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摘要：通过不同材料、不同结构的组合以及制造工艺参数的合理选择，可制成不同性能的缠绕式垫片以适应不同

介质、不同工况的使用要求。提出了缠绕式垫片分级设计与制造的概念，建立了基于垫片结构参数和生产工艺参

数优化以及螺柱凸缘联接紧密性分析方法的分级设计制造理论，探讨了相关技术。实践表明，该技术的推广应用

可有效提高缠绕式垫片的设计、制造和使用水平。 
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0  前言* 

缠绕式垫片是一种由一定几何断面的成形金属

带、非金属填料带以及加强环组成的组合式垫片(图
1)，其特点是压缩、回弹性能好，强度高，具有多
道密封和一定的自紧作用；对凸缘压紧面的表面缺

陷、压力和温度变化以及机械振动造成的影响不太

敏感，能在高温、低温、高真空和冲击振动等苛刻

工况条件下保持其优良的密封性能；特别是通过不

同材料、不同结构的组合以及工艺参数的合理选用，

可制成性能各异的产品，以适应不同介质、不同工

况的使用要求。该类垫片是石油、化工、核能、航

空航天和军工等行业设备和管道中广泛应用的密  
封件。 

 
图 1  缠绕式垫片结构 

1  缠绕式垫片的分级 

缠绕式垫片可依据其基本性能和适用工况分

级。工况主要是指垫片适用的温度、压力和介质；

垫片基本性能可从两方面来描述，一是其力学性能，
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包括压缩回弹特性、蠕变和应力松弛特性等；二是

其基本密封特性，它是与泄漏率相联系的，是衡量

垫片综合性能的主要指标。 
缠绕式垫片对使用温度和介质的适应性主要通

过选用不同的金属带和非金属填料带组合来实现；

而其基本性能以及适用的压力等级则需采用不同的

垫片结构参数和制造工艺来满足。 
常用的金属带和非金属填料带的大致适用温度

范围如表 1、2所示[1-3]。 

表 1  常用金属带的最高使用温度 

金属带 低碳钢 0Cr18Ni9 1Cr18Ni9Ti 

最高使用温度θ/℃ 500 800 800 

金属带 0Cr18Ni12Mo2Ti 00Cr17Ni14Mo2 Hastelloy合金 

最高使用温度θ/℃ 800 800 1 100 

金属带 Monel 合金 Inconel 合金 Ti 合金 

最高使用温度θ/℃ 800 820~1 100 1 100 

表 2  常用非金属填料带的适用温度范围 

非金属填料带 聚四氟乙烯 特制石棉 

适用温度范围θ/℃ –200～260 –200～500 

非金属填料带 柔性石墨 云母柔性石墨 

适用温度范围θ/℃ 
–270～600(氧化性介质) 

–270～800(非氧化性介质) 
–200～400 

非金属填料带 陶瓷纤维 芳纶纤维 碳纤维 

适用温度范围θ/℃ –200～1100 –200～300 ~480 

目前，美国、日本以及我国的凸缘联接设计规

范[4-5]中将缠绕式垫片的预紧比压规定为 69 MPa，
而并未考虑工况的影响，这导致低级别凸缘联接中

螺柱力偏小和高级别凸缘联接中垫片预紧比压过

高，从而影响了该产品的安全使用。 
研究表明，螺柱凸缘联接的公称压力等级与合

理的垫片预紧比压之间存在一定的关系，其数值如

表 3所示。 
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表 3  螺柱凸缘联接的公称压力等级与相应的垫片预紧比压 

螺柱凸缘联接的 

公称压力等级 pn/MPa 
≤2.0 2.5～6.8 10.0 

垫片的预紧比压 y/MPa 40 70 100 

中国国家标准《缠绕式垫片技术条件》规定的

缠绕式垫片的基本性能指标如表 4所示[6]。 

表 4  缠绕式垫片的基本性能指标 

性能指标 

垫片材料 压缩率 

r1/％ 

回弹率 

r2/％ 

应力松弛率 

r3/％ 

泄漏率 L/(cm3·s–1) 

(试样公称直径为 80 mm) 

金属带＋ 

特制石棉 
≥19 ≤28 ≤1.2×10–5(1级) 

金属带＋ 

柔性石墨 
≥17 ≤18 ≤1.0×10–4(2级) 

金属带＋ 

聚四氟乙烯 

18～30 

≥15 ≤13 ≤1.0×10–3(3级) 

可见，为使缠绕式垫片满足不同的使用工况，

保证各种工况条件下联接的紧密性，必须建立垫片

的分级设计理论，开发分级制造技术。 

2  缠绕式垫片分级设计制造原理和 
方法 

缠绕式垫片分级设计制造分为两部分：一是垫

片结构参数和制造工艺参数的优化，以保证产品具

有最佳性能；二是建立联接系统的紧密性分析方法，

依据该方法，将工作压力和工作温度作为设计条件，

对产品进行设计，使之满足联接系统的最大允许泄

漏率和强度要求。 
2.1  垫片结构参数和制造工艺参数的确定 
2.1.1  垫片结构参数 
缠绕式垫片结构参数主要包括金属带厚度、填

料带厚度、成形金属带的宽度、高度和角度等。 
研究中采用的金属带厚度为 0.2 mm；填料带厚
度为 0.5 mm、宽度为 5.8 mm。常用的缠绕式垫片
名义厚度为 4.5 mm。实际生产中垫片厚度通常控制
在 4.5～4.7 mm，非金属填料带应均匀高出金属带
0.2 mm，则成形金属带的宽度应为 4.3 mm，其高度
采用 1.5 mm。如图 2所示，设成形前金属平带的宽
度为 b1，成形金属带直边宽度为 b2，高度为 h，角
度为 2α，则在满足成形后金属带宽度为 4.3 mm的
条件下有 

