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摘  要：介绍了刷式密封的结构特点和应用发展状况，研究了刷式密封的基本结构，分析了刷式密封的数学模

型和密封机理，给出了刷式密封自国内外的应用情况，结合江苏协联热电集团有限公司汽机组改造案例，分析

了刷式密封设计过程中的参数选择及应注意的问题。最后分析了刷式密封技术的经济效益，总结出刷式密封技

术在未来的发展中具有重大的研究价值和工程应用价值。 
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0 引言 

随着我国电力行业的发展，以及国家对节能减

排的要求，近 20 多年里，在计算流体动力学的推动

下，汽轮机的性能有了较大的提高，但随着汽轮机

蒸汽参数的提高，漏气损失成为制约汽轮机组效率

提高的最主要因素，因而在机组改造中通过减少漏

气损失来提高汽轮机组的效率。 

刷式密封是 20 世纪 80 年代发展起来的新式密

封技术，起初该项技术主要应用于航空领域，随着

刷式汽封在航空发电机上的成功应用，后来被广泛

推广到民用行业，但在我国刷式密封的应用还不够

广泛，研究还处于初始阶段。与传统的蓖齿密封、

蜂窝密封相比，刷式密封不仅能适应转子的跳动与

膨胀，同时还具有泄漏水平低的特点，由于其在高

速旋转机械中表现出的高效密封性能和稳定性能，

目前国内外已有多个燃气、蒸汽采用透平刷式密封

技术，并取得良好经济效益的案例[1]。在航空发动

机领域，刷式密封的应用已超过 10 年，例如其中的

PW4000 系列发动机，通过 3000 次起停续航周期，

刷 式 密 封 的 径 向 间 隙 增 量 不 超 过 0.002 in

（0.051mm），与传统迷宫密封相比，燃料消耗降

低 0.4%。 

1 刷式密封的结构、数学模型与密封原理 

1.1 刷封的结构 

刷式密封是一种柔性接触式密封技术，能够适

应转子的瞬间径向变形或偏心运动，同时增加了转

子振动阻力，故而有利于改善转子的稳定性，其结

构示意图如图 1 所示。 

 

图 1 刷式密封结构 

 

