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旋转式氢碎炉密封结构的气密性与稳定性优化设计 
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【摘  要】随着氢能技术的快速发展，旋转式氢碎炉在粉末冶金、新材料制备等领域得到了广泛应用。然而，氢碎过程中的

密封与稳定控制问题一直是制约设备性能与安全的关键因素。本研究聚焦于旋转式氢碎炉密封结构，针对其在

实际运行中存在的气密性与稳定性问题，展开了深入的分析与优化设计研究。通过综合运用理论分析、数值模

拟和实验研究等多种方法，对现有密封结构进行了全面剖析，找出了影响气密性和稳定性的关键因素。在此基

础上，提出了创新的优化设计方案，旨在提升密封结构的性能。研究结果表明，优化后的密封结构在气密性和

稳定性方面均取得了显著提升，有效降低了泄漏风险，延长了设备的使用寿命。这一优化设计为旋转式氢碎炉

的高效、安全运行提供了有力的技术支撑，具有重要的实际应用价值。 
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Optimization design of air tightness and stability of the sealing structure of rotary hydrogen crushing furnace 
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【Abstract】With the rapid development of hydrogen energy technology，rotary hydrogen crushing furnace has been widely used in 

powder metallurgy，new material preparation and other fields. However，the sealing and stability control problem in the 

hydrogen crushing process has always been the key factor restricting the performance and safety of the equipment. This 

study focuses on the sealing structure of rotary hydrogen crushing furnace，and makes a thorough analysis and 

optimization design of the air tightness and stability problems in the actual operation. By comprehensively using 

theoretical analysis，numerical simulation and experimental research，the existing sealing structure is comprehensively 

analyzed and finds out the key factors affecting air tightness and stability. On this basis，proposed innovative 

optimization design scheme to improve the performance of the sealing structure. The results show that the optimized 

sealing structure has achieved a significant improvement in air tightness and stability，effectively reducing the risk of 

leakage and extending the service life of the equipment. This optimization design provides a strong technical support for 

the efficient and safe operation of the rotating hydrogen crushing furnace，and has an important practical application 

value. 

【Key words】rotary hydrogen crushing furnace；sealing structure；optimized design；leakage control technology； 

 

引言 

旋转式氢碎炉作为粉末冶金行业的核心设备，通过氢气

与金属的化学反应制备金属粉末。在此过程中，密封结构对

防止氢气泄漏、维持炉内安全及稳定压力、温度至关重要，

直接影响粉末制备的质量和效率。然而，现有旋转式氢碎炉

密封结构存在气密性不足、稳定性差等问题，严重制约了设

备运行效果和粉末产品质量。鉴于密封结构的重要性及其存

在的问题，对旋转式氢碎炉密封结构的气密性与稳定性进行

优化设计显得尤为迫切。本研究致力于解决现有密封结构的

不足，通过创新设计提升密封性能，为旋转式氢碎炉的高效、

安全运行提供技术保障，进而推动粉末冶金行业的发展。 

一、旋转式氢碎炉密封结构现状分析 

（一）工作原理与结构组成 

旋转式氢碎炉是高性能钕铁硼磁材制备的核心设备，其

工作原理基于稀土永磁合金独特的吸氢与放氢特性。在氢碎

过程中，合金被置于炉胆内，先通过抽真空系统营造低氧环

境，再充入高纯度氢气。随着炉内温度的逐渐升高，合金迅

速吸收氢气，导致内部产生大量裂纹，从而实现粉化。完成

反应后，通过放氢操作排出多余氢气，得到符合要求的合金

粉末。这一过程需精确控制温度、氢气压力和反应时间等参

数，以确保粉末的质量和性能。 

旋转式氢碎炉的构造主要包括炉体、加热系统、冷却系

统、进出料装置及密封结构。炉体采用高强度、耐高温、密

封性能良好的金属材料，如不锈钢和高温合金，以承受恶劣

的工作环境。加热系统是关键组件，常见的加热方式有电阻

加热和感应加热，其中感应加热具有加热速度快、效率高、

温度均匀性好等优点，能显著提高氢碎效率。 

冷却系统对于控制反应温度、保证产品质量及设备安全

运行至关重要。常见的冷却方式有水冷、风冷和液冷，各有
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优缺点。复合冷却方式，如水冷与风冷结合，能在保证冷却

