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新型双金属自密封复合垫片的研制开发

吴树济*

（广州市东山南方密封件有限公司）

摘要：介绍了最新专利产品——双金属自密封波齿复合垫片的基本结构和工作原理及其特性，该垫片具有与普

通强制式密封垫片完全不同的压力自密封特性。实际使用表明：在使用其他垫片无法达到密封的法兰联接上使用该

新型垫片会获得很好的密封效果。

关键词：压力自密封 双金属自密封 复合垫片 波齿复合垫片 平垫片

中图分类号 TQ055.8*3 文献标识码 A 文章编号 0254-6094(2012)04-0456-05

现代工业生产的大型化、高参数，尤其是大

型石化企业、火力发电站及核电站等对密封件性

能提出了愈来愈高的要求。寻求性能和结构更为

优良的密封材料一直是密封技术工作者梦寐以

求的目标。近些年来垫片材料和结构方面均有一

定改进和发展，使密封技术有了不少的进步，但

在密封件的结构方面并没有根本性的突破。大多

数垫片的结构仍然是传统的由各种材料做成的

平垫或复合垫，在密封原理上仍然是传统的强制

密封。即使上世纪 90年代初由笔者发明并研制

生产的柔性石墨金属波齿复合垫片因结构新颖、

密封性能良好而成为新一代高性能垫片，并已广

泛用于石油化工和电力等部门并取得很好的效

果而受到广大用户的好评
［1-2］，也仍然未能突破

强制密封的原理。也就是说，这些垫片在安装使

用时必须通过强有力的螺栓力将法兰拉紧，在垫

片上形成足够的垫片应力才能达到密封不漏。而

在实际使用时，一旦原有的垫片预紧力由于各种

原因（例如垫片材料本身的蠕变松弛特性、由内

压力所形成的轴向力、法兰联接中联接件与被联

接件在温度发生变化时其变形不协调等）而降

低，至一定程度时就会发生明显泄漏。实际上，

只要使用目前按强制密封原理设计制造的垫片，

上述情况几乎是难以避免的。为此，笔者提出一

种新型复合垫片——双金属自密封复合垫片，该

复合垫片已获得国家专利授权
［3-5］。双金属自密

封复合垫片最大特点是根据压力自密封原理设

计，它能利用被密封介质的压力来提高垫片应

力，从而使垫片始终保持良好的密封。

1 基本结构特点及分类

双金属自密封复合垫片的基本构造是由两

片金属叠合后在其外圆周通过熔焊将其熔合在

一起而形成整体结构的金属骨架。然后在骨架的

外表面复合上非金属材料柔性石墨构成。目前，

广州市东山南方密封件有限公司已按该项专利

技术研制开发了两个品种的双金属自密封复合

垫片：一种是在双金属金属骨架的外表面复合增

强柔性石墨材料构成的“双金属自密封复合平垫

片”（图 1）；另一种是为了提高垫片的综合性能，

金属骨架的外表面如同以往的柔性石墨金属波

齿复合垫片一样设计加工成波齿状结构，从而形

成由两片金属组成的波齿状整体金属骨架，然后

在骨架外表面复合适当厚度的柔性石墨材料构

成的“双金属自密封复合垫片”（图 2），两种产

品分别适用于不同场合。

2 工作原理
