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摘 要：介绍了软填料密封常用材料的种类、特点、性能及使用范Ⅱ ，并对软材料常用材料进行了综合比较 ，提出了软填料密封选择的 

方法。 
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软填料密封又叫压盖密封，俗称盘根，是一种填塞环缝的 

压紧式密封，是世界上使用最早的一种密封装置。软填料密 

封通常用作旋转或往复运动的零件与轴封箱之间环形空间的 

密封 ，如离心泵、转子泵、往复泵、搅拌机、阀杆、管线膨胀节、 

换热器浮头、带搅拌反应釜等设备的轴封和阀杆的密封，它能 

适应往复运动、旋转运动和螺旋转运动元件的密封。近些年 

来随着科学技术的进步，新材料不断涌现，新型的密封填料相 

近问世 ，正取代着传统的以石棉为主的填料，大大拓宽了软填 

料密封的工况范围，研究常用软填料材料的特性及其选择对 

密封的选材是非常有益的，对泄漏的防止，实现厂、矿的绿色 

环境具有不可低估的作用。 

1 软填料密封的常用材料 

目前软填料密封主要有纤维质材料和非纤维质材料两大 

类。 

1．1 纤维质材料 

软填料密封常用的材料按材质可分为天然纤维、矿物纤 

维、合成纤维、陶瓷和金属纤维四大类。 

(1)天然纤维 天然纤维有棉、麻、毛等。麻的纤维粗， 

摩擦阻力大，但在水中纤维强度增加，柔软性更好，一般用于 

清水、工业水和海水的密封，用于工作温度>90 C，其密封面 

线速度可达 10m／s的油、水和非腐蚀性的化学介质下。棉纤 

维比麻纤维软，但棉与麻相反，在水中会变硬且膨胀，因此摩 

擦阻力较大，一般用于食品、果汁、浆液等洁净介质 的密封。 

毛纤维光滑 、柔软、摩擦阻力小、耐酸，可用于低参数的酸性介 

质的密封。而天然纤维的物理、化学性能较差，使用范围有 

限，寿命短，故目前很少采用[1]。 

(2)矿物纤维 矿物纤维主要有石棉纤维 ，分温石棉和 

青石棉，青石棉国际公约禁用，通常使用均为温石棉。由于石 

棉纤维具有柔软性好 ，耐热性优异、强度高、耐磨损和耐酸、碱 

及多种化学品等一系列优点，很适合作密封填料，其缺点是编 

结后有渗透泄漏 ，一般在编织石棉填料中浸渍一定量润滑油 

和石墨粉、铝粉、滑石粉等，用以降低摩擦系数，填塞纤维空 

隙，使填料更加致密，防止渗漏，并能保持良好的润滑性；但在 

500 C时石棉会成为粉状，密封性下降。 

石棉一般适用于介质为蒸汽、空气、工业用水和重油的转 

轴、往复杆或阀杆的密封。但由于石棉己被公认为是一种对 

人体有害的致癌物质，会危害人体健康，因此，一些发达国家 

已明令禁止生产使用石棉制品，包括石棉的密封材料，我国目 

前仍然在使用石棉填料。 

表 1是常用矿物纤维填料的特点及应用。 

表 1 常用矿物纤维填料的特点及应用 

(3)合成纤维 用于制造填料的合成纤维主要有：聚四 

氟乙烯(PTFE)、碳纤维、酚醛纤维、芳纶等，这些材料由于其 

化学性能稳定 、强度高、耐磨、适应温度范围广、摩擦系数小， 

工作寿命长，解决了使用石棉材料所不能解决的一些问题。 

PTFE是由美国人 R．J．PlumketI于 1 938年发明的，具有 

非常高的化学稳定性，对于强酸、强碱、强氧化剂有很高的抗 

蚀性，是已知高分子衬料中耐溶剂和耐腐蚀性最好的，至今还 

未发现在 300~C以下有溶剂可使之溶解 ，仅在熔融碱金属、碱 

金属的氨水中溶解；PTFE的耐热性较好 ，在 360~C下 10h不 

发生明显的变质和分解，在一19O～+250~C内能保持机械强 
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度。PTFE的耐摩性能也十分优异，其手感滑腻、硬度低、不 

