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法兰连接密封垫片的特性及其选用

吴树济 高级工程师

( 广州市东山南方密封件有限公司)

法兰连接密封垫片是工业生产装置中应用最广的配件之一，随着大型石油化工企业的发展，设

备对密封垫片的性能也不断提出越来越高的要求。石油化工生产实践表明，设备和管道的密封失效

是影响装置安全和生产的主要问题之一。但随着密封技术的发展，在密封失效的同时，新的密封材

料和结构的垫片也不断涌现，因此更好地了解垫片材料的特性，以便根据自身生产的需要选择合适

的垫片，不仅是现代工业生产管理所必须，而且是使企业能“安全、稳定、长周期、满负荷、优质”

生产的保证。

本文在介绍各种垫片的性能特点和适用范围的基础上，提出垫片选用方面的准则和建议，供有

关人员在设备维修时参考。

一．主要垫片材料的结构性能特点及适用范围

1. 石棉橡胶板

（1）结构特点

这是应用最早的传统密封材料，包括普通型和耐油型二大类、其中又分高压、中压和低压各种

牌号。在石油与炼化装置上多数使用的是经硫化处理的耐油石棉橡胶板。石棉橡胶板是由石棉纤维、

胶料和其它填充材料经混炼加热和与辊压而成。

（2）性能特点及其应用

由于石棉纤维强度较高，又能耐较高的温度（石棉耐温性能通常在 480℃以内，高于此温度时

石棉纤维内的结晶水会分解而失去强度），材料来源广泛、制造上便于工业化生产，能根据需要在现

场做成各种形状和规格的垫片，使用较为方便，价格便宜，因此，一直以来是应用较广的传统密封

材料。

选用石棉橡胶板作为垫片有两个问题应着重考虑。一是这种材料密封性能并不高（其密封性通

常在 1×10-2 ～1×10-3Cm3N/S 左右），这种垫片在使用时很容易发生应力松弛现象，而在高温作用下

其胶料成分会发生变化而影响它的密封性能和寿命，因而难以满足现代大型石油化工工业中设备的

高参数和长周期的要求。二是由于石棉系人们公认的致癌物，从七十年代起，世界上不少国家已陆

续制订法律将其列入禁用范围，因此从环保的角度其应用应加以限制。随着人们对设备密封要求的

提高以及密封技术的发展，石棉橡胶材料已逐步为其他新材料所代替，使用量正逐渐减少。一般可

应用于温度、压力不高的非重要设备场合。

2. 非石棉橡胶垫

（1）结构特点

非石棉橡胶垫片是由于石棉材料因环保问题而逐渐被禁用淘汰而出现的新型密封材料。它可由

除石棉以外的各种有机或无机纤维、胶料和其它填充材料经混炼加热和与辊压而成。随着构成的纤

维材料的不同，其耐温耐压等性能也有所变化。

（2）性能特点及其应用
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非石棉橡胶垫片的特性总体上类似于石棉橡胶板垫片，但在耐温性能上则远不及石棉橡胶板

