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静密封过程中垫片的密封机理及失效研究

丁 锋

浙江国泰萧星密封材料股份有限公司 浙江 杭州 311255

垫片的密封主要应用于法兰以及螺栓的密封结构中，通过垫片密封，可以实现对管道常用形式的有效连

接，因此对垫片静密封性能的可靠性有着极为严格的要求。基于此，针对垫片的密封机理以及造成垫片密封失效性进

行研究，发现影响垫片密封失效的相关因素，有助于更好地建立出反应垫片密封失效的模型，确保法兰等设备连接的

密封性被提升。
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引言：静密封过程中垫片密封失效是一种非常常见

的失效形式，由于压力失效，导致设备和容器发生因密

封失效而导致的泄露事故发生，给企业生产或者产品运

输造成巨大的经济浪费，甚至有可能会造成重大安全事

故的发生，因此在失效分析研究中，对设备以及垫片具

体分布受力情况的各个元件性质和工况条件进行分析，

可以快速计算出垫片静密封过程中造成失效的具体原因

而加以改进。

1 垫片密封概述及性能

概述

在垫片密封的相对运动状态中，通常将垫片密封划

分为静密封和动密封这两大类，而常用的管道法兰、螺

纹连接、压力容器等密封部位都是相对静止的。因此根

据工程中设备的实际工作压力和静密封的相关情况，将

密封分为不同等级的密封方式时，由于常用的材质比较

软，同时垫片之间的宽度也比较窄。根据垫片的实际工

作原理以及静密封中法兰连接垫片的实际密封性和自紧

密封方式时，密封的主要目的是防止流体经过设备时泄

露出去，也能防止外界杂质进入到法兰设备内容，所以

良好的密封胶能够有效防治设备外界的空气、液体渗入

到设备内部[1]。针对垫片的密封性能要求中，垫片必须符

合在相关压力和温度的条件下具备足够的密封性能，由

于垫片密封的结构比较简单、装拆方便，所以广泛的应

用于各个行业。

性能

垫片的基本性能中，首先是拥有压缩回弹性能，垫

片良好的压缩回弹性能可以有效反映出垫片之间的轴向

载荷与形变关系，并针对垫片压缩后的厚度变化量进行

分析，发现垫片的厚度与垫片的刚性有关，而对工况下

介质压缩或者导致垫片与实际密封面之间的分离而发生

有效补偿的同时，还能保证垫片密封性的提升。其次是

垫片具有应力松弛性能，在对螺栓法兰垫片密封性的有

效连接过程中，可以确保螺栓预紧载荷的压紧应力应用

于垫片上，导致垫片变得非常薄，从而使垫片上的应力

会逐渐减小，而垫片应力会随着时间的变化规律就应力

松弛性能的改变中，可以站在初始载荷下垫片应力改变

量来表示。最后是垫片的密封性能，会随着泄漏率的高

低而有着不同的标准，并在某一规定的标准泄露率下，

垫片密封所承受的极限操作中，其单位时

2 静密封过程中垫片的密封机理及时效性分析

垫片的密封机理

造成垫片密封泄露的因素有两点，分别是密封封面

上的间隙和两侧压力与浓度差导致，为了提高垫片密封

的可靠性，同时减少密封面上的间隙，就需要提高密封

面的加工精度，才能减少密封面之间的间隙。但是在实

际应用中，由于垫片会受到设备、外界因素等限制，导

致垫片受到的压力在一定程度后，才能实现压紧垫片的

作用而实现密封性目的[2]。而在这些垫片的密封过程中，

由于螺栓预紧阶段可以使垫片之间产生一定的预紧压，

随着垫片的预紧压和垫片的存储弹性之间呈现正相关的

情况下，垫片之间的值越大，则会造成法兰面分离能力

就越强，计算公式如下：σgi g ，公式中的F计算方

法为 ，其中σgi是指垫片的预应力，n是指螺栓数

量，Ag是指垫片压缩面积，M是指转距，d是指螺栓的公

称直径。在整个实际操作过程中，垫片之间的预应力和

垫片的材料有关，只有合理的材料才能获得理想的取值

和有效的密封性。

影响垫片密封失效的因素

影响垫片密封实效性的因素中，首先是垫片自身质

量问题，而造成垫片质量问题主要由垫片的力学性能、

硬度、压紧应力以及几何尺寸这四个方面构成。垫片的

力学性能是指垫片受到一定的压力而发生的形变，当垫
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片的形变达到自身最高的承受压缩应力前提下，可以有