会划伤对偶件，与金属对摩时摩擦系数低。不同工作条件下， 

其摩擦系数一般在 0．O4～O．35，是高分子材料中摩擦系数最 

低的。PTFE的不足之处主要是机械强度较低，且易蠕变；导 

热性差，热膨胀系数低。对于PTEF的不足之处可通过添加 

适当的填充剂，如玻璃纤维、石墨、青铜粉、二硫化钼等得到改 

善，一般用于低压、中温、强酸、强碱以及不允许污染的介质 

(如卤素、药品等)的密封【l2]。 

碳纤维是用聚丙烯腈纤维氧化和碳化而成的，根据碳化 

程度不同，可得到碳素纤维、耐焰碳纤维、石墨纤维三种产品。 

碳素纤维或加入 PTEF纤维编织填料经聚氟乙烯乳液浸渍 

后，可在酸、碱溶剂中应用，特别是在尿素系统的高压铵泵、液 

氨泵及硫酸厂的酸泵中成功应用，表明其是一种很有发展前 

途的适用于高温、高压、高速 、强腐蚀场合的填料。目前我国 

市售的碳纤填料 95 以上都是以耐焰碳纤维为主体并经多 

次浸渍四氟乙烯乳液和特种润滑剂编织而成，其使用寿命 比 

一 般石棉填料高 5～10倍，密度是石棉填料的 3／4，密封性能 

优于石棉填料，随着工艺的成熟和完善及成本的降低，有可能 

逐渐取代石棉填料[3]。 

酚醛纤维也是近些年发展起来的新型耐燃有机纤维，酚 

醛纤维表面浸渍性能好，故酚醛纤维编织成填料，经多次浸渍 

聚四氟乙烯乳液和表面处理之后，摩擦系数相当低(0．148⋯ 

0．156)，自润滑性能较好 ，加上酚醛纤维有一定的耐腐蚀性能 

(耐溶剂性能突出)，可在一般浓度的酸、强碱及各种溶剂中使 

用，酚醛纤维的强度比四氟纤维低，故不适合在高压动态密封 

中使用，一般使用压力为 4、9MPa，最高使用温 度可超 过 

180℃，长期使用温度 150℃以下，而且酚醛纤维价格远低于 

FrrEF和碳纤维，在工况不十分恶劣的情况下，其填充的使用 

效果大大超过石棉类填料。国内 1982年开始着手研究酚醛 

纤维的性能、制造工艺、和现场运用，目前被认为是一种有发 

展前途并能取代石棉密封材料_1]。 

芳纶纤维是聚芳酰胺塑料制成的纤维，由美国杜邦公司 

首先开发成功并于 1972年首次以“凯夫拉”为商品名称。这 

种纤维突出的特点是抗张力强度非常高，模量高、质地柔软， 

富有弹性；耐磨性极佳 ，耐热性也是在合成纤维中最好的，热 

分解温度为 430℃，有较好的化学稳定性 ，除强酸、碱不适用 

外，其他液体均可适用。 

以芳纶纤维为主体材料与其他材料进行复合加工而制成 

的填料，用于油田、化工等行业的高压、高速泵，对于固体混合 

物的密封，更显示出其优异技术性能。芳纶填料虽然价格高， 

但其使用寿命是一般填料的 420倍 ，且泄漏量比一般填料小 

得多，故可以减少更换密封，节约流体原流和能源，其节约的 

价值远高于其成本差价L2]。 

(4)陶瓷和金属纤维 陶瓷和金属纤维是一种耐高温纤 

维，主要有氮化硅、碳化硅、氮化硼纤维等等，耐温达 1200℃， 

是制造耐高温新型编织填料的骨架材料。其本身质脆易断。 

曲挠性很差，须与耐高温的金属纤维混合编织。 

金属类纤维有蒙乃尔合金、不锈钢合金、铜丝、铅丝以及 

铝、锡、铜箔等。单独采用金属纤维作填料的并不多，大都与 

石棉纤维、合成纤维或陶瓷纤维混合编织，有时在编织填料过 

程中还夹入一些铝、锡、铅的粉末或窄带。金属填料中使用最 

