
作为石棉的替代产品，人们开发并使用了各种人造矿

物纤维，但其中部分存在致癌可能，因此各国对其实施

了管制。在日本国内，同样也在2015年11月将耐火陶瓷

纤维（以下称RCF）定位为特定化学物质障碍预防规则（以

下称特化则）的第二类管理物质以及特別管理物质。主要

管制内容如下所示，主要是需要在制造方面进行各种管

理 1）。

＜主要管理项目＞

①安装局部排气装置

②选派作业主管

③公告、制作并保存作业记录

④实施作业环境测量

⑤实施健康诊断

但是，用粘合剂固定的成形品和RCF被密封的产品虽然

不属于管制对象，但对相关产品进行切断、研磨等时，可

能会有RCF等的粉尘飘散，因此适用特化则。

RCF作为可在1,000℃以上的高温区域适用的耐火、隔

热材料，在钢铁、石油、化学等各种工厂设备中得到广泛

运用。在密封材料方面，也因其优异的耐热性被用于密封

垫片、盘根等各种产品。本公司根据法规，采用替代RCF

的具有生物体内溶解性的无机纤维，开发出了兼顾安全

性与性能的产品。这些纤维即使被吸入到呼吸道内，也很

容易在体内溶解，对健康影响的风险较低，不属于法规管

制对象。

Table1中所示为RCF替代对象产品。本刊中，将对缠绕

式密封垫片、金属包覆密封垫片、橡胶夹布密封垫片、盘

根等中的替代产品进行介绍。

　２. 缠绕式密封垫片

缠绕式密封垫片是作为高温高压用产品而设计的半金

属密封垫片，因其优越的密封性和耐热性而被用于一般

配管、机器等广泛用途，作为蒸汽和热媒等的密封使用。

是将弯折成V字形的金属带（环带）和软质密封带（填料）

缠绕成蜗卷状的产品，根据使用条件，一般使用装有金属

制内外环的产品。

无机质纸是缠绕式密封垫片中使用的填料之一，是将

有机与无机纤维、填充材料以及橡胶粘合剂混合、抄纸而

成，最高使用温度为500℃。无机质纸填料中，使用RCF

作为替代石棉的无机纤维。

作为RCF的替代纤维，本公司开发出了使用生物体溶解

性岩棉的无机质纸填料缠绕式密封垫片（No.8590系列）

（Figure1）。生物体溶解性岩棉是不属于特化则管制对象

的纤维，根据EU指令97/69/EC“人造非晶质纤维的致癌分

类和包装标识”的Note Q，被排除在致癌性分类外。

以下所示为使用了生物体溶解性岩棉的RCF替代产品

（以下称RCF替代产品）的性能。做为高温密封特性评价，

Table2是在将密封垫片紧固到法兰上的状态下进行加热，

对冷却至常温后的密封性进行评价的结果。混合填料带

是为了防止膨胀石墨填料氧化消失而在两端配置了无机

质纸填料的产品。经过确认，RCF替代产品不产生泄漏，

具有充足的高温密封性。

　１. 前言 Table1　RCF替代对象产品

对象产品群 本公司型号

缠绕式密封垫片 No.8590系列

金属包覆密封垫片
No.N510、N520、N530、N570、N580、

N6520、N6580

橡胶夹布密封垫片 No.P-N314

纺织品
No.P-101S、P-102SF、P-102S、P-105S、

P-105SN、P-112S、P-112S-N

盘根 No.N340G-F、N340M-F
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Table3所示为耐蒸汽性的评价结果。通常，具有生物体