效满足垫片的最初预紧需求，并随着垫片发生回弹以及

补偿分离时，还能确保垫片的密封面有着一定的残余压

紧应力[3]。在垫片的密封硬度中，当垫片受到一定的预紧

应力时，垫片密封面会产生足够的弹性变形，有助于更

好地填满法兰密封面中可能出现的间隙，最终有利于更

好地阻止设备中介质的流出或者外界物体的进入，否则

在螺栓预紧时垫片会损伤到法兰的密封面。在垫片压紧

应力中，由于垫片的实际压紧应力和垫片的最终形变量

有着直接的正比关系，所以垫片的形变量往往和垫片的

密封性之间具有足够的关键性作用，如果垫片的压缩变

形量超出内部组织纤维的微间隙时，增大垫片上的压紧

应力，还能使其新形变量能够继续增大，导致失去了回

弹能力。在垫片几何尺寸中，垫片的厚度对密封性的泄漏

率有着较为直接的影响，垫片会随着宽度的增加使得垫片

上的最大残余应力也能加大，当超过这个范围时，垫片的

宽度也会随之增加，最终会产生相同的压缩紧应力。

其次是受到法兰等设备的影响下，也会使垫片的密

封性发生失效，当法兰和垫片结合在一起后，如果法兰

的刚度以及表面的粗糙度不均匀，在设备使用中，就

会导致垫片发生形变，从而使法兰的密封面发生严重的

形变量，最终导致轴向翘曲以及垫片内外压力不均匀。

而在这个过程中，如果过分的提高法兰刚度，还会造成

法兰变得更加笨重，使法兰的制造成本的增加，为了确

保法兰密封的紧密型，就需要确保法兰有足够的刚度。

同时针对法兰的粗糙度设计时，考虑减小密封面上存在

的间隙，能够有效提高法兰密封面的精度，从而实现密

封性，随着机器设备水平的提升，使得法兰的在原有的

技术上表面的精度变得越来越高，可以有效降低垫片与

法兰之间出现的泄漏率。而针对螺栓预紧力造成的影响

中，由于垫片主要适用于强制性的长河，为了提高垫片

的密封性，一般采用增强螺栓预紧力的方式，当螺栓的

预紧力逐渐增大的情况下，提高垫片的之际变化量，能

够减少法兰与垫片在密封时存在的间隙。

最后是受到外界其他因素的干扰和影响中，当垫片

的密封介质物理性能发生异常，需要根据实际工况情况

以及管法兰的安装情况决定。在被密封介质的物理性能

中，相同条件下的气体泄漏率大于液体的泄漏率，使得

被密封的介质物理性质不同，由于这些介质对垫片的泄

漏率影响比较大，所以当介质的粘度越来越大时，对应

的泄露阻力也就会越大，反之亦然。而受到工况的影响

下，法兰的密封失效工况往往受到压力和温度这两个因

素的影响，随着压力的增大，对应的垫片两侧压力差也

会越来越大，在这种情况下，垫片的回弹性会变得越来

越低，而受到温度和介质之间的粘度影响，液体的黏度

会随着温度的升高不断降低，并在介质和压力的联合作

用下，导致其泄漏率变得越来越大[4]。针对法兰管的实

际安装过程中，法兰管的生产工艺和安装工艺之间会形

成一定的静密封效果，对应的同轴度和平行度是影响静

密封效果的重要因素，可以有效确保其平行度的偏差不

会受到法兰外径尺寸的影响。想要保证螺栓可以实现自

由传入，在整个转动过程中做到对设备的链接以及法兰

平行度的控制，需要根据机器的转速决定，当机器的转

速在300~6000r/min时，法兰的平行度则要小于0.15mm，

同轴度小于0.5mm，当机器的转速大于6000r/min时，法

兰的平行度则要小于0.1mm，同轴度小于0.2mm。由此可

见，影响到垫片密封的因素很多，想要确保垫片密封的

可靠性，在对垫片的设计或者法兰的设计时，必须从结

构、材料等方面住手，才能实现问题的解决。

3 针对垫片的三维有限元模型建立和分析

垫片三维有限元的建立

在对垫片密封性的数值模拟中，使用有限元法、边

界元法以及有限差分法等方式，能够确保在众多数值模

拟的方法实现对比。有限元中做到对单一连续性的弹性

进行剖析，从而做到对有限元节点上单元体的连接，并

根据变形协调条件将单元体重新组合。在有限元模型的

建立中，通过几何模型的方式构建有限元，将所获得的

参数转化成有限元模型。

法兰结构三维有限元分析

针对三维有限元的分析中，首先确定内压载荷，在

整个操作过程中，对法兰内表面给予一定的内压力

载荷，并检查相关的基础标准和要求，以便于研究不同

的内压对垫片密封影响[5]。在对量的有效应力分析时，当

法兰内压力载荷受到影响，会得到一个向外的扩张力，

而想要更好地平衡这种扩张力，就必须对有限元模型中

的两个端面同时施加一个和被压方向的相反等效拉力。

针对螺栓载荷的有效计算时，受到螺栓法兰垫片的影

响，往往是由连接系统以及依靠螺栓的预紧力方式实现

密封，因此在螺栓荷载的实际作用下，必须确保垫片有

着足够的变形量，才能保证系统的密封性能。

针对垫片密封结构的紧密性分析

垫片结构的紧密型受到压力和质量的泄漏率影响，

使得垫片密封性的参数评价指标和密封介质的压力呈正

比时，密封泄漏率的大小呈反比。当垫片的紧密型参数

与密封系统所规定的泄露作为其衡量标准时，垫片能够

有效实现内压连接的紧密性，那么对应的泄漏率也会变
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小，而综合考虑多方面的因素，有助于使垫片的密封性

