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多轴离心式空压机气封失效原因分析
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   摘   要：总结工艺空气压缩机气封使用情况，分析气封存在的问题，提出解决措施及改进建

议，达到延长气封使用寿命的目的。 
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概况 

    引进布朗工艺年产300 kt合成氨装置中的工艺空气压缩机(100C1)，是20世纪90年代初由德国MA

N.GHH公司设计制造的多轴离心式压缩机。该压缩机结构紧凑，驱动齿轮、大齿轮和3根小齿轮轴共用

1个齿轮箱，在每根小齿轮轴的两端利用中心螺栓各固定1个叶轮，同通过法兰与齿轮箱连接的压缩机

蜗壳一起组成压缩机的6个级；每级1个轴向气封装置，6级轴向密封均采用碳环密封结构，1～4级气

封由4组碳环构成，5～6级由7组碳环构成，每组碳环分3段，用弹簧固定在一起。空压机主要性能参

数见表1。 

 

气封的使用情况及存在的主要问题 

    空压机自装置投产以来，在系统运行正常的情况下，由于气封的原因，几乎每年都必须进行1次

检修，对各级气封进行更换；如果系统运行不正常，在机组开停车次数较多的情况下，气封的使用寿

命就更短，时有发生因气封大量泄漏而被迫停车检修事件。从多年的使用和检修情况中发现：高压转

子气封（5、6级气封）最易损坏失效，其次是中压转子气封（3、4级气封），最后是低压转子气封

（1、2级气封）。每次解体检查，发现气封失效的主要形式是气封碳环碎裂或碳环严重磨损。目前，

气封的现状影响到机组的长周期运行。 

 

原因分析 

    从气封的结构分析，它属于非接触型密封，密封原理是流阻型的，在气体流动状态下，间隙内的

流动遵守流动阻力规律。该气封具有间隙密封（也叫衬套密封）和浮环密封的某些特性[1]：多级持

环（中、低压转子气封为4级持环，高压转子气封为7级持环）构成固定式衬套，具有间隙密封的特

性；各级持环间配装碳环，轴向运动受持环限制，活动量较小，径向碳环与轴之间预留有一定的间

隙，低压转子气封间隙（直径间隙）0.09～0.12 mm，中压转子气封间隙0.10～0.13 mm，高压转子

气封间隙0. 175～0.194 mm，可在径向自由浮动，故碳环密封可看成是一种不需辅助密封介质的简

单浮环密封，气封结构见图1和图2。 

    

    在实际工作过程中，起主要密封作用的是碳环，持环构成的衬套起辅助密封作用。碳环的磨损和



碎裂是造成气封失效的直接原因，引起碳环磨损和碎裂的主要原因有: 

       1) 气封自身结构存在不合理之处。该空压机气封的每组碳环不是整环，而是3段120°圆弧

环，需用弹簧固定成整环，其强度和刚度较整环的差，易造成碳环损坏。 

       2) 转子运行状况的影响。转子动平衡好，运行平稳，振动小，碳环的磨损就小;随着运行时

间的增长，叶轮结垢、冲刷腐蚀等因素会影响转子的动平衡，使其振动增大，对碳环的磨损也会增

大，甚至造成碳环的碎裂。 

       3) 安装不合适。由于气封自身结构的原因，1-4级气封不能整体安装，只能一组持环一组碳

环逐级装人气封腔室，装配过程不易检测，不但增加了安装的难度，而且易造成持环偏斜、不到位和

碳环损坏等现象，且无法感知。 

       4) 备件质量的影响。备件材质的耐磨性、热膨胀系数、加工精度、尺寸误差等都对碳环的使

用寿命有着直接或间接的影响。多年的使用中发现，国外碳环由于材质耐磨性好，加工精度高，尺寸

误差小，其使用寿命优于国产备件。 

       5) 温度的影响。该气封无散热装置，密封介质温度较高，加之碳环与高速运转的转轴接触所

产生的摩擦热，使碳环表面温度更高，加速了磨损和热裂。高压转子气封由于介质温度高和轴转速

高，其碳环的使用寿命明显低于低压转子气封碳环就是很好的说明。 

       6) 工艺操作的影响。如工艺操作不当，系统负荷波动，均会破坏转子的运转平衡状态，引起

轴位移和振值波动，直接加剧气封碳环的磨损和损坏。 

       7) 开停车的影响。由于该空压机是热气轮机驱动，往往开停车过程较长，空压机在非正常工

况下运转，其振动值和轴向窜动大，最易造成碳环的磨损和碎裂；开停车次数越多越频繁，碳环的使

用寿命就越短。 

 

对策措施及改进建议 

1、对策措施 

   针对影响气封使用寿命的各项因素，通过多年的检修和运行经验总结，主要采取了以下对策措施: 

      1) 提高检修质量，确保气封的装配规范到位。在气封的装配过程中，仔细检查和处理，确保

碳环、持环、辅助密封圈和密封腔等无变形、无裂纹、无毛刺、无锈蚀、无杂质;严禁敲击过重，用

力不均，使其安装不到位或零部件受损而影响使用寿命。 

      2) 严把备件质量关。由相关单位专业技术人员对人库备件进行质量验收，经签字标签后的备

件才许人库和领用，确保了备件材质、理化性质等符合标准，尺寸（特别是安装尺寸和配合尺寸）准

确和外观规整无变形等。 

     3) 提高与气封接触表面的精度。碳环与轴的接触表面粗糙度一般为1.6μm，而多次使用过的轴

颈，往往被磨得较粗糙，每次检修都对气封接触的轴颈检查和抛光处理，确保表面粗糙度蕊1.6μm。 

     4) 提高操作运行水平，尽量减少开停车次数。加强工艺操作培训、严格工艺纪律，减少因误操

作等人为原因增加该机组的停车次数。 

   通过以上对策措施的实施，有效地降低了碳环的损坏频率，提高了气封的使用寿命，使现有的气

封使用寿命均能达到1年以上，同时大大降低了气封的泄漏率。 

2、改进建议 

   鉴于设备自身结构特点，建议在不改动密封腔室的情况下，将高压转子气封碳环由原来的3段环结

构改为整环结构，同时缩小碳环内径，使其与轴的间隙控制在0.10～0.12 mm。改进依据：①原高压

转子气封7组碳环与持环是先组装成部件后，从转子轴端整体安装到5、6级蜗壳上的，如碳环改整环

后不仅不影响安装，而且能提高碳环的强度和密封性，从而延长气封使用寿命和降低泄漏率。②该公

司同类型压缩机的后续产品，如上海焦化股份有限公司的GK750/5型空压机，其各级气封碳环均为整



环结构，碳环与轴的间隙均较小（一般在0.06～0.12mm），碳环的环数为2～4环，且碳环与持环均是

在外组装成气封组件后从轴端安装在蜗壳上的，不仅降低了检修难度，而且有利于提高气封的使用寿

命。 
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