
装有密封垫片的管法兰连接体被大量应用于石油化学

工厂成套设备、发电工厂成套设备、制铁工厂成套设备等

之中。石棉密封垫片因其高耐热性、密封性、高强度和易

用性以及廉价而被广泛使用，也进行了石棉密封垫片的

相关研究1）─3）。相关研究一直都是欧美国家在推动，但

日本也从2000年左右开始，由于对人体的健康危害的

大量报告而对石棉密封垫片采取了管制，从2008年开

始，石棉密封垫片在日本被禁止使用4）。

石棉垫片分为石棉填料缠绕式密封垫片和压缩板石棉

压缩板密封垫片两种，缠绕式密封垫片由膨胀石墨填料

代替后，没有产生大的问题。另一方面，关于压缩板石棉

压缩板密封垫片的替代品，研发了加入芳纶纤维的无石

棉压缩板密封垫片、膨胀石墨板材密封垫片、含PTFE板

材密封垫片5）。芳纶压缩板密封垫片由于橡胶含量较多，

有在高温环境下会硬化破裂、无法进行螺栓追加紧固等

问题；膨胀石墨板材密封垫片则出现了容易受伤而操作

不便的问题。出于这一背景，含PTFE密封垫片在日本得

到了广泛应用。PTFE有着优异的耐热性、耐化学品性和

密封性，蠕变较大的问题也通过配方调和及制造方法的

改良而大幅改善。但是，含PTFE密封垫片缺少以往石棉

密封垫片那样的成绩，需要理论方面的特性研究数据。到

目前为止，笔者们正在对装有本公司的含PTFE密封垫

片No.GF300的管法兰连接体进行常温下、高温环境下

及配管弯曲作用下的带密封垫片管法兰连接体的力学行

为调查相关的研究6）─8）。

带密封垫片管法兰连接体有各种公称尺寸，如果公称

直径不同则其特性也不同。据说尤其是公称直径越大，则

连接体的密封性越低。但是，由于费用和时间的问题，截

止到目前的带密封垫片管法兰连接体的研究几乎都是以

2～6英寸的较小口径尺寸为对象的，大口径法兰连接体

的特性仍有很多不明确的地方。

Sawa等使用20英寸的管法兰连接体查明了带缠绕式

密封垫片连接体的特性，揭示了其与小口径管法兰连接

体的特性差异和密封性的下降9）─ 13）。但是，ASME规格

中规定了公称直径更大的24英寸法兰尺寸，且装有被广

泛使用的含PTFE密封垫片的大口径管法兰连接体的力

学特性和密封性的研究尚未开展，因而需要对使用此类

密封垫片的管法兰连接体进行研究。

本研究的目的是通过FEM分析和实验，对待

No.GF300的24英寸管法兰连接体的力学特性进行评

价。首先，我们依据JIS B 2490，对No.GF300密封

垫片的基础特性进行了调查14）。将这些基础数据输入到

FEM分析中，计算螺栓轴力变动和密封垫片接触应力分

布。另外，我们利用通过FEM分析计算出的密封垫片接

触应力分布和通过实验获得的泄漏量-密封垫片应力关

系，推断来自管法兰连接体的泄漏量。为了说明FEM分

析的合理性，我们进行了实验，并对实验结果与FEM分

析结果进行了比较研讨。通过实验对来自管法兰连接体

的泄漏量和螺栓轴力变动进行测量。本研究中使用的管

法兰连接体为ASME class300 24英寸的连接体。

本研究中使用的以No.GF300为代表的本公司含

PTFE高性能板材密封垫片因其耐热性、耐化学品性、密

封性和使用性优异而被广泛使用。另外，由于不含任何橡

胶成分，因此在300℃以下的温度和长时间使用后不会

出现材料老化，在本研究中，可以得出其具有高精度力学

特性的评价。

　1. 前言

带No.GF300的24英寸管法兰连接体的
力学特性与密封性评价
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　2. 实验方法

