
自2008年的石棉管制后，除部分产品外，密封垫片也

无法再使用石棉产品了。在缠绕式密封垫片方面，使用柔

性石墨填料代替石棉填料后，并未出现太大的问题。但

是，在板材密封垫片方面却碰到了几个问题。石棉辊压板

因其较高的耐热性，耐化学性和高强度，使用范围非常广

泛。但是，使用了替代纤维的无石棉辊压垫片则纤维量较

少，导致强度及耐热性等出现了大幅下降。柔性石墨密封

垫片虽然具有极高的密封性，耐热性和耐化学性，但是它

却极易受损，因此在操作性方面还存在一些问题。另一方

面，氟树脂具有极高的耐热性和耐化学性，其密封性也非

常出色，而且以往的蠕变问题也因为近年来的材料开发

获得了较大的改善，因此它被广泛用来替代石棉辊压 
板1～3）。

但是，虽说已经获得了极大的改善，但是氟树脂类密封

垫片的蠕变引起的连接力度下降的问题还未完全解决，

长期使用时的可靠性评估还是一个问题。因此，本公司在

石棉管制以后，对带氟树脂类密封垫片的连接件的长期

特性预测方法进行了研究。现在，除了密封垫片的蠕变

外，使用FEM并结合考虑热膨胀及收缩，压缩特性的温

度依存性等因素，还可以对带氟树脂类密封垫片的连接

件的长期特性进行高精度的预测4～6）。

在本技术志中，对高温环境下的带氟树脂类密封垫片

的螺栓连接件的密封垫片的各项特性及法兰，螺栓的特

性对轴力特性的影响进行了评估。此外，将连接件设定为

是单纯单一螺栓连接件，密封垫片使用No.GF300。

　2. FEM条件

Figure2中所示为本项研究中所使用的FE模型。以单

一螺栓的连接件为对象，在单纯条件下实施了评估。此为

利用轴对称元素实施了模型化，其中六边形的螺栓头及

螺母简化成了面积相等的圆形。法兰及螺栓使用了弹性

元素，密封垫片则使用了非线性粘弹塑性元素。在本

FEM中，仅密封垫片考虑了粘弹性，关于电热则作为非

常规问题进行评估。

各部件的材料常数如Table1所示。 密封垫片呈现出

了压缩特性较强的非线性和迟滞。此外，还能看出温度越

高变形越大的温度依存性。线膨胀系数也会随温度升高

而升高。在FEM中，也会考虑到这些特性。此外，还会

考虑Figure5中所示的具有应力依存性的密封垫片的蠕

变。对于法兰和螺栓，各特性将作为固定值处理。

通过在螺栓模型端部施加与紧固相当的压力模拟紧固，

通过在连接件外缘部施与温度变化来模拟加热和冷却。

在本FEM中，将计算出螺栓轴力的变化。

　1. 前言

Figure1　密封垫片应力的长期变化预测
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　3. FEM妥当性确认实验

为了确认在第2项中所述的FEM的妥当性，对实验结

果进行了比较。

Figure6所示为实验装置的概要图。主要条件与FEM
相同。紧固则以粘贴在螺栓上的应变仪所测得的轴力作

为指标。连接件温度则通过粘贴在法兰表面上的热电偶

测量而得。快速紧固至目标轴力115kN（相当于密封垫

片应力35MPa），通过电炉加热到200℃。加热24小时

后自然冷却。

Table1　各部件的材料常数
法兰 螺栓 密封垫片

材　料 SUS304 SNB7 No.GF300
杨氏模量［GPa］ 200 200 Fig.3
泊松比 0.3 0.3 0.45
线膨胀率［/K］ 1.12×10−5 1.09×10−5 Fig.4
热传导率［W/m·K］ 4.4×10−2 1.1×10−2 2.5×10−5

比热［J/kg·K］ 500 500 1000
密度（常温） [kg/m3］ 7800 7800 2.3
蠕变 无 无 Fig.5

Figure2　FE模型
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Figure3　密封垫片的应力-变形关系
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Figure4　密封垫片的线膨胀系数
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Figure5　密封垫片的蠕变
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Figure6　实验装置概要
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　4. FEM及实验结果

