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波齿复合垫片的设计、性能及其质量

广州市东山南方密封件有限公司 吴树济 高级工程师

柔性石墨金属波齿复合垫片（简称波齿复合垫片）是上世纪 90 年代初由我公司根

据作者本人的实用新型专利开发研制生产的专利产品，
[1] [2]

它以其特殊结构设计和优秀

的性能而成为新一代高性能法兰联接密封垫片。
[3] [4] [5] [7] [8] [9] [10]

波齿复合垫片研制项目

荣获了广州市人民政府颁发的广州市科技进步二等奖，1999年被广东省科学技术委员会

评为广东省级重点新产品。2000年波齿复合垫片的专利实施项目被评为第四届广州市专

利实施奖二等奖，并在第十届全国发明展览会上被评为新技术产品金奖。经二十年的推

广和应用，目前已在石油化工各种设备上获得广泛应用，受到广大用户的高度好评和欢

迎。仅 2000～2009年十年间由我公司生产销售的波齿复合垫片产品总量超过 120 万 件。

我公司的产品覆盖中石化、中石油和中海油三大系统企业超过 43家，装置超过 34 种，

几乎涵盖石化生产装置。【详见“柔性石墨金属波齿复合垫片及其应用”】 [11]该专利产

品在2003年专利保护期结束后已由我公司和北京机械院标准所等单位制订了国家标准。

[12] [13] 此后密封件行业内其他厂家也开始其生产和制造。但由于各生产厂家的产品设计

能力和技术水平的差异使波齿复合垫片的性能和质量参差不齐，从而会影响了产品的正

常使用。本文针对波齿复合垫片的设计、性能及其质量等方面的问题进行分析研究和讨

论，从而可以了解不同厂家生产的波齿复合垫片，其性能、质量的差异并非垫片本身的

问题，而是由于各生产厂家对产品的设计存在差异而造成的。要确保波齿复合垫片的性

能和质量，必须对产品进行正确设计。

一．波齿复合垫片的结构特征及其设计

波齿复合垫片的基本设计理念，是垫片要由足够坚固的具有金属线密封作用的弹性

金属骨架加上大含量的石墨相复合构成，在某种意义上也可以说它是在综合波纹垫片的

金属骨架的弹性和齿形组合垫片的金属线密封及两者复合的石墨密封特性的基础上，使

其特性发挥至极的结果。正如我们在各种文章和资料上所描述的，其结构特征是由特殊

设计的波齿状金属骨架和适当厚度的柔性石墨复合而成。因此，波齿复合垫片设计的关

键也就在于金属骨架的正确设计和石墨厚度的适当设计。这两者设计的结合才能获得具

有密封性能优异、压缩－回弹性能好、寿命长、安全可靠和安装使用方便等一系列优良
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特性的波齿复合垫片产品。

1. 波齿复合垫片的金属骨架设计

根据波齿复合垫片的基本设计理念，金属骨架的设计首先要既符合波纹垫的结构特

征，又要符合齿形垫的结构特征，也就是说其金属骨架要形成所谓“波齿状”的结构。

波齿垫金属骨架的典型结构已在国标“柔性石墨金属波齿复合垫片 技术条件”（GB/T

19066.3-2003）作了规定，如图 1所示。

从上述标准典型结构图可知，波齿复合垫的金属骨架设计参数包括 波齿距 P、波

齿深度 h、金属骨架厚度 t、波齿圆弧半径 R 等，不同的参数设计决定了金属骨架和波

齿复合垫片的特性。因此，要获得波齿复合垫片的最佳性能，就要很好研究这些参数对

垫片性能的影响，确定合适的垫片设计参数，从而设计生产出性能优异的波齿复合垫片

产品。但产品标准并没有规定这些参数值，具体数值要由生产厂家设计确定。

在进行波齿复合垫片产品的金属骨架设计时，包括波齿距 P、波齿深度 h、金属骨

架厚度 t、波齿圆弧半径 R 等各种参数并非固定不变，这些参数还应根据产品的通径规

格大小和公称压力大小与之相适应，才能使波齿垫最终获得其优异的性能。

我公司正是基于上述的设计理念，通过大量试验和长期研究，针对各种法兰标准确

定了各种公称通径和公称压力下相应垫片骨架的不同设计参数。也就是说，我公司设计

生产的垫片，其金属骨架的设计参数是根据垫片的规格大小和压力的高低而采用不同的

数值大小，此设计能保证垫片的性能获得最佳的效果。

2. 柔性石墨复合层的设计

柔性石墨复合层的设计是确保波齿复合垫片能否获得优异性能的另一关键。柔性石

墨的填充量取决于填充石墨的密度、金属骨架的结构尺寸和垫片的使用工况，而填充石
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墨的密度又与使用压力等工况相关。在石墨填充设计时，如果填充量不足，垫片压缩后

