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《波齿复合垫片及其在石化设备上的应用》
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摘要：

本文介绍由金属与膨胀石墨材料复合构成的最新垫片专利产品——波齿复合垫片

的结构，性能特点以及在石油化工等部门的实际应用情况。

现代工业生产的大型化、高参数，尤其是大型石化企业和火力发电站、核电站等对

密封垫片的性能提出了愈来愈高的要求，人们不仅千方百计要求性能更为优良的密封材

料，而且力图从结构上加以革新，以获得高性能的密封件。近些年来，在不断涌现的密

封新材料中，．膨胀石墨无疑是其中佼佼者，它有很好的耐高、低温和耐腐蚀性能，有

很低的摩擦系数、能自润滑，导热性能极好，耐辐射，小的应力松弛率，做成密封件有

很好的密封性。但膨胀石墨强度不高，使它的应用特别是在高参数﹑大尺寸场合下的应

用受到限制。因此在开发应用上人们更多地注意将它与其它材料复合做成复合型垫片。

在复合型垫片中，以往以石棉填充的缠绕式垫片－直系高参数场合下使用较为广泛的密

封件，膨胀石墨材料出现后，人们很快又发展了以膨胀石墨材料作为填充的缠绕式垫片。

由于膨胀石墨本身的优异性能，使膨胀石墨缠绕式垫片在解决高参数设备法兰联接密封

方面获得普遍的应用。但是在实际使用中，不管是石棉填充的缠绕式垫片还是膨胀石墨

填充的缠绕式垫片都存在两个致命的弱点，就是人们众所周知的所谓“散架”和“压溃”

(或称“失稳”)。这些缺陷在很大程度上影响了缠绕式垫片使用时的密封效果和安全可

靠性，特别是大规格的缠绕式垫片问题更突出，而且运输和安装都困难。根据不少用户

反映，大规格缠绕垫片在装运到厂开箱时就经常发现有“散架”的，因此关于缠绕垫片

的使用，正如一些密封专家所指出的，这种缠绕式垫片“目前用得最多，但问题也出得

最多”。
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本文介绍的波齿复合垫片系根据作者本人发明的最新专利技术开发的金属与膨胀石

墨材料相 复合的新型密封件。它综合了金属密封件与非金属密封件的优点，因而具有

非常优异的综合性能。 波齿复合垫片包括两种类型的复合垫片，即普通型波齿复合垫

(简称 BCD 复合垫)，适用于普通联接法兰，另一类型是波齿复合换热器垫片(简称 BCH

复合垫)，它根据不同管程带各种隔条，适用于多管程换热器联接法兰。上述两类波齿

复合垫均已由广州市南方密封件厂系列生产，可按国内 外各种管法兰或容器法兰标准

制造，也可按非标准法兰和换热器设计标准制造。波齿复合垫片的金属骨架材料有多种、

通常包括低碳钢和不锈钢，按介质和使用温度等条件选定。目前该垫片已在石油化工，

电力、轻纺等工业部门推广使用，均获得很好的效果，为用户解决了不少长期存在的泄

漏难题，受到各用户单位的高度评价和欢迎。下面介绍波齿复合垫的结构性能特点以及

在石油化工系统中的实际使用情况。

一， 波齿复合垫的结构特点

波齿复合垫片系由特殊构造的金属骨架与膨胀石墨材料复合而成。金属骨架上、下表面

开有相互错开的特殊形状的同心园沟槽，其上复合上一层适当厚度的膨胀石墨材料，最

终构成整体结构的垫片。由于复合垫片的金属骨架既系带尖齿、又是波纹状的，故名为

波齿复合垫片。使用时由于法兰的压

紧，复合在垫片上的石墨材料被压缩

进入沟槽，金属骨架上、下表面的环

形齿峰与法兰面紧密接触并在法兰

进一步压紧下产生弹性变形、使膨胀

石墨被高度压缩和封闭在金属骨架与法兰面之间所形成的环形密闭空间里。由此形成了

波齿复合垫片的特有性能，一道道金属骨架的尖齿峰连同被高度压缩的膨胀石墨材料构

成一道道严密的密封，整个复合垫片实际上具有多道金属密封与膨胀石墨材料密封的联

合作用。而特殊构造的金属骨架就像弹性元件一样使复合垫片具有良好的弹性。

二，波齿复合垫片的性能特点

由于波齿复合垫片的特殊构造使之与其他垫片相比具有一系列更为优异的性能特

点。

1. 膨胀石墨材料 2. 特殊构造的金属骨架

波齿复合垫断面结构图
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(1)优异的密封性。由于波齿复合垫片具有齿形金属密封和非金属膨胀石墨密封的

