
是可整合化学药液生产线中的密封垫片的板材密封
垫片。
在高温、长期稳定性之外，提高了耐化学品性，大幅
拓宽了适用流体范围。
可在强酸、强碱等任意生产线中使用。

凭借大量实际成绩支撑的可靠性和高性价比而深受好评的最畅销的板材密封垫片。

■UF300·GF300共通
●使用温度范围：－200～ 300℃　● 最大压力：3.5MPa
　　※请参阅产品目录、技术资料的注意事项。
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BLACKHYPERTM（GF300）
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寄语
株式会社华尔卡

代表取缔役会长 兼 ＣＥＯ

泷泽 利一

值此令和2年（2020年）初春之际，在此敬贺诸位新年快乐！

感谢各位读者长期以来对本刊物的爱戴与支持，在此致上无限感谢。

去年5月1日，日本正式进入了“令和”时代。

第一个令和新年到来之时，我们却还身处于各种各样的问题之中。比如，中美关系恶化及新型冠状病毒等都

对市场情况造成影响，世界经济景气放缓的趋势更加明显。在日本，消费税增税导致内需减退，此外自然灾害

的影响也尚未完全过去。今后，持续低迷的半导体需求及汽车销售等虽说都有触底反弹的征兆，但近期的商业

环境还将始终处于剧烈变化的状态之中。在如此变化剧烈的商业环境中，企业如想脱颖而出，是否能够迅速提

供针对市场课题的解决方案将变得极为重要。

本公司集团将去年定位为新生华尔卡元年，为了实现作为一家H&S公司的飞跃性发展，我们带着坚定的决心，

制定了如下的目标，即将我们公司从一家仅生产硬件的公司建设成为一家同时包含了服务等在内的公司，构建

起追求创造顾客价值的思维模式和商业模式。为了实现上述目标，我们带着对自己进行改革的坚定信念，推进

着各项工作。在这样的一个背景之下，为了让公司内外能够了解我们公司的这样一种决心，去年我们构建起了全

新的经营体制，要求忠实贯彻“Value（价值）”和“Quality（品质）”（本公司名称的由来），对于全球市场所

需的目前及将来可能会出现的各种课题，为了能够提供相应的解决方案，我们在革新创造上投注了大量的精力，

同时我们也对体制做了强化，以便能够给顾客带去具有新的价值的产品和服务。

在此背景之下，本公司从2018年度起启动的第8次中期经营计划“New Valqua Stage Eight（NV·S8）”

于2019年度结束，从2020年度起，我们将按照新的中期经营计划，以创业100周年为目标，安排各项工作以

实现业务增长。在这新的中期计划中，我们将以H&S理念为主轴，进一步推进革新性的工作，向顾客们提供更

加紧贴世界市场课题的解决方案。通过密封工程服务向顾客提供“安心、安全”（本公司的基本课题），此外，

对于紧迫的全球性课题——环境负荷问题，我们将通过本公司所能提供的技术方案，在解决广义的可持续发

展相关课题方面付出我们的努力，进而为实现符合联合国所推动的全球开发目标SDGs （Sustainable 

Development Goals）的多样性社会的健康、可持续发展贡献我们的力量。

今年是本公司的改革元年，而今年夏天奥运会也将在东京举办，这可谓是给这个新的令和时代起了一个好头。

希望各位能够继续给予我们更多的关照，同时祝愿各位读者都能取得更好的成就。祝愿各位新年快乐！
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华尔卡技术志

于冬季号出版之际

值此令和2（2020）年新春之际，在此敬贺诸位新年快乐! 感谢各位读者长期以来对Valqua Technology 
News的爱戴与支持，在此致上衷心的感谢。

进入令和时代，对于革新在企业成长上所能带来的作用，其关注度和期待也越来越高。IoT及AI等技术革
新带来的变化，使得市场需求也在慢慢发生变化，基于单一产品技术开发的解决方案与其他技术方案相结合，

而我们也需要向市场提供具有复合化或多样化附加价值的产品及服务。此外，在对该变化起到推动作用的技

术开发方面，做出追求高效率和高速的成果将不可或缺，产官民（产业界/民间企业、政府机构、地区居民/
NPO）三方组织也在携手合作，以开放式创新这一关键词作为指引，为构建起一个将全球各种各样的技术开
发活动进行有机结合的技术开发生态系统而在共同努力。

在这样的一种潮流之下，本公司为了紧跟时代的浪潮，在2018年开始的中期事业计划NV·S8中就已经开
始了各方面的工作。尤其是去年在产业技术综合研究所内设立了华尔卡产总研尖端材料技术研究所，与此同

时，我们还在推进构建一种有效的机制，以便可以更好地运用来自硅谷等Start Ups企业的技术。在从本年
度开始执行的新的中期经营计划中，我们也将运用这些新的技术方案，在本公司创业以来所积累的密封技术、

氟树脂等树脂加工技术等核心技术领域中引入尖端新材料、密封技术、IoT及AI技术等新的技术元素，进一
步强化我们的技术开发工作，以便能够在包括从硬件产品到服务在内的领域中给出顾客真正需求的解决方案，