石墨密度过低，不仅降低了垫片的承压能力，容易使垫片过压损坏，而且压缩－回弹性

能低，密封性能差。如果填充量过大，垫片压缩后石墨无法全部压入波齿状沟槽内，不

仅使垫片密封性能受到影响，而且影响到垫片使用的安全可靠性。因此不同规格大小和

压力等级的波齿复合垫片，其石墨的填充密度和填充量是不同的。

我公司已根据垫片的不同规格和压力等级的金属骨架参数，通过大量试验和研究确

定其石墨填充密度和填充量，从而使我公司设计生产的波齿复合垫片具有最佳的性能。

二．波齿复合垫片的性能指标

垫片的性能指标是检验垫片质量是否符合要求的最重要项目。目前大部分垫片标准

都对此作了规定。垫片生产厂家所生产的垫片只有在经相关权威机构检测，其性能指标

符合产品标准规定的要求时，其质量才被认可。波齿复合垫片的压缩－回弹和密封性能

等主要性能指标在国标“柔性石墨金属波齿复合垫片 技术条件”（GB/T 19066.3）已作

了明确规定。表 1是波齿复合垫片产品标准所规定的垫片压缩回弹性能试验的试验条件

和指标。表 2是波齿复合垫片产品标准所规定的垫片密封性能试验的试验条件和指标。

表 1 波齿复合垫片产品标准所规定的垫片压缩回弹性能试验的试验条件和指标。

试样规格 /mm 压缩应力/MPa
加载、卸载

速度/
（MPa/s）

压缩率/％ 回弹率/％ 备注

Ф120.5×Ф84×3.0 45±1.0 0.5 35±10 ≥15
金属骨架材料为

奥氏体不锈钢

表 2. 波齿复合垫片产品标准所规定的垫片密封性能试验的试验条件和指标。

试验条件 允许泄漏率/（ml/s）

试样规格 /mm
压缩应力

/MPa
试验介质

试验温度

/℃
试验压力/MPa 1级 2级

Ф120.5×Ф84×3.0 45±1.0 99.9％氮气 20±5 1.1倍公称压力

≤

1.0×10－4

≤

1.0×10－3

注：试验垫片的金属骨架材料为奥氏体不锈钢。
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柔性石墨波齿复合垫片的生产厂商应按垫片标准的要求，在完成产品系列设计和确

定生产工艺过程后提供符合要求的试验试样由国家权威检测机构进行压缩－回弹性能

和密封性能试验（即所谓“型式试验”），并获得符合产品标准要求的性能指标才能投入

生产。

我公司从波齿复合垫片研制到投入生产都一直利用我公司密封技术研究室自建的

垫片性能试验装置进行性能检测和研究，同时还根据规定提供试样由国家权威检测机构

进行性能试验，以确定我公司生产的波齿复合垫片完全符合国家标准规定的质量标准。

表3是国家相关权威检测机构－合肥通用机电产品检测院近几年来对我公司生产的柔性

石墨波齿复合垫片所进行的部分压缩－回弹性能试验和密封性能试验检测数据。

表 3 我公司设计生产的波齿复合垫片性能试验检测部分数据

检测编号
压缩率（％） 回弹率（％）

密封泄漏率（cm3/s）

标准规定值 检测值 标准规定值 检测值 标准规定值 检测值

NO2008JM287

35±10

25.4

≥15

27.0

≤

1.0×10－4

（一级）

0.96×10－5

25.6 26.7 0.85×10－5

25.8 26.6 0.10×10－4

NO2012JM297
25.3 22.2 0.27×10－4

25.8 22.9 0.34×10－4

26.8 23.3 0.50×10－4

从上表数值可以看到，我公司设计生产的波齿复合垫片其性能数据完全符合国家标

准的要求，而且其数值比较好，尤其是回弹率比标准值高出很多，密封性能指标也大大

超过国家标准的要求。

三．目前波齿复合垫片设计、生产和应用中存在的问题

正如前面所述，与其他垫片不同，波齿复合垫片是一种特殊设计生产的垫片产品，

其产品性能完全取决于产品的设计（金属骨架的设计和石墨填充设计）和工艺。如果波

齿复合垫片不能正确设计，垫片就不可能达到应有的性能。波齿复合垫片自 90年代初

作为专利产品推向市场并于 2003年制订了国标后，生产该产品厂家越来越多，但从市

场反馈的情况来看，有些产品性能无法达到标准的规定，从而影响了用户的使用。究其

原因并非垫片本身的问题，而是因厂家生产的产品质量参差不齐所至。而导致各厂生产
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的垫片质量差异的关键是在于垫片的设计。不少厂家由于技术力量不足，无法对产品进

