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锌精矿氧压酸浸过程是在密闭的、有搅拌装置的反

应容器内，在高温、高压、强酸性、强氧化性的条件下完成

的。西部矿业100kt/a锌氧压酸浸项目采用的密闭反应容

器为卧式多室反应釜，搅拌轴从上部插入反应釜，轴颈

150mm，径长比大，工作压力 1.1MPa，转速 83r/min，工
作温度 150!。搅拌装置的密封是保证浸出过程顺行和

设备正常运转的关键。浸出工艺要求机械密封“密封隔离

液”向釜内泄露量小于8mL/h，并且能够连续运转不小于

8000h。釜内反应需要一定的搅拌强度，因而搅拌轴存在

振动、径向摆动及轴向窜动，高温、高压、强酸性、强氧化

性的工作环境对密封装置有严重的腐蚀，机械密封处于

气相空间中，易出现“干运转”，加速密封面磨损及辅助密

封圈的老化，这些都给密封装置提出了很高的要求。

为此，会同机械密封厂家，根据以往的经验，从结构、

材料及润滑系统等方面综合考虑，以满足锌精矿氧压酸

浸工艺对机械密封的要求。

1!"#$%&'()(*+

载荷系数是机械密封摩擦副在轴向力平衡条件下，

各项轴向力与密封面上最大介质压力的比值，它反映了各

种轴向力的作用和大小。载荷系数也可以用面积比来表

示：介质压力作用在补偿环(此处补偿环为动环)上使之与

非补偿环趋于闭合的有效的作用面积(即载荷面积)!2与密

封端面面积 (即接触面面积)!
"

之比，#=!2/!"

=($22"$b
2)/

($22#$1
2)，其中：$1—密封面内径；$2—密封面外径；$

%

—平衡

直径。

面积比 #!1的机械密封称为非平衡型机械密封，面

积比 #$1的机械密封称为平衡型机械密封，如图 1(a)所
示[1]。从图1(b)为背靠背安装的双端面机械密封。其特点

是两个密封面之间可以充满中间流体 (俗称“密封隔离

液”)。当隔离液压力大于釜内压力时，隔离液向釜内正常

泄露，从而保证密封面基本处于液相状态同时釜内介质

不向大气侧泄露。实践中采用的是非平衡型机械密封，配

合动环上的流体动压槽，可以很好的润滑和密封效果。
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石墨作为良好的摩擦副材料，被广泛地用于制造各

种形式的密封环。然而，由于整体石墨密封环的弹性模量

较小，强度也较低，尤其大直径的石墨环更易产生压力变

形、热变形和残余变形等，这些变形会直接影响密封面的

压力分布、泄漏量和摩擦磨损，造成机械密封的失效。针

对搅拌轴径较大和釜内压力较大的情况，机械密封的动

环采用了镶装结构，以提高密封环的强度，其变形可以通

过合理的结构刚度设计和平衡设计减至很小[2]。
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静环采用双O型圈夹持结构，如图2所示。这种结构

可以保证静环具有良好的浮动性和追随性，更好贴紧动

环，减小由于轴的摆动造成密封泄漏的危险。
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为了提高密封面的润滑性和密封性，在静环上开有

热流体动压式弧形循环槽，如图 3所示。这种深槽形式，

常用在较低线速度上，对反应釜机械密封效果极佳。流体

槽形状有很多种类，可根据不同工况和作用进行设计[3]。

由于弧形槽能吸液体，在密封环旋转的时候，槽能使液体

相当强烈地冷却距它较远的密封表面。进行这种冷却时，

在密封环的初始表面上形成数量与槽数相等的流体动力

楔和高压区。由于切向流和压力降，在每一个槽后形成彗

星状润滑楔[4]，如图4所示。

! 3*+,-"#

1—承载区；2—密封区
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高压釜内的操作温度为 150!，属于典型的高温工

况。高温是影响机械密封寿命和性能的非常重要因素。如

不采取措施，密封面摩擦产生的热量(简称为摩擦热)和密

封面吸收的外部热量(简称为吸收热)会使密封面处处于

高温状态。

在泵用机械密封中，轴的转速较高 (通常在 1000
r/min以上)，机械密封面产生的摩擦热较多。因此摩擦热

是泵用机械密封温升的一个重要因素，锌精矿氧压酸浸

中机械密封安装在搅拌轴上，轴转速为 83r/min，转速相

对较低，摩擦热较少，因而对密封面的温升影响较小，可

以不作重点考虑。

机械密封面的吸收热主要来自外部热量的传递。在

锌精矿氧压酸浸中，高压釜内操作温度为 150"，釜内热

量通过搅拌轴的热传导和釜顶气体的热扩散，将热量传

递到机械密封。相比摩擦热，吸收热是导致高压釜搅拌机

械密封温升的主要因素，因此密封面温升的控制主要取

决于对吸收热的处理。通过对机械密封的使用工况分析，

控制机械密封面的温升，减少吸收热是重中之重。为此设

计两套冷却水夹套解决吸收热的问题。

底部冷却水夹套，位于机械密封内密封与釜顶法兰

之间，即位于釜内热量向机械密封传递的路径之间。在机

械封运转之前向夹套内供入足够的循环冷却水使机械密

封底部的金属件保持在相对较低的温度下。釜内热量到

达夹套位置时，大部分热量被夹套内循环流动的冷却水

吸收并带至机械密封外部，仅有少量热量会越过夹套向

机械密封传递。

径向冷却水夹套，釜内热量除通过釜顶气体的扩散

向机械密封传递外，另有部分热量通过搅拌轴的热传导

传向机械密封，再通过与轴接触的零部件传递至机械密

封面。这部分热量及摩擦热主要由流经密封面处的密封

水带走。为防止密封水在进入和流出机械密封时产生较

高的温升，在机械密封圆周方向增加了冷却水夹套，将密

封水携带的热量及时带走。
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搅拌轴为悬臂轴，最上方是减速机，越远离减速机方

向轴的摆动越大。为了限制这种摆动，在机械密封装置的

上端结构中，增设了双列滚子轴承，从而减小了轴的摆动

对机械密封的影响，提高了机械密封的稳定性。
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1)摩擦材料。摩擦副材料采用石墨与碳化硅配对。石

墨对碳化硅的软硬材料配对是机械密封中最常用材质配

对方式，石墨采用的是特殊石墨。

2)与物料接触面材料。接液金属件采用904L超级奥

氏体不锈钢，属低碳高镍、钼奥氏体不锈耐酸钢，是一种

含碳量低的高合金的奥氏体不锈钢，在稀硫酸中有很好

抗腐蚀性。

3)密封材料。采用特殊材质接液“O”型圈。此“O”型圈

是一种耐腐蚀，耐高温的材料，对于稀硫酸介质和高温工

况完全适用。
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西部矿业 100kt/a锌氧压酸浸项目卧式多室反应釜

采用的国产机械密封装置，从产品设计和实际使用来看，

国产机械密封已不输于国外厂家的产品，而且在服务、备

件等环节更是优于国外产品。粗略估算在首次采购和备

件采购环节中，国产机械密封的价格要低于国外产品

30%左右，为企业降低了成本。
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