高，即使采用“凯夫拉”这样高等级纤维制造，其最高使用温度也不超过 350℃。在应用上，作为

符合环保要求的产品，非石棉橡胶板垫片主要是作为石棉橡胶板垫片的替代品，用于温度和压力不

高的一般场合使用。

3. 铁包垫

（1）结构特点

铁包垫通常是在石棉橡胶板、非石棉橡胶板或柔性石墨板等芯板的基础包覆镀锌铁皮或不锈钢

薄板构成的。这是一种较早使用于高温场合的垫片，制作上也不困难。

（2）性能特点及其应用

由于石棉橡胶板、非石棉橡胶板或柔性石墨板为金属所包覆，不直接与高温介质接触，在一定

程度上提高了垫片的耐温耐压性能。有了石棉橡胶板、非石棉橡胶板或柔性石墨板作为铁包垫的内

在芯板材料，与其他金属平垫相比有一定弹性，因而在早期高参数设备中使用较为普遍。

但试验研究和实际使用都已证明这种垫片的密封性在各类垫片中是比较差的（其密封性指标通

常仅为 1×10
-2

Cm
3
N/S）。这是因为从密封机理看，它实际上是金属与金属的接触密封，在这种状态

下，要达到良好的密封性就必须施加相当高的密封比压，而在这样高的比压下，作为填充材料的芯

板往往已被压坏而失去作用，另一方面，在使用过程中，各种芯板的应力松驰也会导致压紧应力减

少而使其丧失密封性，其使用寿命难以满足现代设备长周期运转的要求。因此，在高参数重要场合

已逐渐为其他性能更好的垫片所取代。

这种垫片一般推荐用于对密封性要求不高的场合，如用于温度较高（根据芯板材料）、压力较低

而对密封性的要求不高的非重要场合。

3. 聚四氟乙烯垫片（平垫、包覆垫）

（1）聚四氟乙烯平垫片

聚四氟乙烯板制成的垫片具有良好的密封性能、尤其是优秀的抗各种介质的腐蚀性能和洁净性

能使它在要求耐腐蚀和洁净场合获得广泛的应用。但由于聚四氟乙烯材料的“冷流”特性影响了其

密封性，因此一般用于温度为-196～250℃、压力较低的场合。

（2）聚四氟乙烯包覆垫片

聚四氟乙烯包覆垫是在诸如石棉橡胶板、非石棉橡胶板或柔性石墨板等芯板上包覆聚四氟乙烯

薄板构成。与纯聚四氟乙烯板制成的垫片相比，包覆垫的芯板改善了垫片压缩-回弹性能从而提高了

垫片密封性能，纯聚四氟乙烯的包覆层仍然保持了原来优秀的抗各种介质的腐蚀性能和洁净性能，

因此总体上改善了垫片的密封性能和使用寿命。

4. 高强石墨复合垫

（1）结构特点

高强石墨复合垫片是以经冲刺的金属薄板为骨架，在其表面复合柔性石墨构成。作为骨架的金

属薄板仅起增加强度和整体刚性的作用，以便制作和使用较为方便，但起密封作用的仍然是柔性石

墨材料本身。

（2）性能特点
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高强石墨复合垫具有柔性石墨的一切优良特性，因此它具有较好的密封性能，能耐很高的温度，

