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垫片密封机理及其影响因素

广州市东山南方密封件公司 吴树济 高级工程师

在流体静密封领域中,通常将密封分为流体静密封和流体动密封二大类。通过垫片密封

件使法兰联接处获得密封的被称为流体静密封。在法兰联接中,除非使用不可拆卸的方法,(例
如将密封元件与法兰进行密封焊接),否则所有联接严格来说都会产生或多或少泄漏而无法

达到绝对密封。因此,现代密封技术在评价设备联接的密封性能时往往引入泄漏量这一指标。

即联接的密封性能达到哪一个数量级的泄漏率,所谓密封是指它的泄漏率是 1×10-1ml/s 还
是 1×10-6ml/s 的问题,而不是漏还是不漏的问题。因此,也可以说密封是一个相对的概念。

在垫片密封件的产品标准中,要求垫片进行性能试验时,往往规定其泄漏量指标。我们在研究

流体静密封时实际上是研究流体的泄漏过程通过泄漏过程的研究,找出影响泄漏过程的因素,
也就找到提高法兰联接密封性方法。

一. 静密封的机理概述

在法兰联接中,流体通过联接处的泄漏途径有两条，一是流体通过密封垫片与法兰表面

之间的通道泄漏(即介面泄漏)，二是流体穿过密封垫片本身的渗漏。后者主要发生在垫片材

料本身使用非致密性材料如纤维状或多孔材料时才会出现,在法兰联接中是更常见的是垫片

元件与法兰之间的泄漏。

关于垫片的密封机理的描述,可以粗略地认为,垫片材料在法兰的压紧力下发生变形,填
补了法兰表面的微观不平度,从而堵塞了流体的流通最终形成密封不漏的过程。但实际上进

一步研究表明流体的泄漏过程的表述比这复杂得多。不同学者从不同的角度以数学公式来描

述泄漏量与影响泄漏因子的函数关系。

米勒和纳乌认为,有关垫片密封件的泄漏过程因垫片的工作状况不同而涉及三种不同机

理。

a. 连续流(泊肃叶流)机理

在垫片的工作载荷较低的情况下,其泄漏过程为连续流(泊肃叶流)状态,连续流的流量

公式为：

G 为表征流道几何形状的几何参数,
在规则流道时可表征为长度、宽度、高度。但实际上,垫片与法兰表面接触处所形成的

微观流道不可能为简单的规则流道。它既曲折又多变,其长度和横截面是变化的。同此,表征

几何参数的 G 值实际上难以确定。{p/n}为表征被密封流体的特性,p 为密度,n 为粘度。△为

法兰联接的压力差

从以上公式可知,泄漏量与表征几何参数的 G 值和法兰联接的压差△p 成正比,也与表征流体

特性的密度成正比,而与流体的粘度成反比。

b. 努森流(自由分子流)机理

在进一步增加垫片的工作载荷时,流体泄漏通道的尺寸减小,直至连续流不再可能存在。

在被减小的通道的尺寸下其泄漏过程只能为努森流(自由分子流)状态。努森流的流量公式

为:
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G1 为表征流道几何形状的参数。

M 为分子重量,T为绝对温度。

c. 扩散机理

当进一步压紧垫片,使泄漏的通道大约为流体分子大小时,流体在通道里的泄漏成为扩

散过程,其流量公式表达为:
Qm3=G2·D(T)·△p

G2 为表征流道几何形状的参数。

D(T)为扩散系数,它取决于流体的类型和垫片材料,而且还取决于温度。泄漏流被流体浓

度差驱动并受扩散系数而不是粘度的控制，一般而言,垫片的泄漏率可以表达为:

