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1    背景

某平台注水泵的结构形式为中分式多级离心泵，中

分式多级离心泵壳体沿轴向剖分，上部为泵盖，下部为

泵体，吸入口和吐出口均在泵轴线下方的泵体上，其中

心线与轴线垂直，检修时不需要拆卸进水和出水管路，

即可开泵盖取出转子，具有结构紧凑、便于维修的优点。

某平台共有四台同型号的注水泵。注水泵设备资料

如下，型号：KHP170-140 X10，流量：175 m³/h，扬程：

1200m，转速：2980r/min，功率：1120kW，日常生产时

三用一备。

自 2013 年 6 月起，注水泵故障频繁，仅 2013 年 6 月

到 12 月之间便更换机械密封十余套。其主要表现形式为

驱动端机械密封损坏造成介质泄漏，损坏部位主要为动环

密封面磨损较为严重以及波纹管破裂。新机械密封安装后

一个月左右就损坏，无法使用，严重时新安装的机械密封

15 天即损坏，导致设备无法正常运行，此情况已经严重

影响平台生产，需尽快解决该故障，故

对该设备故障部分进行了检查与分析。

本文从机械密封原理和注水泵结构入

手，抽丝剥茧逐步分析，找到机械密封

损坏的根本原因。根据故障原因提出了

彻底解决注水泵驱动端机械密封损坏的

方法，进行改造后很好地解决了注水泵

驱动端机械密封频繁损坏的故障，为其

它采油平台多级离心泵类似故障提供了

一次可借鉴的成功案例。

2    分析故障原因

2.1    机械密封的密封原理
机械密封是用于旋转轴的动密封，

又称端面密封，其主要特点是密封面
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垂直于旋转轴线，并且由弹性元件、辅助密封圈等构成

的轴向磨损补偿机构。机械密封的工作原理就是以两个

相互贴合平的与旋转轴线垂直的密封表面，并相对转动

的密封装置。它是靠弹性元件和密封介质的压力，随轴

旋转的动环和不随轴旋转的静环的接触端面上产生适当

的压紧力，使这两个接触端面紧密贴合，端面间维持一

层极薄的液膜，从而达到密封的目的。

常用的机械密封结构如图 1 所示。主要由动环、静

环、静环胶圈、压盖、弹簧、弹簧套筒、套筒胶圈、轴套、

轴套胶圈等元件组成。

密封点 A 在动环与静环的接触面上，它主要靠泵内

液体压力及弹簧力将动环压贴在静环上，防止 A 点泄漏。

但两环的接触面 A 上总会有少量液体泄漏，它可以形成

液膜，一方面可以阻止泄漏，另一方面又可起到润滑的

作用。为保证两环的端面贴合良好，两端面必须平直光

洁。密封点 B 在静环与静环座之间，属于静密封点，用

有弹性的 O 型圈压于静环和静环座之间，靠弹力使弹性

图 1    机械密封结构图
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密封圈变性而密封。密封点 C 在动环与轴套之间，此处