为其提供H&S商品。此外，为了以高品质商品的形式向市场提供尖端技术解决方案，我们在推进生产技术革
新的同时还将考虑引进RPA（机器人流程自动化）等技术。

在此背景之下，本期技术志将以本公司推进的下一代技术的引进作为着眼点，其内容构成如下所示。首先

聚焦作为基础技术的密封工程的核心技术，然后是介绍本公司技术的论文，以及核心产品的介绍。在技术论

文方面，有大口径法兰连接件的紧固方法对密封特性等造成的影响的分析，有对由盘根紧固带来的压缩特性

的考察，还有半金属密封垫片的性能评价等，都是一些可供各位读者参考的有关工厂成套设备安心安全的技

术评论。此外产品介绍方面，有其有效性再次得到了市场确认的快速开闭气缸阀，有新开发的用于清洗的喷

射球等，都是一些于顾客今后选择产品有用的信息。

希望各位读者今年还能一如既往地对华尔卡技术志给予多多关照。

取缔役CTO　青木 睦郎

华
尔
卡
技
术
志

W
inter 2020

No.38

2



带密封垫片的管法兰连接件被广泛应用于各产业的压

力容器及配管紧固件中。我们知道不仅是密封垫片的特

性会对紧固件的密封特性造成影响，压缩密封垫片的螺

栓的紧固方法也会对其密封特性造成影响。根据高压气

体保安协会1）的报告，在密封垫片紧固件的泄漏事故中，

约67%都是因螺栓紧固不良所造成。造成紧固不良的原

因之一为紧固螺栓时产生的弹性相互作用。这是在紧固

多个螺栓时会发生的相互影响的现象，各螺栓轴力会低

于目标螺栓轴力，而且各螺栓还会存在轴力不均的问题。

这个结果就会造成得不到合适的螺栓轴力，因此也就会

得不到密封所需的密封垫片压缩力，从而导致发生泄漏。

想要完全消除这个弹性相互作用的影响是非常困难的一

件事。而为了降低这个影响，我们采取的对策有增加紧固

圈数，或是采用对角紧固螺栓的方法等等。但是，这些对

策都是基于经验进行的，很难说已经经过了充分的技术

性研究2）～5）。

在这样的一种背景之下，近年来为了达到合适的螺栓

轴力，会在各标准中提供螺栓紧固的方法。在美国，

ASME PCC-16）Guidelines for Pressure Boundary 

Bolted Flange Joint Assembly于2000年提供了螺

栓紧固的方案，并在2013年及2019年作了修订。在日

本，JIS B 22517）“法兰接头紧固方法”于2008年公布。

2018年中国公布了“法兰接头安装技术规定”。但是，在

这些标准中作为指标的都是最终的螺栓轴力，对于实际

需要的连接件的密封特性都未有涉及。

在上一期的Valqua Technology News Vol.37中，

使用ASME 150级 4英寸小口径和ASME 300级 24
英寸大口径管法兰连接件，用ASME PCC-16）和JIS B 

22517）的紧固方法对于密封特性造成的影响进行了研究

评价，得到了两个方法都能够得到足够密封特性，是合适

方法的结论8）。但是，ASME PCC-16）中也有好几种螺

栓紧固方法，而这些紧固方法对于连接件密封特性造成

的影响则未有涉及。

在本期技术志中，对ASME 300级 24英寸连接件，

使用包括了ASME PCC-16）中新增的Alternative #1、

#2、#3在内的紧固方法，对螺栓轴力的不均、密封特

性、螺栓紧固时间及扳手移动距离造成的影响进行研究

探讨。在这里，对象密封垫片将使用本公司产品中的高性

能密封垫片No.GF300及柔性石墨填料带缠绕式密封垫

片No.6596V。

　2. 试验方法

2-1） 试验装置

Figure1所示为本研究中使用的带密封垫片的管法兰

连接件。尺寸为ASME规格中最大标称直径的24英寸，

压力为300等级、形状为W/N、底座为RF、材质为

SUS304。我们知道，有管和无管两种状态时，其法兰

连接件的力学特性也会发生变化。因此，在本研究中，我

们使用了具有约800mm管道的装置，在更加接近实际

机器的条件下进行了研究探讨。

试验中，我们使用了24枚SNB7制、标称尺寸M39
的六角螺栓。并且，我们还在各螺栓上贴了2片应变仪，

可对所有螺栓的轴力进行测量。此外，各螺栓上的应变仪

事先都进行了校准，螺栓、螺母的螺纹部位及接合面上都

涂覆了二硫化钼。

试验气体使用了氦气，内压为 2MPa。通过压力下降

法测量连接件的泄漏量。通过压力表测量压力变化，并通

过以下公式（1）计算。

　　　L=1atm×
 MV

ρtRT1c（P1−
 T1

T2
P2）（1）

　1. 前言

螺栓紧固方法对大口径管法兰连接件密封
特性的影响
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此处

　L ：密封垫片外周部位的泄漏量、［Pa·m3/（s·m）］
　M ： 摩尔质量、［mg/mol］
　V ： 管法兰连接件的内容积、［ml］
　ρ： 试验气体密度、［mg/ml］
　t ：测量时间、［s］
　R ：气体常数 （=8.314）、［J/mol·k］
　T1： 试验开始时的绝对温度、［K］
　T2：试验结束时的绝对温度、［K］
　P1：试验开始时的绝对内压、［MPa］
　P2：试验结束时的绝对内压、［MPa］
　c ：密封垫片的接触外径周长、［m］
　atm ：标准气压（=0.101325）、［MPa］

Figure2所示为管法兰连接件的紧固作业的照片，以

扭矩为指标，使用扭矩扳手进行螺栓紧固。目标密封垫片

面压如下：密封垫片No.6596V为40MPa、密封垫片

No.GF300为25MPa。通过以下公式（2）决定目标扭矩

值T。Table1所示为目标密封垫片应力和扭矩。

　　　T＝K
σg

N   Agd　（2）
此处

　T：扭矩、［N·m］
　K：扭矩系数、（=0.135）
　σg：目标密封垫片应力、［MPa］
　Ag：密封垫片接触面积、［mm2］
　N：螺栓根数、［根］
　d：螺栓标称直径、［m］

实验中，在每一圈的紧固中都对螺栓轴力和法兰间隙

进行测量。

2-2） 使用的密封垫片

本实验使用的密封垫片的尺寸如下所示：No.GF300
为 φ612×φ772× t  3 . 0、N o . 6 5 9 6V 为

φ603.2×φ628.6×φ685.8×φ 717.6×t 4.5。

均为ASME 300级 24英寸的直径尺寸。

　3. 紧固方法

本实验使用7种螺栓紧固方法，对连接件的螺栓轴力的

不均、密封特性及紧固时间进行了比较。Table2所示为

各紧固方法，以下对各紧固方法的概要进行说明。

3-1） 基于JIS B 2251的紧固方法7）

在JIS B 2251 法兰接头紧固方法7）的4b）项中有这样

一段陈述，“当法兰螺栓根数在12根以上时，应以指定紧

固扭矩的110%作为目标紧固扭矩。”本研究中，除了

100%的目标扭矩的情况，还对110%的目标扭矩的情况

也做了测量及研究。而在5.3b）4）项中则有如下陈述，

“使用缠绕式密封垫片时，因密封垫片宽度较窄，容易产

生紧固偏向一侧的情况，为了防止这种情况发生需在临

时紧固的最后，将所有螺栓的紧固扭矩紧固至目标紧固

扭矩的50%，然后再以顺时针或逆时针方向的紧固步骤

进行绕圆周1圈的紧固”。因此，缠绕式密封垫片

No.6596V和板材密封垫片No.GF300的紧固方法是不
Figure1　 实验中使用的ASME 300级 24英寸管法兰连接件

装置的照片

Figure 2　紧固作业的照片

Table1　目标扭矩、目标螺栓轴力及密封垫片面压
法兰连接件尺寸 Class300 24B

密封垫片 No.6596V No.GF300

推荐紧固面压［MPa］ 50 35

目标密封垫片应力［MPa］ 40 25

目标螺栓轴力［kN］ 98.4 85.6

目标扭矩［N·m］ 520 451
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同的。此外，在JIS B 22517）中，有些情况下还会要求