从图 1 可以看出，刷式密封主要由前挡板、后

挡板和夹装于两者之间密集排列的刷毛组成，刷毛

沿转子旋转方向有一定倾角，以减少刷毛的磨损，

使刷毛更容易适应转子热变形、制造误差等问题，

并在轴瞬间大幅径向位移后，如喘振、过临界转速

等，刷毛可弹回，保持密封间隙不变，当刷毛与轴

过盈配合后，不会出现永久性的密封性能损失，上

游高压流体经过刷封后，下游为低压，后挡板增强

了刷丝束的刚性能力，在设计中如果后挡板设计不

当或强度不够极易使刷毛变形，造成密封失效，刷

毛自由端与轴表面接触，另一端焊接在圆环上。 

1.2 刷封的数学模型与密封原理 

目前，应用于刷式密封性能分析的理论模型主

要是有效厚度模型[2-3]。该模型是由 Chupp 在 1996

年对 9 种刷式密封的实验数据进行统计分析处理后

得出的一个半经验理论模型，提出有效厚度 B 这个

重要参数，该模型解决了刷毛随机分布的定量描述

问题，使得从理论上能够进行刷式密封的密封特性

分析。 
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流体在刷丝中的流动主要有同向流、射流、漩

涡流和横向流四种基本形式，由于刷封中刷丝间空

隙是不均匀的，不均匀性使得均匀的来流进入刷丝

束中就变得不均匀，并且从紧密的刷丝束区域向疏

松的刷丝束区域偏流，这些偏流在刷丝排之间逐渐

形成同向流和射流，并产生随机的二次流和旋涡流，

当射流遇到前面紧密的刷丝束时，就会改变运动方

向而变成和主流方向垂直的横向流动。正由于刷丝

束破坏流动而确保流动的不均匀性, 使流体产生了

自密封效应，横向流动代替向前流动显然是对流体

自密封的重要贡献，能使横流过刷子的总压降增大，

从而减少密封的泄漏，刷丝在流体流动过程中就像

无数多的迷宫密封中的蓖齿，起到了很好的密封节

流作用，消耗汽流的能量，产生压降，从而到达密

封的效果。 

2 刷式密封的先进性 

2.1 刷式密封与迷宫式密封的区别 

传统的迷宫密封为一种非接触式密封，不能杜

绝泄漏，而是用逐级节流的方法来抑制泄漏，由于

受设备轴向长度的限制，使迷宫密封泄漏量较大，

并且迷宫密封的泄漏流量随着压差的增大而急剧上

升，其密封效率急剧下降，据相关统计资料显示，

汽轮机间隙每增加 0.0254mm，平均功率损失约 4～

5kW。 

刷式密封可以改善转子的稳定性，使汽轮机或

燃气轮机出力提高 0.5％～6％（据改造数量、位置、

机型、工况等因素，存在差异），刷式密封的出现，

使得过去因安全原因不可以达到的小间隙甚至零间

隙成为可能，这对机组效率的提高是非常显著的，

从某种角度看，在获得同样效率增量的情况下，改

造汽封比改造叶片更节省成本和时间。 

2.2 刷式密封与蜂窝式密封区别 

刷式密封与蜂窝密封均来源于飞机发动机，蜂窝

密封是第二代产品，刷式密封是最新的第三代产品。 

刷式密封更先进，效果更好，可广泛应用于轴端，

隔板，叶顶，油封等部位，而蜂窝密封受应用范围

限制较多。 

蜂窝密封从结构上讲还是一种刚性密封，一旦

碰磨，就不可恢复，安装时，间隙控制得再小，过

临界或异常震动等情况下就会将其间隙磨大，刷式

密封是一种柔性密封，可自适应轴跳动，不会因过

临界或异常震动等造成间隙永久变大。 

2.3 刷式密封与传统密封的区别 

蜂窝密封主要靠气流在各蜂窝中形成涡流来进

行密封，试验证明，要形成涡流，气流速度及间隙

必须满足一定要求，而实际安装过程中，间隙过小，

汽轮机冲转机时容易抱轴，造成震动或开机困难，

间隙过大则密封效果差，因此通常应用于低压末级

叶顶湿蒸汽区； 

刷式密封与迷宫密封及蜂窝密封相比，其密封

性能和寿命有了大幅提高，有效提高了机组的效率；

由于增加了转子的振动阻力，从而改善了转子的稳

定性；在动静之间瞬间过盈情况下，通过刷子的柔

性退让能保持密封能力不变，有效增加了机组的可

用性和安全性，可以说，刷式密封是传统密封最有

力的替代品。 

图 2 所示的泄漏流量与压比关系曲线，给出了

在模拟航空发动机工作状况下，刷式密封与迷宫密

封的性能对比。其中转子转速为 30000RPM，直径

为 5.1 in(129.54mm)，线速度为避免 303m/s（相当

与 3000RPM，直径 1292mm），工作温度为 500-600℉

（260-316℃）。典型四齿迷宫密封的初始径向间隙

为 0.006 in（0.15mm），作对比的两个刷式密封，1#

刷封与轴的初始过盈量为 0.005 in（0.127mm），2#

刷封的初始过盈量为 0.001 in（0.025mm）。1#和 2#

除过盈量不同外，其余参数相同。 

 

图 2 泄漏流量与压比关系曲线 

 

从图 2 中曲线可看出，迷宫密封的泄漏量是刷

式密封的 4～7 倍，而且迷宫密封的泄漏流量随压差

增大而积聚上升，而刷式密封的曲线相对平缓，表

明压力对其密封效率影响不大。 
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国外某公司针对汽轮机运行状态有对比实验，

也表明刷式密封相对阶梯迷宫密封效率的显著改

善。图 3 为刷式密封与典型 4 齿迷宫密封的间隙为

0.02 in （ 0.5mm ）、 0.01 in(0.25mm) 、 0.007 

in(0.178mm)情况下的流量/压比曲线。 
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图 3 刷式密封与典型 4齿迷宫密封的不同间隙情况下的流

