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基于粉体介质的犁刀混合机动轴密封装置设计

邹俊伟 1,2，李毅波 1，王勋华 2，姜方鸿 2，宋玉梁 2，贺 华 2

(1.中南大学 机电工程学院，湖南 长沙 410000；2.湖南探索机械科技有限公司，湖南 株洲 412000)

摘 要：针对目前以气密封为主的犁刀混合机动轴密封装置存在需提高制造装配精度才能提升密封性能、延长使用寿

命的问题，本文首先分析了目前以气密封为主的犁刀混合机动轴密封装置失效原因；在此基础上，结合动轴密封结构及

原理，提出了将螺旋输送原理并结合多种不同形式的密封应用在粉体介质的动轴密封装置中，进一步提出了一种新型犁

刀混合机动轴密封装置设计思路及方案；进而，采用理论分析、仿真分析与试验相结合的研究方法完成了新型动轴密封

装置的设计与研究，并通过试验进行了验证。试验结果表明：1）新型动轴密封装置连续密封时间⩾120 h，是目前动轴密封

装置连续密封时间的近2倍；2）通过螺旋输送及从迷宫密封处通入密封气体能及时将泄漏至主密封处的大部分物料输

送或清理返回至腔体内，降低了密封件与粉体物料的摩擦磨损，提高了动轴装置密封性能和密封件的使用寿命，同时避

免了以气密封作为主密封的动轴密封装置存在制造及装配精度要求高的问题；3）本文设计的动轴密封装置较目前动轴

密封装置具有密封性能可靠、制造成本低、安装维护简便等特点。研究成果对提高犁刀混合机动轴密封性能及多类型粉

体介质的动轴密封应用具有一定的指导意义。
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犁刀混合机作为粉体物料混合工序工业生产中的

关键设备，在饲料工业、食品、制药、化工、电池材料等领

域有非常广泛的应用[1‒2]。动轴密封的可靠性是犁刀混

合机设计者和使用者一直追求的目标，当犁刀混合机处

理的物料为锂电三元正极材料时，动轴密封如存在泄

漏，回收泄漏物料需花费一定成本，同时因锂电三元正

极材料价格高昂且材料中钴等金属元素稀缺，物料泄漏

将进一步造成资源浪费、环境污染、产品品质降低、安全

风险升高等一系列问题。因此，动轴密封的可靠性是评

价犁刀混合机整机性能优劣的主要指标之一。

至今，国内外对于犁刀混合机动轴密封还未有成

熟理论，虽有大量工程实践，但主要是借鉴液体、气体

等流体的密封工程应用经验。例如，国外以美国辛驰

（Cinchseal）公司为代表推出的一种以气密封为主，端

面机械式密封为辅的动轴密封技术[3]，工作时气密封

处通入0.03～0.05 MPa密封气体，其中，端面机械式密

封件是较柔软的 PTFE材质磨损部件，但存在一旦气

密封失效就会导致动轴密封快速失效；国内有学者[4‒6]

提出了一种以气密封为主，迷宫密封及填料密封为辅

的组合式动轴密封技术，迷宫密封起到辅助密封作

用，填料密封起到密封气体保压及阻止外界杂质进入

动轴密封装置内作用，但同样存在一旦气密封失效就

会导致动轴密封快速失效的问题。

综上所述，目前国内外犁刀混合机动轴密封主要

采用以非接触式气密封为主密封、其余密封为辅助密

封的组合形式，据使用者反馈及现场查看，普遍存在

气密封失效[7]、密封件寿命短[8‒10]、维护维修频率高等

问题[11‒12]。具体如下：1）制造成本高、安装维护复杂。

因气密封对气密封通道宽度 λ沿圆周方向的偏心量非

常敏感，需通过提高制造及装配精度来保证其密封性

能，但提高了制造成本，降低了工作效率，同时安装维

护也变得复杂。2）气密封易失效、密封性能低。经试

验，通过提高制造及装配精度使气密封通道宽度 λ沿

圆周方向的偏心量达到0.1 mm时，连续密封时间仅为
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60 h左右。密封件易损耗、密封件寿命低。3）因粉体物

