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Abstract
Mechanical seals, as key components of pumps, compressors, and other equipment, have a direct impact on the overall operational 
efficiency and maintenance costs of the equipment due to their performance and lifespan. Grinding technology significantly extends 
the service life of mechanical seals, reduces leakage and maintenance frequency, and improves equipment reliability and stability by 
improving the accuracy and smoothness of the mechanical seal end face. This paper provides a detailed analysis of the principles, 
methods, and applications of grinding technology in mechanical seals. Grinding technology, as an important means of repairing and 
maintaining mechanical seals, significantly extends the service life of mechanical seals, reduces leakage and maintenance frequency, 
and improves the overall performance of equipment by improving the accuracy and smoothness of the mechanical seal end face.
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研磨技术在延长机械密封使用寿命中的核心地位
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摘  要

机械密封作为泵、压缩机等设备的关键部件，其性能和寿命直接影响设备的整体运行效率和维护成本。研磨技术通过提高机
械密封端面的精度和光洁度，显著延长了机械密封的使用寿命，减少了泄漏和维修次数，提高了设备的可靠性和稳定性。论
文详细分析了研磨技术的原理、方法以及在机械密封中的应用。研磨技术作为机械密封修复和维护的重要手段，通过提高机
械密封端面的精度和光洁度，显著延长了机械密封的使用寿命，减少了泄漏和维修次数，提高了设备的整体性能。
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1 引言

机械密封是泵、压缩机等旋转设备中的重要密封形式，

广泛应用于各种工业领域。机械密封的性能和寿命直接影响

设备的运行效率、可靠性和维护成本。然而机械密封在使用

过程中常常受到各种因素的影响，如磨损、振动、介质腐蚀

等，导致其密封性能下降，甚至失效。

2 机械密封的基本原理和失效原因

机械密封的主要部件有动环、静环、弹簧、密封圈等。

其基本原理是利用动环和静环之间的相对运动，形成一层

极薄的液膜，从而阻止介质泄漏。机械密封具有结构简单、

密封效果好、使用寿命长等优点，广泛应用于各种旋转设备

的轴封部位。然而机械密封在使用过程中常常受到各种因素

的影响，导致其密封性能下降，甚至失效。常见的失效原因

包括：一是端面磨损，机械密封的端面是密封性能的关键部

位，其表面粗糙度和平面度直接影响密封效果。在使用过程

中，由于摩擦和磨损，端面会逐渐失去原有的精度和光洁度，

导致泄漏量增加，密封性能下降。二是振动和冲击，设备的

振动和冲击会加剧机械密封的磨损和松动，导致密封性能下

降。特别是当泵的振动频率和振幅较大时，会严重影响机械

密封的寿命。三是介质腐蚀，介质中的腐蚀性物质会对机械

密封的材质造成腐蚀和侵蚀，导致密封面损坏，密封性能下

降。四是安装和使用不当，机械密封的安装和使用过程中，

如果操作不当或安装精度不够，也会导致密封性能下降。

3 机械密封的失效部位

设备维修过程中，泵、压缩机上常见机械密封失效的

部位有五处，下面以单端面机械密封作为分析对象。

3.1 单端面机械密封的工作原理
单端面机械密封由动环、静环、密封圈、弹簧这几个
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部件组成。其中摩擦副垂直于轴作相对滑动，在流体压力和

