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怎样为混合搅拌设备选择合适的轴封

李建勇   青岛博锐密封技术

轴封的性能是决定搅拌、混料设备可靠性的关键。

本文通过分析搅拌设备轴端密封所面临的各种挑战，

解释了如何选择合适的密封才能克服这些挑战，并实现

在安装设备上稳定、可靠运行。文章最后提出了如何在

密封安装运行后，通过正确检修维护，以实现长期有效

轴端密封。

散体颗粒处理设备通过采用水平轴混合搅拌器，以

实现对干散物料、糊剂及泥浆状物料提供低剪切力的混

合。尽管搅拌混合器有不同的结构、形式，但他们的轴

封都面临着相似的工况和挑战。

近距离观察一下混合搅拌器的部件和工作原理，就

能清楚了解其中的缘由。

典型的水平轴混合搅拌设备都有U型的或圆柱形的

腔体结构，水平驱动轴穿过端壁，如图1所示，驱动轴

连接驱动设备。多种搅拌设备都采用这样的结构，例如

桨式，螺旋式，犁式或者复合式。这些混合设备可以在

常温环境下工作，也可用循环的流体或蒸汽加热腔体内

密封的介质。搅拌器的顶部可以是和外界联通的，也可

以是密闭的，取决于腔体内部的压力，真空或易挥发的

介质特性。

搅拌式混合器需要在轴和端盖位置安装一个密封装

置，以防止腔体内的物料外泄，在某些情况下，也可以

阻止外界空气进入密封腔。

轴封面临的挑战

水平轴混合搅拌器的结构特点，决定它的轴封将面

临一些会影响其密封性能的不利因素，以下是几种常见

因素：

1. 轴跳动

轴跳动是混合搅拌器最常遇到的问题之一。
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轴跳动一般由搅拌过程中产生的阻力或由于轴长度较大