单一螺栓连接件的轴力变化的FEM及实验结果如

Figure7所示。纵轴显示为螺栓轴力，横轴显示为开始加

热后（紧固后）的时间。我们可以看到，在升温中及降温中

时，螺栓轴力会大幅下降，但是当温度恒定时，轴力下降

就比较小。根据迄今为止的研究，我们知道在各阶段会发

生如Table2中所示的现象。作为被连接件的密封垫片和

法兰，会因热膨胀促使螺栓轴力增加。另一方面，当螺栓

发生了热膨胀时，则螺栓轴力就会下降。加热时如

Figure3中所示，密封垫片刚性出现下降，密封垫片被进

一步压缩，导致延展的螺栓发生收缩，轴力因此下降。这

个刚性变化是在温度变化时发生的，高温稳定时不会发

生。密封垫片蠕变在所有阶段都有发生。

FEM结果和实验结果还是比较一致的，从而也确认了

本FEM方法的妥当性。

 　5.   各部件的各项特性对连接件螺栓轴力
表现带来的影响

这里将对法兰，螺栓密封垫片的各部件的各项特性对

连接件螺栓轴力表现带来的影响进行评估。即使现实不

存在的东西，也能仅对任意特性进行变更或将其抹除，这

也是FEM评估的优势。

Figure8中所示的为法兰及螺栓材料的杨氏模量和线

膨胀系数对螺栓轴力表现的影响进行评估的结果。当将

法兰及螺栓的杨氏模量设为1/2时，对轴力表现的影响

相对较小。从Figure7的结果中可以得知，温度变化时

轴力变化较大，这应该是杨氏模量对温度变化的影响较

小所致。当将法兰的热膨胀率设为1/2或零时，加热时轴

力大幅下降，冷却时则为增加。这应该是加热时被连接件

（法兰+密封垫片）的热膨胀变小，冷却时的热收缩的影响

变小了的缘故。将螺栓的热膨胀设为1/2或零时，加热时

及高温稳定时与基准条件并无太大差异，但冷却时螺栓

轴力出现了大幅下降。

密封垫片材料的热膨胀，蠕变，刚性变化，当仅拥有其

中一项特性时的轴力表现如Figure9所示。此外，法兰

及螺栓设为通常的条件。可以得知，热膨胀会使轴力增

加，蠕变和刚性变化会使轴力减小。但是，加热时及高温

稳定时的现实结果与仅刚性变化的结果非常相似。从中

可以得知，各特性影响的单纯之和与综合结果并不相等。

这是因为刚性变化，蠕变具有应力依存性，各特性的结果

会相互作用，因此才会造成这种复杂的现象。

以上轴力表现结果还受到了各部件尺寸形状的影响，

因此并不适用于所有的螺栓连接件。

Table2　各阶段发生的现象对轴力的影响
加热 高温保持 冷却

密封垫片热膨胀 ↑ ↓
法兰热膨胀 ↑ ↓
螺栓热膨胀 ↓ ↑
密封垫片刚性变化 ↓
密封垫片蠕变 ↓ ↓ ↓
合计 ↓ ↓ ↓

Figure7　FEM及实验结果

时间

温
度

螺
栓
轴
力

Figure8　法兰及螺栓的材料特性对连接件螺栓轴力表现带来的影响
时间
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基本

法兰 杨氏模量1/2
法兰 热膨胀1/2
法兰 无热膨胀
螺栓 杨氏模量1/2
螺栓 热膨胀1/2
螺栓 无热膨胀
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　6. 结语

在本技术志中，使用FEM对高温环境下的带氟树脂类

密封垫片的单一螺栓连接件的密封垫片的各项特性及法

兰，螺栓的特性对轴力表现造成的影响进行了评估和介

绍。这里的评估仅限多种螺栓连接件条件中的极小的一

部分。连接件条件可以说是无限的，对于将所有这些条件

全部考虑在内的评估，目前来说，使用FEM进行评估是

比较现实的。为了应对各种各样的连接件条件，我们将继

续研究密封垫片连接件的评估方法。
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Figure9　密封垫片特性对连接件螺栓轴力表现带来的影响
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