　Figure1所示为用于测量螺栓轴力变动及泄漏量的带

No.GF300密封垫片管法兰连接体装置。管法兰连接体

尺寸为ASME class300 24英寸，材料为SUS304。我

们知道管的有无会大幅改变连接部的特性，本装置采用

具有与实机相同长度管道的法兰。密封垫片的尺寸也为

ASME class300 24英寸，厚度为3.0mm，螺栓公称

直径为M39。

　所有24颗螺栓的轴部均贴上了应变规，通过与应变仪

连接，可以测量并记录螺栓轴力。并且所有的应变规都事

先经过了校准。来自连接体的泄漏量采用压降法，根据以

下公式（1）进行测量。

　　　　　 　　
⑴

　此处，L：泄漏量、M：摩尔质量、V：装置的内部容

积、t：测量时间、R：气体常量、T1：测量开始时的温

度、T2：测量结束时的温度、P1：测量开始时的内压、

P2：测量结束时的内压。

　初始内压P1为2MPa，实验在常温下进行。紧固时承

受与密封垫片平均压力10、20、30及40MPa相当的

34.2、68.5、102.7及136.9kN的初始螺栓轴力。紧

固后，从钢瓶流入氦气，测量泄漏量。

　3. 密封垫片特性

　事先通过实验测量No.GF300密封垫片的压缩特性及

泄漏量-密封垫片应力关系，将测量值用于FEM分析。

3-1）压缩特性

　使用Figure3所示实验装置，首先测量No.GF300密

封垫片在常温下的压缩特性。压缩用的压板拥有JIS 

10K50A尺寸的凸面。将密封垫片夹在一对压板之间，

使用材料试验机进行压缩，测量此时的压缩量。Figure4
所示为通过材料试验获得的应力－压缩量关系（压缩特

性）。

Figure1　24英寸管法兰连接体的实验装置

Figure2　24英寸管法兰连接体的尺寸

Figure3　密封垫片特性测量装置
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压缩及恢复曲线显示出非线性和滞后性。FEM分析时会