内溶解性的纤维在与蒸汽及水接触的条件下，纤维强度

可能会降低。为评价耐蒸汽性，在暴露于蒸汽后使用氮气

进行密封性评价，确认了老化情况。确认结果是RCF替代

产品未发生泄漏，具有与含RCF产品同等的密封性能。

此外，尽管变更了纤维，m、y值等设计数据未发生改

变，可以与以往的含RCF产品一样进行使用。

　３. 金属包覆密封垫片

金属包覆密封垫片是在毛毡（无机材料构成的厚板）外

侧用金属薄板包覆的半金属密封垫片。可以制作复杂的

形状和宽度较窄的尺寸，因此被用于塔槽类和热交换机

等中。

金属包覆密封垫片很多时候在500℃以上的条件下使

用，作为中芯材料的毛毡使用了耐热性优异的RCF。金属

包覆密封垫片的毛毡完全被金属包覆，所以暴露危险较

低。因此不属于前述的法规管制对象，但为了更安心、安

全地使用，我们开发了由非“特化则管制对象”物质的无

机纤维进行替代的金属包覆密封垫片（No.N510、N520等）

（Figure2）。

作为含RCF产品、RCF替代产品的比较数据，Figure3所

示为600℃的热循环密封特性结果。这是将密封垫片紧固

到法兰上，施加多次温度循环后对常温密封性进行比较

的结果。由Figure3可知，与含RCF产品相比，RCF替代

产品在加热循环后仍具有同等以上的密封性。

此外，与缠绕式密封垫片相同，各种设计数据未发生改

变，可以与含RCF产品一样进行使用。

Figure1　No.8590系列（RCF替代产品）

Figure2　No.N510、N520等（RCF替代产品）

Table2　No.8596V、No.8596VL的高温特性比较較

加热温度

常温

追加紧固

无泄漏

※试验条件
　  内压　 ：4MPa（400℃、500℃）、1MPa（600℃）
　  紧固力 ：相当于面压70MPa的螺栓紧固

循环次数
（RCF替代

夹线品）

试样
（RCF替代产品）

加热温度

泄漏量

无泄漏 无泄漏

无泄漏 无泄漏 无泄漏

无泄漏 无泄漏 无泄漏

Table3　No.8596V的耐蒸汽特性比较

蒸汽暴露期间 （含RCF产品） （RCF替代产品）

密封评价　内压

无泄漏暴露前 无泄漏 无泄漏 无泄漏

无泄漏 无泄漏 无泄漏 无泄漏

无泄漏 无泄漏 无泄漏 无泄漏

※试验条件
　  暴露流体 ：30K蒸汽（230℃、3MPa）
　  紧固力　 ：相当于面压70MPa的螺栓紧固

无泄漏

Figure3　No.N520的高温特性比较

试验条件

热循环条件 ：600℃ ×15小时×5个循环

紧固力 ：相当于面压70MPa的螺栓紧固

（含RCF产品）

加热前

泄
漏

量

循环次数

（RCF替代产品）
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　４. 织布密封垫片

织布密封垫片是布或缎带、纱线等形状的密封垫片，

RCF材料在500℃以上使用。其中，对织布密封垫片进行

了含浸橡胶等特殊处理的密封垫片主要被用于机器的检

修孔、排气风管的法兰等比较能容许泄漏的部位。

本公司为替代RCF，开始供应使用生物体溶解性纤维

（BSF）的密封垫片。BSF是生物体内滞留性比RCF低的纤

维、不属于特化则的管制对象。RCF替代产品是以BSF为

主要原料，对添加了少量有机纤维的织布密封垫片含浸

橡胶等，从而提升了密封性的产品。

作为含RCF产品、RCF替代产品的比较数据，Figure4所

示为800℃的热循环密封特性结果。由Figure4可知，与

含RCF产品相比，RCF替代产品具有同等以上的密封性。

此外，含浸了橡胶的织布密封垫片的各种设计数据未

发生改变，可以与含RCF产品一样进行使用，但是作为未

含浸橡胶的织布纺织品，使用布或缎带时，需要注意最高

使用温度。以往使用RCF的织布密封垫片的最高使用温度

为1260℃，而使用BSF的织布密封垫片的最高使用温度

为1000℃。这是因为BSF的耐热性不如RCF。能在1000℃

以上使用的无机纤维有氧化铝纤维，但非常昂贵，在该领

域仍有课题有待解决。

　５. 盘根

盘根作为阀门、回转泵以及其他各种机器的轴封用密

封件被广泛运用，因其截面形状类似编织绳的形状，作为

密封材料的通用性较高，还可作为可容许少量泄漏且要

求耐热性的锅炉、汽轮机的排热风管的接头部分、检修孔

等的固定部分等的密封材料使用。

上述用途大部分为400℃以上的高温，因此盘根中使用

了耐热性较高的RCF。但是，RCF属于特化则的管制对象，

因此开始提供使用非管制对象纤维BSF的RCF替代盘根

（Figure5、6）。

做为No.N340M（含RCF产品）、N340M-F（RCF替代产

品）的比较数据，Figure7所示为500℃的热循环密封特性

结果。由Figure7可知，与No.N340M（含RCF产品）品相

比，No.N340M-F（含RCF产品）具有同等以上的密封性。

另一方面，RCF替代产品所使用的BSF具有生物体溶解

性，在高炉气体和排气等几乎不含水分的高温条件下（干

热），可发挥与以往的含RCF产品同等的性能，但在蒸汽

和热水等条件下（湿热）的耐性不明，需要注意。

虽然被少量水沾湿时不会立即发生分解，但此时建议

在充分干燥后使用。

Figure5　No.N340G-F（RCF替代产品）

Figure6　No.N340M-F（RCF替代产品）

Figure4　No.N314、P-N314的高温特性比较

试验条件

加热条件 ：800℃ ×15小时

紧固力 ：相当于面压24.5MPa的螺栓紧固

（含RCF产品）

泄
漏

量

内压

（RCF替代产品）
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　６. 结语

为了能在各种恶劣条件下使用，密封材料由具有耐热

性、耐化学品性、高强度等多种多样的特性的材料组合构

成。

但是，为减轻环境负荷及对人体的不良影响，国际管制

在不断强化，可使用材料可能会进一步受限。

我们密封件制造商今后将不断开发减轻环境负荷、对

人体没有不良影响的产品，从而为顾客的安心、安全做出

贡献。
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Figure7　高温时的密封特性比较

试验条件

紧固面压 ：模具闭合

流　　体 ：压缩空气

加热条件 ：15小时×500℃

（含RCF产品）

泄
漏

量

负荷内压

（RCF替代产品）
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