双重作用而且它的密封带是完全隔开的(这有别于缠绕式垫片的螺旋形带)，因此使它具

有特别优良的密封性。气密性试验表明，波齿复合垫不仅在 35MPa 压紧下能达到极高的

密封性(泄漏率可达 10-5 cm3/s 级)，而且在低比压下仍有优异的密封性，在 15MPa 比压

下气密性仍达到 10-3cm3/s 级指标 (石棉橡胶板标准规定仅为 10-2cm3/S)。

(2)回弹性能优良，密封寿命长。由于波齿复合垫片具有特殊构造的波齿状弹性骨

架，而且构成复合垫片的金属和膨胀石墨材料具有极好的耐高温，耐流体侵蚀的性能，

不会老化，垫片的弹性主要由特殊构造的金属弹性骨架产生、不必担心使用时会发生应

力松驰，因此能长期保持优异的密封性能。

(3)安全可靠性高。波齿复合垫片使用时金属骨架的环形齿峰与法兰面紧密接触，

其膨胀石墨材料为坚固的金属骨架和法兰面所封闭，因此不必担心膨胀石墨材料会被高

压流体冲走，也不必担心会像缠绕式垫片那样被压‘散架’或“压溃”(“失稳”)，波

齿复合垫片实际上具有与金属垫片同样的安全可靠性。

(4)使用安装方便。波齿复合垫系带金属骨架的整体结构，在运输和使用安装中不

必担心像缠绕式垫片那样会“散架’。此外，波齿复合垫片厚度较薄(通常 2～4mm)，在

用于凸凹型或榫槽型法兰时可以留出足够深度作为凸型法兰安装时定位用，因而安装方

便，能确保安装质量，避免缠绕式垫片通常因厚度较大，影响定位而容易产生压偏的现

象。

(5)适应性广。波齿复合垫片几乎可以适用于绝大多场合，包括高、低温(-200～

600℃)和高、低压(真空-25MPa)，由相应的金属骨架材料制造的波齿复合垫片可用于包

括大多数腐蚀性流体在内的各种场合。

(6)经济性。波齿复合垫片是一种经济型垫片。尤其是在石油化工和电厂中各种油

品，蒸汽等非腐蚀性流体场合，采用由碳钢材构成的波齿复合垫代替缠绕式垫片或齿形

垫等可为用户节省费用。

三、波齿复合垫片的实际应用

由于波齿复合垫片具有一系列非常优异的性能，特别是作为高参数的法兰联接密封

件，它克服了目前广泛使用的缠绕式垫片容易“散架”和“压溃”而给使用者带来的设
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备泄漏和安全上的隐患。它的安全可靠性与使用金属垫片如齿形垫等无异，但密封性能

好得多，寿命长，能适应生产工艺参数变化的场合，因此系高参数场使用的综合性能最

好的密封垫片之一，可广泛用于石油化工、电力等部门。目前，波齿复合垫片已在石油

化工，电力等大中型企业中逐步推广使用并获得很好的效果。已经使用的最高参数，温

度达 600-7OO℃、压力达 20MPa、最大规格为直径达Φ1580，其中部分典型使用事例简

介如下。

1．波齿复合垫最先使用于炼油厂常减压装置上来解决高温高压换热器长期存在的泄

漏问题。

广州石化总厂炼油厂常减压装置(二)的换热器从 92 年 4 月开始逐渐改用波齿复合

垫片代替原来的铁包垫和石墨缠绕式垫片均取得很好的效果。

a．波齿复合垫在高温高压换热器上的应用效果。

原油一减渣换热器(换 24／1、2、3)(进口设备)头盖垫； 1087X1033X4，管侧垫

982x916x4；介质：闪底油；温度：303℃；压力：2.27MPa。管箱垫： 982x916X4；介

质：渣油；温度：370℃；压力：2.3MPa，

原油－常二中换热器（换 21/3.4)(进口设备)；头盖垫：1216X1162X4，管箱垫：

1087X1033X4，介质：重柴油，温度：300℃，压力：0.92MPa。

上述 5台换热器的法兰垫片过去都使用石墨缠绕垫或铁包石棉垫，在上个生产周期

中出现泄漏较大、而且经多次带压压紧仍然泄漏，影响装置的安全生产。在 92 年 4 月

大修中改用波齿复合垫后一直保持密封不漏。尤其是在使用期间该装置曾因其他装置出

现事故而突然紧急停车及再紧急开车恢复生产，在此情况下，这 5台换热器仍能保持非

常良好的密封性，而有些设备使用其他形式垫片的已发生泄漏。由于波齿复合垫成功地

解决了该装置上最难密封的几台换热器的问题，因此该装置的 90 多台换热器已大部分

采用波齿复合垫作为密封件。茂名石化炼油厂蒸馏(三)装置在各种参数设备上使用波齿

复合垫同样获得很好的效果。

b．波齿复合垫用于法兰表面有缺陷的换热器上，解决了设备的密封问题。

在上述装置中有部分进口换热器，其法兰表面原设计有凸台线(0.5X 3mm)，以图增

加密封性，有部分管板和管箱法兰密封面因长期使用而产生成片状的大小和深度不同的
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坑点，以前使用铁包垫均发生泄漏，94 年大修后改用石墨缠绕式垫片。投入使用一个月

