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波齿复合垫片在石油化工装置上应用

广州市南方密封件厂 吴树济（厂长、高级工程师）

随着石油化工装置的大型化和高参数，要确保企业实现“安、稳、长、满、优”生产，关

键是保持各类设备的正常运行。根据以往的调查，泄漏是现代工业生产过程中各类设备（包括

各种容器、换热器、阀门）和管道最为常见的失效形式。据统计，在石化企业中，非计划维修

工作量的 60%~80%是由于泄漏造成的，其中很大部分是由于垫片密封性能不好而引起的。由

此可见，垫片密封件的性能好坏对包括石油化工在内的现代工业生产的重要性己不容置疑。新

建工程项目要求装置一次开车成功，而进入正常生产的装置也要不断延长生产周期，以便提高

企业的经济效益。过去一年一检修的，现在要两年，三年甚至更长的周期才检修。为此，对设

备的垫片性能和使用寿命必然提出更高的要求，于是由此亦推动了密封技术的发展。传统的密

封材料和垫片的结构形式逐步为各种新型材料和结构的垫片所代替。

波齿复合垫片是九十年代以来才面世的新型法兰密封垫片，它是根据作者本人（广州市东

山南方密封件有限公司厂长吴树济高级工程师）发明的专利技术而开发的一种结构独特，性能

优异的新一代法兰垫片。这种垫片的主体结构是特殊设计的波齿状金属弹性骨架，其上复合一

层适当厚度的膨胀石墨材料，最终构成整体结构的复合垫片。使用时通过法兰的压紧，其上复

合的石墨材料被压入金属骨架上的环型沟槽，骨架上下表面的环型齿峰与法兰面惨紧密接触并

在法兰的进一步压紧下产生弹性变形。与此同时，石墨被高度压缩和封闭在金属骨架与法兰面

之间所形成的环型封闭空间里，由此形成了多道金属线密封和膨胀石墨密封的双重密封作用。

因此，可以说波齿复合垫片综合了波形金属垫片的弹性，齿形垫片的金属线密封和新型膨胀石

墨材料的优良性能，从而具有密封性能优异，弹性好，寿命长，安全可靠性高，使用安装方便，

适应性广，经济性好等一系列特点而成为综合性能非常优异的新一代法兰垫片。

波齿复合垫片与过去其它材料和结构形式的垫片相比具有更突出的性能。石棉橡胶板垫片

的性能无法承受高压而难以满足现代工业设备的要求，而铁包垫无论是密封性试验或实际使用

效果均己证明其密封性能差亦无法满足高参数设备的要求。波齿复合垫片与过去的高参数场合

较常使用的齿形垫和缠绕式垫片相比同样具有显著的优越性。齿形垫是过去高参数场合应用较

多的垫片，它由整体金属构成，安全可靠性高，在螺栓拧紧时齿尖部分产生很高的应力，形成

金属线密封，近些年来，还有在齿形垫表面贴上膨胀石墨材料，因此可获得较高的密封性，但

齿形垫的最大缺点是没有什么弹性，在装置运行不稳定或其他原因使温度、压力变化的场合就

会发生泄漏。波齿复合垫因采用了上、下齿形错开的弹性骨架结构，从而克服了一般齿形垫无

弹性的缺陷。膨胀石墨填充的缠绕式垫片也是目前使用较为普遍的垫片，从理论上看，这种垫
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片密封性能好，有较好的回弹性能，能适应温度、压力的变化，适合于高参数场合下使用。但

