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0    引言

容器是现代工业生产的关键设备，广泛应用于石油

化工、发电、制药等行业。由于容器在制造厂制造完成

距离安装到系统中的时间间隔较长，因此，为了避免这

个过程中设备内部腐蚀，同时保持容器内部的清洁，业

主会要求制造厂对设备内部进行防护，经常采用的做法

是将每个接管出口做密封处理，然后在设备内部充装惰

性气体，利用惰性气体不与金属发生反应的原理来保持

设备内部的清洁和干燥。

为了方便设备到达安装现场后拆除接管密封结构，

尽快恢复接管状态，最便捷的做法是采用机械式密封结

构密封接管。该密封结构应保证设备接管在内部惰性气

体的作用下，仍有良好的密封性，并且能在设备运输过

程中和较长时间存放过程中，保持密封性能的可靠性和

稳定性。

本文对几种密封失效情况进行介绍，分析密封结构，

并针对性地提出几种解决方案。

1    接管密封原理

1.1    密封原理
常见密封结构的密封原理为利用有变形恢复功能的

弹性体，如橡胶等，受外力使其压缩、变形，然后将小

间隙填充，以达到密封的效果。

在密封设计时，容器上的接管为客户产品，一般不允

许为了密封而更改接管的结构和状态（接管口焊接），只

能在其原有基础上进行密封结构的设计，这种密封为光孔

密封，光孔密封常采用的方式为端面密封和轴向密封。

端面密封：在接管端面放置密封弹性体，加盖后施

力压缩该弹性体，弹性体变形填充盖体和接管端部的间

隙，在接管端部实现密封。常用的端面密封弹性体有 O
型圈、平垫。

轴向密封：在接管内壁 / 外壁放置密封弹性体，在
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接管内部加塞或在接管外壁加罩，通过机械加压，使密

封弹性体变形紧贴接管内 / 外壁，实现密封。常用密封

弹性体有 O 型圈、矩形橡胶环。

1.2    密封结构常用材料

1.2.1    弹性体

弹性体选用丁腈橡胶，丁腈橡胶是应用最为广泛的

密封件材料，具有优良的耐油性能。其含有丙烯腈而具

有极性，对非极性和弱极性油类、溶剂具有优异的抗耐

性。丙烯腈含量越高，耐油性越好，但耐寒性降低。丁

腈橡胶可在 100℃工作环境下长期工作，短时工作温度

允许到 120℃，但它不耐酮、酯和氯化烃等介质，由于

设备内部充的是惰性气体氮气，因此选用丁腈橡胶作为

该设备的弹性体。

1.2.2    刚性结构

设备接管的材质为 S30408 不锈钢，为了避免铁

素体对不锈钢材质造成污染，选用与接管材质相同的

S30408 不锈钢。

1.3    密封效果检验
一般在设备内部充入 30kPa 的洁净氮气，在各接管

口喷洒泡沫水，没有气泡产生，4h、24h、48h 观察压力

表，表压始终维持在 30kPa，密封效果良好，方案有效。

2    密封失效案例及解决方案

2.1    案例一
某换热器（图 1），有 a、b、c、d、e 共 5 个接管，

接管 a、d 为锻制管，内径：φ164mm ；接管 b 内径为

253mm、接管 c 内径为 32mm、接管 e 内径为 61mm，

且均为轧制管。为了维持设备内部的清洁，技术人员为

每个接管设计了专用的机械密封装置，设备在出厂前、

清洁后在各个接管上安装了密封装置，密封装置上连接

有压力表，可以读取容器内部的氮气压力，设备在车间

充装氮气时，发现压力表读数在满足充装氮气压力后，

0.5h 后压力表读数降到 0。操作人员重新充装氮气，并
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为了快速查出泄漏发生在哪个接管上，操作人员一边充