追加紧固，本实验中也实施了追加紧固。

基于JIS B 2251的紧固方法7）的最大特点是，先仅对

4枚（螺栓枚数在24枚以下时）进行临时紧固，然后在正

式紧固时则是对所有螺栓采用按照圆周方向绕圈的方式

进行紧固。因为正式紧固采用的是单纯的圆周绕圈的紧

固方式，因此可以缩短时间，并且还能防止紧固遗漏等问

题。

3-2） 基于ASME PCC-1的紧固方法6）

ASME PCC-16）不同于JIS B 22517），其紧固方法不

会因为密封垫片种类的不同而发生变化。本次实验的对

象为很早以前就已提出的Legacy、及从2013年起新提

出的Alternative #1、#2、#3。

Legacy对所有的螺栓均采取对角紧固的方式，是最为

广泛采用的紧固方法，但它也被指太过耗时。

Alternative #1和#2的方法则是通过在Step1和

Step2中对不同的4根螺栓分阶段地提升其扭矩的方式，

来减少初期阶段需要紧固的螺栓根数。

Alternative #3则与JIS B 22517）相同，先是对4根

螺栓进行临时紧固，之后再按照圆周方向绕圈进行紧固。

在ASME PCC-16）的4 种紧固方法的最后一步中都有

如下的描述，“直到螺母不再转动为止”。Table2中所记载

的紧固圈数为本实验中螺母不再转动的圈数结果。

3-3） 3 Rounds紧固方法

在JIS B 2251及ASME PCC-1的紧固方法之外，还

对分阶段实施3圈对角紧固的简便方法也进行了研究。

Table2　本实验中使用的螺栓紧固方法
目标扭矩 密封垫片 Step 1 Step 2 Step 3 Step 4 合计

JIS B 2251 110% 110%

No.6596V

螺栓数目 4 24 24 24
232
bolts

紧固圈数 4 1 6 2

顺序 对角 圆周绕圈 圆周绕圈 圆周绕圈

No.GF300

螺栓数目 4 24 24

─
208
bolts

紧固圈数 4 6 2

顺序 对角 圆周绕圈 圆周绕圈

JIS B 2251 100% 100%

No.6596V

螺栓数目 4 24 24 24
232
bolts

紧固圈数 4 1 6 2

顺序 对角 圆周绕圈 圆周绕圈 圆周绕圈

No.GF300

螺栓数目 4 24 24

─
208
bolts

紧固圈数 4 6 2

顺序 对角 圆周绕圈 圆周绕圈

ASME
Legacy 100% No.6596V

No.GF300

螺栓数目 24 24 24

─
216
bolts

紧固圈数 3 3 3

顺序 对角 圆周绕圈 圆周绕圈

ASME
Alt.#1 100% No.6596V

No.GF300

螺栓数目 4 16 24 24
120
bolts

紧固圈数 2 1 1 3

顺序 对角 对角 对角 圆周绕圈

ASME
Alt.#2 100% No.6596V

No.GF300

螺栓数目 4 16 24 24
120
bolts

紧固圈数 2 1 1 3

顺序 对角 对角 对角 圆周绕圈

ASME
Alt.#3 100% No.6596V

No.GF300

螺栓数目 4 24

─ ─
108
bolts

紧固圈数 3 4

顺序 对角 圆周绕圈

3rounds 100% No.6596V
No.GF300

螺栓数目 24

─ ─ ─
72
bolts

紧固圈数 3

顺序 对角

华
尔
卡
技
术
志

W
inter 2020

No.38

螺栓紧固方法对大口径管法兰连接件密封特性的影响

5



　4. 实验结果　

4-1） 法兰面间隙分布

Figure3所示为使用7种方法进行紧固时的法兰面间

隙分布。使用的密封垫片为No.GF300的结果使用实线

表示，No.6596V的结果使用虚线表示。密封垫片为

No.GF300时受紧固方法的影响较为轻微。另一方面，

No.6596V时使用基于JIS B 22517）和ASME PCC-

16）标准的方法时得到了几乎相同的结果，但使用

3rounds 方法时间隙稍大、压缩量较小。

4-2） 螺栓轴力分布

Figure4及Figure5所示的为使用No.GF300密封垫

片时，各自最终螺栓轴力分布及轴力不均的情况。各紧固

方法下，都出现了基于弹性相互作用的轴力不均问题。尤

其是3 Rounds方法时不均较大，紧固系数Q （=Fmax/
Fmin）为2.62。关于最小螺栓轴力Fmin，因受弹性相互作

用的影响，所有紧固方法下都未达到目标螺栓轴力

85.6kN。据此，JIS110％（Table2）时Q值为1.31，
Alt#3时Q=1.33，显示为最小值。

Figure6及Figure7所示的为使用No.6596V密封垫

片时，各自最终螺栓轴力分布及轴力不均的结果。与

No.GF300时相同使用3 Rounds方法时不均问题较为

显著，3根中有1根的螺栓轴力为零。Figure7中，Q值

为JIS110％时Q=1.47，显示为最小值。此外，还显示

出No.6596V紧固的Q值比No.GF300紧固的Q值更

大。

Figure4　螺栓轴力分布（No.GF300）

Figure3　法兰面间隙分布

虚线

实线

Figure5　螺栓轴力的不均（No.GF300）
紧固的方法

螺
栓

轴
力
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4-3） 密封特性

Figure8所示为使用各方法紧固后的管法兰连接件泄

漏量的测量结果。各紧固方法下，使用No.GF300密封

垫片时的连接件均比使用No.6596V时的连接件的泄漏

量较小。此外，该图中还同时标有24根螺栓的最小螺栓

轴力Fmin。对各紧固方法下的泄漏量进行比较后，发现最

小螺栓轴力越大，泄漏量就越小。反言之，最小螺栓轴力

越小，局部密封垫片接触应力越小，泄漏量越大。也就是

说，这表示最小的密封垫片接触应力对于泄漏量造成的

影响较大。在带密封垫片的管法兰连接件中，部分情况下

当螺栓轴力较低时，可能容易从其附近的密封垫片接触

面发生泄漏。这表示要想提升密封特性，尽量增大最小螺

栓轴力是非常重要的。

4-4） 扳手的移动距离

Figure9所示为使用6种紧固方法连接时的扳手的移

动距离。移动距离并非是螺栓孔间的直线距离，而是沿圆

周的最短距离计算得出的结果。JIS B 2251及ASME 

Alt#3的移动距离相对较短。3 Rounds 方法时，虽然

紧固螺栓数目最少，但其移动距离却是最长的。可以说存

在以下倾向，即沿圆周方向绕圈紧固较多的紧固方法，其

移动距离较短，而对角紧固较多的紧固方法则移动距离

较长。

4-5） 紧固时间

Figure10所示的为6种紧固方法各自所需的紧固时

间。本实验中，虽然在紧固作业中对法兰面间隙进行了测

量，但Figure10所示的结果中并未包含间隙测量时间。

紧固螺栓数目较多的JIS B 22517）及ASME PCC-16） 

Legacy的紧固时间较长，紧固螺栓数目较少的3 

Figure6　螺栓轴力分布（No.6596V）

Figure7　螺栓轴力的不均（No.6596V）
紧固的方法

螺
栓

轴
力

Figure8　密封特性

紧固的方法
泄

漏
量

Figure9　扳手的移动距离
紧固的方法

扳
手

移
动

距
离
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Rounds 紧固方法的紧固时间最短。此处使用了扭矩扳

手，若使用液压扳手、扭矩张紧器等工具，则工具及现场

环境的不同可能会造成紧固时间发生巨大变化。

　5. 总结　

在本技术志中，使用大口径管法兰连接件，对No.

GF300 及No.6596V的2种密封垫片，就使用7种紧

固方法进行紧固时的密封特性、法兰间隙、螺栓轴力、扭

矩扳手的移动距离及紧固时间进行了测定，并得到了以

下结果。

（1）   无论使用何种紧固方法，法兰间隙分布都没有太大

的差异。

（2）   管法兰连接件的密封特性受到紧固方法的影响，JIS 

B 22517） 110% 的紧固方法下，泄漏量最小。接

下来是JIS B 22517） 100%。3 Rounds紧固方法

虽然简便，但密封特性最差。

（3）   管法兰连接件的密封特性受到最小螺栓轴力的影

响，尽量增大最小螺栓轴力对于提升密封特性极其

重要。

（4）   固方法方面，对角紧固较多时存在扭矩扳手移动距

离较长的倾向，而紧固次数较多的紧固方法则存在

紧固时间较长的倾向。

（5）  JIS B 22517）及ASME PCC-16） Legacy、Alt#1
的泄漏量相对较少，但所需的紧固时间较长。3 

Rounds方法的泄漏量相对较大， 但它的紧固时间却

是JIS B 22517）的一半以下。

　6. 结语

美国机械工程师协会（ASME）引入了紧固效率η

（assemblyefficiency）因子。η为达成的所有螺栓轴力

和目标螺栓轴力的比，其值比1小。也就是说，在实际的

设计施工中要设得大一点，即需要在螺栓轴力的目标值

的基础上再乘上1/η。JIS B 22517） 110％的基本思

路为加大10％进行紧固。但是，这是螺栓轴力基准，我

们知道它并不一定正确，也有建议使用泄漏量基准的紧

固效率的方案9）。我们认为还有向以所追求的密封垫片连

接件的密封特性为指标的，更具效率的紧固方法做改良

的余地。希望这个实验研究能够对工厂成套设备的紧固

作业有所帮助。

此外，本实验中还得到了三菱化学株式会社森本吏一

的建议和意见。特在此表示感谢。
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盘根为使用螺栓紧固密封圈押杆，通过对盘根形成压