行正确的设计，以至无法按标准要求提供产品的压缩－回弹和密封等方面的性能数据。

例如，波齿复合垫的金属骨架形状不仅应符合国标的规定为“波齿状”结构（参见

“我公司设计生产的波齿复合垫片金属骨架剖面图”），而且要求各参数（包括 t、p、h、

R 等值）的设计要适当，再加上适当的柔性石墨填充量才能获得波齿复合垫片的优异

性能。但有些厂家所设计生产的所谓波齿复合垫片却完全不按标准的规定。例如有些厂

家金属骨架的结构设计只是在厚厚的钢板上随意加工几条沟槽，然后随便贴上石墨就成

为所谓波齿复合垫片，（参见“某些厂家设计生产的波齿复合垫片骨架剖面图”而又有

些厂家则把金属骨架压成波纹状再贴上石墨也成为所谓波齿复合垫片（此结构实际上是

波纹垫的结构），（参见“某些厂家生产的所谓波齿垫片其金属骨架实际上是波纹状而非

波齿状”） 更有甚者把齿形组合垫当成波齿复合垫向用户供货，如此五花八门，自然难

以确保波齿复合垫片的质量。

我公司设计生产的波齿复合垫片金属骨架剖面图（见下图）
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某些厂家设计生产的波齿复合垫片骨架剖面图（见下图），这些生产厂家设计生产

的波齿复合垫片，其骨架结构尺寸并非真正波齿状，骨架厚重，沟槽加工随意而肤浅，

因而性能必然无法达到波齿复合垫片的要求。
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某些厂家生产的所谓波齿垫片其金属骨架实际上是波纹状而非波齿状
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某些厂家设计生产的波齿复合垫片骨架剖面图（见下图），这些生产厂家设计生

产的波齿复合垫片，其骨架结构尺寸并非真正波齿状，而是具有较大梯型平台的厚重结

构，不仅骨架缺乏弹性而且垫片压缩后石墨难以进入沟槽而仍然覆盖在平台上，从而影

响垫片的性能和使用的安全性。
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从上述三种骨架剖面图可以看到，不同厂家在波齿复合垫片的设计上确实存在很大

的差异，从而最终造成各厂生产的产品质量的巨大差距。因此，用户在采购中为确保波

齿复合垫片的产品质量，必须确认以下两点，缺一都不能保证垫片的质量：

1. 生产厂是否按波齿复合垫片产品标准的规定进行设计制造。也就是说，波齿复合

垫片的金属骨架结构设计是否符合标准规定的“波齿状”结构，而且其参数设计合理，

柔性石墨填充量合适。

2. 在此基础上生产厂家是否能按标准的规定提供符合标准要求的压缩－回弹率和
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密封性能指标，作为产品符合标准规定的质量依据。

此外，用户在确认波齿复合垫片生产厂家时还应特别注意，光凭生产厂家有生产该

类垫片的许可证是不够的。因为目前垫片生产许可证的申理是将波齿复合垫片和高强石

墨垫片（即柔性石墨复合增强垫）归类为石墨复合垫类，在生产许可证审查时只要在相

同类别产品中提供其中一种产品进行型式试验，其指标符合该产品标准要求时，该类别

的其他产品均可获得生产许可。因此有些生产厂家在波齿复合垫片无法保证质量的情况

下（即在型式试验时无法保证所提供的波齿复合垫片试样试验数据符合标准规定的指

标），会转而提供较易获得通过的高强石墨垫片的型式试验来取得石墨复合垫类的生产

许可，从而同时获得波齿复合垫片的生产许可。所以，用户在确认生产供应商能否提供

符合产品质量标准的波齿复合垫片时，应特别向垫片生产厂索取波齿复合垫片的压缩、

回弹和密封等性能检测数据，才能获得真正符合产品标准要求的波齿复合垫片。
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