
带密封垫片的管法兰连接件被广泛用于炼油工厂设备、

化学工厂设备和发电工厂设备等中。过去在日本，曾因其

耐热性、密封性、高强度及使用上的简单方便性和低廉的

价格，而广泛采用石棉密封垫片，其相关研究也曾非常盛

行１）- ３）。但是，因其对人体健康的危险，自2008 年起，

对石棉密封垫片的使用实施了管制４）。

石棉密封垫片可分为石棉填料带缠绕式密封垫片和石

棉压缩板2大类。在石棉管制后，缠绕式密封垫片在更换

为膨胀石墨填料后并未出现太大问题，但压缩板却遇到

了一些问题。对于压缩板，为了替代石棉纤维而开发了芳

纶纤维的密封垫片，但是因需要调配更多的橡胶成分，故

而在耐热性方面出现了一些问题。此外，虽膨胀石墨压缩

板在耐热性方面没有问题，但因材料较脆，故存在表面容

易划伤的难题。因上述原因，改良后的PTFE（Poly-Tetra-

Fluoro-Ethylene）系列的密封垫片得到了广泛的应用。改良

后的PTFE 系列密封垫片具有出色的耐化学品性和耐热

性，根据调配和制造方法，可改善蠕变这一传统难题，故

而被用于众多的连接部５）。但是，带PTFE密封垫片的管

法兰连接件的密封垫片接触应力分布、密封性能、法兰颈

部应力及螺栓轴力变化等力学特性尚不明确。

笔者们对于常温及高温环境下的带PTFE的管法兰连接

件的上述力学特性进行了大量研究，发现它比石棉压缩

板更加出色６）, ７）。

近年来，日本先后于1995年发生了兵库县南部地震、

2007年发生了新泻县中越近海地震、2011 年发生了东北

近海地震、2016 年发生了熊本地震等大地震。再加上有

一种说法认为在10年内可能会发生南海海沟大地震。而

震源地周边有着许许多多的工厂成套设备及建筑物，因

此人们非常担心会遭受莫大的灾害。

　在发生兵库县南部地震时，因地面液状化导致配管

弯曲，导致LP气体从法兰连接件泄漏，造成了7万人被

要求疏散避难。因此工厂设备的地震对策也不可或缺。泽

等人对带缠绕式密封垫片的法兰连接件受到配管弯曲影

响时的力学特性进行了研究８）-10）。加拿大蒙特利尔工学

院的Tightness Testing and Research Laboratory对带延伸

PTFE的法兰连接件承受配管弯曲时的螺栓轴力的特性进

行了研究11），而Koves等人则对配管弯曲的影响提出了通

过等价内压进行评价的方法12）-16）。

但是遗憾的是，并没有开展针对承受了配管弯曲和内

压的带PTFE的密封垫片的管法兰连接件的研究。在PTFE

密封垫片被广泛使用的当今，为了今后地震等灾害的应

对，对带PTFE 的管法兰连接件的力学特性进行评价是非

常重要的。

本研究的目的是通过FEM应力分析和实验，弄清承受

配管弯曲和内压的带PTFE的管法兰连接件的力学特性。

首先，是根据JIS B 2490对密封垫片的基础特性进行调

查。通过有限元（FEM）应力分析计算出螺栓轴力、法兰颈

部应力及密封垫片接触应力分布，并根据密封垫片接触

应力分布和密封垫片基础特性推测出泄漏量。为了确认

FEM应力分析的妥当性，对螺栓轴力和法兰颈部应力与

实验结果进行比较。通过实验，对从连接件的泄漏量、螺

栓轴力及法兰颈部应力进行测定。连接件尺寸为ASME/

ANSI class300 4inch。

本研究中使用的评价密封垫片为No.GF300。No.GF300

完全不含橡胶成分，且不存在基于热及时间的化学老化

等问题，故应可获得高精度的力学评价。

　２. 实验方法

　Figure1（a）为管法兰连接件配管弯曲实验装置的照片，

Figure1（b）是概要图。它可通过四点弯曲的方式承受配管

弯曲力矩，并通过连接的氦气储气罐承受内压。

　连接件的尺寸为ASME/ANSI class300 4inch，法兰及管

的材料为SUS30417）。各管长度为2m，两者相加为约4m

的装置。为配合连接件，密封垫片的直径尺寸定为ASME/

ANSI class300 4inch，厚度定为1.5mm。

　１. 前言
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　使用应变仪测定法兰法兰颈部应力、螺栓轴力，使用氦