缩来达到对内部流体实现密封的目的。已知其密封性极

大地依赖于压缩面压，但是压缩步骤带来的影响尚未清

楚。压缩步骤分为两种，一种是将数圈一起压缩的一次压

缩，另一种是每2～3圈进行一次压缩的分步压缩。虽认

为分步压缩比一次压缩所获得的盘根密度更高，密封性

也会更佳，但是，定量性效果尚不明确。此外，因为此法

比较耗时，故一般采用的都是一次压缩的方法。本研究中

使用了不同材质的盘根，与应力松弛等力学特性一起，对

压缩步骤对密封性带来的影响进行了评价。此外，还对各

压缩步骤所需的作业时间进行了计测，从密封性和作业

效率的观点也进行了评价。

　2. 试验方法

2-1）试验装置及试验方法概要

压缩试验机及试验夹具的概要图如Figure1所示。使

用该试验装置，对一次压缩和分步压缩的两种压缩步骤

带来的密封性能进行了比较。此外，还在一次压缩及分步

压缩后，对与追加紧固具有相同效果的再次压缩后的密

封性也做了测量。试验中使用了3种盘根，分别是碳纤维

盘根（No.6137）、PTFE盘根（No.7233）及膨胀石墨盘

根（No.VF-10T）。

2-2）试验条件

压缩面压　　：19.6MPa
流　　体　　：氮气

流体压力　　：1、5、10MPa
盘 根 数　　：6个

2-3）试验步骤

以一次压缩、一次压缩＋再次压缩（以下称之为一次＋

再次压缩）、分步压缩、分步压缩＋再次压缩（以下称之为

分步＋再次压缩）的4种压缩步骤，在应力松弛稳定后实

施了密封试验。

一次压缩

①　安装6个盘根到试验夹具

②　 在压缩试验机上，以19.6MPa的压力对盘根实施

30秒的压缩后，固定压缩试验机的头部位置

③　放置到应力松弛趋于稳定为止

④　 向试验夹具中注入氮气（1、5、10MPa），进行泄漏测量

⑤　排出氮气

⑥　在与②相同条件下，再次压缩（一次＋再次压缩）

⑦　实施③～④

分步压缩

①　安装2个盘根到试验夹具

②　 在压缩试验机上，以19.6MPa的压力对盘根实施

30秒的压缩后，开放压缩

③　 反复实施2次①～②，在合计安装、压缩了6个盘

根的状态下，固定压缩试验机的头部位置

　1. 前言

Figure1　压缩试验机及试验夹具

压缩
试验机

　氮气瓶

轴

泄漏测量

密封圈押杆

 盘根

盘根的压缩方法对密封性的影响的评价
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④　放置到应力松弛趋于稳定为止

⑤　 向试验夹具中注入氮气（1、5、10MPa），进行泄漏测量

⑥　排出氮气

⑦　 在压缩试验机上，以19.6MPa的压力对盘根实施

30秒的再次压缩后，固定压缩试验机的头部位置 
（分步+再次压缩）

⑧　实施④～⑤

　3. 实验结果、考察

3-1）碳纤维盘根（No.6137）

Figure2所示的是碳纤维盘根（以下称之为碳纤维）应力

松弛后的残留应力。残留应力从低到高依次为一次压缩＜

分步压缩＜一次＋再次压缩＜分步＋再次压缩。

Figure3所示为应力松弛后的密封试验结果。泄漏量从

多到少依次为一次压缩＞分步压缩＞一次＋再次压缩＞分

步＋再次压缩。发现残留应力越高的压缩步骤，其泄漏就

越少，因此可以认为残留应力和泄漏之间存在一定的关

系。

3-2）PTFE盘根（No.7233）

Figure4所示为PTFE盘根（以下称之为PTFE）的应力

松弛后的残留应力，Figure5所示为应力松弛后的密封试

验结果。一次压缩和分步压缩的残留应力几乎相同，一次

＋再次压缩和分步＋再次压缩也几乎相同。但是，各自的

密封性存在差异。

其原因应当为如Figure6所示，一次压缩时因压缩次

数仅为1次，故通过压缩向密封面压紧的次数较少，这导

致了密封面和盘根之间的间隙较大，从而导致泄漏较多；

而分步压缩时因进行了3次压缩，故盘根和密封面之间的

间隙被填满，从而使得泄漏较少。

Figure4　PTFE（No.7233）的残留应力

Figure5　PTFE（No.7233）的泄漏

Figure6　密封面的状态和泄漏量

残
留
应
力（
％
）

泄
漏（
cc
/m
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）

Figure2　碳纤维（No.6137）的残留应力

不同压缩步骤中残留应力存在差异

一次压缩

分步压缩

一次＋再次压缩

分步＋再次压缩

残
留
应
力（
％
）

时间（h）

时间（h）

Figure3　碳纤维（No.6137）的泄漏

残留应力与泄漏之间

存在一定关系

一次压缩

分步压缩

一次＋再次压缩

分步＋再次压缩
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）
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面
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根
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一次压缩

一次压缩

分步压缩

分步压缩

一次＋再次压缩

一次＋再次压缩

分步＋再次压缩

分步＋再次压缩

一次＋再次压缩和分步＋再次压缩

之间，未见差距。

一次压缩和分步压缩之间，

未见差距

残留应力方面未见差距，

但在泄漏方面却

存在差距
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3-3）膨胀石墨盘根（No.VF-10T）

Figure7所示为膨胀石墨盘根（以下称之为膨胀石墨）

的应力松弛后的残留应力。膨胀石墨原本空隙就较小、密

度较高，故其应力松弛较小，所有压缩步骤下其残留应力

都较高，均达到了95%以上，相互之间的差距也较小。虽

然各压缩步骤下的残留应力之间几乎没有什么差距，但

是密封性方面却存在差距。

Figure8所示为应力松弛后的密封试验结果。碳纤维

及PTFE时，一次＋再次压缩时的泄漏量比分步压缩时要

少，但是膨胀石墨时正好相反，分步压缩时的泄漏量比一

次＋再次压缩时要少。分步压缩时，为了装入下一个盘

根，需要暂时开发压缩。因膨胀石墨是粉末压固形成，故

在分步压缩中即使开放压缩也很难复原，也不易引起密

度下降或对密封面的贴合度变差的问题，故分步压缩的

泄漏量才会比一次＋再次压缩时更小。

而纤维状的碳纤维及PTFE因为容易复原，故容易引起

盘根的密度下降及对密封面的贴合度变差的问题，因此

与膨胀石墨相比，其分步压缩的效果才会比较小。

3-4）各种盘根的压缩步骤的效果

Figure9的图表对不同材质盘根的压缩步骤的效果进

行了比较。图表的纵轴表示以蓝色的一次压缩时的泄漏

量作为100%时的，其他压缩方法的泄漏变化率。在所有

种类的盘根中，分步+再次压缩为泄漏最少的压缩步骤。

对一次＋再次压缩和分步＋再次压缩进行比较后，发

现碳纤维和PTFE的泄漏差距为10～14%，由压缩步骤

带来的差距较小。与此相对，膨胀石墨时的泄漏差距为

43%，由压缩步骤带来的差距较大。其原因正如3-3）中

所述，碳纤维及PTFE为纤维状物质，存在容易复原的特

性；而膨胀石墨为粉末压固后形成，故不易复原。因此，

它不易出现密度下降及及对密封面的贴合度变差的问题，

故而膨胀石墨时由分步压缩所带来的效果才会这么明显。

3-5）各压缩步骤的作业时间

Figure10所示为各压缩步骤的作业时间。分步+再次

压缩所花费的作业时间是一次+再次压缩的3.6倍。在泄

漏差距为10～14%的碳纤维及PTFE上实施分步＋再次

压缩，应该说效率不高。
Figure7　膨胀石墨（No.VF-10T）的残留应力

Figure8　膨胀石墨（No.VF-10T）的泄漏

Figure9　由压缩步骤带来的泄漏量差异

Figure10　各压缩步骤的作业时间
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膨胀石墨时，使用分步+再次压缩比使用一次+再次压