效果的同时降低成本和维护难度。 

进出料装置负责物料的装入和粉末的输出，采用密封式

进料口和出料口，确保氢气环境不受干扰。重力进料和螺旋

进料是常见的进料方式，而出料时则需先将炉内压力降至常

压，再打开出料口，利用密封阀门和粉尘收集装置防止氢气

泄漏和粉末飞扬。 

密封结构是旋转式氢碎炉的关键部分，其性能直接影响

工作效率、产品质量及生产安全。机械密封、填料密封和磁

流体密封等是常见的密封结构，需根据氢碎炉的工作条件、

工艺要求及成本等因素进行合理选择。 

（二）现有密封结构类型及特点 

1.机械密封：机械密封是一种常用的动密封方式，由静

环、动环、弹性元件和密封辅助件组成。其密封原理是通过

动环和静环的紧密贴合形成密封面，弹性元件提供压紧力，

确保密封面在工作过程中始终保持良好的接触状态。机械密

封具有密封性能好、泄漏量小等优点，但结构复杂，对安装

精度要求高，成本也相对较高。 

2.填料密封：填料密封是将填料填充在旋转轴与静止部

件之间的间隙中，通过压紧装置对填料施加压力，使其变形

从而实现密封。常用的填料有石棉、石墨、聚四氟乙烯等。

填料密封结构简单、成本低、安装方便，但密封性能相对较

差，泄漏量较大，且填料易磨损，需要定期更换。 

3.迷宫密封：迷宫密封利用一系列曲折的通道，使气体

在其中流动时产生多次节流和膨胀，从而达到密封的目的。

它没有直接的接触摩擦，因此使用寿命长，无需润滑，适用

于高温、高速等恶劣工况。但其密封效果有限，通常需要与

其他密封方式配合使用。 

（三）存在的问题分析 

在高温、高压的工作环境下，旋转式氢碎炉的密封结构

面临严峻挑战，主要体现在气密性和稳定性两大方面。密封

材料容易因高温发生老化、变形，同时密封面平整度不足、

密封件选型不当等设计缺陷，使得密封面间隙增大，导致氢

气泄漏问题频发。此外，设备运行过程中的振动和冲击，使

得密封结构在承受这些力学作用时，密封件容易出现松动、

脱落，影响密封效果。而长期高温作用更会导致密封材料性

能显著下降，进一步削弱密封结构的稳定性，对设备的安全

运行构成严重威胁。 

二、气密性与稳定性的影响因素分析 

（一）气密性影响因素 

1.温度变化：旋转式氢碎炉工作过程中，温度变化范围

较大。温度升高会使密封材料膨胀，温度降低则会使其收缩，

这种热胀冷缩现象会导致密封面的贴合度发生变化，从而影

响气密性。例如，当温度升高时，密封材料膨胀可能会使密

封面产生局部凸起，形成泄漏通道。 

2.压力波动：压力波动对旋转式氢碎炉的密封结构产生

显著影响。炉内氢气压力的升高会使密封结构承受更大的压

力，若密封件的强度不够或密封面的密封力不足，就会发生

泄漏。相反，当压力降低时，密封件与密封面之间可能因压

力差而产生间隙，同样会引起泄漏。因此，压力波动是密封

结构设计时必须考虑的关键因素，以确保在各种工况下的气

密性。 

3.密封材料性能：密封材料的透气性、弹性和耐磨性等

性能对气密性有重要影响。透气性低的材料能够有效阻止氢

气的渗透；弹性好的材料可以在受到压力和温度变化时更好

地保持密封面的贴合；耐磨性强的材料则可以延长密封件的

使用寿命，保证密封性能的稳定性。 

（二）稳定性影响因素 

1.结构设计合理性：密封结构的整体布局和各部件之间

的连接方式会影响其稳定性。例如，密封件的安装方式不合

理，在受到振动和冲击时容易发生位移；密封结构的支撑结

构强度不足，无法承受炉体的重量和运行过程中的作用力，

也会导致密封结构变形，影响稳定性。 

2.运行工况：旋转式氢碎炉的旋转速度、振动频率和冲

击强度等运行工况参数对密封结构的稳定性有显著影响。高

速旋转会使密封件受到更大的离心力，增加密封件的磨损和

松动风险；较大的振动和冲击会使密封结构的连接部位松

动，破坏密封面的完整性。 

3.材料老化与磨损：长期在高温、高压和氢气环境下工

作，密封材料会逐渐老化，其物理性能和化学性能会发生变

化，导致密封性能下降。同时，密封件与旋转部件之间的摩

擦会造成磨损，使密封件的尺寸和形状发生改变，影响密封

结构的稳定性。 

三、优化设计思路与方法 

（一）基于材料选择的优化 

1.新型密封材料的研究与应用：研究新型耐高温、耐腐

蚀、高气密性和高稳定性的密封材料，如陶瓷基复合材料、

高性能橡胶复合材料等。陶瓷基复合材料具有优异的耐高温

和耐腐蚀性能，能够在高温、高压和氢气环境下保持稳定的

性能；高性能橡胶复合材料则具有良好的弹性和密封性能，

且耐磨损、耐老化。将这些新型材料应用于旋转式氢碎炉的

密封结构中，可以有效提升密封性能。 

2.材料性能匹配与优化：根据密封结构不同部位的工作

条件和性能要求，选择合适的材料进行组合。例如，在密封

面部位，选择气密性好、耐磨性强的材料；在支撑结构部位，

选择强度高、稳定性好的材料。通过合理的材料性能匹配，

提高密封结构的整体性能。 

（二）结构改进设计 

1.密封结构的创新设计：提出一种新型的组合式密封结

构，将机械密封、迷宫密封和磁性密封相结合。机械密封提

供主要的密封作用，保证低泄漏率；迷宫密封作为辅助密封，

进一步阻挡氢气的泄漏；磁性密封则利用磁力作用，使密封
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件与旋转部件紧密贴合，增强密封结构的稳定性。通过优化