考虑到这些举动而进行计算。

3-2）密封性

　与测量压缩特性时一样使用Figure3所示压板装置，

依据JIS B 2490来测量密封垫片的泄漏量-密封垫片应

力关系。使用材料试验机进行阶段性的压缩，测量负荷氦

气2MPa时的泄漏量。通过橡胶O形圈和套管来回收从密

封垫片部泄漏的气体，使用皂膜流量计进行测量。

Figure5所示为测得的泄漏量－密封垫片应力关系。纵

轴表示泄漏量的对数，横轴表示密封垫片应力。由此可

知，密封垫片应力越大，则泄漏量越少。密封垫片应力在

30MPa 以上时，泄漏量少到难以测量，因此未显示数

据。

　4. FEM分析

　Figure6所示为24英寸尺寸的带密封垫片管法兰连接

体的FEM分析模型。分析采用通用代码ABAQUS，元

素数为2695，节点数为4408。考虑到连接体的对称性，

采用1/96模型（圆周方向1/48、轴方向1/2）。本模型

中，将六角形形状的螺母简化为截面积等效的圆形，并省

略了螺丝。Figure7所示为FEM分析的边界条件。所有

元素在对称边界面上各方向受到束缚。通过螺栓模型承

受轴向负荷来施加初期紧固力，负荷内压时受到束缚。内

压作用于法兰及管内面。

　法兰及螺栓的模型使用弹性元素，密封垫片则使用

ABAQUS密封垫片元素。该ABAQUS密封垫片元素可

以将非线性和滞后性纳入考虑。FEM分析时，会计算螺

栓轴力的变动和密封垫片接触应力分布。

Figure4　密封垫片的压缩特性

应
力

压缩量

Figure7　FEM分析的边界条件

　　内压 P

螺栓轴力

Figure6　管法兰连接体的FEM分析模型

密封垫片

管法兰

M39 螺栓

Figure5　密封垫片的泄漏量－应力关系

密封垫片应力

泄
漏

量
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　5. 实验及FEM分析结果

5-1）螺栓轴力

　Figure8所示为通过实验和FEM分析获得的内压作用

时的螺栓轴力变动的结果。横轴为内压，纵轴为螺栓轴

力，实线表示实验结果，虚线表示FEM结果。实验结果

的螺栓轴力为24颗螺栓的平均值。初期紧固采用与密封

垫片接触应力10、20、30及40MPa相当的螺栓轴力

34.2、68.5、102.7及136.9kN。在所有条件下，内

压越大则螺栓轴力越低。这可能是因为内压导致法兰旋

转增大，螺栓轴发生收缩造成的。实验结果与FEM分析

结果相当一致，说明了FEM分析的合理性。

5-2）密封垫片接触应力和泄漏量

　Figure9所示为通过FEM分析获得的紧固时及内压

2MPa作用时的密封垫片接触应力分布。初期紧固时的

密封垫片接触应力为10、20、30及40MPa。在获得的

所有等值线图中，可以发现密封垫片外径部分离开法兰

凸面，不与法兰接触，接触应力为零。看初期紧固时的数

据可知，法兰旋转导致越靠近外径侧，接触应力越大。此

外，即使在密封垫片平均接触应力较大时，内径侧的密封

垫片接触应力也为零。这是因为法兰旋转导致密封垫片

内径侧与法兰分离，形成非接触。另外还发现，密封垫片

接触应力的圆周方向的分布变化极小。在内压作用时，轴

向的推力使密封垫片接触应力的总和减小。

　此处，由通过FEM分析获得的密封垫片接触应力分布

及通过实验获得的Figure4所示泄漏量-密封垫片应力关

系，推断来自管法兰连接体的泄漏量11）、12）。Figure10
所示为实验时测得的泄漏量与推断泄漏量的比较。纵轴

是将总泄漏量除以密封垫片接触外周长度而获得的单位

长度泄漏量。由此可知，密封垫片接触应力越大，则泄漏

量越少。另外，推断泄漏量与实验结果相当一致，说明了

泄漏量推断的方法和FEM分析的合理性。

Figure9　通过FEM分析获得的密封垫片接触应力分布

Figure8　内压作用时的螺栓轴力变动

螺
栓

轴
力

内压

Figure10　来自密封垫片的泄漏量测量值与推断值的比较

泄
漏

量

密封垫片应力
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　6. 考察

6-1）管法兰连接体的公称直径对螺栓轴力变动的影响

　Figure11所 示 为 通 过FEM分 析 计算出的装有

No.GF300密封垫片的2、4、8、12、16、20及24
英寸管法兰连接体承受内压作用时的内力系数的值。

目标密封垫片接触应力的平均值为20MPa，内压为

2MPa。纵轴所表示的内力系数是受到外力（此时为内

压）时的螺栓轴力的增量比例，正值表示螺栓轴力增加，

负值则表示螺栓轴力减少。可以看到管法兰公称直径越

大，则内力系数越小的趋势。这是因为管法兰公称直径越

大则法兰的弯曲刚性越小，在内压作用时容易助长法兰

旋转，结果导致螺栓容易收缩。Figure12所示为各管法

兰公称直径尺寸的密封垫片接触应力分布。横轴为相对

于密封垫片宽度的比率，并进行了无量纲化。在任何尺寸

条件下，内压作用时密封垫片接触应力均会降低，但在公

称直径越大时越显著。这可能是因为公称直径越大则内

压的受压面积越大，推力增大及内力系数的值为负数，导

致密封垫片接触应力衰减比率越大。

　Figure13表示以2～24英寸管法兰连接体为对象，

以与Figure10的结果相同的方法推断出的泄漏量。目标

密封垫片接触应力的平均值为30MPa，泄漏量采用总泄

漏量除以密封垫片接触外周长度的单位长度泄漏量。

　管法兰公称直径越大则单位长度的泄漏量随之增加，

但纵轴是线性显示而非对数显示，因此实际差异并没那

么大。

6-2） 使用No.GF300与膨胀石墨填料密封垫片 

No.6596V的各管法兰连接体的密封性比较

　Figure14所示为使用No.GF300与膨胀石墨填料密

封垫片No.6596V的管法兰连接体的单位长度泄漏量与

密封垫片接触应力的关系。与此前一样，管法兰连接体尺

寸为ASME class300 24英寸，内压为2MPa。对使用

No.6596V的管法兰连接体也进行了FEM分析和实验的

比较，确认了FEM分析手法的合理性。密封垫片接触应

力更小的泄漏量较大，但密封垫片接触应力较大时，则使

用No.6596V的管法兰连接体的密封性比使用No.

GF300的管法兰连接体优异。No.6596V的填料材料采
Figure11　管法兰公称直径对内力系数的影响

内
力

系
数

公称直径

Figure12　 各管法兰公称直径连接体的半径方向的密封垫片接
触应力分布

密
封

垫
片

接
触

应
力

密封垫片宽度的比率

Figure13　管法兰公称直径对单位长度泄漏量的影响

推
测

泄
漏

量

公称直径

Figure14　 使用No.GF300与No.6596V的各管法兰连接体
的密封性比较
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用了膨胀石墨，连接体在较小的应力下也能发挥良好的

密封性。另一方面，No.GF300在应力较小时无法贴合

法兰面，但当密封垫片接触应力增大的情况下，可与法兰

面贴合，并且在受到压缩后会变得高密度化，从而发挥更

高的密封性。

　通过强度计算可知，无法使用缠绕式密封垫片的管法

兰连接体在使用No.GF300时，可以获得比使用缠绕式

密封垫片时更好的密封性。

　7. 结语

　　本研究以带No.GF300的ASME class300 24英

寸管法兰连接件体为对象，通过实验和FEM分析调查其

力学特性，得出以下结论。

（1）　 依据JIS B 2490，对No.GF300的压缩特性、泄

漏量－密封垫片接触应力进行了测量。

（2）　 根据上述密封垫片特性和通过FEM分析获得的密

封垫片接触应力分布结果，对来自管法兰连接体的

泄漏量进行了推断。另外，与实验进行比较，两项

结果相当一致，体现了推断方法的合理性。

（3）　 通过FEM分析和实验表明，内压作用于带

No.GF300 24英寸管法兰连接体时，法兰旋转

会导致螺栓的轴力降低。另外，FEM分析与实验结

果相当一致。

（4）　 使用FEM分析和密封垫片基础数据，可以发现管

法兰公称直径越大，则内力系数越小、泄漏量越大

的趋势。

（5）　 No,GF300在负荷推荐面压35MPa时，可以发挥

比使用膨胀石墨填料缠绕式密封垫片更高的密封

性。通过强度计算可知，无法运用缠绕式密封垫片

的管法兰连接体在使用No.GF300时，可以获得

比使用缠绕式密封垫片时更好的密封性。
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