虽然在垫片的泄漏过程中会包含上述几种机理,但通常,当垫片的工作状态和运行工况确

定后,其泄漏过程往往以其中一种为主。

二. 影响垫片的密封性能的因素

尽管如前所述，人们已从理论上提出了流体静密封的密封机理,但试图利用在这些机理

中提出的公式来定量地计算垫片的泄漏率,以确定其密封性几乎不可能。因为所有泄漏量的

表达式中,作为表示泄漏通道的几何形状的参数 G1,G2,G3 的定量值无法确定。但是,我们仍然

可以利用上述的三种泄漏机理及其泄漏量表达式来分析研究法兰联接中与联接相关的各种

因素对密封性能的影响。

1. 垫片应力

垫片应力是指法兰联接中法兰通过螺栓拉力对垫片形成的压应力，垫片应力的大小直接

影响到泄漏率表达式中的泄漏通道的几何形状及其大小，即表征泄漏通道的几何参数

G1,G2,G3。如前所述，在低应力下,泄漏通道的尺寸较大(约为 1μm 级)，泄漏将主要以连续

流的状态进行。这时的泄漏量也比较大。加大螺栓拉紧力后，垫片受到较大的压缩，泄漏通

道的尺寸变小，(达到分子平均自由路径的数量级约为 0.1μm 级)，主要的泄漏将服从自由

分子流的状态。这时的泄漏量将大为减少。再进一步加大螺栓的拉紧力，垫片在极高应力作

用下，泄漏通道尺寸极小(约为流体分子大小,达到纳米级)无法形成介质流，仅以扩散方式向

外泄漏，从而使联接达到相当高的密封性。由此可知，通过对垫片施加足够的应力以使密封

部位的泄漏通道尺寸变小是联接达到所要求的密封性能的必要条件。

2. 垫片材料

垫片材料对密封性的影响表现在二个方面;
（1）垫片材料本身的物理机械特性，包括材料的致密性，强度和变形能力，压缩-回弹性，

松弛性能等。材料本身致密性不高的，其内部已存在泄漏的通道，容易产生渗漏。这些材料

包括那些带纤维状的垫片材料如石棉或其他纤维构成的复合板材或填充纤维的塑料材料等，

在介质压力较高时都容易发生流体从垫片本身透漏出来的现象(俗称“冒汗”)。对介面泄漏，

强度高，变形能力小的垫片材料(如金属材料)需要更大的螺栓拉力才能使介面的泄漏流道变

小，因而使联接达到预期的密封性能变得较为困难。要使联接易于获得好的密封性，选择强

度低，变形能力大的材料会更好些。

材料的压缩-回弹性能和松弛性能等对泄漏的影响主要表现在它在垫片使用过程中对垫

片应力的改变上。压缩回弹性能好，松弛率小的材料在垫片使用过程中更能保持垫片的原有
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应力状态，从而不使原有的泄漏通道变大,以保持垫片原有的密封性。