也属于静密封，考虑到动环可以沿轴向窜动，可采用具

有弹性和自紧性的 V 形密封圈来密封。密封点 D 在静

环座与壳体之间，也是静密封，可用密封圈或垫片作为

密封元件。密封点 E 在轴套与轴之间，也是静密封，可

用密封圈作为密封元件。

2.2    关键原因确认

2.2.1    机械密封安装不当

通过对机械密封拆卸检查，检查泵轴上各密封位置

完好，没有明显的损伤，表面粗糙度满足使用要求；检

查各密封 O 型圈尺寸满足使用要求，没有明显的损坏及

变形现象；检查机械密封预紧量为 3.5mm，满足使用要

求；检查各螺栓紧固扭矩满足要求。机械密封组装后进

行静压试验，打开泵的入口阀门，使介质充满泵体，并

将空气完全排净，此时泵体内压力约为 0.1MPa，通过

观察无明显泄漏现象。手动盘车并观察机械密封泄漏情

况，未发现有明显泄漏的情况。

2.2.2    机械密封关键零件选材不合理

摩擦副所用的材料耐磨性差、摩擦系数大、端面比

压（包括弹簧比压）过大等，都会缩短机械密封的使用

寿命。拆解损坏的机械密封，并对损坏部位进行分析，

个别波纹管有破裂的现象，对波纹管材质及结构强度进

行分析，均满足使用要求；通过试验检查波纹管：在故

障机封的波纹管上下面分别盖上表面洁净的玻璃，在波

纹管内加纯净水，利用此种方法对波纹管进行简单的密

封试验，通过试验未发现波纹管有泄漏或呲漏现象，试

验过程如图 2 所示。

当对波纹管内的水施加一定的压力（用手按压玻璃

板）时波纹管出现呲水现象，如图 3 所示。由此可以看

出机械密封波纹管破裂。

机械密封动环材质为碳化硅，检查故障的机械密封

动环密封面磨损较为严重，损坏的机械密封动环与新机

械密封动环对比发现，动环密封面几乎被磨平，机械密

封静环材质为硬质合金，机械密封静环完好，未见明显

磨损，初步判断机械密封动环材质存在选材不合理的情

况。

2.2.3    流程原因

由于原有机械密封腔室没有安装压力表，因此无法

确切的知道机械密封腔室内的压力，现场更换机械密封

的过程中在机械密封压盖的取压孔处安装一块压力表。

启泵试验，从机械密封压盖上新添加的压力表上读出机

械密封腔室内的压力为 6MPa，从机械密封出厂资料中

找到机封波纹管的设计压力为 4MPa。通过以上数据对

比分析可以得知，机封波纹管长时间在高于设计压力的

环境下运行导致波纹管压裂。由于机械密封腔室内存在

较高的压力，致使机械密封动环后端面承受较为大的压

力，该压力大于动环紧定螺钉的预紧力，导致动环水平

移动（从泵轴的痕迹上可以明显看出），从而使动环密

封面严重磨损。

根据泵体结构进行分析，如图 4 所示，驱动机械密

封与泵体高压端之间由节流轴套、节流衬套隔开，并且

机械密封腔室的冷却液通过节流环后由平衡管导入吸入

口。根据该泵的参数进行计算，单级叶轮的压力约为

1.2MPa，节流衬套的右侧是五级叶轮的出口压力，通过

计算，此处压力约为 6MPa，由此分析机械密封腔室的

压力是由泵体高压端的液体通过节流轴套和节流衬套之

间的间隙流入并且平衡管回流不及时导致。

通过对泵解体检查测量，发现节流轴套与节

流衬套之间间隙约均在 2mm 以上，正常配合间隙

为 0.35 ～ 0.4mm，已经严重超标。节流衬套材质为

ZG10Cr12NiMo 不锈钢，节流轴套材质为 RWA350 高硫

不锈钢，这两种材质具有一定的耐腐蚀性，但耐磨性较

低。又因介质内含砂量较大，所以在很短的时间造成节

流轴套与节流衬套磨损，致使大量高压介质从此处泄漏。

综上分析，机械密封频繁损坏的主要原因是由于机图 2    波纹管测试（未施加压力）

图 3    波纹管测试（施加压力）
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械密封腔室压力过高造成，而造成机械密封腔室压力过

高的主要是由于节流衬套、节流轴套磨损过快造成，导

致节流衬套和节流轴套磨损过快的是由于流程介质含沙

量较高造成的。由于流程介质含砂的问题短时间内无法

解决，为了确保设备能够正常运转，最终确定对节流轴

套、节流衬套进行改造。

3    故障解决方案

3.1    改造机械密封冲洗管线
在机械密封冲洗管线上加装旋流除砂器。旋流除砂

器的安装十分重要，因介质内含砂较多，砂子随着机械

密封冲洗管线进入机械密封腔室内，导致机械密封磨损。

机械密封冲洗水由二级叶轮出口处流出，进入机械密封

冲洗管线，通过三通分别流入驱动端和非驱动端的旋流

除砂器，再经由旋流除砂器将砂子分离出来，砂子通过

旋流除砂器底部回流到吸入口，清洁的水进入机械密封

腔室对机械进行冷却，大大减少了机械密封的磨损。

3.2    改造平衡管回流管线
机械密封腔室内的冷却介质及通过节流轴套和节流

衬套泄漏的高压介质，均由平衡管回流到泵吸入口。随

着节流轴套和节流衬套的磨损，间隙增大，则泄漏量增

大。增加平衡管的回流通径，可以及时有效的将泄漏的

介质导入吸入口。又因平衡管流道的限制，仅能将原来

1" 管线，扩大为 1-1/4" 的管线。

3.3    改造节流轴套及节流衬套
改造前节流衬套材质为 ZG10Cr12NiMo 不锈钢，节

流轴套材质为 RWA350 高硫不锈钢，这两种材质具有一

定的耐腐蚀性，但耐磨性较低。节流轴套和节流衬套的

正常配合间隙为 0.4mm，工作时轴套与

衬套不直接接触，但因介质内含砂较多，

造成磨损，导致间隙增大。所以针对这种

情况，采用物理性能及化学性能良好且容

易加工的材料作为衬套和轴套。

改造后选用碳化硅材料制作衬套。

碳化硅的优点：耐腐蚀、耐高温、强度

大、导热性能杰出、耐磨损、易于加

工，且能在极小的间隙下长期工作。碳

化硅的缺点：不耐冲击，薄弱部分容易

碎裂。因此制作时，将碳化硅套镶装在

ZG10Cr12NiMo 不锈钢套内。轴套选用的

材料是 2Cr13 不锈钢表面焊接镍基耐磨合

金。镍基耐磨合金强度高，在任何温度下

具有良好的抗蠕变性，它比普通合金更耐

疲劳且不容易氧化，镍基合金在成分上不

同于普通合金，至少有十种合金元素，这

种复杂的成分添加将使它在任何环境下都

具有良好的耐腐蚀性，它的塑性和焊接性比普通合金好

很多。

3.4    实施效果
某平台注水泵 D 泵通过改造机械密封冲洗管线、扩

大平衡管回流通径、节流轴套和节流衬套改造后，从机

械密封压盖压力表处观察机械密封腔室内的压力已降至

0.9MPa。与改造之前数据对比，该泵能够稳定运行，证

明改造效果良好。连续跟踪泵运行状态，已经连续运行

达 8 个月，泵效、振动、噪声、温度、压力均在标准范

围内。

4    结语

某平台注水泵驱动端机械密封腔室内的压力过高，

使机机械密封处于高于设计压力的环境下工作是导致机

封泄漏并且多次更换机封不成功的根本原因，通过机械

密封冲洗管线上安装旋流除砂器、扩大平衡管回流管线、

节流轴套和节流衬套进行改造，有效的解决了注水泵频

繁更换驱动端机械密封的问题，节约了成本，降低了设

备的故障率。密封辅助系统（如冷却、冲洗等）对机械

密封的正常工作十分重要，而本文讨论的问题在多级高

压离心泵中普遍存在，采用的改造方案可作为机械密封

冲洗管线改造的典型案例，以供借鉴和参考。
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图 4    注水泵结构图