因而可以作为非石棉密封材料取代传统的石棉橡胶板。但由于作为主要构成材料的柔性石墨强度较

低，一旦出现泄漏就很快扩大形成大的事故，因而在高压、重要场合下使用其安全性不够，所以仅

推荐用于一般参数下的非重要场合，或高温低压非重要场合下使用。

5.金属平垫（齿形垫、齿形组合垫）

（1）结构特点

金属平垫包括由各种金属材料构成的平垫和齿形垫或齿形组合垫。

金属平垫结构简单，齿形垫通过其表面加工成齿状、减少了接触面，提高了密封比压，能形成

金属线密封，从而改善了垫片的密封性。

齿形组合垫通过在齿形垫的表面复合一层膨胀石墨材料，又进一步提高了垫片的密封性能。

（2）性能特点及其应用

金属平垫（齿形垫、齿形组合垫）由整体金属构成，能耐高温高压，安全性高，在高应力状态

下具有良好的密封性能，特别是齿形组合垫较之一般平垫和齿形垫具有更好的密封性，因而是过去

高温高压场合应用较多的一种垫片。

但这种类垫片的最大缺点是垫片本身没有什么弹性，即使在高应力状态下其压缩变形量和回弹

量都极小，既不利于垫片对法兰表面粗糙度和宏观不平度的补偿，也容易在操作状态下受法兰轴向

负荷的影响而使垫片的应力急剧下降，使密封性失效。在装置运行不稳定或其他原因使温度、压力

发生变化的场合就往往出现泄漏。此外它对法兰表面的加之精度要求比较高。螺栓予紧力也较大。

这种垫片推荐用于法兰尺寸不大、设备运转时温度压力等参数较为稳定的高温高压场合。

6. 金属环垫

（1）结构特点

金属环垫通常包括八角垫和椭圆垫等。这种垫片系整体金属加工而成。

（2）性能特点及其应用

能耐高温高压，安全性高，能形成高比压的金属线密封，而且具有一定弹性和压力自密封

作用，能适应设备参数变化的场合使用。

但这种密封结构较复杂，不仅法兰表面要求加工出高精度的梯形槽，而且垫片本身的制造

精度要求较高，因而密封连接的成本也较高。在实践中还发现法兰表面的梯形槽不仅削弱了法兰

的强度，其根部系应力集中的部位，还会造成法兰的整体损坏，影响法兰连接的安全性。此外这

种垫片要求安装技术高，安装不好就难以达到预期密封效果。

这种垫片一般可用于密封要求较高和参数变化的高温高压场合。

7. 缠绕式垫片

（1）结构特点

缠绕式垫片在 30 年代国外就已采用，我国六十年代以后开始大量生产和推广使用，早期缠

绕式垫片系以石棉作为填充材，由于石棉填充的缠绕式垫片其包括密封性在内的综合性能均不如

柔性石墨，而且石棉系致癌物，因而现在的缠绕式垫片多以膨胀石墨作为填充材料。

（2）性能特点及其应用
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柔性石墨缠绕式垫片具有良好的密封性能，能适应高温高压参数的要求，其回弹性也较好，