多的金属带缠绕填料特点是导热性良好、耐磨损、摩擦系数 

小、摩擦性能稳定，机械强度大，耐压力和耐压力波动。同时， 

填料是由 1根金属带缠绕成的，不存在渗漏问题，但容易发生 

界面泄漏。这种填料对高浊、高速、高压机械的轴封是非常有 

效的，表 2是金属箔填料的特点及应用。 

表2 金属箔填料的特点及应用 

(--)：取决丁芯材；(二)：为低摩擦填料 

1．2 非纤维质材料 

非纤维质材料中石墨应用较广。石墨纤维填料的优点是 

能适应 4oo'C以上工作温度，同时有 PTEF的化学抗力，摩擦 

系数低，并具有良好的散热性能，石墨应用最多的是膨胀石 

墨。膨胀石墨又称柔性石墨，1963年美国联合碳化物公司首 

先研制成功 ，并在原子能阀门上进行了成功的实验，他是把天 

然鳞片石墨中的杂质去除，再经强氧化混合酸处理后成为氧 

化石墨。膨胀石墨的特点有：①优异的耐热性和耐寒性。膨 

胀石墨在非氧化性气体中从一27o'C的超低温至 3650"C的高 

温，其物理性质几乎没有什么变化，在空气中也可以使用到 

600℃左右；在超低温的液氧(一183℃)、液氮(一196℃)中，膨 

胀石墨性能稳定，不发脆；②有优异的耐化学腐蚀性，膨胀石 

墨除在硝酸、浓硫酸、王水、高温重铬酸盐、高猛酸盐、氯化铁 

等强氧化性介质中被腐蚀外，其他酸、碱溶剂中几乎没有腐 

蚀；③回弹率高。当预紧比压在 3O～60MPa，回弹率达 3O 

～ 7O ，当轴或轴套因制造、安装等存在少数偏心而山现径向 
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移动时具有足够的浮动性能，即使石墨出现裂纹，也能很好地 

密合 ，从而保证贴合紧密，防止泄漏，密封性能明显增加；故适 

于耐冲击的场合；④有 良好的自润性 ．膨胀石墨同天然石墨一 

样，层间在外力作用下，容易产生滑动，因而具有润滑性，有较 

好的减磨性，摩擦系数小。表 3是常用合成纤维和非纤维质 

填料的应用特点。 

表 3 部分常用合成纤维和非纤维质填料的应用特点 

2 软填料密封材料的选择 

2．1 由摩擦副的 PV值选择密封材料 

密封端面因运动不断进行摩擦而产生的摩擦热 Q： 

Q— f·P·v／j (1) 

式中：F为摩擦材料的摩擦系数：P为密封摩擦副的比压；、， 

为密封摩擦副的平均线速度；‘，为热功当量。 

由式(1)可知，摩擦副产生的摩擦热与 P 值成正比．而 

摩擦热的大小又直接影响摩擦副的温度分布，当密封摩擦温 

度分布的极大值 大于摩擦副问液膜的沸点时 了 ，即 了 

≥rf沸那么摩擦副间的液膜便会蒸发，沸腾，并同时产生振动 

和噪声，最后导致密封摩擦副的干摩擦，这是密封摩擦副所不 

允许的。可根据摩擦运动副的 P 值来选择密封填料。 

2．2 由介质的性质、工作温度、工作压力、运动速度以及材料 

的性能选择密封材料 

软填料密封主要是根据介质的性质、工作温度、和工作压 

力、运动速度以及填料的选择，其中尤其以介质的腐蚀性、压 

力、运动速度和使用温度最为重要。要了解各种密封材料的 

耐化学品性能，可根据密封介质的 PH 值选择合适的密封材 

料；由表 4可根据不同的密封介质选择软填料的密封润滑剂 ： 

表 5是旋转与往复运动用无石棉填料的适用范围。 

表 4 填料用润滑剂种类及适用范 ] 