这种垫片由于结构和制造上的原因，其缺陷也很明显，以至被认为是“目前用和最多，但问题

也出得最多”的垫片。问题最突出的就“散架”和“压溃”，尤其是大规格垫片更是如此。从

现场调查看，不少用于抽换热设备和容器的缠绕式垫片经使用后拆开法兰时，发现垫片己被压

“散架”或“压溃”。因此，泄漏往往就从这部位发生。

我厂从九十年代初开始将波齿复合垫片推向市场，几年来，在广大用户，特别是石油化工

用户的大力支持和配合下，波齿复合垫片的推广应用获得迅速发展，与此同时，波齿复合垫片

亦以其优异的性能为广大用户解决了不少过去使用其它垫片而不能解决的泄漏难题从而获得

广大用户的高度好评。目前，波齿复合垫片在各石化装置的各种设备上获得了广泛应用，并取

得很好效果。这些装置包括常减压，减粘，制氢，加氢（高压加氢），重整，催化，轻质、重

质润滑油，丙烷沥青，制硫，烷基苯，芳烃抽提，焦化，气分，化肥，尿素等。波齿复合垫片

实际应用的最高参数温度己达 6000C，压力达 20.0Mpa，垫片直径达 2900mm。下面简单介绍

波齿复合垫片在石化装置的具有代表性的工艺参数和介质系统中一些应用实例。

1、高温高压原油、重油、渣油系统销

炼油厂的常减压、减粘等装置的特点是介质多为高温高压原油、重油或渣油等，由于参数高，

过去很容易发生泄漏。发原来广石化炼油厂蒸馏（二）的原油一减渣换热器（换 24/1.2.3）（管

侧：闪底油 3030C，2.2Mpa，管箱；渣油，3700C，2.3Mpa 和原油一常中换热器（换 21/3.4）

（重柴油 3000C，0.92Mpa），这 5台高温换热器，过去使用石墨缠绕垫或铁包垫时出现泄漏，

经多次带压压紧仍然不能解决。在 92年 4月大修中改用我厂的波齿复合垫片后即一直保持密

封不漏，特别是在使用后不久，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

复生产的情况下，这 5台换热器仍能保持非常良好的密封性，而其他未使用波齿复合垫的设备

或多或少出现了泄漏。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，

因此该装置接着就在所有 90多台换热器上改用了我厂的波齿复合垫片。又如原来茂名石化公

司炼油厂（三）蒸馏装置的渣油和拔头油系统换热器及其管线法兰等高温高压一部位也是容易

发生泄漏的地方，93年 7月大修时在渣油一次换热器等 15台设备的高温高压部位安装了我厂

的波齿复合垫片，投入使用后作了跟踪检查至 96年 6月己运行了三年，密封效是果很好，期

间有几次渣油线逼压的情况下仍无一处泄漏，表明波齿复合垫片不但解决了这些部位长期泄漏

的难题，而且能保证装置的长周期运行。

2、含易然、易爆、易漏氢气的系统

这主要是如制氢、加氢、重整等到装置，其特点是系统含易燃、易爆、易漏的氢气，特别是在
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温度、压较高的情况下，要保持密封较难。如原来广州石化总厂炼油厂的高压加氢气装置中的