量/压比曲线 

3 刷封技术在江苏协联热电集团有限公司中

的应用 

刷式密封技术最早应用于军事航空领域，近年

来逐渐应用到民用汽轮机上，通用电气分别在 1999

年，2003 年，2004 年在其 400MW、350MW、375MW

汽轮机上安装了刷式密封，检修后使机组效率获得

了 3%以上的提高。 

在国内，自 90 年代以来，刷式密封技术也慢慢

在各大电厂得到应用[4]。哈尔滨汽轮机厂首先在其

生产江西新余电厂和湖南来阳电厂超高压 200MW

的汽轮机中应用了刷式汽封，南京汽轮电机有限责

任公司也与 GE 公司合作，在其生产的 6000 系列燃

气轮机中采用了刷式汽封。 

江苏协联热电集团有限公司#3 机组为上海汽

轮机厂生产的 CC50-8.83/4.12/1.47 高压双抽汽轮

机，由于该汽轮机为 90 年代的产品，1996 年 2 月

投产，该机组是协联集团对外供热的主力机，每年

实际运行时间都在 8000h 以上，至今运行 17 年多，

汽轮机热耗也不断升高，为此，公司于 2012 年 11

月对该机组进行大修，大修前，公司技术人员同江

苏透平密封高科技有限公司进行了充分的技术交流

和沟通，对#3 机刷式密封技术改造可行性方案进行

了论证，决定在大修中对该机组前后轴封及隔板汽

封进行刷封改造，改造方案见表 1。 

 

表 1 改造方案 

改造位置 数量（圈） 汽封结构形式 刷丝材质 

前轴封 3 刷式汽封 高温钴基合金
轴封 

后轴封 2 刷式汽封 高温钴基合金

隔板汽封 隔板汽封 29 刷式汽封 高温钴基合金

合计 34 圈 

 

以下对轴封改造技术进行重点说明，图 4 为后

轴封圈剖视图，密封形式为高低梳齿密封。从图 4

可以看出，该级密封共有 6 个齿，级间压差约为

0.06MPa，汽封圈共分六个弧段。 

 

图 4 后轴封剖视图 

 

在改造过程中，将第二个高齿改造成刷封结构，

根据汽封环内径和轴径设计刷封间隙和刷封高度，

为获得良好的密封效果，在刷丝直径、刷丝高度、

自由段高度以及倾角选择、刷毛初始干涉量、前挡

板及后挡板保护高度等方面重点设计。 

刷毛高度的选择：根据高齿内径和汽封环内径，

初步确定刷封高度。H=（汽封环内径-长齿内径）/2=

（346-331.8）/2=7.1，为保证安装间隙，以高齿为

基准，如高齿的密封间隙为 3mm，刷封的密封间隙

为间隙设计，取初始间隙 δ在 0.15~0.2mm，则刷封

间隙以长齿为基准后取高度 h=(3-0.15~0.2)。试验表

明刷毛高度过高时，对密封性能不利，设计刷丝高

度 h=10mm，刷毛倾角 β一般取 30°~ 60°，这里取

倾角为 45°，图 5 为改造后的刷封。 
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图 5 改造后的刷封 

 

改造后发现：相对改造前各级压比升高而温度

降低，汽轮机在接带正常供热流量额定负荷下的热

耗由改造前的 9094kJ/kWh 下降到改造后的

8534kJ/kWh，热耗下降了 560kJ/kWh，相当于发电

标煤耗下降了 22g/kWh，按照全年发电量 3 亿 kWh

计算，全年可以节约标煤 6600t。 

4 结束语 

刷式密封自 20 世纪 50 年代产生以后，随着工

程应用和航空军事领域的发展，通过人们不断的改

造，结构也发生了一系列的演变，目前主要有标准

型、改进型、大前挡板和非焊接型等 4 种型式。根

据目前的研究表明，刷式密封的泄漏量是梳齿密封

的 1/5-1/10，在轴的热膨胀及径向串动下，密封效

果几乎不受影响，提高了效率并改善了稳定性,刷封

技术是高性能透平密封发展的主要方向。 

刷封技术凭借其高效的密封能力，在节能减排

中发挥重要的作用，刷式密封技术具有低泄漏，高

效密封，但由于刷式汽封的间隙小，而且长期在高

温蒸汽流的冲刷下，磨损及冲刷变形还有待于进一

步观察，在现代设备越来越大型化、转轴高速化、

低排放、高效节能的趋势下，刷式密封技术的发展

前景值得期待。 
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