润滑剂名称 特点与适用范围 

动物脂肪 用于冷水 ，特别适合于纤维填料，但分解成脂肪酸腐蚀轴。 

蓖麻油 适于水、酸盐类介质，但对石油系矿物能溶解。 

棕木吕蜡 不溶入石油系矿物油，与蓖麻油混合后可适用于多种介质。 

甘油 不溶入石油系矿物油，特别适用于石油产品，尤其足汽油用填料，另外，对蒸汽用橡胶填料也适用 

矿物油或石蜡 最适合于作汽缸油密封的编结填料 

石墨 化学性能稳定，润滑性能良好，足景常用的固体润滑剂，几乎每种填料都有使用，但应特别注意密封面的电化学腐蚀性。 

二硫化钼 以固体粉末与油脂混合使用，使用于高 P、 值，且为良导体，不产生电化学腐蚀，但分解温度在300℃左右，价格比石油略高 

云母和滑石粉 耐高温，有良好的润滑性能，用在不允许石墨染色的填料，但摩擦系数比石墨大。 

聚四氟乙烯 既是填充 ，又是 ，其低温性能良好，叮在一 。。。c～+。 。℃范围内使用'润滑性能良好’但不及石墨'有绝缘性’不产 

。。 。 生电化学腐蚀，耐各种化学舳。 
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3 结束语 

(1)软填料密封适用于各种旋转运动、往复运动、螺旋运 

动及静止元件的密封。 

(2)软填料材料是影响软填料密封材料的主要因素，由 

于品种繁多，且新品种不断涌现，其工况范围各不相同，因此， 

在选择和使用中必须给予足够重视。 

(3)选择填料时应全面考虑被密封介质的性质、温度、压 

力、运动速度及填料的性质、价格等因素，且尽量选用非石棉 

填料。 

参考文献： 

[1] 胡国桢 ．化工密封技术(第一版)[M]．北京：化学工业出版社， 

l999． ． 

E29 李同生．填充聚氟乙烯密封材料的研究和应用[J]．润滑与密 

封，1998(1)：12—14． 

[3] 张IN~,J．新型密封填料[J]．水泵技术，1997(5)：11—13． 

[4] [英]R．H．沃林 ．密封件与密封手册(第一版)[M]．北京：国防 

工业出版社，1990． 

(上接第 28页l 

(3)运行初期和中期的故障 调试后进人正常投入生产 

阶段的故障特征是，少数密封件由于装配质量和材料质量『口] 

题短期内损坏而漏油，工作油液由于反复冲刷管道、液压件流 

道，原先粘附在管壁、孔壁上的毛刺、粘沙、杂质脱落，使油液 

清洁度降低，杂质使阻尼孔和滤油器容易堵塞，导致某些元件 

工作不稳定。一般到运行中期，系统元件／组件处于最佳运行 

工作状态，故障率较低。 

(4)运行到后期的故障 讽速器运行到一定时期后 ，各 

类元件／组件因工作频率和负载条件的差异，各易损件先后磨 

损超差，这个阶段的故障特征是 内外泄漏严重、油泵启动频 

繁、效率显著降低，故障率逐渐增加。这时应注意全面检查， 

更换有关失效件，不得有凑合、对付思想，应科学、严格地下决 

定投资予以全面修复，否则，可能给运行人员带来根多麻领， 

甚至严重影响对机组的正常调节与控制。 

3．2 偶发性、事故性故障 

这类故障在时间上反映 出偶然突变 ，故障区域及产生原 

因较为明显，其中有非人为因素和人为因素，如钢丝绳断裂、 

反馈杆压弯、弹簧偶然断裂、零部件明显损坏、异物落入管路 

系统、正巧堵塞、线圈烧断、密封件断裂等。 

4 调速器的维护管理应注意的问题 

(I)油液性能、清洁度的管理调速器的最大特征是使用 

油液工作，目前规定采用 46#汽轮机油，油液随温度变化其 

粘度变化大。粘度过低，元件滑动部位的磨损增加，泄漏加 

大；粘度过高，控制阀动作不 良，管路损失增加。 

而油液清洁度的管理更为困难，元件滑动部位的磨损、老 

化产生的杂质，外部杂质与水分的混入，油箱内涂层的脱落， 

管道的锈蚀粘沙等都会影响油液的清洁度。 

(2)泄漏 由于调速器的速动性要求较高，一定程度的 

液压冲击难于避免，它是泄漏的一个重要原因，必须认真加以 

解决。 

(3)调速器的可靠性与寿命 调速器的可靠性与寿命跟 

使用情况、周围环境等有着直接关系。在维护管理上应改善 

其工作环境与使用条件，使之延长寿命。 

(43初期故障 在调速器的故障中，初期故障的比例是 

较高的，初期故障大多由设计、制作安装上的初步误差而引 

起，这些初期误障，发现需要花费功夫，解决也需要时 间，因 

此，初期故障期间要特别充分维护管理是必要的。 

(5)偶发故障 调速器的偶发故障是偶然发生，很难预 

测。为防止偶发故障，认真的定期检查、掌握某阶段维护管理 

的资料、掌握倾向是重要的。 

(6)运行维护人员的知识 运行维护人员知识的掌握程 

度直接影响维护管理，近年来，运行维护人员的调速系统知 

识、技术水平有了很大提高，然而，仍很缺乏有知识、技术的运 

行维护人员。从我国水电厂的实际情况看 ，现场运行维护人 

员大多对调速系统仍处于“似懂非懂”的状态，这也是维护管 

理的薄弱环节所在。 

5 调速系统设计要考虑维护管理 ‘ 

为使运行维护人员进行适当方便的维护管理，在进行调 

速系统设计时，要考虑便于维护管理的实施，尽可能做到：① 

系统的简单化；②标准化程度高、互换性好、容易修复；③集成 

化、组合化；④调整、检查容易；⑤适当采用故障诊断、容错／纠 

错技术。 

6 结 语 

本文就水轮机调速系统(只涉及机械液压部分)可靠性问 

题从故障特征、维护管理、系统设计等方面来加以探讨，目的 

是抛砖引玉。调速系统可靠性由于受各种复杂、未知因素的 

影响与制约，本文不免挂一漏万 ，今后应努力使故障诊断与防 

错／纠错技术更完善、故障定位更准确、故障修复更易行，这样 

可以很大程度地提高调速系统的可靠性。 
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