料流动性差、易堆积且具有一定的硬度，一旦泄露至

密封件部位，密封件会因摩擦磨损而快速失效。进一

步造成动轴密封失效及密封件更换频率增加。

因此，为解决目前犁刀混合机动轴密封存在的上

述问题，应研发出符合生产使用要求的犁刀混合机动

轴密封装置。本文以犁刀混合机工作条件及目前动轴

密封装置存在的问题为设计依据，提出了不以气密封

及接触式密封作为动轴密封装置的主密封，将螺旋输

送原理应用于动轴密封装置中的设计思路；进一步提

出了一种新型动轴密封装置设计方案；最后通过仿真

分析、试验研究及工程应用相结合的方式验证了新型

动轴密封装置所具有的优势，解决了目前犁刀混合机

动轴密封装置存在的问题。

1　犁刀式混合机动轴密封结构及原理

犁刀式混合机结构（图 1）一般为卧式圆筒形，主

要由腔体组件和安装于腔体组件内的主轴、飞刀组

成[13‒15]。工作时动轴在电机驱动下，粉体物料受犁刀

强烈的轴向推动及沿圆周方向载荷作用，从而实现两

种以上物料的混合。犁刀混合机动轴密封作用是阻止

工作介质从动轴（运动件）与密封及轴承座（静止件）

形成的间隙泄漏及外界杂质侵入腔体内部[16]。

目前，犁刀混合机动轴密封一般采用气密封为主、填

料密封为辅的组合形式（图2）。图2中，λ为气密封通道

宽度，端板组件两侧分别为大气侧和工作介质侧。

密封原理如下：气密封为主密封（第一道密封），使

密封气体压力大于工作介质压力以实现密封；填料密

封起到辅助密封作用，同时阻止杂质进入腔体内。

2　动轴密封装置设计

2.1　设计思路

犁刀混合机工作条件如下：工作介质绝对压力约

0.1 MPa，腔体填充率⩽70%，主轴转速为80～100 r/min。

为解决目前犁刀混合机动轴密封装置存在的问

题，提出以下设计思路：

1）不以气密封作为动轴密封装置的主密封，设计

为辅助密封，避免气密封作为主密封时存在的动轴密

封装置零部件制造及装配精度要求高的问题。

2）不以接触式密封作为动轴密封装置的主密封，

以避免粉体物料泄漏至接触式密封间隙中，造成密封

件摩擦磨损导致密封快速失效。

3）将螺旋密封设计为动轴密封装置的主密封。螺

旋密封不但能及时将泄漏的粉体物料推送返回至腔

体内实现密封，且还能降低泄漏粉体物料与密封件的

摩擦磨损，保证密封件的使用寿命。

2.2　设计方案

根据动轴密封装置设计思路获得动轴密封装置设

计方案如图3所示。根据图3，螺旋密封与迷宫密封等相

结合的动轴密封装置是以螺旋密封为主、迷宫密封等

为辅的组合密封形式，从左至右依次为螺旋密封、迷宫

密封、气密封、油封。此处气密封为密封气体经过迷宫

密封通入腔体，主要起到清理积料及避免极细小颗粒

扬尘在迷宫密封中堆积的作用，使之不堆积并及时返

回腔体内。

动轴密封装置密封性能技术指标要求为：犁刀混

合机物料填充率为50%且连续运行120 h条件下，动轴

密封装置泄漏量为0。

根据上述要求，应保证式（1）成立。

Qq +Ql ³Qx （1）

式中：Qq为气密封量，kg；Ql为螺旋输送量，kg；Qx为

泄漏量，kg。
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图1　犁刀混合机结构简图

Fig. 1　Structure diagram of plow blade mixer
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图2　填料与气密封组合动轴密封

Fig. 2　Packing and gas combination dynamic shaft seal
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图3　动轴密封装置设计方案

  Fig. 3　Design scheme  of dynamic shaft sealing device
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2.3　主要参数设计