在温度和压力变化的场合仍能保持较好的密封性（其密封性指数通常可达 1×10
-4
Cm

3
N/S），系以

往使用较为普遍的垫片。

但是，由于结构和制造上的原因，缠绕式垫片的缺陷也是很明显的。这就是人们通常所说的

“散架”和压溃（或称“失隐”）问题。所谓“散架”包括两种情况：一是在制造、运输和安装

过程中垫片发生散开而损环。这是由于缠绕式垫片结构上只是通过缠绕互相咬合成形，使垫片无

法形成整体牢固的结构，因而很容易散开损坏，给垫片的运输和安装造成困难，这种情况尤以大

规格垫片（如冷换设备上的垫片）为甚。二是缠绕式垫片在使用过程中受到很大的压紧力，外层

用以固定的焊点在周向力的作用下很容易发生拉脱损坏，使整个垫片“散架”最终导致密封失效。

由于周向应力的大小与直径成正比，垫片的规格越大，拉脱损坏就越易。

所谓“压溃”（或“失稳”）是垫片在使用时受很大的压紧比压，填充物（柔性石墨）受压产

生的内应力向内径方向作用于内层钢带，使钢带受到外压力作用。当外压力超过一定值时，由钢

带围成的钢带圈犹如薄壁容器受过分外压力作用而失去稳定性，局部地方向内凹陷，使垫片发生

损坏，导致密封失效。压紧力越高，垫片尺寸越大就越容易发生“压溃”。从现场调查看，不少

用于冷换设备的缠绕式垫片经使用后拆开法兰时发现垫片已被压“散架”或“压溃”，因而泄漏

往往就从这些部位发生。

柔性石墨缠绕式垫片适应性比较广，可用于各种参数场合，包括在参数变化的场合下使用，

但为了避免其“散架”和“压溃”应尽量采用带内、外加强环的缠绕式垫片作为大规格设备，如

冷换设备上的垫片。选用缠绕式垫片时必须对其“散架”和“压溃”的问题给予足够的重视和考

虑。在综合考虑各种因素的情况下决定其取舍。

近些年出现以能耐高温的无机材料作为填充材料的缠绕式垫片。例如使用云母作为填充材

料，其最高使用温度可达 800℃，而使用蛭石作为填充材料，其最高使用温度可达 1000℃以上。

8. 波齿复合垫片

（1）结构特点

波齿复合垫片是九十年代以来才发展起来的新一代法兰密封垫片，它是由广州市东山南方

密封件公司吴树济高级工程师发明和研制的专利技术产品。这种垫片的主体是特殊设计的波齿状

金属骨架，在此骨架基础上，复合适当厚度的柔性石墨材料，最终构成整体结构的垫片。

（2）性能特点及其应用

由于波齿复合垫片具有金属线密封和非金属柔性石墨密封的双重作用，因此具有非常优异

的密封性，（其密封性指标高达 1×10
-5
Cm

3
N/S）。

波齿复合垫片在法兰压紧下，不仅被封闭的柔性石墨被高度压缩，而且金属骨架产生弹性变

形，使之成为具有高弹性的垫片，因而不仅能适应参数变化的场合而且其使用寿命长，能长期保

持良好的密封性能。

波齿复合垫片的金属骨架是整体金属制造的，其柔性石墨材料在使用时为坚固的金属骨架和

法兰面所封闭，因此不必担心柔性石墨材料会被高压流体冲走，也不必担心会像缠绕式垫片和其

它垫片那样被压坏，可见波齿复合垫片实际上具有与整体金属垫片（如金属平垫、齿形垫等）同
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样的安全可靠性。

由于波齿复合垫片系带金属骨架的整体结构，在运输和使用安装时不必担心像缠绕式垫片那

样会“散架”，而且垫片厚度适当、安装方便，可避免缠绕式垫片通常因厚度较大而容易产生压

偏的现象。

波齿复合垫具有广泛的适应性，由相应的金属骨架材料制造的波齿复合垫可用于包括高、低

温（-200℃～+1000℃）和高、低压（真空～25.0Mpa）以及包括大多腐蚀性流体在内的各种场合。

近些年我公司又研制了采用耐高温的柔性石墨和云母、蛭石等无机材料作为复合材料，进一步提

高了垫片的耐温性能，例如采用蛭石材料作为复合材料，最高使用温度可达 1000℃。

波齿复合垫片目前已在石油、化工、电力等工业装置上得到广泛应用并获得很好的效果，为

用户解决了不少过去使用其它垫片而长期存在的泄漏难题。因而成为综合性能最好的新型密封垫

片之一。

由于波齿复合垫片的性能优异、安全可靠、适应性广、价格适中可广泛用于各种参数场合，

包括高温高压和参数变化的场合，特别是用作冷换设备等大型设备的垫片，其优越性更为突出。

目前存在的突出问题是垫片的质量参差不齐。尽管已有产品国家标准，但标准对产品的结构

参数未作具体规定而是由生产厂家确定，因此不同生产厂家因设计、生产技术水平和工艺条件所

限，产品性能质量也会不同，选购时应予以特别关注。

9. 双金属自密封复合垫片

（1）结构特点

双金属自密封波齿复合垫片是广州市东山南方密封件有限公司董事长吴树济高级工程师于

1990 年代末发明的专利产品。它是由两片金属叠合后在其外圆周经融合将两者组合在一起，然后在

其上下表面加工成波齿状的圆弧型沟槽，由此构成带同心圆弧型沟槽的波齿状金属骨架，最后在金

属骨架表面复合上适当厚度的柔性石墨而构成双金属自密封波齿复合垫片。该垫片的最大特点是它

与众不同的“自密封”性能。由于它是双层骨架结构，使用时介质压力进入两金属间的间隙并形成

向外作用力，此力在垫片和法兰表面形成与介质压力相当的新增垫片应力（此即为由介质压力形成

的自密封应力），此力随介质压力的存在而存在，而且随压力的增大而增大，因而它的密封性能较之

其它普通垫片更好，更有保证。双金属自密封波齿复合垫片除了具有与柔性石墨金属波齿复合垫片

同样的密封性能优异、压缩回弹性好、密封寿命长、使用时不会被压溃，安全可靠、安装方便、适

应性广等一系列优异性能外，更由于它的“自密封性”而成为最新一代法兰连接的高性能的垫片。

特别适用于对管道和设备法兰联接的密封性能和寿命要求较高的石油化工及火力发电等大型现代装

置的管道和设备上是使用。

（2）性能特点及其应用

（1）“压力自密封”结构使它能长期保持密封。

由于双金属自密封复合垫片的骨架设计成“压力自密封”型结构，在操作状态下压力介质会变

成附加的垫片应力，它随介质压力的存在而存在，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

因而减少时使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，因而其密封性能比现
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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的存在，垫片仍能保持一定密封性。