补偿机构作用下，在辅助密封的配合下，使动环与静环接

触面保持紧密贴合，并通过两端面的相对滑动达到密封的效

果。动环与静环端面通过弹簧座与介质压力产生贴合力，使

得端面之间形成液膜，从而达到密封的效果。

机泵、压缩机上常见机械密封失效部位有五处，见图 1：

①轴套内部的密封圈；②动环的密封圈；③摩擦副端面的密

封；④静环密的封圈；⑤密封压盖的密封圈。

图 1 机泵、压缩机上常见机械密封失效部位

3.2 机械密封失效的原因分析及判断方法

3.2.1 静止状态的试漏实验
机械密封完成安装调试后，要进行静止状态下的试漏

试验。试验中会通过泄漏的多少进行问题分析。静止状态

下，观察一分钟有多少滴的流量。1 分钟内，流量的滴数在

4~10 滴内，为泄漏量不大，可以判定为动环或静环密封圈

存在问题；1 分钟内，流量的滴数在 20 滴内，为泄漏的量大，

则说明动静环摩擦副存在问题。出现有滴漏的情况，要根据

滴漏的部位，进行盘车；盘车后，没有出现明显的泄漏，则

说明动静环密封圈有问题；发生明显的滴漏，则说明摩擦副

发生破裂；滴漏介质沿轴向从外侧流出，则说明动环密封圈

有破损；滴漏介质向四周流出，并从冷却水孔中漏出，则说

明静环密封圈的作用已经失效。

3.2.2 运行时泄漏
泵、压缩机的机械密封在静压状态下，进行试漏测试，

滴漏合格后，再观察运行过程，如果发现滴漏基本上是由

于摩擦副的磨损造成的。摩擦副失效的原因有：①安装机

械密封的过程中，出现抽空、压力堵塞、气体腐蚀等现象，

导致轴向力过大，致使摩擦副接触分离或静环从静环座上脱

离。②组装机械密封时，安装过程中，弹簧压缩量过大，导

致摩擦副端面出现磨损、表面划伤现象。③动环的密封面压

得过紧，导致弹簧没有办法调整窜动量。④运转过程中，设

备内的介质中的颗粒状物质，导致运转过程中摩擦副端面的

磨损。

4 研磨技术在机械密封中的应用

4.1 研磨技术的原理和方法
研磨技术的原理是利用磨料颗粒在研磨过程中的机械

作用，去除工件表面的多余材料，使表面达到一定的精度和

光洁度。研磨方法包括手工研磨和机械研磨两种。手工研磨

是通过手工操作研磨工具，将磨料颗粒施加在工件表面，通

过摩擦和磨损去除表面多余材料。这种方法适用于小批量、

复杂形状的工件，但效率较低，精度和光洁度受人为因素影

响较大。机械研磨是利用研磨设备对工件进行批量加工，通

过研磨盘和磨料的共同作用，去除工件表面的多余材料。机

械研磨具有效率高、精度高、光洁度好等优点，适用于大批

量、形状规则的工件。

4.2 研磨技术在机械密封端面修复中的应用
研磨技术在机械密封端面修复中有着非常重要的作用。

当机械密封端面因磨损或损坏而失去原有的精度和光洁度，

进而影响其密封性能时，研磨技术便成为修复的关键手段。

具体而言，通过利用研磨平台和磨料对端面进行精细研磨，

可以有效去除表面的损伤和磨损部分，恢复其原有的精度和

光洁度。同时，研磨技术还能校正端面的平面度，确保其达

到一定的精度要求，从而进一步提升密封性能。此外，研磨

技术还能显著提高机械密封端面的光洁度，大幅度降低表面

粗糙度，进而减少泄漏量，优化密封效果。

4.3 研磨中材料的选择
机械密封修复中，最常用的方法是研磨，研磨材料的

选择是非常重要的。不同材质的工作，研磨料的选择是不一

样的。研磨材料有人造和天然金刚石、碳化硅、碳化硼、棕

刚玉、白刚玉等。修复机械密封时，常见的方法是对密封端

面进行研磨，先进行粗研，再进行抛光处理。因为在研磨时，

磨料颗粒中较粗的部分可以附着在研磨平台的表面，让摩擦

副与研磨平台之间保持游离状态。研磨平台和摩擦副之间进

行相对滑动时，研磨颗粒对摩擦附有切削的效果，研磨材料

在研磨过程中有不同的几何路径，研磨颗粒的形状也不同。

研磨颗粒比较粗糙，在研磨过程中，就会在密封环端面产生

的划痕较深，再使用精磨也很难去除。为了防止摩擦副表面

的划痕，选用的碳化硅研磨膏颗粒要比较小、粒度比较均匀。

这样的研磨颗粒在研磨过程中，会使得研磨的几何形状比较

均匀。在研磨一些材质是石墨环、硬质合金环等脆性产品时，