由此可知，在通常的垫片材料中很容易比较出以橡胶板或金属板作垫片时它们谁更容易

达到令人满意的密封性效果。橡胶材料和金属材料都具有很好的致密性，因而通过材料内部

的泄漏都不大会发生。但对介面泄漏而言，橡胶材料具有较低的强度，较大的变形能力，几

乎完全的压缩回弹性，极小的松弛率，因而具有非常优秀的密封性能。而金属材料强度高，

变形能力小，极小的压缩回弹性使它的密封性远不如橡胶材料。

用柔性石墨材料制作的垫片，经压缩后致密性也非常高，一般不会发生流体穿过密封材

料的泄漏。由于它的变形能力很大，贴合性极好，在很小应力下会发生很大的变形而堵塞法

兰表面的微观泄漏通道而达到良好的密封。

（2）材料的化学特性。垫片材料的化学特性主要是指它与被密封流体的相容性或垫片材

料对流体的抵抗能力。在垫片材料无法抵抗流体侵蚀的情况下，材料本身的结构及物理机械

性能的变化当然相应地改变了垫片的原有状态，垫片的密封功能自然也随之受到破坏。由于

材料本身的松弛特性或在流体作用下垫片材料的特性随时间而发生改变，法兰联接的密封性

也会随之而变，这就是我们通常所说的垫片密封寿命。

3. 运行工况

法兰联接的运行工况是指法兰垫片使用时的操作条件，包括被密封流体的压力、温度及

流体的特性。

（1）流体压力

流体压力是法兰联接产生泄漏的动力。流体压力对联接密封的影响表现在二个方面，一

方面是从前面所述的流体静密封的三种机理的泄漏量表达式中可以看到，垫片的泄漏量直接

与流体的压力(△p)成正比关系。另一方面，流体压力的影响还表现在它在垫片使用过程中

对垫片应力的改变上。由于流体压力的存在总是使法兰产生分离的作用力，这种作用力与法

兰对垫片的压紧力是相反的，也就是说它抵消了螺栓力对垫片的作用，使垫片应力被减少。

因此,流体压力越大，垫片应力的减少越显著，泄漏量也就是随之变大。

（2）流体温度

流体温度对联接密封的影响同样表现在二个方面。一方面是我们可以从前述的三种密封

机理的泄漏量表达式看到，泄漏量与温度的直接关系是流体的某些特性(如粘度η,密度ρ、

扩散系数 D(T)等与温度相关。因此，联接的密封性直接受流体的温度影响。

另一方面，流体温度对密封性的影响又表现在温度对垫片材料的直接破坏。例如，在高

温下垫片材料的物理机械性能诸如变形能力，强度，压縮-回弹性能及蠕变松弛等材料性能

会发生变化，甚至分解、熔化等，这就是我们通常所指垫片材料“抗温能力”或者“耐温能

力。

（3）流体特性

流体特性对联接密封的影响也有二个方面。一方面是流体本身的物理性能的影响。正如

三种密封机理中泄漏量的表达式中所表示的流体密度 p,粘度η、扩散系数 D(T)等特性都直接

与泄漏量相关。另一方面是流体的某些特性对垫片材料的侵蚀作用等直接导致材料的损坏，

这就是我们通常所指的垫片材料“抗蚀能力”。

（4）运行工况的变化

法兰联接机构系由拉力螺栓、法兰及垫片等构件共同组成的静不定结构，因此各构件间

的应力一应变关系是互相制约的。任何构件的应力应变发生变化都会引起其他构件的应力应

变相应变化。在运行工况中，其工况条件如温度、压力甚至环境都有可能发生变化。例如实

际操作中由于工艺的需要，温度和压力的变化是常有的事，而周围环境的变化如气温的骤冷

骤热或甚至一场暴雨都会使法兰联接的温度分布发生变化（特别是在法兰联接部位未经保温

的情况下）。所有这些变化都会使联接中的拉力螺栓与被压件（包括法兰盘、垫片等）之间
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的应力一变形协调发生变化而引起垫片应力发生变化，从而影响到联接的密封性。

通常情况下，流体压力的突然升高一方面如前面泄漏公式所示增加了流体泄漏的动力，

而另一方面会使垫片应力下降，这些都会最終导致泄漏增加。尤其是流体温度的突然下降，

这时法兰的温度下降较之螺栓更快，法兰的收缩较之螺栓更大，两者的差异就造成了法兰联

接发生松弛，垫片应力下降而使泄漏增加。

4. 法兰联接的结构

包括法兰联接的各构件的结构及尺寸也同样影响到联接的密封性。这包括:
（1）垫片的结构型式

显然，不同的垫片形式或者即使垫片材料相同但垫片结构不同，同样影响到联接的密封

性。例如金属平垫和金属环垫，虽然两种都是金属材料构成，但显然其密封性有很大差异。

而同样由金属和膨胀石墨构成的波齿复合垫、缠绕式垫片以及高强石墨垫，其密封性能也各

不相同。因而根据使用要求选择合适的垫片型式以获得令人满意的密封效果显得尤为重要。

（2）垫片尺寸

垫片尺寸包括垫片的厚度及宽度，其大小直接影响到垫片的泄漏通径的多少和长短，也

就是在三种密封机理中泄漏量表达式中表示流道几何参数 G1,G2,G3 的大小。一方面厚度较

小和宽度较大的垫片其泄漏通道比垫片厚度大和宽度较窄的垫片少而长，因此泄漏量自然会

少些。但另方面较厚的垫片有更好的压缩-回弹性能，它对法兰表面的不平度以及温度、压

力的变化有更大的补偿能力，从而具有较好密封性。理论上较窄的垫片虽然因通径较短而容

易泄漏，但窄的垫片承压面小，更容易获得高的垫片应力而使泄漏通道的尺寸大为减少，反

而大大提高了垫片的密封性能。

（3）法兰联接的刚性

法兰联接的刚性对密封性的影响主要表现在垫片装配后进入操作状态时，由于流体压力

的升高而使垫片应力发生变化上。根据法兰联接的变形协调关系可知，垫片应力会随内压的

升高而降低。在内压一定时其降低值与联接件（螺栓）和被联接零件（法兰的垫片）的刚性

和初始安装应力有关。在初始安装应力一定时，在螺栓的刚性大，而被联接件（尤其是垫片）

的刚性小，垫片应力的降低值较小，因而能保持较好的密封性。螺栓的刚性与其长径比相关，

短而粗的螺栓有较大的刚性。垫片的刚性取决于垫片的回弹特性。垫片的回弹量越大，刚性

越小，垫片应力的降低值越小，垫片的密封性就越好。

（4）法兰及密封元件的表面状况

法兰及密封元件的表面状况包括法兰及垫片密封部位的宏观不平度及微观粗糙度。宏观

不平度对密封的影响是显而易见的，要求一个在宏观上其加工表面凹凸不平的联接装置具有

良好的密封性是很困难的，除非所选用的垫片材料（如橡胶类材料）具有极好的压缩-回弹

特性，其压缩量足以弥补法兰表面的所有凹凸不平部位。反映微观状态的表面粗糙度对密封

的影响主要体现在上述三种密封机理中三个表征几何参数的 G1,G2,G3 上。粗糙度越小，微

观泄漏的通道也越小，泄漏的阻力越大，密封性越高，这尤其是在采用变形能力小的垫片（如

金属垫片）时,粗糙度的影响是明显的。