气泄漏检测器、通过Sniffer法测定泄漏量。此外，初始的

螺栓紧固根据JIS B2251“法兰接头紧固方法”进行紧固
18）。螺栓紧固后，使负荷四点弯曲力矩和内压，测定法兰

法兰颈部应力、螺栓轴力及泄漏量。作用弯曲力矩M通过

M=W/2×α求得。此外，α为有效管长（=1.6m）。螺栓初

始紧固力 ：使平均密封垫片应力为10MPa，每根螺栓

11.1kN，作用内压定为2MPa。

　３. 密封垫片特性

　因为是用于FEM应力分析，所以对密封垫片的压缩特

性及密封特性进行评价。

3-1）压缩特性

　对处于室温下的密封垫片的应力-变形特性进行评价。

Figure2所示为用于评价的实验装置概要19）。法兰的凸面

尺寸与JIS 10K 50A相当，通过压缩试验机进行压缩。

Figure3是实验所得的No.GF300密封垫片的应力－变形

关系。变形值是由3个位移计的平均值所得的压缩量除以

初始厚度所得的值。

3-2）密封特性

　对于密封垫片的密封特性，这里使用Figure2所示的装

置、根据JISB 2490进行了评价。将从储气罐供给的氦气

加压到2MPa，通过皂膜流量计对通过套管从密封垫片回

收的泄漏量进行测定。Figure4所示为实验所得的泄漏量

和密封垫片接触应力的关系。密封垫片接触应力最大负

荷达约40MPa，但因20MPa以上时，泄漏量过小、未能测

得数值，故在数据中没有显示。

（a）装置照片

（b）装置概要

Figure1　 承受四点弯曲力矩的管法兰连接件的力学特性测
定实验装置

Figure2　密封垫片特性评价试验装置概要

密封垫片

压板

套管

橡胶O形圈压缩 皂膜
流量计

Figure3　No.GF300密封垫片的应力－变形特性

应
力

变形

Figure4　泄漏量－密封垫片接触应力关系

泄
漏

量

密封垫片接触应力
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　４. 有限元（FEM）应力分析

　Figure5所示为Figure1中所示的承受四点弯曲及内压的

带密封垫片的管法兰连接件的FEM模型。考虑到对称性，

其为1/4（轴向1/2、周向1/2）模型。螺栓、螺母的螺纹省

略，螺母也从六角形简化为相同截面积的圆。Figure6所

示为FEM应力分析的边界条件。固定各对称面，螺栓紧固

则通过对各螺栓施加与轴力相当的拉力而实现。四点弯

曲为在固定配管端部的基础上，使法兰附近的夹具承受

W/2的负荷。对于内压的影响，则是使管法兰容器内侧负

荷压力。法兰及螺栓通过弹塑性元素、密封垫片通过

ABAQUS垫片元素进行建模。通过FEM 分析计算出螺栓轴

力、法兰法兰颈部应力和密封垫片接触应力分布。

　５. FEM应力分析结果和实验结果

5-1）螺栓轴力

　Figure7所示的是Figure6中所示的4 根螺栓各自的轴力

变化，是通过FEM应力分析及实验所得的值。横轴表示弯

曲力矩M、纵轴表示螺栓轴力、实现表示实验结果，虚线

表示FEM 应力分析结果。#1和#2的螺栓，当弯曲力矩增

加时，轴力也会随之增加，但#3和#4却会下降。其原因

是，当配管弯曲时，#1、#2 侧会因法兰接触面开口而致

使螺栓受到拉拽，从而导致轴力增加。相反，#3、#4 侧

则在配管弯曲时，法兰接触面会紧闭，故而螺栓收缩，从

而导致轴力下降。FEM分析结果和实验结果完美一致，充

分说明了FEM 应力分析的妥当性。

5-2）密封垫片接触应力分布

　Figure8所示为从FEM 应力分析所得的初始紧固时、负

荷3500N・m的配管弯曲时、及负荷3500N・m的配管弯

曲+内压时的密封垫片接触应力分布的等高线图。密封垫

片外缘的接触应力为零，这是因为在凸面外侧没有与法

兰接触。从初始紧固时的密封垫片接触应力分布中我们

可以看到，因法兰旋转所致，越是外径侧其接触应力就越

高。此外，周向的接触应力倾斜基本没有。负荷3500N・

m的弯曲力矩时，部分（图中为左侧）密封垫片接触应力明

显下降 ；负荷内压时，密封垫片接触应力进一步下降。

　Figure9所示的是，各阶段接触最外径部（r=46.05mm）

周向的密封垫片接触应力分布。从图中我们可以知道，当

负荷弯曲力矩时，法兰接触面发生开口，此时接触应力分

布出现了巨大的变化。

　此处，通过该从FEM 应力分析所得的密封垫片接触应

力分布和Figure4中所示的密封特性的关系，对密封垫片

的泄漏量进行推测20）-21）。Figure10所示为推测而得的泄

漏量和实验所测得的泄漏量的值。随着弯曲力矩的增加，Figure6　FEM应力分析的边界条件

螺栓#4 压缩侧

拉拽侧

螺栓#3

螺栓#2

螺栓#1

弯曲负荷时紧固时

Figure5　管法兰连接件的FEM模型

W/2

螺栓

密封垫片

管法兰

Figure7　 从FEM应力分析和实验所得的，承受配管弯曲是
的螺栓轴力的变化

压缩侧

弯曲力矩

拉拽侧

螺
栓

轴
力
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泄漏量也会慢慢增加，当弯曲力矩超过约3000N・m时，