2.3.1　螺旋密封参数设计

根据式（1）及动轴密封原理，为进一步保证动轴

装置密封性能，应使式（2）成立。

Ql ³Qx （2）

螺旋密封工作原理如下：根据螺旋输送原理，通过

设计螺旋的旋向，将螺旋安装在动轴上与动轴一起旋

转，将泄漏至动轴密封装置内的粉体物料轴向推送至

犁刀混合机腔体内从而实现密封，如图4所示。图4中，

d为密封轴径，α为螺旋角，h为螺旋槽深，ω为动轴转

速，n为螺旋头数，c为螺旋密封间隙，l为密封座长度。

根据图 4，螺旋密封参数设计的关键是保证螺旋

输送工作介质返回至犁刀混合机腔体内的能力[17‒18]。

螺旋密封参数设计时应以动轴密封装置物料泄漏最

大速度为依据，按式（3）进行设计。以2 000 L犁刀混合

机为例，动轴密封装置在仅保留螺旋密封且假设螺旋

密封静止情况下理论计算得到的物料泄漏最大速度

为28.35 kg/min。

Ql = (πd)2 tan α × hωnρ （3）

式中，ρ为密封气体密度，kg/m3。

根据试验测得的粉体物料最大泄漏量及式（2）、

（3），同时考虑到动轴最大外径、安装等因素，确定螺

旋密封参数设计值，见表1。

2.3.2　迷宫密封参数设计

迷宫密封参数设计的关键是保证密封气体经过

迷宫密封后的密封气体体积流量大于螺旋密封与密

封座内壁之间间隙内积料的体积且具有一定的流速，

能起到清理积料的作用。

1）确定迷宫密封泄漏量

迷宫密封泄漏量[19‒23]计算一般采用 Egli 经验

公式[24‒28]：

Qq = βπdmh

é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 - ( )p2 p1

2

p1 ρ

z + ( )2 k ln(p1 p2 )
（4）

式中：p1为密封气体进口绝对压力，Pa；p2为犁刀混合机

腔体内绝对压力，Pa；β为流量系数，取0.6；dm为迷宫间

隙平均直径，m；z为密封齿数；k为密封气体绝热压缩指

数，取1.4。

根据图4及表1，可计算得到密封座内最大积料体

积Vj量为：

Vj =
π
4 [ (d + 2c)2 - d 2 ] l （5）

为保证密封气体流量能起到清理积料的作用，应

使式（6）成立。

Vq ³Vj （6）

式中，Vq为密封气体体积流量，cm3。

2）确定迷宫密封齿数

从理论上分析，迷宫密封齿数越少能量损失越

小。同时根据式（4），齿数越少时，在密封气体进出口

压差恒定的情况下，密封气体流量越大且不易控制，

能量损失可能更大。在流量满足要求的情况下，流速

不应过高，也不应过低，流速过高对压力能是种浪费，

流速过低时密封气体动能转化为静压力能时不能起

到清理积料的作用，流速应不低于5 m/s。

为得到迷宫密封齿数初步设计值，将除迷宫密封

齿数外的变量设定为常量，见表2，以得到密封气体进

口绝对压力等参数确定的情况下，不同齿数下密封气

体流量及流速。

首先，根据式（5）及表1得到密封座内最大积料量

约为 5.91×10−5 m3；然后，再根据式（4）及表 2，试算当

齿数取 1～10时密封气体流量及流速，得到当齿数为

10 时密封气体流量最小值为 0.014 6 m3/s,流速为

30.29 m/s,密封气体流量及流速均满足要求。密封气体

体积流量按式（7）计算，流速按式（8）、（9）计算。

表1　螺旋密封参数设计值

Tab. 1　Design values of spiral seal parameters

参数

密封轴径/m

螺旋角/(°)

螺旋槽深/m

动轴转速/(r·min‒1)

螺旋头数

螺旋密封间隙/m

密封座长度/m

值

0.208

4.18

0.02

100

1

0.001

0.09

图4　螺旋密封工作原理示意图

Fig. 4　Schematic diagram of spiral seal working principle

表2　迷宫密封参数设计值

Tab. 2　Design values of labyrinth seal parameters

参数

密封气体进口绝对压力/MPa

犁刀混合机腔体内绝对压力/MPa

密封气体绝热压缩指数

重力加速度/(m·s‒2)

流量系数

密封气体密度/(kg·m‒3)