且在腔体内缺少足够支撑导致。轴跳动破坏密封表面结

构，在密封面产生间隙，最后导致密封物料泄漏。轴跳

动还可能造成密封变形，使密封和轴产生磨损，引发更

多的后续问题。

2. 密封物料特性

密封物料自身特性也会对密封的性能造成影响。具

有研磨性的硬质颗粒一旦进入密封端面，会对密封和轴

产生磨损。一些对温度敏感的介质，如糖，淀粉等会被

密封面和轴之间摩擦产生的高温碳化。有些产品在设备

停机时会粘结，重启设备时，这些硬化的团块就会进入

对密封造成损害。如果是食品类，尤其是奶粉，糖，

盐等，如果被困在密封腔体内，搅拌混合器在清洗时，

被困在密封里的产品会重新湿化。当他们重新接触到

新装载的产品时，会有结块生成。同时湿化的产品会

滋生细菌，带来食品污染的隐患。

3. 设备运行

行会对密封带来严重影响。例如，大多数的螺旋混合机

密封的使用性能也取决于设备的运行情况。过载运

在装载容量的70%时达到最高的工作效率。但有的操作

人员试图在每个批次都装载尽可能多的物料，这种过载

会导致设备的硬启动。这种情况下，设备启动力增加，

结果物料没有被混合，而是被压结成块儿。这种块儿状

物料很容易被挤进密封内部。硬启动和过载还会导致结

块儿的物料挤压端盖，引起端盖形变，产生轴向位移，

并加重轴跳动情况。这些外力也容易把物料挤进密封内

部，对密封和轴造成磨损。

如果混合的物料为大密度粉状颗粒，即使没有过载

装填，启动时产生的内部作用力也容易对密封产生影响

。当混合搅拌设备停机取样结束后重启时，静态的设备

无法使混合的物料立即流体化，造成硬启动。在物料流

动以前，后端盖的部位，物料都有可能被挤入密封，导

至密封、轴、甚至是物料自身的磨损。在混合搅拌设备

将结块儿的物料打碎并使其流动以前，在反作用力下，

轴会产生和物料流动方向相反的轴向运动。这种轴向运

动会导致在设计初始没有考虑轴向位移的密封面临诸多

风险。

混合搅拌设备的硬启动对密封的影响巨大，尤其是

当轴的定位支撑不足时，严重的可引起设备腔体变形，

尤其是在设备启动阶段，且物料结块儿，坚硬不易破碎

的情况下，对密封带来很大的影响。

不管是什么原因产生的轴向力，轴向运动对很多类型的

密封，都极具破坏力。

4. 温度和压力

温度和压力也可导致轴向位移。在有些类型的混合

设备中，高温会导致腔体膨胀程度超过轴，从而改变它

们的相对位置。有一种蒸汽加热的中空轴混合器，轴的

热膨胀要比未加热的腔体快，同样密封相对位置产生变

化。有一种真空混合干燥设备，在每个批次物料混合的

不同阶段，温度和压力都在变化中。压力的变化同样可

以引起轴的前后移动。不管是什么原因引起，轴向位移

对很多类型的密封，都具有破坏力。

5. 震动

不管是装配不对中，或是轴定位不精确，或者是由于

轴承损坏导致的震动，都可以导致物料的泄漏。

6. 冲洗

当冲洗喷嘴沿轴对准密封位置时，物料残留很容易

在水压的作用下进入密封内部。况且这种湿的残留物不

但可以污染新批次的物料，还可以作为一种研磨剂，在

设备重新启动时，磨损密封面。

密封选型

如何选择最适合的密封形式，最科学的方法是认真

考虑设备的工况，包括要处理的物料特性，设备结构和

工艺流程。然后同设备制造商一同找到最适合设备的密

封装置。每个制造商都会要求用户提供详细的物料信息

运行工况等参数。

以下我们将介绍常见的几种混合搅拌器轴封形式。

每种密封的性能在特定的工况下都区别于其他形式的密

封。请注意，这些差异不仅源于每个密封的设计和结构

的不同，更和物料、设备和以及工艺的差别密切相关。



Figure 2

Figure 3

盘根密封

最常见，也是最普通的轴密封是盘根密封，也叫填

料密封。这种密封形式在很多种混合搅拌器上成为标准

配置。盘根密封价格便宜，能够密封多种干粉物料，糊

剂和泥浆等。

示例见图二。

盘根要想有效密封，就需要盘根被紧紧压缩在填料

函里，因此，在静止的盘根和转动的轴之间会有摩擦热

产生。这种热量可以破坏对温度敏感物料，有磨损性的

物料颗粒会嵌入盘根，磨损轴和盘根自身。

盘根密封只有在充分润滑的情况下，才能避免对轴

和自身产生磨损。但多数情况下，润滑剂，比如水，油

润滑脂等，往往和被处理的物料不兼容。

盘根密封如需正常工作，轴的跳动量必须精确控制，

由于种种原因，混合搅拌器的轴往往都存在偏心和跳动

，要想精确控制轴的跳动会变得十分困难。任何轴跳动

导致的密封部位轴不对中，都会加重盘根材料的磨损，

在轴和密封之间产生间隙。物料会被不平稳的轴运动带

进密封内部，加速轴和密封的磨损。从而导致更多的物

料泄漏。

同时，盘根密封磨损的残渣颗粒，也会给物料带来

一定程度的污染。这将导致大量的物料被清理，遗弃，

给生产带来不必要的损失。

螺旋搅拌机盘根密封

图三显示的轴磨损，是由盘根和轴接触引起。可以

通过在密封位置安装轴套的方式避免轴的磨损，但需要

定期更换轴套，增加了维护成本。

盘根密封不能够被清洁。密封本身也很难清洁，将

密封从填料函里取出清洗、干燥后再放回，几乎不可能

完成。定期的冲洗也会使陷在密封内部的物料浸湿，尤

其当物料为奶粉，糖或盐类时，容易污染或硬化新装载

的物料。潮湿的被困在密封内部的物料还会滋生细菌，

给生产带来安全威胁。

许多用户在设备初始采购时，会选择安装盘根密封

的搅拌设备，因为其价格低廉且被操作人员所熟悉。

如果盘根密封效果很差，他们就会被更复杂、效果更好

的密封替换。

轴磨损情况



唇型密封，O型圈，矩形圈

唇封，O型圈，矩形密封都属于接触密封，价格相

对低廉，在混合搅拌设备上的密封性能表现也不相同。

唇封

唇封由橡胶或其他弹性体制成，密封有U型截面，

和轴接触的一端为窄的、弹性的密封面，由弹簧提供预

紧里，紧紧包裹在轴上。通常唇封用来密封轴承箱内润

滑油。唇形密封由于由弹簧提供预紧力，可以适应一定

程度的轴跳动。