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图 1 双金属自密封复合平垫片

图 2 双金属自密封波齿复合垫片

法兰联接中通过联接螺栓的拉紧力在垫片

上形成初始预紧应力，在操作状态下其初始预紧

应力因各种原因而下降。对现有按强制密封原理

设计的普通垫片而言，垫片原有预紧应力的减少

必然导致垫片密封能力下降，下降到一定程度时

就会出现泄漏。但对按压力自密封原理设计的双

金属自密封复合垫片则不同，但操作状态下，压

力介质会渗透进入金属骨架的两金属片之间的

微观缝隙。由于叠合在一起的金属骨架上下两金

属片外圆周边已被完全紧密地熔合在一起，介质

不会从此处泄漏出去。进入两金属片之间微观缝

隙处的介质压力作用于两金属片的内表面，使两

金属片分别向外压向相应的法兰面，从而在双金

属自密封复合垫片的上下外表面与法兰面之间

形成附加的垫片应力。此附加垫片应力随介质压

力的存在而存在，其值可以达到介质的压力值。

也就是说在操作状态下双金属自密封复合垫片

的应力比相同操作情况的普通垫片始终多出一

种附加应力，其值与介质压力相当。这种附加应

力的存在使原来因压力升高或其他原因而减少

的垫片应力得到了补偿和增加，从而使双金属自

密封复合垫片具有比现有的其他垫片更好的密

封性能。甚至在极端情况下，即使双金属自密封

复合垫片的预紧应力因各种原因而丧失，但垫片

与法兰面之间存在与介质压力相当的附加应力，

而使垫片仍能保持一定的密封性能。因为双金属

自密封复合垫片的附加垫片应力是由介质压力

形成的，介质压力越高，所形成的附加垫片应力

也越大，随之其密封也越容易得到保证。可见双

金属自密封复合垫片具有与以往所有垫片完全

不同的压力自密封特性，因而成为与所有以往强

制密封垫片完全不同的新型压力自密封垫片。

3 密封性能试验

为了验证双金属自密封复合垫片的密封特

性，特别是其压力自密封性能，笔者对双金属自

密封波齿复合垫片进行密封性能试验，并和现有

普通垫片进行对比。为了能更好地观察垫片的压

力自密封性能，本试验采用低预紧应力，以便内

压升高时在预紧应力进一步降低后来观察和测

量垫片在此工况下的密封性。

本试验垫片加载系统由 8 个应力螺栓和应

变仪（配备 24点平衡箱）组成，可随时测量试

验过程中法兰螺栓力的变化，因而亦可随时了解

垫片应力的变化。试样为双金属自密封波齿复合

垫片，对比试样采用柔性石墨金属波齿复合垫

片。之所以选择柔性石墨金属波齿复合垫片作为

对比，是因为在现有垫片类别中其密封性能比较

好，而且在结构（自密封结构除外）和材料等方

面两者均较相似而易于比较。试样尺寸分别为：

双金属自密封波齿复合垫片 Ф152mm×Ф

106mm×3mm

柔性石墨金属波齿复合垫片 Ф149mm×Ф

117mm×3mm

D3

D2

T t

柔性石墨复合板金属骨架

金属骨架 柔性石墨复合板

tT

D2

D3
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双金属自密封波齿复合垫片与柔性石墨金属波齿复合垫片密封性能对比试验结果见表 1。