未漏，但这时因其它装置事故引起紧急停工和重新迅速开工，即发生小漏，10 天后即大

漏而不得不停工更换垫片。为此决定采用波齿复合垫，安装后在不预热不热紧的情况下

投入使用，密封不漏。在后来装置曾因供电系统晃电而导致操作出现大波动情况下仍能

保持良好的密封。这说明波齿复合垫用于法兰面存在一定缺陷的情况下仍能够获得很好

的密封性能。

2．用波齿复合垫解决减粘裂化装置上高温渣油等介质的密封。

广州石化总厂炼油厂减粘裂化装置上有部分换热设备使用温度达 350℃、压力

3.1MPa、介质为渣油、原料油等、是较难密封的部位。过去用石墨缠绕垫片，但仍然发

生泄漏。92 年 8 月临时检修更换垫片时在二台原料一渣油换热器上用波齿复合垫代替原

来的石墨缠绕垫，具体参数如下：

原料一渣油换热器(EA 一 1/A-D，2 台)

(FB1200-375-40-6)

管箱侧垫： 1304x1268x4

介质：粘料，温度：322℃，压力：3.1MPa

管箱垫： 1290x1246x4

介质：减渣 温度：350℃ 压力：1.3MPa

改用波齿复合垫后一直保持密封不漏的良好状况，因此该装置在 93 年 3 月份大修

时有 28 台 换热设备全部采用波齿复合垫代替原用的石墨缠绕垫，使各设备一直处于

良好运行状态。

3．波齿复合垫片解决了加氢精制装置的高温高压含氢生成油换热器的密封难题。

炼油厂加氢精制装置上有部分换热器由于承受高温高压介质的作用(温度 300℃以

上、压力达 9.0MPa)而且介质系含氢的生成油等，因而设备法兰联接处很容易泄漏，而

如果一旦发生泄漏将是非常危险的。据了解，92 年 10 月份日本一炼油厂的加氢脱硫装

置的一台换热器就曾发生泄漏而引起爆炸，造成 9人死亡，8人受伤的重大事故。93 年

初广州石化炼油厂将我厂的波齿复合垫用于加氢精制(二)装置的换热器上，解决了该类
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设备以往存在的泄漏难题，收到很好的效果。

设备名称：反应生成冷却器和换热器(E102/1.2、E104/1-4)

(YB800-180-100-2，YB700-205-100-2)

温度：壳程：～277℃

管程：～370℃

压力：壳程：9.05MPa

管程：7.85MPa

介质：含氢原料油及反应生成物等

波齿复合垫片规格：BCH-O-918X868X3.8-100-Ⅲ 2 件

BCD-○-918X863X3.8-100-Ⅲ 2 件

BCH-O-818X758X3.8-100-Ⅲ 4 件

BCD-○-818X785X3.8-100-Ⅲ 4件

以上 6台换热器原设计使用齿型垫，因泄漏而改用石墨缠绕式垫片，但仍不能解决问

题。在 92 年 4 月份大修开车后其中 E102 一直泄漏，至 7月份不得不停车更换垫片，当

时使用了某厂提供的柔性石墨复合垫（高强石墨垫片），但开车后仍不能密封。在这种

情况下又不能停车，为了安全只好用高压蒸汽吹扫泄漏部位，以驱散易燃易爆介质，从

而使设备长期“带病”工作。93 年初装置大修，开始采用南方密封件厂的专利产品波齿

复合垫。为了适应高温高压含氢油品的氢腐蚀，该垫片采用 SUS304 不锈钢作为弹性波

齿骨架材料。垫片安装投入使用后，装置开车过程即表现出与其他垫片不同的特性。使

用其他垫片时即使在正常操作时能密封不漏，但在开车初期因温度和压力的波动会或多

或少出现泄漏，为此要进行热紧。但采用波齿复合垫片却能始终保持密封，并且不需要

热紧。以往其他垫片在操作稳定情况下虽然不漏，但不能对法兰联接部位进行保温，因

为保温会引起法兰温度场的重新分布，由此造成变形协调发生变化而导致密封的破坏。

该装置曾发生过因保温而使法兰联接发生严重泄漏的情况。但采用波齿复合垫片后经过

开车和初期进行的多次事故开停车和参数波动，其密封性能一直很好。后来又进一步对

法兰联接部位进行保温，保温后该部位仍保持良好的密封状况，因而使波齿复合垫在该

装置获得很高的评价，除此之外，波齿复合垫还在炼油厂的催化装置、重催装置及动力

发电装置等上推广使用，均获得很好的效果。目前一些装置其设备参数即使不很高，但

http://www.southseals.com
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仍然采用波齿复合垫，以求安全可靠、“一劳永逸”。

参考资料：

（1） 《新型波齿复合垫片在我厂加氢车间高温高压换热器上的使用情况》

广州石化总厂 炼油厂 加氢精制车间

（2） 《关于 BCD 复合垫片在蒸馏（二）车间部分换热设备试用情况报告》

广州石化总厂 炼油厂 蒸馏（二）车间

注： “波齿复合垫片”是我厂（公司）在 90 年代时的产品名称，2003 年制订国家

标准时正式改名为“柔性石墨金属波齿复合垫片”。

http://www.southseals.com