缩，其密封性改善了43%。因为分步+再次压缩会花费

3.6倍的作业时间，故建议在需要较高密封性的用途中使

用。

　4. 结语　

通过本研究，对由压缩步骤的差异所带来的密封性和

作业时间之间的关系进行了评价。在本试验条件下，碳纤

维及PTFE时，一次＋再次压缩及分步＋再次压缩的泄漏

并无太大差距，故从作业效率的观点出发，建议使用一次

紧固后追加紧固的方法。膨胀石墨时，则可根据用途选择

压缩步骤，从而获得所需的效果。如，作业效率优先时，

可在实施一次紧固后再追加紧固；密封性优先时，可在分

步紧固后再追加紧固。

工厂成套设备等工作现场，盘根的装卸、紧固等作业需

要花费大量的时间。希望本研究能对作业效率的提升有

所帮助。

滨出 真人
研究开发本部
商品开发部
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缠绕式密封垫片、金属包覆密封垫片、金属齿型垫片，

这些半金属密封垫片被广泛应用于石油精炼、石油化学及

能源等领域。

缠绕式密封垫片被广泛应用于配管及各类机器之中。金

属包覆密封垫片密封宽度较窄，还能做成带筋的垫片，故

被广泛应用于热交换器等设备之中。金属齿型垫片在海外

的应用极为广泛，近年来，因其性能及良好的操作性，日

本国内也逐步开始普及。

半金属密封垫片在使用上会有如上所述的区分。然而，

随着对于设备的老化及保养管理的观念的多样化，需要我

们根据使用条件再次进行选择。但是，我们却没有太多这

些半金属密封垫片的性能比较数据。因此，这一次我们提

供了一些半金属密封垫片的比较评价数据，希望它能够成

为用户选择密封垫片时的一项指标。此外，也对本公司扩

充产品阵容后的金属齿型垫片系列的特点进行了介绍。

本次的对象产品为使用了柔性石墨的缠绕式密封垫片

（No.6596V）、金属齿型垫片（No.6540H）和金属包覆

密封垫片（No.N520）。

　2. 特性比较评价 

2-1）常温密封特性

常温密封特性如Figure1所示。评价方法为JIS B 

2490。此外，根据一般的使用方法，对金属包覆密封垫

片涂覆了密封膏（No.6）。

常温密封性的结果为，缠绕式密封垫片表现最好。金属

齿型垫片和金属包覆密封垫片在低面压（12.5～

50MPa）状态下泄漏较多，提升至50MPa以上后，泄漏

量降至了测量灵敏度以下，可以获得足够的密封性，即低

于在工厂成套设备运作时的泄漏量判定中使用的肥皂水

气泡法所能检测到的泄漏量的密封性。

2-2）压缩回弹特性

压缩复原特性如Figure2所示。将面压5MPa和面压

100MPa时的密封垫片移位量差作为压缩量，将面压

100MPa和之后降低至面压12.5MPa时的密封垫片移

位量差作为回弹量。Table1显示了各密封垫片的压缩量

和回弹量。

根据Table1，可以得知缠绕式密封垫片无论是压缩量

还是回弹量，都是最大的。金属包覆密封垫片的压缩量虽

大，但回弹量较小。而金属齿型垫片的压缩量和回弹量都

较小。热循环等法兰面间隙的变化较大时，适合使用压缩

回弹特性都最出色的缠绕式密封垫片。

　1. 前言

Table1　压缩量和回弹量
压缩量［mm］ 復回弹量［mm］
面压5MPa →
面压100MPa

面压100MPa→
面压12.5MPa

No.6596 t4.5 0.850 0.198
No.6540H　t4.0 0.432 0.060
No.N520　t3.0　
（No.6 涂覆） 0.918 0.079

Figure1　常温密封特性
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2-3）热循环特性

作为高温密封特性评价方法，其通过将密封垫片紧固于

法兰的状态下反复进行加热、冷却，对冷却后的常温密封

性进行评价。

热循环特性如Figure3、4所示。所有试样的紧固面压

均采用了70MPa，此外还在各密封垫片的推荐紧固面压

下也进行了试验。加热温度设为400℃及500℃。

根据Figure3、4所示，缠绕式密封垫片、金属齿型垫

片都能维持稳定的密封性。另一方面，虽然金属包覆密封

垫片加热前的泄漏量在可检水平以下，但加热后泄漏量有

所增加。这应该是因为反复的温度循环导致中芯材料的回

弹性出现了下降的原因所致。

2-4）半金属密封垫片的区分使用
在半金属密封垫片中，性能面最为出色的为缠绕式密

封垫片。但是，如操作难度大的大口径、及密封垫片宽度

较窄的形状等，也存在一些缠绕式密封垫片难以使用的

情况。因此，密封垫片直径不足φ1000，及可以确保足

够密封宽度的场合，适合使用缠绕式密封垫片。另一方

面，大口径（φ1000以上）、无法确保足够密封宽度的场

合，以及高处作业的场合则适合使用金属齿型垫片及金

属包覆密封垫片。此外，金属包覆密封垫片还具有可加工

成椭圆、矩形等各种形状的优点，和金属齿型垫片比较是

相对较为经济的一款密封垫片。

　3. 金属齿型垫片系列

3-1）特点

正如前面所述，近年来金属齿型垫片正开始在日本国

内普及。有鉴于此，本公司开发出了新的金属齿型垫片，

扩充了产品阵容。现在，已可根据使用条件来选择贴合在

带槽的金属密封垫片上的表层材料了。

贴合了柔性石墨板材的产品（No.6540H）为可用于各

种条件下的通用产品。在柔性石墨存在氧化消失问题的

400℃以上的温度区域使用时，适合使用耐热性更高的贴

合了VALQUA HEAT RESIST SHEETTM的产品（No. 

HR540H）。贴合了PTFE板材的产品（No.7540H）与柔

性石墨产品相比，虽然其使用温度较低，但非常适合用于

因担心污染而无法使用柔性石墨的管线。

Figure2　压缩回弹特性

试验条件

　密封垫片尺寸
（No.6涂覆）

试
验
面
压

密封垫片变形量

Figure3　400℃热循环特性
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Figure4　500℃热循环特性
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3-2）特性评价

No.HR540H的特点是其耐热性。Figure5所示为表

面层使用了VALQUA HEAT RESIST SHEETTM、柔

性石墨板材的金属齿型垫片在600℃时的热循环特性。

根据600℃的结果，可以知道No.HR540H即使提高

了加热温度，其泄漏量也不会出现太大的变化，但

No.6540H的泄漏量却出现了较大的增加。这是由于柔

性石墨的氧化消失所导致。柔性石墨在400℃以上时，会

慢慢氧化消失，因此难以长期维持密封性。Figure6、7
中显示了柔性石墨板材和VALQUA HEAT RESIST 

SHEETTM随温度、时间变化而出现的重量减少率。

Figure7所示为到240小时为止的评价结果。可知即使

在400℃～500℃左右的温度下，柔性石墨也会出现减

少，因此从2～4年的长期观点来看，其密封稳定性存在

不足。而VALQUA HEAT RESIST SHEETTM则仅在

加热初期出现了少量的减少，长期来看大部分都能得到

保存。此外，即使提升了加热温度，减少率也不会变化，

从长期来看减少率比较稳定，因此可获得稳定的密封性。

大口径因法兰偏转等问题，可能会对密封垫片施加高

于推荐紧固面压的负荷。这可能会导致紧固时致使金属

部分外露，从而伤到法兰。使金属齿型垫片负荷过大面压

后，对其表层材料是否龟裂实施了评价，结果如Table2、

Figure8所示。No.HR540H、No.6540H时，即使负

荷了200MPa的面压，也未见金属外露，因此即使负荷

了过大面压，对法兰造成伤害的可能性也较小。而

No.7540H在140MPa面压时，就出现了金属外露的情

况。这可能是因为PTFE板材与柔性石墨板材相比更易出

现滑移的原因所致。但是，No.7540H的推荐紧固面压

为60MPa，即使负荷了2 倍的推荐紧固面压也未见金属

外露情况，因此使用上没问题。

Table2　压缩变形特性
尺寸：JPI Class300 2B 金属外露的有无

No.HR540H VALQUA HEAT RESIST SHEETTM 200MPa，
无金属外露

No.6540H 柔性石墨板材
200MPa，
无金属外露

No.7540H PTFE板材 140MPa，
金属外露

Figure5　600℃热循环特性
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Figure6　由温度带来的重量减少率的变化
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　4. 结语

