污染，导致润滑油

提前变质失效。

迷宫密封也是轴承箱常用的密封方式，通常在轴承

箱端盖和轴上错开加工环槽，利用多道密封齿和环槽产

生的摩阻效应和流束收缩效应降低润滑油压头和动能，

阻挡润滑油泄漏。这种密封在高转速条件下具有良好的

密封效果，无需润滑、无摩擦、基本上无需维护、功率

损耗小、使用寿命长、耐高温、耐腐蚀。线速度可达

80m/s，使用温度范围 -120 ～ 600℃，使用寿命可达 6
年以上。密封压力一般为常压，最高不超高 1kPa。缺点

是加工精度高导致成本较高，装配精度高，对轴跳动有

严格要求，20mm 以下的轴径无法使用迷宫密封。更换

时需要将轴承箱与动力单元和负载拆开才能更换，对维

修人员的素质要求较高，维护工作量相对较大。

骨架油封在轴承箱密封中也比较常用。骨架油封安

装位小，轴向尺寸小，使机器紧凑，价格便宜，通用性好，

材质橡胶耐油性好，弹簧能自动补偿磨损间隙，有很好

的防尘能力，无需维护，有一定的耐腐蚀能力，密封压

力可达 200kPa，对轴跳动不敏感，装配精度要求不高。

缺点是功率损耗大，密封寿命短，一般使用寿命为 3 ～

12 个月。由于其材质和结构所限，所以使用时不能承受

高温。丁腈橡胶骨架油封使用温度 -15 ～ 150℃，氟橡

胶骨架油封使用温度 -40 ～ 300℃。骨架油封不能用于

高转速的轴承箱密封，线速度不超过 20m/s。更换时需

要将轴承箱与动力单元和负载拆开才能更换，维护工作

量相对较大。

轴承箱隔离器是一种新型密封产品，可根据

客户要求定制，目前在风机行业使用非常少，但

这 种 密 封 形 式 优 点 明 显， 应 引 起 工 程 技 术 人 员

重 视。 轴 承 箱 隔 离 器 结 构 紧 凑， 厚 度 通 常 为 
8 ～ 30mm，不增加轴承箱长度，也不需要对轴承箱结

构进行改型设计。这种隔离器通常采用动静环设计，动

环与轴面通过 O 型圈过盈配合；静环与轴承箱端盖密封

槽也通过 O 型圈过盈配合，不需要在轴上开槽或安装轴

套，直接按压推入即可安装完成，安装非常方便。动环

和静环运转时不接触，无磨损，寿命长达 6 年以上。无

功率损耗，无温升。动环密封严密，有良好的防尘效果，

其内部的浮动环静态时能防止水蒸气进入轴承箱内部，

大幅提高轴承寿命，提升轴承箱传动系统的可靠性。轴

承隔离器通常采用磷青铜合金或不锈钢制成，有一定的

耐腐蚀抗锈效果。使用温度范围宽，-40 ～ 200℃均可

使用。密封压力一般为常压，最高不超高 0.05kPa。其

采用对称截面设计，转速转动时颤动小，最大使用线速

度可达 60 ～ 90m/s（型号不同最大线速度会有差异）。

对轴的加工精度要求不高，轴径向跳动容差可达 30 丝，

轴向窜动容差可达 50 丝。安装方式灵活多样，可代替

骨架油封采用内装方式，也可以采用外装形式以方便拆

装，但密封效果均不受影响。外漏部件均为金属，耐

UV 照射，不易老化。其使用的 O 型圈均为标准件产品，

用户可自行更换。其缺点是加工工艺复杂，加工精度高，

成本高昂，与骨架油封相比，其成本高出 7 ～ 10 倍。

拆卸时需要专用工具和特殊手法，否则拆卸时容易损坏。

通过以上分析研究，轴承箱各密封形式各有优缺点，

对比见表。

3    项目改造案例

上海金山化工区某联苯环氧产线项目使用了 12 台

表    轴承箱各密封形式对比

轴封形式 主体材质 温度范围 /℃ 密封压力 /kPa 最大线速度 /(m/s) 使用寿命 / 月 成本系数

