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远传法兰差压变送器设计工艺探究

冷飞国
上海立格仪表有限公司�上海�201109

摘�要：介绍远传法兰差压力变送器应用特点，详细分析远传法兰差压结构组成与作用，通过对各零部件结构设

计、制造工艺进行探究，避免用户在选择与使用上出现问题而导致不良后果，同时也为国内流程工业变送器设计与制

造工艺的发展与壮大提供一定参考作用。
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引言

远传法兰差压变送器的测量原理与一般差压传感器

相同，也是通过感压膜片作用传导至敏感元件进行差压

测量。两者的区别在于远传法兰差压变送器增加了导压

毛细管与过程连接膜盒，将测量点进行了有效延伸，能

拓展安装场地，用途与适用范围更广泛。

远传法兰差压变送器常使用在以下场合：被测介质

对敏感元件有腐蚀；高温被测介质而需要隔离敏感元件

与显示单元；被测介质容易固化或结晶；被测介质有固

体悬浮物或高粘度易造成引压管堵塞；被测介质容器或

管道有冲洗或卫生方面要求。

1 远传法兰差压变送器结构

远传法兰差压变送器由差压变送器，导压毛细管，

过程连接膜盒组成。如图1与图2分别为对称式远传法兰
差压变送器与非对称式远传法兰差压变送器。

图1 图2

2 过程连接膜盒设计与工艺

何谓过程连接？过程连接为测量仪表与工业应用场合

安装连接方式，也叫仪表接头。常用的过程连接有螺纹连

接、法兰连接、焊接等方式。远传法兰差压变送器通常

采用法兰连接，其规格尺寸需符合各国国家标准或行业

标准。常用标准有美国标准（ASME B 16.5-2003）、德
国标准（DIN 2503）、日本标准（JIS B2239）、中国国
家标准（GB9119）、中国化工行业标准（HG/T 20615、
HG/T 20592）等。过程连接膜盒是远传法兰差压变送器
重要部件，结构设计与工艺对产品性能产生直接影响，