泄漏量会明显增加。其原因如Figure8所示，弯曲力矩导

致一部分的密封垫片接触应力变为了零。泄漏量的推测

值和实验值完美一致，显示了FEM分析及泄漏量推测方

法的妥当性。

5-3）法兰法兰颈部应力

　Figure11显示了产生于法兰颈部的轴向最大主应力和

弯曲力矩之间的关系。该图中同时记载了根据ASME提出

的方法计算的值（但是，ASME的值为当弯曲力矩为零时的

值）22）。从图中可以知道，当弯曲力矩增加时，由实验及

FEM应力分析所得的法兰颈部应力值也在增加。实验结

果和FEM应力分析结果完美一致，从而确认了本分析的

妥当性。

　６. 考察

6-1）连接件公称直径对螺栓轴力特性造成的影响

　使用FEM应力分析,对连接件的公称直径对螺栓轴力特

性带来的影响进行调查。Figure12显示的是当装入了

No.GF300密封垫片的管法兰连接件负荷了弯曲力矩时，

增加最多的和减少最多的螺栓轴力的变化。公称直径定

为4、8、12、16、20、24inch，条件定为不承受内压。

纵横为初始螺栓紧固时的螺栓轴力比，横轴为每根螺栓

承受的弯曲力矩。紧固时的密封垫片接触应力为10MPa、

承受的最大弯曲力矩M定为3500N・m。也就是说，公称

直径越大，螺栓数N越大，因此M/N的最大值就会变小。

因弯曲力矩而承受拉拽的螺栓的数据以实线表示，承受

压缩（收缩）的螺栓的数据以虚线表示。从Figure12中我

们可以知道，公称直径越小，螺栓轴力受到弯曲力矩的影

响越大。也就是说，假设承受相同的弯曲力矩时，则公称

直径越小其密封性就越可靠安全。

Figure8　由FEM应力分析所得的密封垫片接触应力分布

初始紧固时

承受配管弯曲时 承受内压时
配管弯曲

拉拽侧 压缩测

密封垫片
接触
应力

Figure9　各阶段的接触应力分布

紧固

配管弯曲

配管弯曲+内压

周向角度

密
封

垫
片

接
触

应
力

Figure10　配管弯曲作用下的连接件的泄漏量比较

泄
漏

量

弯曲力矩

Figure11　弯曲力矩对法兰颈部应力造成的影响

弯曲力矩

法
兰

法
兰

颈
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6-2）弯曲力矩和内压承受顺序的影响

　Figure13显示了弯曲力矩和内压的承受顺序对泄漏量

造成的影响。分别按step1：紧固、step2：承受弯曲力矩、

step3 ：承受内压（红色实线）和按step1 ：紧固、step2 ：承

受内压、step3：负荷弯曲力矩（蓝色实线）的2中顺序执行

泄漏实验，其结果如Figure13所示。纵轴表示泄漏量，横