表 1 试验结果对比

垫片名称
预紧螺栓

负荷 N

预紧应力

MPa

试验压力

MPa

内压轴向

力 N

升压后螺

栓负荷 N

垫片残余预

紧应力MPa

垫片应力

MPa

泄漏率

mL·s
-1

双金属自

密封波齿

复合垫片

12.838 1.4 2.0 25.480 29.753 0.47 2.47 0.000

普通柔性

石墨波齿

复合垫片

13.926 2.1 2.0 27.244 30.635 0.52 0.52 0.121

从表 1 数据可以看到，两种垫片的试验条件

基本相同，垫片的预紧应力都很低（双金属自密

封波齿复合垫片的预紧应力仅为 1.4MPa，而普

通柔性石墨金属波齿复合垫片虽略高些，但也仅

为 2.1MPa），在试验介质压力为 2.0MPa 的情况

下，试验结果表明双金属自密封波齿复合垫片仍

能保持密封不漏，而普通柔性石墨金属波齿复合

垫片则已产生较大泄漏率（0.121mL/s）。

一般而言，在垫片应力较小的情况下要达到

密封是困难的，特别是在垫片应力小于被密封介

质压力的情况下要达到密封不漏几乎是不可能

的。因此，对普通柔性石墨金属波齿复合垫片来

说产生泄漏并不奇怪，因为此时其残余预紧应力

只有 0.52MPa。双金属自密封波齿复合垫片能保

持良好密封性的原因是该垫片上存在与普通柔

性石墨金属波齿复合垫片不同的应力状况。在介

质压力存在的情况下，垫片表面产生了与介质压

力相当的附加应力。因此，双金属自密封波齿复

合垫片的实际垫片应力并非仅为表列的残余预

紧应力 0.47MPa，而应该是在内压升高后预紧应

力的剩余应力与介质内压力的总和，即

2.47MPa。也就是说，在双金属自密封波齿复合

垫片试验中，当内压上升到 2.0MPa 时虽然原有

的预紧应力下降到 0.47MPa，但压向上下法兰面

的垫片应力实际为 2.47MPa。此应力始终高于介

质压力，因而使垫片仍能保持良好的密封。由此

可见，双金属自密封波齿复合垫片的密封性能不

仅取决于垫片预紧力，同时还取决于被密封的介

质应力，这就是所谓压力自密封的原理。

4 性能特点

4.1 优异的密封性

由于双金属自密封波齿复合垫片是根据压

力自密封原理设计的，而且其表面同样采用密封

性能优异的柔性石墨作为复合层，因而使其具有

优秀的密封性能。压力自密封作用使介质内形成

的附加应力直接作用于密封表面的任何点上（这

与螺栓力通过法兰作用于密封表面上是不同的，

因为法兰的刚性无法将螺栓力传递到密封面的

凹下部位），因此能使密封面上任何凹下部位的

应力都得到提高和补充。对双金属自密封波齿复

合垫片来说，正如以往的柔性石墨金属波齿复合

垫片那样，垫片骨架是波齿状结构时，其金属齿

峰更起到多道金属线密封作用。而圆弧形沟槽上

填充的柔性石墨材料不仅具有很好的密封贴合
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性而且能很好地补偿法兰表面的微观缺陷，因此

