
１. 前言
今年是日本华尔卡工业株式会社创业90周年，在纪念

版杂志发行之际，我衷心地表示祝贺，同时对于一直以来

支撑起密封行业的各位相关人士致以最深的敬意。

对于工厂设备的稳定、安全作业，法兰连接体中防内部

流体泄漏技术占据着非常重要的地位。此外，作为工厂设

备连续运行长期化、基于泄漏排放管制的环境方面的应

对需求，对其可靠性的要求也越来越高。为了实现可靠

性，必须确立Figure1所示的各阶段的技术和技能。特别

是板材密封垫片方面，由于石棉管制的无石棉化，使氟树

脂密封垫片成为主流。其中考虑了运行过程中特性的紧

固力的设定和与该设定相符的可靠正确的紧固作业、以

及管理都非常重要。

本文将对在无石棉化背景下而采用的替代型密封垫片

的评价，对阐明氟树脂类密封垫片在运行时的特性的共

同研究内容，以及对以实施正确紧固管理为目的的本公

司的认证制度进行介绍。

２. 密封垫片的选择
关于板材密封垫片，以往出于耐热性、密封性、使用性

以及成本方面等因素的考虑，主要使用石棉压缩板材密

封垫片。

2006年根据劳动安全卫生法施行令的修正案，除了部

分特殊情况外，一律禁止制造和使用石棉等材料。因此，

必须使用无石棉密封垫片替代以往的石棉压缩板材密封

垫片，作为石棉压缩板的替代品，首先跃上备选清单的是

使用了芳纶纤维等有机纤维或无机纤维材料的无石棉压

缩板。然而，石棉纤维比较细长，纤维之间能够紧固缠绕

在一起，纤维本身就是密封垫片确保强度的部件，而非石

棉纤维由于纤维较粗，纤维之间的相互缠绕性较差，主要

是由作为粘合剂的橡胶承担强度保证。因此，如果在超出

橡胶耐热温度的条件下使用，就可能因橡胶硬化导致功

能下降。因此，本公司针对无石棉压缩板的温度实施了评

价测试。

Figure2展示了试验管线的概要图。在内压为1.3MPa、

温度为190℃的工厂设备蒸汽线中设置测试用配管，实施

了为期6个月的负荷试験。虽然试验期间未能通过目测到
确认泄漏至外部的情况，但在试验结束后打开时，将无石

棉压缩板材密封垫片从法兰密封面拆除时，发现了因硬

化产生的裂痕（Figure3）。根据该结果判断，无石棉压缩

板材垫片无法在高温环境中长期使用，且无法再次紧固，

因此判断不能以此替代。此外，本试验中同时安装了其他

种类的密封垫片，膨胀石墨类密封垫片容易粘着在法兰

密封面上，使用性较差，因此判断不能以此替代。另一方

面，氟树脂类密封垫片在外观上不存在大的问题，因此它

成为了首选替代品。

３. 氟素脂类密封垫片的特性确认试验
在无石棉化以前，氟树脂类板材密封垫片就一直被作

为具有高耐化学品性的密封垫片使用。由于氟树脂独特

的流动性，当紧固力下降时，可以通过再次紧固进行应

对，但关于是否需要追加紧固以及应在何时追加紧固，则

大多依靠经验进行判断，为了实现合理的维护管理，有必

要掌握氟树脂类密封垫片的这些特性，以采取合理正确

的应对措施，为此我们实施了各种实验。

１．连接体的设计

·密封垫片的选择
·基于泄漏量基准的设计

·运行中特性的掌握
·寿命（紧固力下降、材料老化⋯⋯）

·紧固技能的评价和提高

·考虑了运行条件的紧固力
·紧固方法

３．紧固作业的技能

４．运行中的维持管理

２．初始紧固的设定

Figure1　连接体的管理概念

Figure2　试验管线概要 Figure3　拆除品

安装测试用密封垫片

疏水器
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3-1）试验装置

Figure4展示了试验概要图，Table1展示了试验条件１）。

通过贴在连接螺栓上的应变计测定螺栓轴力，根据密封

垫片接触面积计算出密封垫片表面压力。根据JIS B 2251

（2008）实施了紧固操作2），使该密封垫片表面压力达到

25MPa（以下的螺栓连接依据相同标准）。其中，密封垫片

采用No.GF300。

3-2）热循环应力松弛试验

利用电炉加热到200℃，测定密封垫片表面压力的经时

变化。比较常温、作为加热条件持续加热到固定200℃的

情况、以及在200℃和常温之间进行热循环的情况。其

中，热循环以24小时为一个周期，升温2小时，降温约3

小时。

Figure5展示了试验结果。与常温情况相比，温度负荷

时，表面压力的下降程度变大。在热循环中，降温时确认

到较大的表面压力下降，再次加热时密封垫片表面压力

会上升，但并没能恢复到降温前的表面压力。在定期修理

后开始投入运行前，在常温状态（该试验的降温时）下实

施气密测试，为了在确认不存在泄漏问题后进入开始准

备，当因降温导致的表面压力下降量较大时，必须实施恢

复表面压力的应对措施。此外，对于热循环频繁部位，由

于密封垫片表面压力会缓慢下降，因此同样需要恢复表