迷宫密封间隙/m

迷宫间隙平均直径/m

值

0.12

0.10

1.4

9.8

0.6

1.402 1

0.001

0.205
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Vq =
Qq

ρ
（7）

vq =
Vq

S
（8）

S = πdmh （9）

式（8）、（9）中，S为密封气体出口横截面积，m2。

根据迷宫密封实际安装尺寸及迷宫密封齿厚一

般应不小于 2 mm的要求，此处迷宫密封齿数设计应

小于 8，因为在设定的安装尺寸内，如增加齿数，则齿

厚减小，势必增加迷宫密封齿的制造难度，且齿厚降

低将使得迷宫密封齿刚性变差易变形。为进一步降低

迷宫密封齿的制造工艺难度，此处迷宫密封初步设计

为 7 个齿，考虑到使动环、静环制造工艺难度的一致

性及各自的实际安装尺寸，设计动环为 3 个齿、静环

为4个齿。

3）确定密封气体进口压力

根据式（4），在齿数不确定情况下，设密封气体流

量为定值，可得出当密封气体进口压力增大，齿数应

增加才能保持流量为定值，因为分子中p1增加速度要

比分母中 ln p1快。在此情况下，为保证流量为定值，需

同时调整密封气体进口压力及齿数。从实际工程应用

角度考虑，调整密封气体进口压力较调整齿数较容易

实现，且根据迷宫密封安装尺寸及设计制造要求，齿

数较容易确定；再之，调整 2 个变量相较调整 1 个变

量，设计及制造难度也将加大。

根据式（4），在齿数确定的情况下，为得到密封气

体进口压力与流量之间的关系。忽略压力对气体密度

影响（在压力小于0.2 MPa时，密封气体流量受密度变

化影响较小），将除进口压力p1外的变量设定为常量，

其余参数取值与表2一致。

将上述参数值代入式（4），可得到随着密封气体

进口压力增加，密封气体流量及流速相应增加。由表2

计算得到的密封气体进口压力为 0.12 MPa时密封气

体流量及流速结果，考虑到迷宫密封制造安装误差对

密封气体流量及流速带来的影响，初步设定密封气体

进口绝对压力为0.14 MPa。

3　仿真分析

3.1　仿真输入及方案

为初步验证设计结果，采用 Solidworks Flow 

Simulation 仿真软件进行仿真分析[29]。为简化仿真分

析并抓住分析关键点，忽略密封气体的黏度，同时对

仿真模型做如下处理：1）忽略迷宫密封零部件粗糙

度；2）进出口用封盖封闭；3）零部件配合面采用固定

方式连接。仿真分析输入条件见表3。

3.2　仿真结果及分析

密封气体经迷宫密封后出口处流速云图如图5所

示。密封气体流量、平均流速结果见表4。

表3　迷宫密封仿真分析输入条件

Tab. 3　Input for simulation analysis of labyrinth seals

参数

分析类型

进口绝对压力/MPa

出口绝对压力/MPa

压缩气体密度/(kg·m‒3)

进口横截面积/m2

出口横截面积/m2

迷宫密封齿数

温度/K

边界条件

壁面条件

值

层流和湍流

0.14、0.18、0.22、0.26、0.30、0.34

0.10

1.402 1

795.2×10−6

644.0×10−6

7

298

边界层湍流、固壁无滑移

绝热壁面

图5　不同进口压力下迷宫密封仿真结果流速云图

Fig. 5　Simulation results of labyrinth seals under differ‐
ent inlet pressures, flow velocity cloud map
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由表4可知：1）随着密封气体进口压力增大，密封