轴表示承受的弯曲力矩。在弯曲力矩为3000N・m以上时，

当采用step2：承受内压、step3：承受弯曲力矩的顺序时，

虽泄漏量有些许增加，但基本上在误差范围以内，其泄漏

量的差异极小。故在本实验中，未发现弯曲力矩和内压的

承受顺序会对泄漏量造成明显影响。

6-3）弯曲力矩作用位置的影响

　如Figure14所示，针对螺栓配置问题，对在不同位置承

受弯曲力矩时的情况进行研究。Figure14（a）所示的是一

般采用的在垂直方向两侧配置螺栓的条件（模式A）。

Figure14（b）所示的是在垂直位置配置了螺栓的条件（模

式B）。Figure15是各模式下的泄漏量和弯曲力矩的关系

图。结果显示，模式A的泄漏量比模式B的小。

　７. 结语

　本报通过实验及FEM应力分析对承受配管弯曲的带

PTFE密封垫片的管法兰连接件的螺栓轴力、法兰颈部应

力、密封性等的力学特性进行了研究，并得出了以下结

论。

（1）　 使用FEM应力分析，计算出了承受配管弯曲和内压

的4inch管法兰连接件的密封垫片接触应力。承受

配管弯曲时，接触面的一部分的密封垫片接触应力

会下降，当达到约3500N・m时，接触应力将变为

零，泄漏量将会急剧增大。

（2）　 通过实验和FEM应力分析对承受弯曲力矩时的紧固

螺栓轴力进行了评价，FEM应力分析结果与实验结

Figure12　 公称直径对承受弯曲力矩的管法兰连接件
的螺栓轴力特性造成的影响

每根螺栓的弯曲力矩

螺
栓

轴
力

变
化

Figure13　 弯曲力矩和内压的承受顺序对密封性的
影响

泄
漏

量

弯曲力矩

Figure14　弯曲力矩作用位置

模式A 模式B

弯曲载荷 弯曲载荷

Figure15　弯曲力矩作用位置对密封性的影响
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果完美一致。再者，按每根螺栓的弯曲力矩M/N整

理后发现，公称直径越大，对配管弯曲的抗性越高。

（3）　 通过由FEM应力分析所得的密封垫片接触应力分布

和由实验所得的密封垫片的泄漏量－接触应力分

布，对泄漏量进行了预测。其预测结果与实验值基

本一致，因此证明了FEM应力分析方法及泄漏量预

测方法的妥当性。

（4）　 通过对弯曲力矩和内压的承受顺序对密封性的影响

进行调查，发现承受顺序对于泄漏量并无太大影

响。

（5）　 通过对弯曲力矩作用位置对密封性的影响进行调

查，发现一般采用的螺栓位置（模式A）与将螺栓配

置在垂直位置的模式B相比，其对于配管弯曲的抗

性更好。
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