一般要选用粗颗粒，如碳化硅、白刚玉、碳化硼等研磨料进

行粗研，然后再用金刚石研磨膏精研。脆性材料与研磨膏接

触时，容易发生滚动，导致密封面受到压力而出现裂纹，这

些裂纹会使密封表面出现碎片脱落。研磨韧性材料和研磨脆

性材料使用的研磨材料不同，一般都是先进行粗研磨，研磨

完成后再进行精研，粗研的目的是避免出现的表面不光滑以

及产生表面划痕。在进行精研操作时，最好在研磨材料中添

加少量的航煤，这样可以在让研磨膏和航煤均匀混合，把研

磨膏调整得更加均匀，也可以保证磨料不拧成一块，并且均

匀分布在研磨平台上，避免研磨中表面出现划痕。

4.4 研磨压力的选择
在研磨过程中，如果采用手工研磨，就会造成研磨面
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与研磨材料的接触状态不稳定的，适当地调整研磨压力可以

使研磨表面与研磨平台接触情况得到改善，从而提高研磨效

果，同时也提高研磨表面的质量。手的力量过重，摩擦副与

研磨平台做相对运动时，摩擦阻力也会增大，也会造成运转

速度不均匀，研磨材料在研磨过程中研磨不均匀，容易在密

封端面上产生划痕，影响密封端面的研磨质量；手给的压力

过轻，研磨材料和研磨平台的摩擦阻力就会变小，研磨的

效果差，也影响研磨效率。因此，应根据不同规格的产品，

要注意在研磨过程使用不同的压力，其大小为 0.01~0.5MPa

之间。一般情况下，粗研时研磨中要用的压力大一些，精研

时要用的压力小一些，这样研磨出的产品的质量才能得到

保障。

4.5 研磨密封环常用的磨料
氧化铝系列。纯氧化铝，是一种常用的磨料；碳化物系：

主要有纯碳化硅、碳化硼，还有金刚石系；常用的磨液有：

洁净的水、轻质煤油、菜籽油及酒精。有时还要添加一定的

添加剂，主要目的就是防止淹没表面产生划痕。研磨液的作

用：①增加润滑，避免磨粒划伤密封环表面。②冷却密封环，

避免热变形，防腐蚀。③加速研削，使工件氧化。④有利于

提高工件的效率和精度。⑤使磨料均匀地附着在磨具表面。

4.6 研磨技术在机械密封修复中的作用
机械密封失效后，如果出现 O 型圈失效，直接密封圈

就可以解决问题。密封端面破损而造成的失效，则需要更换

摩擦副。机械密封性能变弱，由于端面损坏造成的情况还是

很多的，这种情况下，就需要更换新密封，更换新的机械密

封会花费更多的资金，增加生产成本。利用研磨技术，对失

效摩擦副端面进行研磨，可以恢复密封端面的性能。通过这

种方法，可以节约采购成本，也为生产的稳定运行提供了保

障。机械密封对密封精度要求一般很高。如果机械密封端面

的损坏，端面的表面粗糙度达到 Ra 值为 0.05 以上，不符合

密封面的要求，会导致密封失效。在这种情况下，已不能修

复了，只能更换新密封。安装机械密封时，操作出现问题，

同时又没有备品备件，这种情况会直接影响生产。但可以通

过机械密封研磨技术，尝试修复密封端面，将其表面粗糙度

恢复至 Ra≤ 0.01，使密封端面重新达到密封的效果，也是

解决问题的一种方式。

4.7 研磨技术的优化和改进
为了提高研磨技术在机械密封端面修复中的效率和精

度，需要采取一系列优化和改进措施。具体而言，采用高精

度研磨设备进行加工可以显著提升研磨效率和精度，同时减

少人为因素的干扰。此外，选用耐磨性好、自锐性强的优质

磨料，如金刚石、立方氮化硼等，能够进一步增强研磨效果，

并延长研磨盘的使用寿命。在此基础上，通过精细调整研磨

工艺参数，包括研磨压力、研磨速度以及研磨时间等，可以

进一步优化研磨过程，确保机械密封端面达到所需的修复精

度和效率要求。

5 结语

研磨技术在延长机械密封使用寿命中发挥着核心作用，

通过提高机械密封端面的精度和光洁度，研磨技术显著提高

了机械密封的密封性能和使用寿命，减少了泄漏和维修次

数，提高了设备的可靠性和稳定性。未来，随着研磨技术的

不断发展和完善，其在机械密封中的应用将更加广泛和深

入，为工业设备的运行和维护提供更加高效、可靠的解决

方案。
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