气体经迷宫密封后出口处流量、平均流速增大；2）当

迷宫密封齿数为7，密封气体进口压力大于等于0.14 MPa

时流量和平均流速均可满足设计要求。

4　试验结果及分析

4.1　螺旋密封试验

试验要求：根据式（2）实测残留量应小于等于按

式（5）计算得到的理论残留量。

试验装置：犁刀混合机如图6所示，不通密封气体

的动轴密封装置如图3所示。

试验物料如下：粒径分布D50为 10～30 μm，松装

密度³0.6 g/cm3，安息角为45°。

试验方案按表 5执行。每个试验方案试验时间为

10 min，试验完成后停机测试残留量并记录数据。试验

后动轴密封装置拆卸后如图7所示。试验结果见表5。

对图7及表5进行分析，可得到如下结果：

1）根据图7中红色虚线圈圈定范围可观察到螺旋

密封与密封座之间间隙处充满积料，即残留量，与前

述设计分析结果一致。

2）最大残留量为 33.65 g，小于根据式（5）得到螺

旋密封与密封座之间间隙处最大计算残留量35.46 g，

与理论计算结果一致。

3）每个填充率所对应的平均残留量随着填充率

增大而增大，但与动轴转速之间无明显规律，主要原

因为填充率越大，混合时螺旋密封与密封座处间隙物

料受到的轴向挤压力越大，间隙处物料被进一步压

实，使得流动性变差，相较低填充率时降低了被螺旋

密封输送至腔体内的机会。

由上述分析结果可知，螺旋密封满足设计要求。

4.2　迷宫密封试验

试验要求见式（6），即Vq³Vj且密封气体出口速度

大于5 m/s。

试验装置：犁刀混合机如图6所示，试验用工装工

具、迷宫密封如图3所示。

试验物料：经空压机压缩后的密封气体。

试验方案：测量迷宫密封在 0.14～0.34 MPa压力

下的体积流量和流速。

齿数为 7 的迷宫密封试验零部件如图 8 所示。试

验结果见表6。

对表6进行分析，可得到如下结果：随着进口压力

增大，密封气体流量、流速相应增大；当压力为0.14 MPa

时，流量满足要求，流速接近 5 m/s。考虑到测量误差，

动轴密封装置动轴密封装置
动轴

图6　犁刀混合机模型

Fig. 6　Model diagram of plow blade mixer

表5　螺旋密封试验方案及残留量测试结果

Tab. 5　Spiral sealing test plan and residual quantity test 
results

试验编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

物料填充率

50%腔体容积

60%腔体容积

70%腔体容积

转速/(r·min−1)

80

90

100

80

90

100

80

90

100

残留量/g

25.22

28.13

23.45

30.78

31.66

29.17

30.24

33.65

32.58

残留量

(a) 侧视图 (b) 正视图

图7　螺旋密封试验后拆卸实物图

Fig. 7　Disassembled physical image after spiral sealing test

密封气体进口

迷宫密封静环
迷宫密封动环

(a) 组装后迷宫密封 (b) 组装前迷宫密封

图8　迷宫密封试验零部件

Fig. 8　Labyrinth sealing test components

表4　迷宫密封仿真分析结果

Tab. 4　Simulation analysis results of labyrinth seals

压力/MPa

0.14

0.18

0.22

0.26

0.30

0.34

流量/(m3·s−1)

0.003 21

0.003 71

0.003 90

0.003 99

0.004 04

0.004 07

平均流速/(m·s−1)

7.11

10.63

13.65

16.47

19.18

21.86
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可认为齿数为7、进口压力为0.14 MPa时，迷宫密封设

计能满足设计要求。如流速偏低，可对密封气体进口

压力微调。

4.3　动轴密封装置试验

4.3.1　试验目的及要求

1）验证动轴密封装置密封性能。

2）验证经迷宫密封通入的密封气体是否起到清

理积料及避免极细小颗粒扬尘至迷宫密封中堆积的

作用。

4.3.2　试验条件及步骤

1）试验装置：犁刀混合机如图6所示、试验用工装

工具、动轴密封装置见图3。

2）试验物料：水泥粉和面粉按3∶1配比。

3）试验步骤：投料→启动混合机（密封气体进口

绝对压力为0.14 MPa）→每隔半0.5 h肉眼检查动轴密

封装置是否有泄漏并记录→出现物料泄漏停机。

4.3.3　试验结果及分析

试验在超过120 h时动轴密封装置未出现粉体物

料泄漏（试验过程中，动轴密封装置正下方放一张白

色纸张，以观察动轴密封装置是否存在泄露现象，如

图 9所示。试验在进行到第 120 h左右，停机并拆卸动

轴密封装置，如图10所示。

根据图10（a）中红色虚线圈圈定范围可观察到螺

旋密封槽内残留有少许粉体物料，初步判断应是粒径

极小粉体物料具有一定黏性的原因，但未存在大量粉

体物料堆积的情况。从图 10（b）中红色虚线圈圈定范

围可观察到密封座内底部残留了少许粉体物料，其余

部位未见残留，即螺旋密封件能将大量泄漏至主密封

处粉体物料螺旋输送至腔体内，达到了设计目的。从

图 10（c）中红色虚线圈圈定范围可知，迷宫密封环端

面上粘附有微量粉体物料，初步判断应是粒径极小粉

体物料在犁刀轴向推力下扬尘至迷宫密封环端面上

并粘附。从图10（d）中可观察到油封、油封槽及油封座

表面未见粉体物料粘附，说明动轴密封装置未出现粉

体物料泄漏。综合上述试验现象及分析可以得出，本

文设计的动轴密封装置达到了设计目的，能够满足犁

刀混合机动轴密封要求。

5　结    论

本文从目前动轴密封装置存在的主要问题出发，

通过理论分析、仿真分析与试验研究相结合的研究方

法，解决了目前犁刀混合机动轴密封装置存在的问

题，提出了一种较目前更优的新型犁刀混合机动轴密

封装置。具体结论如下：

1）以螺旋密封为主密封的动轴密封装置设计方

案较好地解决了目前以气密封作为主密封的动轴密

封装置存在的问题。本文设计的动轴密封装置连续密

封时间大于120 h，是目前常规动轴密封装置连续密封

时间的近2倍，达到了设计目的，能够满足犁刀混合机

动轴密封要求。

2）通过螺旋输送及从迷宫密封处通入密封气体

能及时将泄漏至主密封处的大部分物料输送或清理

返回至腔体内，降低了密封件与粉体物料的摩擦磨

损，提高了动轴装置密封性能和密封件的使用寿命。

3）本文设计的动轴密封装置与目前动轴密封装

置相比，具有密封性能可靠、制造成本低、安装维护简

便等特点。
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Design of Sealing Device for Plow Knife Mixing Machine Shafts Based on Powder Media
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Abstract: 