在日本国内的石油精炼及石油化学的工厂成套设备中，

因工厂设备的老化及定期维护的长期化，需要更加稳定

的密封产品。希望本次的半金属密封垫片的性能比较，以

及扩充了产品阵容的金属齿型垫片系列能够成为选择密

封垫片时的一项指标，对密封垫片选择有所帮助。

Figure8　负荷过大面压后的外观照片

No.HR540H　面压200MPa

No.6540H　面压200MPa

No.7540H　面压140MPa
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一直以来，球阀和蝶阀被广泛用于作为可短时间内实

现开关操作，且流体的流动阻抗较小的气动操作式自动

阀。然而，它们在“耐久性、高速动作性”方面却存在一些

难点。

虽然在常规的使用条件下，这些难点很少会构成实际

的问题，但是作为需要高频率、高速度动作的炼铁厂轧制

线冷却水切换阀使用时，则可能会构成一些问题。

其问题就是，因阀座密封部位为滑动接触结构，故随着

动作次数的增加，阀座会出现磨损和损伤，因此极难长期

保持良好的密封性。开关次数的限制为10万～20万次。

此外，开关动作时间较短时，急速停止将会引起水流冲击

现象，这将导致阀门1次侧的压力骤然上升，阀座密封部

位、阀体支撑轴承、操作用阀杆可能会因此而受损，导致

阀门无法操作。

在本技术志中，将对能够解决这些问题，并在附加额外

价值的基础之上，对在约40年前开发的并开始制造销

售，且至今仍有大量使用的急速开关型气缸阀进行介绍。

　2. 特点

２-1）密封寿命长

阀座密封并非滑动接触结构，故不会出现基于磨损的

密封性下降的问题。

２-2）动作可靠性佳

因采用了简单的内部结构，并减少了可动零部件的数

量，故而故障发生概率极低。此外，对于由水流冲击现象

导致的压力负荷的骤升问题，因阀门整体为圆筒形状，故

具有足够的强度，因此不会出现动作不良的问题。

２-3）紧凑设计，操作性极佳

通过将驱动部分内置到阀门之中，实现了一体化的设

计，因此整体极为紧凑而且重量较轻，操作性也极佳。此

外，因为驱动部分没有凸出鼓起，故而可以节约配管空

间，在安装姿势上也没有限制。Figure1所示为气缸阀剖

开后的样本图。

２-4）高速动作性佳

可动部分重量轻，动作行程短，故而可实现高速动作，

且其动作性非常出色。标准规格下的动作时间一览表如

Table1所示。

　1. 前言

Figure1　驱动部分内置的一体化气缸阀

 Table1　气缸阀标准动作时间 
动作时间（秒） 使用的空气设备（甲南电机制）

流体压力 0.98MPa 1.96MPa
电磁阀

电磁阀
速度控制器开→关 关→开 开→关 关→开

15A 0.10 0.10 0.10 0.10 
453S202C

SC6-02-8A

20A 0.11 0.10 0.13 0.10 
25A 0.14 0.12 0.17 0.12 
32A 0.21 0.19 0.26 0.17 

413S302C40A 0.21 0.19 0.26 0.17 
50A 0.33 0.28 0.43 0.26 
65A 0.30 0.26 0.36 0.25 

413S603C SC6-04-
10A

80A 0.34 0.29 0.42 0.27 
100A 0.44 0.38 0.57 0.35 
125A 0.68 0.59 0.85 0.54 
150A 0.94 0.81 1.2 0.74 
200A 1.7 1.5 2.1 1.3 

413S604C SC6-04-
15A250A 2.4 2.0 3.1 1.8 

300A 2.6 2.1 3.5 1.9 

413S806C SC6-08-
20A

350A 3.1 2.6 4.0 2.4 
400A 3.4 3.1 3.8 2.8 
450A 4.8 4.5 5.3 4.1 

标称直径

标称直径
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２-5）空气消耗量较少

　因将内部流体压力对阀门动作造成的影响控制在了最

小限度，故气缸有效面积较小。动作所需的压缩空气的量

比相同尺寸的球阀动作所需的量要少。

２-6）流体流动阻抗较小

　阀座为非滑动接触型的阀门（例如：球阀），因流体的流

动方向会发生多次变化，因此流动阻抗就会较大。然而，

气缸阀的流动方向很少变化，且流路形状也为流线型形

状，故其流动阻抗较小，即使在大流量的用途中也能使

用。二通阀的Cv值―差压―流量关系图如Figure2所

示。

　3. 结构和动作

气缸阀主要由3个构成部件组成，分别为主体、阀盖和

活塞。其他各接合部、可动部密封为使用了密封材料的结

构。Figure3所示为二通气缸阀的断面结构图。此外，通

过在二通阀的1次侧（主体管线法兰侧）安装T形部件，可

构成三通气缸阀。Figure4所示为三通气缸阀的断面结

构图。

　根据供给气缸（主体）的动作气压的切换，活塞将向阀

座侧或反方向侧移动。当移动到阀座侧时，活塞前端顶住

阀座密封圈，此时将流过主体流路及活塞内部的流体密

封住，阀门处于“关”的状态。接下来，当动作气压切换，

活塞移动至反方向侧时，活塞前端和阀座密封圈之间的

流路打开，流体从主体流路及活塞内部经过阀盖流路，阀

门处于“开”的状态。

　至于阀门的开关状态，可通过安装在活塞上的开关指

示棒方便地目测确认。此外，通过在开关指示棒上安装操

作杆等装置，可实现基于限位开关或非接触式开关的开

关状态检测、位置控制器的安装和实现控制阀化。

　4. 标准规格

　气缸阀的标准规格如下所示：

■接液金属材质⋯⋯⋯SCS13、SUS304
■密封圈材质⋯⋯⋯⋯NBR,AU

（根据流体，也可选择其他材料）

■连接⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ JIS10k、20k法兰

（CLASS 150也可）

■尺寸⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯标称直径　15A～450A
■密封寿命⋯⋯⋯⋯⋯50万次循环