换热器（反应生成器和冷却器，温度 3700C，压力 9.0Mpa，介质为含氢原料油和反应生成物等），

由于温度和压力都很高，原设计采用齿形垫，在正常平稳操作下情况尚好，但在开停工或紧急

停工的态下就会发生泄漏，92年 7月曾采用某厂推荐的高强石墨垫，开车后仍发生泄漏，只

好用消防蒸汽驱散泄漏的含氢反应生成物等介质。93年初装置大修时改用我厂的波齿复合垫

片后，效果很好，直至下一大修期的一年多时间内，经多次开停车和运行参数波动，其密封性

能一直很好。又如茂名石化炼油厂的制氢装置，有 4种换热器的工况条件较为恶劣（粗氢/中

变换热器 t=4070C，P=1.8Mpa，介质为氢气、中变气。碱液重沸器，t=2000C，P=1.4Mpa，介

质为氢气。液态烃蒸发器 t=2300C， P=1.0Mpa 介质为蒸气。锅炉给水加热器，

t=3990C,P=2.75-3.3Mpa,介质为底变气，75%H2，水），装置生产调整较频繁，温度，压力波动

大，经常发生泄漏。曾用过包括缠绕式垫片和齿形垫等并多次热紧均无法解决。95年 3月因

工艺调整，压力升高，采用缠绕式垫片因失稳损坏而发生泄漏，差一点引起大火事故。95年 6

月改用我厂的波齿复合垫片后在往后装置动行近一年，期间经多次负荷升降及一次开停汽考

验，不必热紧即能始终保持良好密封。还有如茂名石化公司炼油厂的二重整装置的预加氢反应

器的进口法兰，（t=3000C,P=1.8Mpa，介质含氢较多）过去采用带内外环的缠绕式垫片只要温

度、压力一波动，即使经多次热紧仍然或少发生泄漏。96年初改用我厂波齿复合垫片后无需

预紧即达到前所未有的良好密封效果。

3、介质渗透性强容易泄漏的系统

这主要是如丙烷脱沥青，烷基苯等装置，其特点是介质渗透性较强，容易泄漏。如原来茂名石

化公司炼油厂丙烷脱沥青装置的两种换热器共 12台（t=960C,P=4.2Mpa，介质丙烷沥青油）一

直是密封方面老大难问题，因丙烷等介质渗透性较强，易漏，而且一旦泄漏，无论怎样拧紧螺

栓往往都无济于事。过去用铁包垫从开汽后就一直漏到装置停汽检修。96年初全部改用我厂

波齿复合垫后一次安装，不需热紧即达到良好密封状况。又如北京燕山石化公司化工三厂烷基

装置的导热油系统换热器和进出口法兰，（t=4000C,P=0.5Mpa）。由于导热油温度高，渗透性强，

过去使用包括缠绕式垫片在内的其他垫片时，在开车后随着系统逐渐升温，各密封点就出现不

同程度的泄漏，使设备长期“带病”工作。95年 10月装置大修时改用我厂波齿复合垫片，开

车后跟踪观察，发现采用了波齿复合垫片的地方保持很好的密封状态而且无需热紧，解决了该

装置长期存在的泄漏难题。

4、生产工艺参数调整波动大，急冷急热的系统

如轻质润滑油等装置，其特点是工艺温度调整波动大，急冷急热容易泄漏。如原来茂名石化公
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司南海高级润滑油公司轻质润滑油车间换 256，换 212 换热器[（t=800C,（波动 0~2000C）

P=4.0Mpa介质丁酮，甲苯，润滑油混合液等），经常在短时间内（2~3分钟）温度从 0~2000C

变化，过去用铁包垫和进口石棉垫经常发生泄漏，不得不一次次带压热紧，但最多也只用一个

多月即完全失效，然后停车更换垫片。一年大概因垫片泄漏而停车的有 10多次，因而造成很

大损失。96年初改用我厂波齿复合垫片后再未发现有泄漏的地方，从而解决了车间的老大难

问题，保证了装置的长周期正常生产。

5、工艺条件苛刻的高压系统

化肥行业中尿素合成塔的工艺条件苛刻，操作压力高达 20.0Mpa，温度达 1900C，对密封垫片

性能要求很高。广州氮肥集团公司的尿素合成塔大盖垫片（直径 600MM）原用金属齿形垫，

使用效果一直不理想，经常发生泄漏，影响生产。96年 3~9月份，大盖垫泄漏 3次，为此在

96 年 9月份改用我厂的波齿复合垫片（金属骨架材料为 0Cl8Ni12Mo2Ti）一次安装成功，未

发生过泄漏，且在动转过程中，曾经多次的升温及多次排空，都未曾有丝毫泄漏的迹象。

6、低温深冷系统

石化装置中空分装置的特点是介质为液化空气，低温深冷，不容易密封。如原来大庆石化总厂

水气厂第二分装置的液氮储罐（容积 1000 平方米），储存介质为液体氮，温度-1960C，压力

0.2Mpa，从 96年安装投用以来，因多处法兰严重泄漏，使用不但尚未得到充分有效利用，且

还存在安全隐患。过去曾使用过多种垫片，效果均不理想，不泄漏时间不超过 20天，94年 10

月在对储罐进行改时用不锈钢骨架的波齿复合垫片 30多个，使泄漏率一下降到 0.6%，进一步

压紧后泄漏率即降为 0，直至 97年仍保持很好密封。
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