装压缩空气，一边在每个密封装置上喷洒肥皂水，发

现接管 A 不停地有肥皂泡生成，漏气发生在接管 A 上。

接管 A 的密封装置结构采用图 2 所示结构，不同于案例

1，接管 A 为锻造机加工的接管，

接管内外径的圆度和端面的平

面度都很好。拆下接管 A 的密

封装置，发现 O 型圈只有一小

部分有被挤压的痕迹，说明在

安装密封装置时，O 型圈并没

有按照设计时预想的，正好落

在盖板与接管端部之间，没有

发挥密封的作用，所以造成了

充装压力无法提高。经分析，

在每个密封装置上喷洒肥皂水，发现 b 接管不停地有肥

皂泡生成，可以判定漏气发生在 b 接管上，同样的，设

备内部氮气压力不能维持，内部氮气很快就泄漏完了。

经分析，该设备中，接管 a、b、d 采用相同的密封

结构（图 2），该密封为接管端面密封，弹性体选用的是

O 型密封圈，用下方卡箍的卡紧力作为密封力的生根点，

通过螺柱和螺母将力传导至盖板，然后压紧 O 型圈，O
型圈变形填充盖板与接管端部间隙，达到密封效果。漏

气的接管 b 与接管 a  和 d 不同的是：接管 a 和 d 的材料

是锻件，接管是机械加工的，尺寸及平整度好，而接管

b 是轧制管，接管端部是打磨表面，形成密封面的接管

端部是“不平整”的，因此与 O 型圈和盖板无法形成有

效的密封结构，出现漏气现象。

解决措施：重新设计接管 b 的密封结构，新的密封

结构需不受接管圆度和接管端部平整度的影响，密封弹

性需要有较大变形量可以填满接管与装置间的缝隙。经

过技术人员的讨论，b 接管的最终密封装置的设计结构

如图 3 所示。这次设计中的弹性体选用了截面较大矩形

截面橡胶环，大截面保证了其拥有足够大的变形量。工

作原理是：在中间螺柱和螺栓的作用下，不断拉近橡胶

环下部的密封板和上部的密封盖板，从而使橡胶环被挤

压，产生较大的变形，填充密封结构与接管之间的间隙

达到密封效果。新的密封装置制造完成后，装入b 接管处，

拧紧螺栓，然后重新将氮气充装到设备中，喷洒肥皂水，

无气泡生成。放置 2h 后，压力表读数无变化；放置 24h
后，压力表读数无变化；放置 48h 后，压力表读数无变化，

密封有效。实践证明，新的密封结构密封有效，解决了

管件不圆的情况下的接管密封问题。

2.2    案例二
某换热器接管A 位于筒体斜上方 45°方位，同案

例 1 中一样，为了维持设备内部的清洁，技术人员为每

个接管设计了专用的机械密封装置，设备在出厂前、清

洁后将每个接管都安装了密封装置，密封装置上连接有

压力表，可以读取容器内部的氮气压力，设备在车间充

装氮气时，发现压力表读数不发生变化，读数始终为 0。

图 1    某换热器结构图

图 2    接管密封结构示意图

图 3    钢管类接管密封结构
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由于接管 A 的位置倾斜，安装密封装置时，O 型圈在重

力作用下向下发生滑动，没有正好落在坡口上，与接管

发生了径向错位，没有发挥密封作用。

解决措施：为了解决 O 型圈在安装过程中滑动，设

计人员在 O 型圈内侧焊接限位装置，在安装时，限制 O
型圈的径向移动，达到密封效果。更改后的密封结构如

图 4 所示。密封装置改造完成后，重新装入接管 A 处，

拧紧螺栓，然后重新将氮气充装到设备中，喷洒肥皂水，

无气泡生成，内部压力很快满足了设计要求。放置 2h 后，

压力表读数无变化；放置 24h 后，压力表读数无变化；

放置 48h 后，压力表读数无变化，密封有效。实践证明，

改造后的密封结构密封有效，解决了接管方位偏转情况

下的接管密封问题。

2.3    案例三
某容器产品使用现场反馈，该设备上的一个接管的密

封装置脱落，脱落位置在离设备几米远处。技术人员立刻

翻阅了该密封装置的结构，与图 3 所示密封结构一致，该

结构的工作原理是利用螺栓的上紧力压紧弹性体，弹性体

变形填充间隙实现密封，同时利用弹性体压紧的摩擦力实

现密封在接管上的轴向固定。该密封装置的轴向定位依靠

的是变形弹性体与接管内壁的摩擦力，出厂时为了充分发

挥摩擦力的作用，操作人员尽可能地拧紧了螺栓，增大了

摩擦力，只有当内部压力突然增大的情况下，密封装置才

有可能发生轴向移动。结合密封装置掉落的位置，发生问

题的原因是：容器发货时为北方冬季，气体温度为 5℃，发

生脱落时为夏季，容器长期露天放置，容器内温度保守估

计达 80℃。根据热力学理想气体定律PV=nRT，密闭容器

内气体压力与气体温度成正比，温度扩大了 16 倍，气体压

力也扩大了 16 倍，气体压力远大于弹性体与接管内壁的摩

擦力，密封装置发生脱落并掉落在离设备几米远的地方。

解决措施：由于时间紧迫，在原密封结构的基础上

改造的密封如图 5 所示，在密封装置外增加卡箍结构，

利用卡箍的卡紧力增强密封装置的轴向固定能力。新的

密封装置制造完成后发往现场，据现场服务人员反馈，

新的密封装置安装后，重新充装氮气，压力表一直位置

在充装压力位置，未发生漏气现象，密封效果良好。

3    结语

机械密封结构的原理很简单，用弹性体的变形填充

间隙实现密封，但难的是结合使用环境和接管条件，设

计有效的结构并选用经济实用的弹性体实现密封。本文

介绍的几种接管密封方式和密封泄漏问题的解决方案，

可为类似接管密封提供参考和借鉴。
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图 4    增加限位的密封装置

图 5    增加卡箍的密封装置