填料密封 ( 毛毡 ) 304 不锈钢 -40 ～ 90 ≤ 0.05 10 3 ～ 6 1.0

填料密封 (PTFE) 304 不锈钢 -40 ～ 200 ≤ 0.05 20 12 ～ 18 1.2

迷宫密封（45 钢） 45 钢 -120 ～ 400 ≤ 1 80 ≥ 72 10.0

迷宫密封（304 不锈钢） 304 不锈钢 -120 ～ 600 ≤ 1 80 ≥ 96 22.5

骨架油封（丁腈橡胶） 丁腈橡胶 -15 ～ 150 ≤ 200 20 3 ～ 6 0.4

骨架油封（氟橡胶） 氟橡胶 -40 ～ 300 ≤ 200 20 6 ～ 18 1.3

轴承隔离器（磷青铜合金） 磷青铜合金 -40 ～ 200 ≤ 0.05 60 ≥ 72 3.0
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高压离心风机，风量 28000m³/h，静压 23000Pa，电机

功率 250kW，转速 2980r/min，采用轴承箱稀油润滑。

该批风机于 2018 年 3 月投入使用，初期使用性能稳定，

运行工况良好。18 个月后逐渐出现轴承箱固定轴承端漏

油现象。该批风机轴承箱密封采用的是氟橡胶骨架油封，

线速度约为 15.6m/s。在现场查看时发现，漏油问题是

由于骨架油封磨损间隙增大导致的。由于该生产线是企

业重要的生产资料，停机维修会带来巨大影响，所以决

定对轴承箱密封进行改造，提升密封可靠型。为了尽量

减少停机时长，决定利用原轴承箱密封端盖改造，非标

设计符合技术要求的密封形式。综合现场条件和要求，

设计指标为密封设计寿命为 48000h，最大线速度 30m/s
以上，利用摩擦力安装，没有条件使用螺栓压紧，该厂

环境有一定的腐蚀性，密封件需要耐腐蚀，能防尘防水

保护轴承，后期更换应能快速完成。综合以上要求，研

究分析后发现只有轴承隔离器能满足要求。最终设计方

案为轴承隔离器动环、静环一体式设计和装配，静环外

侧设计 2 个 O 型圈以增加其密封性，动环内侧也设计 2
个 O 型圈增加抱紧力，防止产生轴向位移。在动环和静

环之间设计 O 型圈浮动环，既能防止动环与静环摩擦，

也能减小空腔体积，进一步降低泄漏风险。静环上设计

回油槽和回油孔，由于回油量较大，回油孔设计成长孔

结构，以增大回油量。为了提高装配精度，实现快速安装，

在静环上设计定位台阶，该台阶与轴承箱端盖配合定位。

设计方案如图所示。                     

4    改进后的实际使用效果

改进后，该轴承隔离器安装方便，运行稳定，取得

了立竿见影的效果，动环和静环同心度仅差 3 丝，温度

未见明显上升。12 台高压离心风机再未出现漏油情况。

风机振动、轴承温度等各项指标均正常。连续观察 16
个月后轴承隔离器未见明显变化，证明该改进方案可靠

有效。

5    结语

截至目前，该轴承隔离器的设计方案已在数十个项

目上得到验证。相较于传统的轴承箱密封，轴承隔离器

是一种较为先进的密封形式，其动静环的非接触设计，

能大幅提高密封的可靠性和使用寿命，同时还具有安装

方便、轴径向跳动容差大、能隔离水汽和灰尘、耐腐蚀、

转速高、功率损耗小的特点。轴承隔离器的正确使用，

能将轴承的寿命提升 4 ～ 5 倍。随着轴承隔离器设计技

术和加工技术的发展，成本有望大幅降低，其市场占有

率也在不断提高，逐渐替代传统的轴承箱密封已成为 
趋势。
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