主要体现在以下几个方面：

2.1  法兰设计选用
根据法兰标准要求，法兰由公称尺寸与公称压力这

两个参数确定，公称尺寸确定法兰规格大小，公称压力

确定法兰承压范围。因此在法兰设计或选用时，公称压

力必须大于远传法兰差压变送器实际感应压力。通常我

们在设计时往往忽略实际感应压力，只是根据差压量程

来选用法兰。差压变送器量程只是变送器两端压力值之

差，实际变送器两端感应压力有可能远远大于量程。如

果选用不对，就有可能导致法兰在过压的情况下长期使

用，存在泄漏风险，甚至可能出现安全事故。因此，法

兰设计选用时除了要了解变送器量程信息，同时也要了

解管道实际压力，二者缺一可。

2.2  法兰波纹口径设计
测量介质与测量膜片直接接触，通过测量膜片感压

同步把压力传导至差压传感器上，因此测量膜片要保持

良好灵敏性与线性变形。要保证其测量膜片的灵敏性与

线性变形，与测量膜片相连接的法兰波纹口径设计是其关



机械与电子控制工程·2023� 第5卷�第5期

141

健因素之一。法兰波纹口径设计主要涉及以下三个方面：

1）波纹口径规格设计确定：公称尺寸决定了法兰的
规格，同时也确定钢管外径与密封面及密封垫的大小。

因此在设计波纹口径里，口径规格需小于钢管外径。因

为波纹口径设计过大，产品在校准或安装时密封垫就可

能碰到或压到感压膜片，这样就会造成变送器校准时不

准确或失效，同时也加大测量膜片损坏可能。

2）波纹口径凹形设计：为确保尽可能保护测量膜片

有效，波纹口径一般设计成凹形结构

（参考图3），波纹口径凹进法兰密封面内，一般可
凹进0.8mm～2mm之间。这样设计膜片直径可以更小，直
径小测量膜片的弹性更强且焊接更方便。同时这样设计

可有效减少变送器校准、生产、搬运、安装时对膜片的

碰伤，杜绝密封垫挤压时变形对膜片的压迫而造成的测

量偏差。

图3

3）波纹设计：测量膜片需保持线性的弹性变形，因
此波纹口径要求设计成特殊的波纹状。

波纹状使膜片受力更均匀，线性回弹性更好，通常

设计成锯齿形与正弦形。锯齿形相对于正弦形的波纹线

性特征更好，但锯齿形波纹成型与加工较为困难，同

时对膜片材料拉伸比较大，直角边的存在使得应力更集

中。由于测量膜片在感压过程中一直受交变力的作用，

锯齿形波纹相对正弦波纹其使用要短。正弦波纹成圆弧

均匀，受力更均匀，长期稳定性更好。因此波纹设计时

需根据量程与精度等级确定其波纹形状，量程小且精度

等级高的产品优选锯齿形波纹。正弦波纹具有良好稳定

性能与可靠性，综合性能比锯齿形波纹更全好，采用正

弦波纹设计产品更多。

2.3  测量膜片设计确定
测量膜片是远传法兰差变送器的核心弹性元件，影

响其压力响应、测量误差、长期漂

移、零点漂移、长期稳定性等特性。因此测量膜片

的设计确定是极为重要，测量膜片设计确定体现为以下

四个方面：

1）测量膜片材质选择
测量膜片需要在工作状态下保持弹性与线性恒定，

需要选用具有高弹性极限的金属材料。材料的弹性极限

越高，材料的弹性储能就越大，非弹效应就越小。常用

的测量膜片材料有316L、哈氏合金C、钽、钛、蒙耐尔合
金等，不同材料性能与应用场合也不一致。316L是应用
最广泛的测量膜片材质，因其含碳量较低，故焊接后可

不进行热处理。316L常用于无腐蚀与卫生型应用场合，
同时也常用于硫酸、硫化物溶液、钠及锰的盐溶液、盐

酸溶液及磷酸溶液、醋酸、蚁酸、甲酸和热碱溶液等一

般耐蚀性场合。哈氏合金C耐腐能力比316L高很多，常
于在多种腐蚀性介质的混合液中使用，如能在湿氯气、

干氯气、硝酸（ < 50℃）、盐酸、硫酸、磷酸、醋酸、
次氯酸盐、氯化铁、氯化铜、苛性钠、海水和各种有机

酸下工作。钽是一种具有高度化学稳定性的纯金属，常

用于无机酸、王水、有机酸、氯化物、盐类、腐蚀性气

体等有极强的耐蚀性场合使用。钛是耐蚀性非常好的纯

金属，常用于各种浓度的硝酸、有机酸、氯化物、湿氯

气和碱等很强的耐蚀性场合。蒙耐尔合金是除铂和银以

外，是最耐氢氟酸的金属之一，也可用作氯化物、海

水、碱中的防腐材料。

2）测量膜片厚度设计确定
测量膜片起压力传递作用，为了有效减少压力传递

过程中的损耗，测量膜片厚度选用十分关健。测量膜片

厚度太薄，膜片容易受介质腐蚀失效或长期使用时弹

性与线性变异。测量厚度太厚，膜片刚性变强产生内应

力，会造成产品迟滞或压力传递损耗。为保证压力的有

效传递，测量膜片厚度保持在0.025mm～0.2mm之间。普
通远传法兰差压变送器测量膜片厚度一般使用0.08mm，
高温高真空远传法兰差压变送器选用0.2mm左右厚度。

3）测量膜片焊接工艺确定
测量膜片与法兰通过焊接在一起形成感压密封腔，

因此其焊接处不允许有泄漏，焊接工艺好坏直接影响泄

漏率。测量膜片焊接方式有激光焊接、氩弧焊接、电阻

焊接等。激光焊接能量比较集中，焊接时膜片不易形成

折皱与拉伤。缺点在于激光焊接是以点束式焊接，容易

出现焊接熔深不够或缺焊而导致泄漏。氩弧焊接焊接更
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均匀更可靠，但氩弧焊接能量太大且发散，膜片厚度太