（2） 优异的密封性

双金属自密封复合垫片表面采用众所周知的密封性能优异的柔性石墨作为复合层，因而其密封

性能特别优秀。特别是在垫片骨架是波齿状结构时，正如以往的柔性石墨金属波齿复合垫片那样，

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

贴合性而且能很好地补偿法兰表面的微观缺陷，因此垫片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极高的密封性。

（3）安全可靠性高

双金属自密封复合垫片的骨架是整体金属的，结构牢固，安全可靠。特别是双金属自密封波齿复

合垫片的波齿状结构能使柔性石墨等被紧密地封闭在金属骨架的凹槽与法兰面之间，从而使它具有

像金属垫片如齿形组合垫一样的安全可靠性，而且不必担心会像缠绕式垫片那样被压“散架”或“压

溃”。

（4） 使用安装方便

双金属自密封复合垫片的整体刚性结构使它在运输和安装过程中不必担心像缠绕式垫片那样

会“散架”，而且它具有多种定位方式使它安装极为方便。

（5） 适应性广

双金属自密封复合垫片既可用于低温和高温，也可以用于低压和高压，而且特别适用于温度和

压力波动的场合。由相应的金属骨架材料制造的双金属自密封复合垫片亦可用于几乎所有腐蚀性流

体的各种场合。

双金属自密封复合垫片与波齿复合垫片同样具有广泛的适应性，由相应的金属骨架材料制造的

双金属自密封复合垫片可用于包括高、低温（-200℃～+1000℃）和高、低压（真空～25.0Mpa）以

及包括大多腐蚀性流体在内的各种场合，而且性能更好。与波齿复合垫片一样，近些年我公司又研

制了采用耐高温的柔性石墨和云母、蛭石等无机材料作为复合材料，进一步提高了垫片的耐温性能，

例如采用蛭石材料作为复合材料，最高使用温度可达 1000℃。

双金属自密封复合垫片目前已在石油、化工、电力等工业装置上得到广泛应用并获得很好的效

果，为用户解决了不少过去使用其它垫片而长期存在的泄漏难题。因而成为综合性能最好的新型密

封垫片之一。

二．垫片的选用

1. 法兰联接对垫片的要求

在选择垫片前必须首先了解法兰连接对垫片有哪些基本要求。概括起来，法兰连接对垫片的要求

主要包括如下几个方面：

(1) 垫片性能

这是最主要的要求，它包括：

a、密封性与使用寿命；

b、对温度、压力和介质适应性；
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c、安全可靠性；

d、使用方便性。

(2) 相容性

包括系统相容性和环境相容性，前者系指垫片材料对系统介质的相容性，后者系指环境对垫片

的要求。

(3) 经济性

在满足使用要求的前提下对经济性进行总合考虑。

2. 用户选用垫片的准则

（1）根据法兰的连接型式确定垫片的基本类型。

（2）根据使用介质的性质，参数（温度和压力）及要求，结合垫片的特性确定垫片的种类和材

料。介质性质包括易燃易爆性、毒性、腐蚀性、渗透性、溶胀性和辐射性等。

使用参数主要系指介质的温度、压力及其操作波动情况、系统振动情况等。

使用要求指使用者对法兰连接的要求，包括要达到密封的程度，寿命长短、安全可靠性、

使用安装上的难易、对工艺流体介质的污染、以及对周围环境的污染等。

（3）在满足使用要求的前提下适当考虑经济性。

不同垫片形式和材料，其价格会有所不同，有时还会有较大的差异。在满足使用要求的前提下

可适当考虑选用价格便宜的垫片。但垫片作为配件，与其整体设备的价值相比，毕竟是低值品。尽

