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摘　要 : 某装置离心压缩机机组由压缩机、电机、离合器和透平膨胀机组成，离合器一侧油封为分

瓣式浮动密封，检修更换新油封后出现泄漏现象。本文结合泄漏现象和油封结构，通过对多个可能

造成泄漏的原因进行分析，判断是轴向偏差过大导致润滑油泄漏，并提出相应解决措施。
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某装置在压缩机机组检修过程中对离合器靠近电机侧分瓣式浮动油封进行更换，按照压缩机厂

家找正数据对机组整体和离合器进行找正。2023 年 8 月压缩机开车后，离合器靠近电机侧油封出

现漏油现象，漏油量约为每天 2 升，开车后 5 个月内，泄漏量仍维持在之前水平，无扩大或缩小趋

势，从现场观察泄漏主要在油封的两侧和下部，其中下部泄漏非常明显。离合器漏油会导致油箱液

位持续下降，且可能会演化为大量泄漏，对于机组的长周期稳定运行造成较大威胁。

1 故障分析

离合器的主体为棘轮结构，输入轴为透平膨胀机轴，输出轴为电机轴，输入轴由两个径向滑动

轴承支撑，电机轴为悬空状态，两个轴与离合器主体之间通过螺栓连接，当电机发生故障停止运转

时，透平膨胀机开始工作，带动输入轴开始转动且转速高于输出轴时离合器开始接合，其他情况下

离合器均处于脱开状态。

输出轴轮毂 2. 分瓣式浮动密封 3. 环簧 4. 输出轴 (电机轴 )

图 1  离合器分瓣式浮动密封结构示意图

离合器两侧各有油封防止润滑油从两侧泄漏，输入轴侧为迷宫密封，输出轴侧为分瓣式浮动密

封。分瓣式浮动密封具有以下特点。

密封圈为分瓣式，分为两个半圈，侧面没有弹簧座，外圈开槽用于安装环形弹簧圈，防止两个

分瓣密封圈分开，内圈上也开有沟槽，有利于形成油膜将密封圈浮起，使密封圈与旋转轴之间有更
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好的同心率，能最大程度的减少泄漏。