面压力。

3-3）追加紧固效果的确认

作为表面压力下降时的应对措施，通常会实施追加紧

固操作。关于应在何时实施追加紧固操作，包括在开始运

行后的高温状态下实施的情况和在因定期修理等原因停

止运行的常温状态下实施的情况，我们分别针对上述情

况实施了效果确认试验。

Figure6展示了试验结果。确认了通过追加紧固能够提

高残留表面压力，并具维持表面压力的效果。关于应在何

时进行追加紧固操作，试验结果表明，在高温状态下实施

比在常温状态下实施，可以获得更高的残留表面压力。这

应是因为在高温状态下，密封垫片的刚性下降，在其具流

动性的情况下进行的紧固，因此紧固后的流动量较少，应

力松弛也随之减小了的缘故。但是，在刚性下降状态下实

施的追加紧固操作也可能导致破坏强度下降，因此必须

注意紧固力的大小。虽然效果不如在高温状态下实施的

追加紧固，但在常温状态下实施的追加紧固也具有维持

表面压力的效果，且判断此方法已足够应对在开始运行

前的气密测试。

４. 公司内部认证制度
掌握法兰连接体的特性，对所有法兰进行定量的紧固

管理，按照受到管理的方法实施紧固是最为理想的状态，

Figure4　应力松弛试验概要图

试验尺寸 JIS 10K 50A RF

试验温度 200℃（24 小时循环）

密封垫片 V/NO.GF300

法兰
材质：SS400
密封表面粗糙度：Rz＝14.4μm（Ave.）

螺栓
（带应变计）

尺寸：M16×4 根
材质：SS400

Table1　应力松弛试验条件

Figure5　热循环应力松弛试验結果

常温

保持200℃

热循环

Figure6　追加紧固效果确认试验结果

保持200℃

高温下追加紧固

常温下追加紧固
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但因实施管理需要工具、测定会产生费用、还有工期等因

素，故实施对象具有局限性。因此，大部分的法兰连接体

的紧固操作是基于作业人员的技能和经验实施的。以往

存在因安装时弄错密封垫片的规格、紧固不足、紧固不均

匀等导致的不良现象，本公司制定并在使用密封垫片作

业负责人认证制度。Table2展示了认证讲习内容。由通过

考核的密封垫片作业负责人在密封垫片安装作业中指挥、

指导、监督作业人员作业，并在安装完成后亲自实施最终

确认，对密封垫片的安装负责，当密封垫片作业负责人不

在时，禁止实施密封垫片安装作业。到目前为止，已经有

约3,000 名密封垫片作业负责人通过了认证。此举在防止

发生不良现象方面具有一定的效果，认证讲习全部为讲

座培训，有助于提升受训人的知识面，但关于技能方面，

则非常依赖现场的作业经验。然而，仅凭现场的经验，虽

然能够理解弹性相互作用导致的螺栓轴力下降与因紧固

姿势带来的紧固问题的区别，但对于螺栓轴力值以及扭

矩值在何时，是如何影响的等问题，无法通过数值来实现

可视化。有鉴于此，我们将部分移动培训系统带入了本公

司水岛事业所，实施了针对作业人员的技能讲习会。

Figure7展示了技能讲习会上的情形。讲习会的内容包括

法兰紧固技能评价、扭矩感觉培训、螺栓整备重要性的理

解、容易压缩破坏的密封垫片的理解等四个方面，包括没

有现场经验的新员工以及具有30年经验的熟练工等，合

计有43名受训人参加了讲习会。关于听讲后的感想，超

过90%的受训人表示能够很好的理解、完全理解，得到了

“螺栓轴力变化被可视化，非常容易理解”的好评，效果非

常好。今后，我们将研究如何将其加入到使用了本系统的

本公司认证制度之中。但是，本次的课程中仅安排了每天

40名受训人听讲，对于定期修理时期等的以数百人听讲

为假定前提的情形，则必须对课程的内容以及增加装置

数量等进行研究。

５. 结语
由于熟练作业人员因高龄化隐退以及年轻作业人员远

离职场等原因，导致现实情况中从事法兰连接作业的作

业人员正在减少，技术及技能水平正在走下坡。今后，需

要一套不依赖熟练作业人员也能够实现正确紧固管理的

机制。例如，采用密封施工管理系统，就可以通过自动紧

固工具按照程序化的紧固步骤，以事先设定好的扭矩值

自动实现紧固操作，因此即使是紧固作业的新手也能够

以正确的紧固力按照步骤完成紧固操作。

我们希望通过本文中介绍的培训与认证制度、和通过

移动培训系统实施的讲习会等来努力维持技术水平，并

通过导入新系统，探究可靠性更高的防泄漏技术。
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Table2　认证讲习的内容

Figure7　讲习会现场
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