■最高使用压力⋯⋯⋯依据Table2
■操作气压⋯⋯⋯⋯⋯0.4～0.7MPa
■使用温度范围⋯⋯⋯根据不同密封圈材质而异

（需要咨询）

Figure2　Cv值―差压―流量关系图

Table2　气缸阀最高使用压力
分类 标称压力 最高使用压力

二通阀 
10K 1.37MPa

20K 3.33MPa

三通阀
10K 0.98MPa

20K 2.45MPa

注　但是，20k-15A～25A，二通、三通都为1.97MPaFigure3　二通气缸阀断面结构图

主体（气缸）

夹头

开关指示棒

活塞（阀体）

活塞密封圈 灰尘密封件

阀盖

阀座压板

流体流动方向

阀门开的状态

阀门关的状态

泄漏检测孔

“关”空气入口 泄漏检测孔 “开”空气入口

阀座密封圈

Figure4　三通气缸阀断面结构图

流体流动方向

阀门直线流动状态

阀门 L字流动状态
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　5. 用途

５-1）以往的主要用途
　主要用途为作为开发目的的炼铁厂及PSA式氮气发生

装置。

5-1-1）炼铁厂（包括有色金属）

　厚板及热轧线的产品、滚动冷却用切换阀。

　顾客需求：密封寿命、动作可靠性、高速开关、自动阀

5-1-2）PSA式氮气发生装置

　大型装配式PSA 式氮气发生装置的气体切换阀。

　顾客需求：密封寿命、密封性、高速开关、自动ON-

OFF 阀

5-2）最近的新用途事例

　最近的用途事例介绍如下。

5-2-1）主题公园喷水设备備

　被用于包括主题公园内的喷水在内的表演项目。气缸阀

被用作喷水项目的ON-OFF 阀及控制阀。通过其高速开

关的喷水流量控制，可实现以往所无法实现的丰富表演。

顧顾客需求：  动作可靠性、高速开关、自动ON-OFF阀、

控制阀

5-2-2）工厂废水设备过滤机

　工厂废水需经过过滤机，在满足了标准的状态下才能

向工厂外排放。过滤废水的过滤机的滤芯上会附着垃圾，

如果在此状态下继续使用，则过滤能力将出现下降。因

此，需要通过鼓风吹气的方式清除垃圾，但是，当

ONOFF阀的使用频率过高时，将会发生空气的内部泄

漏，此时必须要停机并实施维护。

　一般而言，上述用途中会使用ON-OFF球阀，但球阀

阀座为滑动接触结构，密封寿命较短。而采用了气缸阀

后，就可以提升废水设备的运作率，并减少维护所需工

时。

　顾客需求：密封寿命、自动ON-OFF 阀

　6. 结语 

　本次介绍的急速开关型气缸阀以可靠的密封/阀门技术

解决方案解决（＝价值的提供）了顾客难点/难题（＝课

题）。因其维持着较高的品质，故现在仍然在被使用。这

正是本公司名字的由来“Value＆Quality”的具体体现。

　今后我们还将继续挖掘客户的潜在需求，通过提供解

决方案与顾客之间建立起双赢的关系。

　7. 参考文献

1）  社团法人日本阀门工业会：新版阀门便览, 368-370
（2011）

2）北泽正广：阀门技报. No.52, 80-81（2004）
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近年来，以工业用罐槽、配管等为对象，在组装和拆卸

上无需花太多时间，作业人员几乎不用干预的CIP（定位

清洗：Cleaning In Place）已成主流。

此处，就各行业罐槽内的清洗问题，我们将目光投向清

洗喷嘴，对本公司生产的固定式、旋转式喷射球TM及新

研发的旋转式喷射球TM进行介绍。

此外，医药品行业的重要工序的设备装置，也需要进行

清洗校验。本公司的喷射球TM也被选作了清洗设备的重

要零部件之一，为顾客的风险管理做出了自己的贡献。

　2. 什么是清洗 

一般而言，清洗就是指清除污垢的行为。

在本技术志中，将不会影响到后续工序的处理、加工等

程度的清除污垢（表面附着的固体物质）行为定义为清洗。

此外，广义的清洗还包括了将气体、液体中的杂质去除

的行为，此处将这种情况排除。

清洗的清洁度根据目的和用途，各行各业的要求各不

相同，如有的需要将附着物100％清除，而有的只需目

测时看不出污垢即可等等。

　3. 固定式喷射球TM

用于对医疗、化学、食品等所有行业的反应槽、搅拌

槽、储槽等罐槽内的清洗。接触液体部分为PTFE，具有

耐热、耐化学品性的特点，可固定安装于罐槽内部。此

外，可根据顾客的罐槽喷嘴定位设计喷射位置，可在短时

间内实现高效的清洁，并可减少清洗液的消耗量。

喷射孔采用高精度加工并采取最优布局，因为是在施

加压力后从小小的喷射孔中喷射而出的，故当为易燃性

流体时，推荐使用导电性PTFE材质。这是因为喷射时会

有静电蓄积，这有可能会导致起火。

使用个数的标准见Table1所示。

如罐槽内有搅拌轴或挡板等时，为了对轴的背面进行

清洗，建议增加喷射球TM的个数。

其结构如Figure2所示，由①上球②下球③ 2段法兰

构成。为了准确瞄准目标清洗点进行喷射清洗，出于防止

偏差错位的目的，安装时采用了2 段法兰。

　1. 前言

 Table1　单位罐体容积的各型号的使用个数 

罐体容积
喷射球TM的使用个数

型　号 立式反应槽 立式储槽

600ℓ以下 50 2个 1个

1～5㎥ 80 2个 1个

6～10㎥ 100 2个 1个

备注 上表的使用个数为大致标准。

Figure1　固定式喷射球TM的示意图

罐槽清洗用喷射球ＴＭ的开发
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关于标准尺寸，请见Table2所示。

此外，在T 字管等上安装喷射球TM时，需要装上连接

件或防振件。这是为了防止喷射孔集中于一个区域时，向

这个区域施加喷射压时发生翘曲。

关于法兰组合，除了Table2中所示外，也可指定其他

尺寸；关于法兰材质，标准为SUS304，但也可指定

SS400等其他材质。

　4. 旋转式喷射球TM

旋转式喷射球TM在用途、材质特性方面与固定式喷射

球TM相同，其特点如下所示。

● 其结构如Figure4所示，由①主体②上球③下球④

固定环⑤凸缘构成，上球和下球为反向旋转。由清洗

水本身控制旋转，因此内部并无旋转用的零部件。因

此，其结构简单，易于维护。

● 喷射模式为形成直线水柱，即使低压状态也能实现

高效清洗。

● 喷射模式（角度）、流量（孔径、孔数）可根据顾客规格

作变更。

安装方法为，将⑤的凸缘插入到罐槽的喷嘴和配管侧

的喷嘴中。因为旋转式喷射球TM时与固定式喷射球TM不

同，它无须向瞄准目标点喷射。

关于标准尺寸，请见Table3所示。

　5. 关于固定式和旋转式的选择

上面对固定式喷射球TM和旋转式喷射球TM进行了说明，

但在实际使用中经常会听到不知道应该要安装哪一个的

意见，因此我们在Table4中对固定式和旋转式的特点进

行了比较。

在清洗水量、清洗时间和对点清洗方面，固定式可以做

到瞄准目标进行清洗，故相较于旋转式向四面八方喷射

清洗液的方式，固定式的清洗更具效率，且清洗水量更

 Table2　标准尺寸 

型　号
清洗水量
（L/min）

法兰组合 φC
L（最大）

PTFE 导电性PTFE

SB-50 15～40 25A×50A 46 400 300

SB-80 30～70 25A×80A 72 600 370

SB-100 70～100 40A×100A 97 500 370

 Table3　标准尺寸 

型　号
清洗水量
（L/min）

φA φB C 锥形螺丝

SB-50R 约25 100 42 57 1/2”

SB-80R 约90 130 64 86 3/4”

SB-100R 约140 155 88 118 1”