各密封部分的结构参数和组合方式，实现密封性能的最大化。 

2.增强结构稳定性的措施：优化密封结构的支撑结构，

增加支撑点和加强筋，提高支撑结构的强度和刚度，使其能

够更好地承受炉体的重量和运行过程中的作用力。同时，改

进密封件的安装方式，采用防松、防脱落设计，如增加锁紧

螺母、采用弹性卡环等，确保密封件在振动和冲击环境下的

稳定性。 

（三）基于多场耦合分析的优化设计方法 

1.建立多场耦合模型：利用有限元分析软件，建立旋转

式氢碎炉密封结构的多场耦合模型，考虑温度场、压力场、

应力场和流场的相互作用。通过输入密封结构的材料参数、

几何模型和边界条件，模拟密封结构在不同工作工况下的性

能表现。 

2.模拟分析与优化：对多场耦合模型进行求解，分析密

封结构在不同工况下的应力分布、变形情况、温度分布和氢

气泄漏情况。根据模拟结果，找出密封结构的薄弱环节和影

响气密性与稳定性的关键因素，如密封面的应力集中区域、

温度过高导致材料性能下降的部位等。针对这些问题，提出

优化方案，如调整密封结构的几何形状、优化材料分布等，

然后再次进行模拟分析，直到满足设计要求为止。 

四、实验验证与结果分析 

（一）实验方案设计 

1.实验装置搭建：搭建旋转式氢碎炉密封结构实验平

台，包括模拟炉体、旋转驱动系统、氢气供应系统、温度控

制系统、压力控制系统和密封性能测试系统等。模拟炉体采

用与实际氢碎炉相似的结构和材料，以保证实验的真实性。 

2.实验工况设置：设置不同的实验工况，包括不同的温

度、压力、旋转速度和氢气流量等，模拟旋转式氢碎炉在实

际工作中的各种工况。每种工况下进行多次实验，以确保实

验数据的准确性和可靠性。 

3.测试指标确定：确定密封性能的测试指标，包括气密

性指标（如泄漏率）和稳定性指标（如密封件的位移、变形

和磨损情况）。采用高精度的测试仪器，如氦质谱检漏仪、

激光位移传感器、电子显微镜等，对测试指标进行精确测量。 

（二）实验结果分析 

1.气密性实验结果：实验结果表明，优化后的密封结构

在不同工况下的泄漏率明显低于优化前。在高温、高压工况

下，优化前的密封结构泄漏率达到 0.8%，而优化后的密封

结构泄漏率降低至 0.2%，气密性得到显著提升。这主要得

益于新型密封材料的应用和密封结构的优化设计，有效减少

了氢气的泄漏通道。 

2.稳定性实验结果：通过对密封件的位移、变形和磨损

情况进行监测，发现优化后的密封结构在稳定性方面也有明

显改善。在相同的运行工况下，优化前的密封件出现了较大

的位移和变形，磨损较为严重，而优化后的密封件位移和变

形明显减小，磨损程度也大大降低。这是因为优化后的支撑

结构和安装方式提高了密封结构的抗振动和抗冲击能力，延

长了密封件的使用寿命。 

（三）与现有技术对比分析 

在实验对比环节，我们对优化后的密封结构与现有技术

进行了详尽的性能分析。在气密性方面，与市场上某广泛应

用的旋转式氢碎炉机械密封相比，在相同工况下，优化后的

密封结构泄漏率降低了 75%，从 0.8%降至 0.2%，显著减少

了资源浪费和安全隐患。从使用寿命来看，传统密封件在

500 小时后性能急剧下降，而优化结构采用新型耐高温、耐

磨损材料，设计创新，使用寿命延长至 1500 小时，降低了

维护成本和停机时间。与迷宫密封结构相比，在另一工况下，

优化结构的泄漏率也降低了 75%，从 1.2%降至 0.3%。此外，

优化结构在承受振动和冲击时稳定性显著提升，泄漏量几乎

不变。综上，本研究提出的优化设计方法和方案在提升旋转

式氢碎炉密封结构的气密性和稳定性方面具有显著优势，具

备高应用价值，有望在实际生产中广泛推广。 

结论与展望 

本研究深入探讨了旋转式氢碎炉密封结构的气密性与

稳定性，提出了基于材料选择、结构改进和多场耦合分析的

优化设计策略，并通过实验验证显著提升了密封性能，有效

降低了泄漏风险，延长了设备寿命，为高效安全运行提供了

技术支持。然而，研究也存在局限性，实际工作环境可能比

预期更复杂，且实验条件与实际生产条件存在差异，需进一

步验证和优化。 

未来研究可探索新型密封材料和智能响应、自修复密封

技术，以适应更苛刻环境；同时，加强在线监测和故障诊断

技术研究，实现智能化管理，提高设备运行可靠性。此外，

将本研究成果推广至其他旋转设备密封设计，也是未来研究

的重要方向。 
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