唇形密封能比盘根适应更大的轴跳动量，但轴的跳

动量也必须被控制在一定范围之内,使密封唇能够始终抱

轴。密封唇和轴的接触部分集中在一圈很窄部位，摩擦

热量集中在这个部位产生，物料也容易从这里外泄，并

导致密封唇和轴的磨损。

基于这个原因，唇型密封主要用于密封对热不敏感

或研磨性不强的物料。几个唇形密封排列，组成一个接

触型迷宫密封，可以更好的防止物料进入密封。

和盘根密封一样，唇形密封对轴也存在磨损，加装

轴套可以避免轴磨损，但会增加设备维护成本。同盘根

密封一样，唇形密封也不能被清洗，不适合食品，医药

等对卫生标准要求较高的行业。

O型圈，矩型圈

O型圈和类似的矩形密封，都是由较软的材料制成，

O型圈和矩形圈有着和唇形密封类似的密封性能，但能

适应轴跳动量的范围更小。

同唇形密封一样，O型圈和矩形圈主要用于密封对

温度不敏感或研磨性不强的物料。同样，也不能被清洗，

不适用于食品、医药等对卫生标准要求极高的行业。许

多类型的O型圈可以提供剖分结构，现场用胶水粘结，

或者通过硫化的方式重新连接，可以简化安装，并大幅

提高维护效率。

机械密封

机械密封的摩擦副一般选用硬质合金或陶瓷材料，

机械密封的价格远远高于盘根、唇形密封和矩形密封，

有些机封比其他密封更适合搅拌器密封。

窄端面的机械密封不适合大的轴跳动量，需要用油

或水作为密封端面的润滑剂，因此很多处理干粉物料的

混合搅拌器不适合选用机械密封。多数的窄端面机械密

封不能够做剖分设计，因此在装卸密封时需要拆除轴承

和驱动组件。

宽端面的机械密封可以适应较大的轴跳动量和干运

行，因此可以用于干粉物料的密封。宽端面的机械密封

也可以做成剖分设计，价格也更昂贵。

无论是窄端面还是宽端面机封，其硬质的摩擦副材

料都很容易损坏。因此要严格按照制造商的产品手册操

作。有些机械密封的弹簧位置可能残留物料，容易带来

卫生安全风险。因此要特别注意机械密封的结构设计，

适用于设备频繁冲洗的需要。

传统的机械密封设计，其密封性能取决于动环抱轴

并随轴一起旋转。但混合搅拌器运行中常见的轴向运动

会引发轴相对于动环和轴之间的弹性体发生相对位移。

对轴和弹性体产生磨损，可能导致动环不能随轴一起旋

转，最终密封性能迅速降低。

Figure 4

矩形圈见图片4



软端面机械密封

一种宽端面机封的改进型是软端面机封，见图5

所示。这种密封工作原理和传统机封相似，但密封端面

由材质较软的工程塑料制成，以适应混合搅拌器设备中

常见的轴跳动和偏心。这种密封根据客户需要定制生产，

所以很适合处理干粉物料的混合搅拌设备。一般不需要

额外的润滑，而且，密封材料根据处理物料的化学相容

性选定。软端面机封也可采用特殊动环驱动机制，允许

一定量的轴向位移。

软端面机封很容易被在设备冲洗时进入密封端面的

物料磨损。有些设计的软端面机封预留在线冲洗孔，允

许密封在设备重新开机前冲洗干净。这种冲洗辅助设计，

不仅有助于清洁卫生，还可除去被困在密封内部的物料

残余。

软端面机械密封设计成易拆装和易清洁的结构，使

得此密封很适合食品和医药加工行业的混合搅拌器，许

多类型还可提供剖分设计，实现快速拆装，清洗和改进，

而不需要拆卸轴承等附件。

安装软端面机封的食品搅拌器

Figure

迷宫式充气密封

迷宫式充气密封，也叫充气密封，是一种非接触式

密封。它不同于其他密封依靠和轴或动、静环之间的接

触对腔体进行密封。它利用少量空气，惰性气体或水的

压力，沿轴杆形成的正向密封压力，将污染物阻挡在腔

体之外，同时避免腔体内物料泄漏。

因为充气式迷宫密封的动环和轴没有接触，所以没

有磨损轴的情况。动环和轴之间因为气体的压力，物料

不能积留，解决了清洗和物料污染的问题。

特殊的迷宫式充气密封，动、静环采用弧面配合，

即使轴有大的偏心，动、静环之间也没有磨损。同时静

环和密封腔体之间通过特殊的结构设计，可以适应大范

围的轴向跳动。因为动环和轴之间有间隙，或动环通过

弹性体与轴固定，因此即使有大范围的轴向窜动，也不

会影响密封的性能。

迷宫式充气密封耗气量要比盘根、机封大，迷宫式

密封允许一定量的气流进入腔体，这可能影响某些和空

气有化学反应的物料加工,必要时可改用惰性气体。

迷宫式充气密封也可以提供剖分设计，方便拆装和

维护。一般来讲，迷宫式充气密封是免维护的。

迷宫式充气密封

Figure5 6



如何保护轴密封

1.不要过载运行

过载运行可能导致物料受挤压并进入密封内部，导

密封和轴的磨损。过载运行还可能导致设备硬启动，使

设备腔体承受超限的压力并产生形变，轴跳动量增加，

增加泄漏风险。

2.留意设备启动

留意设备启动时由于腔体形变导致的轴运动。这种

形变有时肉眼就可观察到，有时候需要安装数字监测仪

表来测量轴的运动情况。

3.选择合适的搅拌器，消除重启阶段轴向运动

当混合搅拌设备满载了大密度物料，开机启动时，

轴在巨大反作用力下，会产生轴向移动。尤其是在设计

阶段没有考虑轴向位移的设备。因此在设备选型阶段，

提前考虑轴向位移量并改进结构设计，可以有效控制轴

的轴向运动。

4.控制过度震动

过度震动可以导致物料泄漏并加重轴的磨损。调整

同驱动设备的轴对中，及时找出原因并改进，可以有效

控制设备的震动。

5. 留意上下游工艺流程

有时设备密封失效跟设备上下游的工艺特点有密切

关系。在查找密封泄漏原因时，不要仅仅盯着搅拌设备，

同时要留意设备的上、下游设备状况。

6. 正确清洗设备

对准密封部位冲洗蚀，水压可能把残留的物料带进

密封内部并导致密封的磨损。如果设备需要经常冲洗，

选择那些易清洗的型号。设备重启前要检查确认设备已

清洗干净且干燥。

充气式迷宫密封及附件

www.zcglq.com
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