	 Table4　固定式和旋转式的比较�

类　型
清洗
水量

清洗
时间

对点
清洗

维护 价　格

固定式 〇 〇 〇 △ 〇

旋转式 △ △ △ 〇 〇
Figure3　旋转式喷射球 TM的示意图

Figure2　固定式喷射球 TM的标准结构

2段法兰

JIS10K-A 松套法兰

JIS10K-B 法兰

通孔 上球

最大
仰角
55
°

下球 排水

Figure4　旋转式喷射球 TM的标准结构

凸缘 主体

锥形螺丝

最大仰角

固定环

上球 下球
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少、清洗时间更短。

另一方面，旋转式则适合用于罐槽内部的冲洗，因为结

构简单，故分解维护也非常方便。此外，它的孔径较大，

故不用担心它会发生孔洞堵塞的问题。

　6. 清洗的课题

6-1）背景

罐槽清洗的难题是各喷嘴内部的清洗。

在以前，只要罐槽内的上镜、人孔（手孔）、照明口（透

视灯口）能够清洗干净，则清洗检查就能判定为合格。但

是，近年来这一标准发生了变化，在各个业界，如果不能

将包括喷嘴内部在内都清洗干净，则清洗检查将被判定

为不合格。

在这种情况下，以前不能通过喷射球TM清洗的喷嘴内

部等细微部位，都是由作业人员使用刷子或擦布等工具

进行手工清洁的。由于有了人工的介入，使得罐槽内会出

现擦布纤维、灰尘等的残留，这对后续工序带来了巨大的

麻烦。即所谓的污染问题。

正是由于这个原因，各业界才会想到了这种以零污染

为目标的，不经人手的清洗CIP（定位清洗）。CIP还有一

个优点，即因它具有稳定的清洗效果，故它可稳定并提升

产品品质。正是因为以上原因，使得CIP成为了主流，而

清洗喷嘴也开始受到了人们的关注。

6-2）课题的解决

首先，针对各喷嘴内的清洗，使用固定式喷射球TM进

行研究。使用该产品进行清洗时，如Figure5所示，增

加管长后从下方向各喷嘴喷射，即可达到清洗的目的。但

是，如Figure2所示，因最大仰角为55°，因此固定式

喷射球TM正上方将会出现一块无法清洗的区域。此外，根

据每一个顾客的罐槽喷嘴定位设计喷射点，也是一件极

为繁琐费力的工作。

接下来，使用旋转式喷射球TM进行研究。使用该产品

进行清洗时，正如Figure4所示，因最大仰角为50°，且

因只能通过规定的喷射轴，故无法对喷嘴内部进行清洗。

　7. 开发品旋转式喷射球TM

如前所示，固定式喷射球TM在设计上费时费力，而以

往的旋转式喷射球TM则无法对喷嘴内部实施清洗。为了

满足顾客的需求，我们新开发了狭缝型和孔阵型产品。下

面对各开发品的特点进行说明。

7-1）狭缝型

狭缝型的结构、材质与以往的标准品相同，也是上下球

反向旋转，清洗效率较高。对于正上方、正下方这样的容

易清洗不到的区域，使用直线水柱进行清洗，而人孔、照

明口、各喷嘴则使用广域喷射（狭缝）进行清洗。

（Figure7）

狭缝开口部较宽，故其喷射压力较孔状稍弱，但因它是

扩散状的喷射，故相较于孔状而言，它更适用于大范围的

清洗。

Figure7　狭缝清洗示意图

直线水柱

广域喷射范围

液膜形成范围

洗浄出来ない範囲

長
く
す
る

Figure5　喷嘴清洗研究方案

无法清洗的区域

加
长

スリットタイプ

穴配列タイプ

Figure6　旋转式喷射球TM的喷嘴（不同类型）

孔阵型

狭缝型
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７-2）孔阵型

孔阵型的结构、材质与以往的标准品相同，也是上下球

反向旋转。对于正上方、正下方这样的容易清洗不到的区

域，使用直线水柱进行清洗，而人孔、照明口、各喷嘴则

使用纵向2 列排列的小孔进行清洗。从这些小孔中出来

的水流将在保持水压的状态下达到清洗点，因此可与固

定式喷射球TM一样，发挥出较高的清洗能力。孔与孔之

间的距离通过本公司独创的设计、加工使其紧密相连，这

使得水流可以喷射至各喷嘴内。

此外，其旋转速度也比狭缝型较慢，故可获得高效的清

洗效果。（Figure8）

7-3）标准品和开发品的清洗率比较

下面对标准品和开发品（狭缝型、孔阵型）的清洗率进

行比较，结果如Figure9所示。

根据这个结果我们可以知道，在罐槽内、喷嘴内的清洗

上，相较于标准品，开发品（狭缝型及孔阵型）的表现更为

出色。狭缝型可在短时间内对大范围进行清洗。而孔阵型

则可在保持强劲水压的状态下到达清洗点，因此在喷嘴

内的清洗上表现尤为突出。

此外，本清洗评价试验是在实施了下面的8．清洗评价

试验中所述的本公司设计的清洗评价试验后所得到的结

果，之所以图表中的数值会比较低，是因为污染试样使用

了附着性较强的物质，即因为此评价试验是在更为严苛

的条件下进行的。

　8.  清洗评价试验

具有代表性的清洗评价方法有目测检查、以水为主体

的溶剂萃取法、表面采样检查等。但在决定清洗评价方法

时，需要首先考虑与作为对象的设备装置相关的一般污

垢，然后再据此选择合适的清洗评价方法。

Table5中对具有代表性的清洗评价方法及其优缺点

作了汇总。

清洗评价试验方法和检查时机在各公司的使用手册中

都有规定，各业界对此并无规定什么标准。

本公司产品喷射球TM在交付时，有时会在顾客在场的

情况下实施清洗评价试验。这么做是为了确定将喷射球
TM安装到实际罐槽后是否能够获得顾客所需的清洁水平。

此时采取的检查方法主要是目测检测，具体方法如下：使

用核黄素或食用红色素（粘度约100cp左右）作为污垢，

以喷雾等方式使其布满罐槽内部，之后运行喷射球TM1～

2分钟左右（根据顾客而异），之后目测确认污垢是否清

除。核黄素在照射黑光（不可见光）时会出现反射现象，故

污垢很容易被发现。但它也存在耐光性弱的特性，因此使

用时需特别注意。食用红色素的获取和使用都比较简单，

故被广泛使用。采用目测作为清洗判定时，正如Table5

 Table5　清洗评价法的比较 

评价方法 优　　　点 缺　　　点

目测检测
·实施简单
·可检查出表面的污垢
·不需要分析装置等设备

·主观
·  无法进行设备整体的
检测

·低浓度无法检查

冲洗水的采样
检查

·实施简单
·  可对清洗剂及其他水
溶性物质进行检测

·  可用于清洗周期的日
常监测

·无法检测出附着残留物
·  高精度分析对象物的
回收比较棘手

擦拭检查 ·可检测出附着物质

·  检查执行者不同，结果
会有变化

·  需要进入到设备内部
或进行分解

Figure8　孔阵清洗示意图

直线水柱

液膜形成范围

Figure9　罐槽内和喷嘴内的清洗率

罐槽内清洗率

标准品 开发品（孔阵） 开发品（狭缝）

喷嘴内清洗率

标准品 开发品（孔阵） 开发品（狭缝）
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中所示，虽具有方便实施、无需分析装置的优点，但也存

在判断实施者的知识和经验会影响判定水平的缺点。为

了消除这种差距，我们设计了将清洗评价试验结果简易

数值化的方法。该评价方法的优点是无需特殊的材料和

分析设备，实施简单、费用低廉，而且能够立刻得到结

果。此外，与目测法不同，它可以数值化，不用担心其判

定水平会受到判断实施者的影响。其问题是难以进行设

备整体的试验以及需要进入到设备内部。

目前正在研究改良，以便投入实际使用。

　9. 结语

这次我们介绍了罐槽内清洗喷嘴和清洗评价试验。以

前，本公司的清洗喷嘴无论是固定式还是旋转式都只有1
种类型，因此没能满足客户的广泛需求。

这一次，通过开发新的清洗喷嘴，我们可为客户提供各

种各样的喷射模式。希望今后客户在根据用途选择清洗

喷嘴时，我们的这些产品能对其有所帮助。

此外，我们打破了以往的技术框框，成功实现了清洗评

价试验的数值化。以上述工作为开端，今后我们还将继续

努力以求进一步提升清洗率，努力研究出新的清洗方法，

努力开发出顺应时代和环境需求的服务。

今后，我们还将继续探索客户的真正需求，努力为其提

供新的产品及服务。
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