Objective There are challenges related to improving manufacturing and assembly accuracy to ensure adequate sealing performance. The sealing 

device of the plow blade hybrid motor shaft, which primarily relies on gas sealing, exhibits low sealing performance and a short service life.

Methods This study proposed enhancing manufacturing and assembly accuracy and improving sealing performance. A new design concept and 

scheme for the plow blade mixing dynamic shaft sealing device were developed by applying the spiral conveying principle and integrating vari‐

ous forms of sealing in the powder medium dynamic shaft sealing device by combining the sealing structure and principles of the plow blade mix‐

ing dynamic shaft. Based on the theoretical calculation of the maximum leakage speed of the 2 000 L plow blade mixer material, the design objec‐

tive aimed to ensure that the conveying speed of the spiral seal for the leaked material exceeded the material’s maximum leakage speed, determin‐

ing the design values of the main parameters of the spiral seal. Then, the theoretical maximum material accumulation in the gap between the spi‐

ral seal and the inner wall of the sealing seat was derived from the main parameter design values of the spiral seal. This maximum theoretical ma‐

terial accumulation served as the foundation for ensuring that the volume flow of the sealing gas after passing through the labyrinth seal surpassed 

the theoretical maximum material accumulation. Therefore, the main design values of the labyrinth seal were obtained. Thereafter, SolidWorks 

Flow Simulation software was employed to preliminarily verify the design results of the labyrinth seal and to assess whether the volume flow rate 

of the sealing gas after traversing the labyrinth seal exceeded the theoretical maximum material accumulation. The simulation outcomes con‐

firmed that the labyrinth seal design satisfied the design criteria. Then, experimental research methods were utilized to determine whether the ac‐

tual residual amount of material in the sealing seat of the dynamic shaft sealing device was less than or equal to the theoretical maximum accumu‐

lation amount when the sealing gas was not introduced, and whether the actual sealing gas volume flow rate after labyrinth sealing surpassed the 

actual residual material amount.

Results and discussions The results revealed that 1) the continuous sealing time of the new dynamic shaft sealing device was ³ 120 hours, nearly 

doubling the continuous sealing time of the existing dynamic shaft sealing device; 2) by employing spiral conveying and introducing sealing gas 

through the labyrinth seal, most of the leaked materials to the primary seal were promptly transported or cleaned back into the chamber, reducing 

friction and wear between the seal and powder materials, enhancing the dynamic shaft device’s sealing performance, ensuring the seal’s service 

life, and avoiding the high manufacturing and assembly accuracy requirements of the dynamic shaft sealing device that used gas seal as the pri‐

mary seal; and 3) compared to the current dynamic shaft sealing device, the newly designed dynamic shaft sealing device exhibited reliable seal‐

ing performance, lower manufacturing costs, and easier installation and maintenance, meeting the sealing performance and service life require‐

ments of the plow blade mixer for the dynamic shaft sealing device.

Conclusions At present, this novel plow blade hybrid motor shaft sealing device has been successfully applied to the production equipment of 

multiple lithium battery material and military enterprises. It has also been extended to various types of powder material production equipment, re‐

ceiving substantial customer recognition. The research findings provide valuable insights for improving the sealing performance of the plow blade 

hybrid dynamic shaft and for advancing the application of dynamic shaft sealing across multiple types of powder media.

Key words: ploughshare mixer; powder medium; dynamic shaft seal; design

（编辑 陈 雪）

引用格式: Zou Junwei,Li Yibo,Wang Xunhua,et al.Design of sealing device for plow knife mixing machine shafts based on 

powder media[J].Advanced Engineering Sciences,2025,57(6):352‒359.[邹俊伟,李毅波,王勋华,等 .基于粉体介质的犁刀

混合机动轴密封装置设计[J].工程科学与技术,2025,57(6):352‒359.]

359