密封圈安装在密封座的沟槽中，密封圈的轴向侧面与密封座沟槽之间存在间隙，所以该密封圈

的轴向侧面也是一个密封面，当侧面间隙过大时可能会出现泄漏，因此这种浮环密封圈对于轴与密

封座之间的垂直度要求非常高。

两道密封，内侧为第一道，外侧为第二道，两道密封为串联密封。轴承箱内部为微正压，工作

时两道油封均被向外侧推，所以两道密封的轴向密封面均向外侧。

结合该浮动密封结构的特殊性和润滑油泄漏的现象分析，可能造成泄漏的原因有以下几点。

1.1 新油封尺寸不匹配

本次检修时，对拆除的分瓣式浮动密封圈尺寸进行测量，如果径向尺寸不合适，新油封内径过

大，则径向密封间隙变大，利用黏性摩擦的损耗对润滑油节流的作用变差，将会导致泄漏量增大，

经测量轴颈为 124.95mm，油封内径为 125.10mm，密封间隙为 0.15mm，满足技术要求 0.15~0.25mm。

如果浮动密封圈轴向厚度过小，与密封座沟槽之间的间隙过大，润滑油会从侧面间隙处泄漏，密封

圈轴向厚度过大，密封座沟槽侧面对浮动密封圈的摩擦过大，在轴旋转的过程中，浮动密封环无法

正常浮动，转轴与密封圈之间的偏心率过大，润滑油会从内圈面处泄漏。将其与之前未发生泄漏的

旧油封进行对比，测量数据基本吻合，所以可以将油封尺寸不合适导致润滑油泄漏的原因排除。

表 1  新旧油封测量数据

轴向厚度 /mm 内径 /mm

新油封 1 7.93 125.08

新油封 2 7.93 125.10

旧油封 7.93 125.08

1.2 底部回油孔回油不畅

离合器分瓣式浮动密封底部有三个回油孔，可以将从密封圈处漏出的润滑油导回轴承箱，从而

减少向外泄漏。如果回油孔发生堵塞，将会导致润滑油向外泄漏，在检修过程中对底部三个回油孔

检查，发现无堵塞现象，因此可以将回油孔回油不畅排除。

离合器密封座沟槽与输出轴垂直度偏差过大

根据以上对分瓣式浮动密封圈的结构特点和密封特性分析，浮动密封圈有防转销，防转销为短

圆柱，密封座上安装防转销的空间为方形，防转销可以在方形槽中轻微浮动，浮动包括上下浮动和

左右浮动，同时防转销可以保证油封安装正确。由于浮动密封圈可以轻微运动，所以当转轴位置偏

高或偏低时，密封圈通过浮动能与转轴之间保持较好的同心度。此种形式的密封圈对径向偏差不敏

感，这也是在离合器上选择这种密封形式的原因。虽然浮动环密封圈对于径向偏差不敏感，但从以

上分析来看，这种密封圈对于轴向偏差敏感度比较高。

对于轴向偏差过大，由于输出轴为电机轴，电机轴与压缩机在离合器与电机找正之前已找正，

所以电机轴本身的轴向偏差非常小，漏油主要原因是离合器箱体轴向偏差过大，导致密封座沟槽与

密封圈间隙过大。因此，首先对浮动密封圈由于离合器箱体轴向偏差过大导致的密封失效进行讨论：

径向密封完全失效。如图 2 所示，当离合器箱体轴向偏差过大时，会导致浮动密封圈与转轴的

接触面密封变成线密封，转轴直径 L1=124.95mm，油封内径 L2=125.10mm，通过作图分析，此时离

合器箱体的最大轴向偏差 e1=2.767mm。
轴向密封完全失效。如图 3 所示，当离合器箱体轴向偏差过大时，油封一侧紧贴油封座，

另一侧完全开口，导致油封轴向密封面与油封座之间成最大间隙，此时离合器箱体最大轴向偏差

e2=0.17mm，是油封座沟槽宽度 8.10mm 与油封轴向厚度 7.93mm 之间的差值。

从以上径向密封完全失效和轴向密封完全失效的油封座轴向偏差极限值分析，要保证油封不完

全失效，轴向偏差最大不能超过 0.17mm。
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图 2 径向密封失效                            图 3 轴向密封失效

检修过程中，拆除离合器上盖、输入轴与输出轴之间的离合器主体，测量离合器箱体的轴向偏

差，发现箱体水平方向偏差为 e3=0.12mm，垂直方向偏差为 e4=0.10mm。由于轴向偏差小于 0.17mm，

所以在运行过程中油封完全垂直与转轴，按照以上数据作图分析。

图 4 水平方向轴向偏差                           图 5 竖直方向轴向偏差

如图 4、图 5 所示，箱体水平方向偏差为 0.12mm，垂直方向偏差为 0.10mm 时，第一道密封水

平方向东侧轴向密封面紧贴密封座，西侧轴向密封面与密封座之间的间隙为 0.12mm；第二道密封

同理。

第一道密封垂直方向上侧轴向密封面紧贴密封座，下侧轴向密封面与密封座之间的间隙为

0.10mm，第二道密封同理。 

当在工作状态时，第一道和第二道密封的泄漏点为西侧和下侧，而离合器箱体内润滑油液位不

会高过油封上侧，所以润滑油先从第一道密封圈西侧和下侧漏出，部分经底部回油孔流入轴承箱，

由于泄漏量大，回油孔回不及，少量跨过两道密封圈之间的密封座，从第二道密封圈西侧和下侧漏

出，造成润滑油从离合器电机轴侧漏出。

2 解决方法

按照故障分析为轴向偏差过大导致轴向密封失效，因此在本次检修中须减小轴向偏差，将轴

向水平和垂直偏差均要求在 0.05mm，对离合器箱体位置重新找正，最终找正数据为轴向水平偏差

0.03mm，垂直偏差 0.05mm。径向水平偏差 0.05mm，垂直偏差 0.05mm。开车后泄漏量相对于检修前

大大减小。

3 改进措施
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针对以上泄漏原因，要使总体泄露量继续减少，①解体后检查底部回油孔是否有堵塞现象，疏

通回油孔，使大部分从第一道密封圈泄漏的润滑油回到轴承箱，从而减少第二道密封向轴承箱外泄

漏。②降低轴向偏差，减少第一道密封的泄漏量，尽量减少第一道密封从东西两侧的泄漏，使第二

道密封下侧贴紧密封座。对于找正而言，尽可能使水平偏差降低，尽可能使垂直偏差降低且下侧的

打表数据大于上侧。③在安装离合器上盖之前，中缝面处需涂抹密封胶，应注意靠近油封处不宜涂

抹过多，防止密封胶挤压到密封槽中，影响密封圈的正常浮动。④安装新油封前，将转轴表面及油

封座沟槽中的油泥等杂物清理干净，使油封在工作时轴向密封面紧贴油封座沟槽。⑤检查离合器顶

部呼吸阀是否完好，要保证离合器轴承箱内部处于微正压状态。

4 总　结

本次润滑油泄漏原因为离合器箱体相对于输出轴轴向偏差过大，油封轴向密封面与油封座之间

的间隙过大，导致润滑油泄漏量大，底部回油孔回油不及，从第二道密封圈西侧和下侧漏出，造成

润滑油从离合器电机轴侧漏出。分瓣式浮动密封有径向和轴向两个密封面，两个面都具有良好的密

封性时，才会使泄漏量降到最小。分瓣式浮动密封由于可以上下浮动，所以对径向偏差不敏感，但

对轴向偏差非常敏感，过大的轴向偏差会导致油封轴向密封面与油封座接合面形成间隙，导致润滑

油泄漏，在以后安装新油封过程中应当尤为注意轴向位置找正。
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