薄导致焊接直接焊穿，一般需要在膜片表面再增加更厚

压环来辅助焊接。对于特殊膜片的焊接，一般采用电阻

焊接，电阻焊接在测量膜片内表面与法兰外表面压合产

生电阻效应熔合焊接，不会破坏膜片表面。一般法兰材

质与特殊膜片材质不一致，特殊膜片与腐蚀性介质接触

时不会因为焊接处的点蚀而逐步失效。

4）测量膜片大小
影响产品压力传导除了测量膜片厚度有关外，测量

膜片的大小也是因素之一。过程压力作用在测量膜片

上，测量膜片直径的大小直接影响到推动填充液作用力

的大小。压力推动力大时，整个远传法兰差压变器的动

态响应性好。当压力推动力小时，特别测量量程小于

10kPa时，远传法兰差压变器的动态响应就会变差。要有
效解决此类问题，加大测量膜片直径是有效手段之一。

根据法兰波纹口径设计条件，测量膜片直径受法兰规格

制约不能无限加大，否则会造成整个产品校准与安装时

出现问题。因此部分厂家在远传法兰差压变送器选型时

明确了小于DN25的法兰不建议选用，特别是小于40kPa
量程的产品需选用DN50及以上法兰规格，其目的就是为
保证更大测量膜片口径来可靠传导压力。

3 导压毛细管设计确定

介质将压力作用在过程连接膜盒测量膜片上，导压

毛细管通过填充液实时传导压力至感压元件进行信号转

换与处理。导压毛细管就像一条高速公路，连通介质与

感压元件两个位置的压力信号互通。要保证压力传导实

时与可靠，导压毛细管设计确定十分关健，需要关注毛

细管内径与长度两个参数：

a、毛细管内径大小是导压毛细管设计关健的参数，
细的毛细管因为内部填充油少，更少受填充油热涨冷缩

的影响，有比较好的温度稳定性。但细的毛细管因为流

程面积小，填充油的阻力大，影响产品的动态响应性

能。相反，粗的毛细管性能动态响应好，受填充油油热

涨冷缩的影响大。因此，需要根据具体使用工况选择合

适的毛细管内径，通常毛细管设计内径大小有0.8mm、
1mm、1.5mm三种。

b、毛细管长度也是导压毛细管设计的关健参数，
毛油管太长，动态响应就会变差，同时温度影响也会

变差。从综合性能来考虑，一般小于6m的毛细管选用
0.8mm内径， 6m到10m之间的毛细管选用1mm内径，大
于10m的毛细管选用1.5mm内径。当然毛细管也不能无限
延长，一般建议毛细管单边不超过15m。
4 填充液确定与填充工艺

硅油具有良好的热稳定性及不易挥发性，常做为远

传法兰差压变送器的填充液。变送器常用硅油种类有

常温硅油、高温硅油、卫生型硅油等，常温硅油适用

于-45℃～205℃工况下使用，高温硅油适用于0℃～315℃
工况下使用，卫生型硅油适用于食品、制药等卫生场合

使用。硅油是一种不可压缩液体，在温度变化时，体积

变化是有规律的，可以通过膜片设计来补偿。但是如果

硅油中存可挥发性杂质，如水、空气等，这些杂质由于

受热胀冷缩变化不成规律，这就会造成整个产品稳定性

变差或失效。因此，填充液填充工艺是远传差压变送器

制造过程重要一个环节。首先填充前变送器腔体内需进

行完全抽真空处理，真空度需达到0.5Pa以下，抽真空时
间保持6小时以上，以确保腔体内不存空气或杂质。其次
填充液也需抽真空处理，同时需加热加搅拌，保证硅油

内的空气与杂质完全挥发。最后填充液填充完成后，密

封也是至关重要。原来常用方式为钢珠硬密封，工艺简

单好操作，但存在泄漏的风险。现在厂家基本采用焊接

方式进行处理，填充工艺结束后需即时焊接处理，防止

空气通过硅油再次渗透至管道内，相比于钢珠硬密封更

加可靠。

5 结束语

远传差压变送器设计广泛用于在石油、化工、食

品、制药等流程工业场合，对生产制造过程安全及测控

起到了重要作用，可靠的设计与工艺能够增加产品使用

寿命，提高产品测控精度，减少由测控失效而导致生产

中断或不合格，最终保障生产过程的安全。本文从材

料、设计、工艺三方面对远传差压力变送器设计进行了

探究，得到了有价值的研究成果。

纵观全局，目前远传法兰差压力变送器在向高端发

展的过程中，最大的困难是对其设计与工艺要点缺少系

统的认识，国内大部分厂家基本处于技术累积的初步阶

段，技术上没有进行整合与推广。随着国内变送器行业

的发展与壮大，国产变送器质量与技术水平也在同步提

高，相对于国外大的厂家差距也越来越小。随着国家对

自主品牌愈发重视，国内变送器厂家也在加大基础工艺

与研发力度投入，国产变送器会逐步主导国内市场，同

时在世界的舞台上发挥光彩。
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