管用量有时不少，但实际上所占的维修费用并不高。因此应以满足设备的性能要求为主，宁可多花

点钱采用性能较好的垫片也不要为节省一点费用而给设备的正常使用留下隐患，特别是现代化工业

企业十分强调“安全、稳定、长周期、满负荷、优质生产”，采用性能较好的密封件就会减少设备管

理工作量和因泄漏停车抢修的可能性，使企业设备管理水平得到进一步的提高，从而保证了企业的

正常生产和获得更大的经济效益。从这点看，所谓“多花点钱能买个放心”是值得的。因此在垫片

选用上应在确保使用要求的基础上再适当考虑其价格。

3. 垫片选用的一般建议

下面是根据上述的垫片材料特性和垫片选用方面的准则提出垫片选用的一般建议，供参考。

（1）高温高压蒸汽和易燃、易爆、有毒介质等场合必须确保法兰联接的密封性能良，安全可靠。

因此，在垫片的选用上应采用性能优异的金属或半金属垫片如双金属自密封波齿复合垫片，柔性石

墨金属波齿复合垫，缠绕式垫片、齿形组合垫、金属环垫等。其中双金属自密封波齿复合垫片的综

合性能最好，可作为首选产品。其次可选用综合性能较好而价格适中的柔性石墨金属波齿复合垫片。

特别是容器、换热器等大尺寸法兰尤其应优先采用双金属自密封波齿复合垫片和柔性石墨金属波齿

复合垫片。如果选用缠绕式垫片则应是带内外加强环的。金属平垫或齿形垫只能在操作参数无波动

的情况下使用，但在实际生产过程中参数不波动的情况是很少的。金属环垫理论上性能较好，但由

于实际上受制造、安装等因素影响很大，往往难以获得满意的效果，而且成本高，选用时应慎重考

虑。

（2）对温度、压力有变化的场合或存在振动，冲击的场合（如压缩机、泵等动设备的法兰连接

等）应采用具有良好回弹特性的垫片，如双金属自密封波齿复合垫片、柔性石墨金属波齿复合垫或
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缠绕式垫片（缠绕式垫片应系带内外加强环的）。由于双金属自密封波齿复合垫片具有“压力自密封”

性能，因此应作为该场合下的首选垫片。

（3）渗透性介质（如热媒（导热姆或联苯导热油）加热系统）不推荐石棉橡胶板等含纤维材料

作为密封件，应采用防介质渗透性强，不会溶胀和膨胀的柔性石墨材料为主体的密封件，如双金属

自密封波齿复合垫片，波齿复合垫，缠绕式垫片或高强石墨复合垫等。由于热媒介质渗透性强，对

密封性要求很高，应首选高性能的双金属自密封波齿复合垫片以确保其密封性的要求。

（4）在石油化工工业中带一般性腐蚀性介质的场合可采用不锈钢骨架的波齿复合垫或缠绕式垫

片，要求较高的重要场合可采用双金属自密封波齿复合垫片。压力不高的场合亦可选用高强石墨复

合垫。对强腐蚀性介质的场合下可采用聚四氟包复垫片或平垫。

（5）以石棉为基材的密封材料如石棉橡胶板等因环保要求应尽量少用或不用。该类材料性能往

往不能满足使用要求，容易造成事故隐患，故一般只能用于低参数不重要场合如普通水，汽和油品

等。对已往较多使用石棉橡胶板的低参数不重要场合，建议采用高强石墨垫代替，这种垫片虽然价

格上比石棉橡胶板稍贵些，但性能好得多，系目前使用较为普遍的石棉橡胶板的代用材料。非石棉

橡胶板是从环保的角度作为石棉橡胶板的代用材料，但目前价格较高，尤其进口材料成本很高，一

般情况下不推荐采用。

（ 广州市东山南方密封件有限公司 内部资料 版权所有 ）
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