的紧密型效果达到最好。

4 静密封过程中垫片密封失效的预防

把握好垫片选择原则

垫片实际应用的环境及条件是较为复杂的，想要确

保垫片具有良好密封性，在垫片选择中要把握好相应原

则。首先，要关注其性能参数。结合实际应用需求对

垫片密封性、介质的特性、法兰的密封面形式、操作的

温度及压力等做好综合分析，且介质特性以及操作的温

度与压力是导致其密封失效主要的原因，要将其当作主

要的选用依据。其次，做好垫片类型控制。主要结合密

封介质操作的温度、压力进行确定，如高温高压的介质

要优选金属垫片、对常压和低压介质选择非金属类的垫

片、对温度和压力常变化的区域选择高回弹性及缠绕式

的垫片。再次，要关注垫片材料。垫片工作期间常和操

作的介质发生接触，且受介质以及温度压力的影响，选

择垫片时要结合需求选择具有相应材料性能的类型。

做好密封垫片合理选用

想要确保密封垫片具有良好密封性能，做好密封垫片

合理选用十分重要。若是对易燃易爆或者强腐蚀的介质进

行输送的设备和容器,要避免选择石棉橡胶类的垫片,要结

合实际情况和需求确保垫片具有良好耐温与耐压性，因此

要优先选择更耐高温和压力等级较高的垫片类型；若介质

存在应力松弛或者压力温度波动等情况,即便处在中低压的

条件下，也要优先选用回弹性、耐高温等性能较好的缠绕

结构垫片类型。若选择金属垫片使用,要确保处在完全退火

状态,且尽量选择较软金属材料材质，一般金属垫片硬度宜

要比法兰的硬度低有HB30-40的标准。

做好密封垫片正确安装

在对垫片以及法兰安装时，要确保其表面具有良好

洁净度。做好垫片检查，确保其表面不存在径向划痕 ,

且法兰表面粗糙度也要合适，而法兰面凸台做好对准，

要求密封平面做好平行度控制，使其符合所用垫片的要

求，同时垫片形式、尺寸和材料等也要满足规定的标准

要求。在安装过程中，一定要控制好垫片位置，确保其

能够实现要求位置的准确放置，螺栓也要对称并拧紧,必

要的时候可以借助力矩扳手等工具，确保螺栓的预紧力

达到要求。

做好密封垫片储存管理

密封垫片储存管理直接关系到其使用的性能，因此

要做好密封垫片储存管理工作。对非金属类的垫片，要

求一定要在干燥凉爽区域或者空间存储，不能在阳光条

件或者存在臭氧的空间区域直接暴露,且要保持平放，不

能在钩上放置,当储存时间超过2a，就需要对其质量与性

能进行检查，必要的时候还要做好试验检测，确保其满

足使用的性能要求。对垫片存放的箱盒等工具，要做好

对垫片材料性质、类型、尺寸、压力和温度级等参数数

据的明确标准 ,同时还要对一些易混淆垫片做好分类管

理，避免错误使用而导致其密封性受到影响。

结束语：在静密封过程中垫片的密封机理影响因素

主要与垫片自身的性能、法兰质量以及螺栓有关，为了

确保垫片的密封性，在使用垫片时，必须选择适合法兰

连接的垫片，并正确紧固件与适当的预紧力，才能确保

垫片的密封性需求，确保设备的正常运转。

参考文献：

[1]祖挥程,王舒,何磊.液压系统静密封结构漏油故障分

析[J].失效分析与预防,2021,16(06):412-416.

[2]廖尚君.炼化企业静密封失效分析与处理措施[J].西

部特种设备,2020,3(02):47-49+73.

[ 3 ]王勋伟 板式换热器用密封垫片失效分析及

改进 [D] .青岛科技大学 , 2019.DOI:10 .27264/d .cnki .

gqdhc.2019.000046.

[4]邓尧曦,王正隆.齿形滑环密封圈密封性能分析及结

构改进[J].液压气动与密封,2022,42(05):100-106.

[5]王御龙 高温承压环境下金属缠绕垫片密封性能测

试技术研究[D].长春理工大学,2021.DOI:10.26977/d.cnki.

gccgc.2021.000150.

[6]张轲,刘嘉琪,胡灿,倪晓阳.垫片含缺陷钢制螺栓

法兰结构密封性仿真分析[J].福州大学学报(自然科学

版),2022,50(03):385-391.