垫片像以往的柔性石墨金属波齿复合垫片一样

具有金属线密封和柔性石墨密封的双重作用，使

它在较低的垫片应力下即能达到较高的密封性。

4.2 压力自密封结构

由于双金属自密封波齿复合垫片的骨架设

计成压力自密封结构，在操作状态下压力介质会

变成附加的垫片应力，最高可以达到介质的压力

值。因此，在垫片的预紧应力不管是因垫片本身

的特性（如应力松弛）还是因介质压力的升高或

操作温度的波动等各种原因而减少时，这种附加

应力使原有的垫片应力得到补偿和加强，从而使

垫片始终保持高的垫片应力，其密封性能比现有

的其他垫片更能得以长期保持。甚至在螺栓初始

预紧应力接近消失的极端情况下，由于其压力自

密封作用所形成的相当于介质压力的垫片应力

存在，垫片仍能保持一定密封性。

4.3 安全可靠性

双金属自密封波齿复合垫片的骨架是整体

金属的，结构牢固，安全可靠，特别是对双金属

自密封波齿复合垫片来说，像普通柔性石墨金属

波齿复合垫片一样的波齿状结构能使柔性石墨

被紧密地封闭在金属骨架的凹槽与法兰面之间，

从而使其具有像金属垫片一样的安全可靠性。而

且由于整体结构牢固，不必担心在高应力时会像

缠绕垫片那样被压溃或失稳而损坏。

4.4 使用安装方便

双金属自密封波齿复合垫片的整体刚性结

构使它在运输和安装过程中克服了缠绕式垫片

会散架的缺陷，这对用于大直径管法兰和容器、

换热器法兰尤其有利，而且其具有的多种定位方

式使安装极为方便。

4.5 适应性广

双金属自密封波齿复合垫片既可用于低温

（至 196℃）和高温（达 600℃），也可以用于低

压和高压（42.0MPa），而且特别适用于温度和

压力波动的场合、大直径管法兰和容器换热器法

兰以及对密封性要求较高的重要场合。由相应的

金属骨架材料制造的双金属自密封波齿复合垫

片亦可用于几乎所有腐蚀性流体的场合。

5 应用实例

双金属自密封波齿复合垫片研制成功后已

于 2008 年开始在石油化工系统逐步推广应用，

通过实际应用进一步验证了其不同于现有其他

垫片的优异性能，例如：

a. 2008 年 11 月南京金陵石化新建的

600kt/a PX 装置上的 5 种规格的管法兰

（DN150～600mm），设计压力 3.6MPa，设计温度

505℃，操作温度 330℃，介质为氢气及轻烃等。

采用其他垫片无法密封，改用双金属自密封波齿

复合垫片后密封效果很好，装置正常投产。

b. 2009 年 10 月南京金陵石化分公司运行

三部一工区 III 焦化装置的焦化塔顶部大油气

管线法兰垫片， DN 600 mm, 压力 0.23MPa，温

度从常温到 420℃变化，介质为汽油和瓦斯，原

来一直存在泄漏，即使采用碟形弹簧补偿也无济

于事。改用双金属自密封波齿复合垫片后效果很

好，解决了多年以来一直存在的密封难题。

c. 南京金陵石化分公司 1500kt/a 加氢裂

化装置上的柴油、原料油换热器（E1014），直径

1600 mm，管程/壳程压力 1.20MPa/ 0.9MPa，管

程温度 212～236℃，壳程温度 134～160℃。自
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2005 年装置开工以来就经常发生泄漏。2010 年

3 月改用双金属自密封波齿复合垫片后至今效

果很好，这期间曾经过开停工和多次工艺操作波

动，均未发生任何泄漏。

d. 中石化广州分公司汽油吸附脱硫装置的

主体设备脱硫反应器（R-7101），使用温度 416～

441℃，使用压力 3.1MPa，介质为氢气、汽油及

吸附剂（颗粒）等，法兰密封面尺寸为 1727 mm

×1540 mm，在其他单位的同类设备在该处法兰

采用缠绕式垫片密封效果不好的情况下，该公司

于 2010 年 1 月改用双金属自密封波齿复合垫片

效果很好，使该装置得以顺利投产。

e. 中石化广州分公司炼油二部重整装置上

的再生器（R301）法兰，通径 2000 mm，压力

0.6MPa，温度高达 600℃，介质为氮气。原用其

他垫片均无法今人满意，2010 年 4 月初改用双

金属自密封波齿复合垫片后密封效果很好，解决

了多年未能解决的问题。

f. 云南天安化工有限公司的碳氢装置大型

生产设备垫片通径 1900 mm（垫片实际尺寸为

2036 mm×1970 mm×5.0 mm），压力 4.0MPa，常

温。因其特殊场合（可燃有毒气体）的需要而对

密封性要求很高，设备垫片安装后要用专用便携

式检测装置（CASCHECK）测量和监控，泄漏率要

求小于 0.01%。该公司原采用包括缠绕式垫片和

齿形垫等其他垫片均无法达到要求。2010 年 4

月改用双金属自密封波齿复合垫片后密封效果

很好，经现场检漏仪器测量密封性能完全达到该

装置的要求。

6 结束语

目前，广州市东山南方密封件有限公司根据

专利技术研制开发的双金属自密封复合垫片包

括双金属自密封波齿复合垫片和双金属自密封

波齿复合平垫片两个品种，每个品种又包括可用

于管法兰和容器法兰的基本型、带定位环型、带

定位耳型和换热器专用型垫片。双金属自密封波

齿复合垫片适用于压力较高的重要场合，双金属

自密封波齿复合平垫片适用于中低压场合。双金

属自密封复合垫片是法兰密封垫片的升级换代

产品，可替代石棉橡胶垫、铁包垫、石墨复合垫、

缠绕式垫片、齿形垫、齿形组合垫以及普通柔性

石墨金属波齿复合垫片等而性能更为优秀。可广

泛用于石油、化工、电力、轻纺及冶金等工业部

门作为各种设备（容器、换热器等）、管道和阀

门的法兰联接的理想密封元件。尤其是压力温度

变化的场合、大直径法兰和对密封性要求较高的

重要场合下使用，更能充分显示双金属自密封复

合垫片的优良密封性能。
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