 2 1
22  

cos
hb b
α

+ =  (1) 

 22 2 tan 4.3b h α+ =  (2) 

 
图 2  成形金属带的几何形状和尺寸 

成形前金属平带宽度 b1取 5.1、5.3和 5.5 mm
三种，则由式(1)和(2)可得到成形金属带的几何尺寸
如表 5所示[7]。 

表 5  金属带的几何尺寸 

成形前金属平带宽度  

b1/mm 

成形金属带尺寸 

5.1 5.3 5.5 

成形金属带宽度 b/mm 4.3 4.3 4.3 

成形金属带高度 h/mm 1.5 1.5 1.5 

角度 2α/(°) 111.6 95.85 80.9 

直边宽度 b2 /mm 0.24 0.70 1.04 

斜边长度 l/mm 2.31 1.94 1.71 

按照计算得到的成形金属带结构尺寸，结合不

同的工艺参数制造垫片，并对垫片的性能进行试验，

便可确定最佳的垫片结构参数。 
2.1.2  垫片制造工艺参数 

除了垫片的结构参数外，工艺参数亦显著影响

垫片的性能。工艺参数主要是指垫片制造过程中的

压紧力和金属带的拉紧力，这两个参数直接影响垫

片的缠绕密度。传统的制造方式对生产工艺参数的

控制十分粗略，甚至完全不加控制，因而产品质量

无法保证。本研究在压紧轮后加一小型气缸、成形

金属带盘轴上安装电磁离合器，通过专用控制器调

节气缸内气体压力和施加于电磁离合器上的激磁电

压分别调节压紧力和金属带拉紧力的大小[7]。设压

紧轮上的压紧力为 Fc，则 

 2
c

p
4

F d p=  (3) 

式中 Fc ——压紧轮上的压紧力 
 d ——气缸活塞直径 
 p ——气缸内气体压力 
改变压力 p，就可调节垫片缠绕时的压紧力。 
电磁离合器的转矩可由式(4)计算 
 

2
avM K D Uµ=  (4) 

式中  M ——电磁离合器的转矩 
K ——与电磁离合器结构有关的常数 
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µ ——摩擦片间的动摩擦因数 
Dav ——摩擦面的平均直径 

U ——激磁电压 
若成形金属带盘直径为 D，则金属带的切向拉
紧力为 

 

2
av

t
2K D U

F
D

µ
=  (5) 

式中  Ft ——金属带的切向拉紧力 
D ——成形金属带盘直径 
改变激磁电压U便可调节金属带拉紧力的大小。 
金属带压紧力和拉紧力的连续精确可调，是制

造高质量垫片的重要条件。依据经验选定一系列数

值后，结合不同的垫片结构参数制造产品，并对产

品的压缩回弹特性、蠕变和应力松弛特性以及基本

密封特性进行试验，就可使产品的性能与结构和工

艺参数取得最佳匹配。 
2.2  螺柱凸缘联接系统的紧密性分析方法 
2.2.1  垫片基本性能及其表示方法 
垫片的压缩特性和回弹特性可分别由式(6)、(7)
表示 

 ( ) C
K C C K

NS A B Dθ= −  (6) 

 
T T( )

G G
S S

K K

A B
S D

A B
S D

θ+
 

= +  
 

 (7) 

式中 SK, SG ——预紧和操作时的垫片应力 
 DK, DG ——预紧和操作时的垫片压缩量 

 θ ——温度 
 AC, BC, NC ——压缩特性公式的回归系数 

AS, BS, AT, BT ——回弹特性公式的回归系数 
垫片蠕变特性可由式(8)表示 

 ( )GR
R R

K

1 ln
D

B C t
D

θ= + +  (8) 

式中  t ——时间 
DGR——计及蠕变量的垫片总压缩量 

BR, CR——回归系数 
垫片基本密封特性可由式(9)表示 
 L L

L G
N ML A pS θ=  (9) 

式中 L ——体积泄漏率 
 p ——介质压力 

  AL, ML, NL ——回归系数 
2.2.2  垫片基本性能的试验研究 
压缩回弹性能试验的目的是研究垫片在某一恒

定的预紧应力等级 SK、不同温度下，其压紧应力和

变形量的关系，确定材料本构关系式(6)和(7)中的各
系数；蠕变性能试验的目的是研究垫片在不同预紧
应力等级 SK、不同温度θ下，其蠕变量 R GR(D D −  

K )D 与时间 t的关系，确定蠕变方程式(8)中的各系

数；密封性能试验的目的是测定垫片在不同预紧应

力等级 SK、不同温度θ 以及不同介质压力 p下的泄
漏率 L，研究压紧应力 SG、介质压力 p 及温度θ 与
泄漏率L的关系，确定密封特性方程(9)中的各系数。 
试验在垫片高温性能试验装置上进行[8]。同一

试验条件下取三个垫片试样进行重复试验，以排除

数据的偶然性。试样尺寸和试验方案如表 6，部分
试验结果如图 3～5所示。 

表 6  垫片试样和试验方案 

垫片类型及尺寸 压缩回弹性能试验 蠕变性能试验 密封性能试验 

缠绕式垫片 

材料：0Cr18Ni9＋

柔性石墨 

尺寸：φ 95 mm×

φ121 mm×4.7 mm

SK=40, 55, 70, 

85 MPa 

θ =15, 150, 300, 

400, 500 ℃ 

SK=40, 55,  

70, 85 MPa 

θ =15, 150, 300, 

400, 500 ℃ 

SK=40, 55, 70, 

85 MPa 

θ =15, 150, 300, 

400, 500 ℃ 

p=0.6, 2.0, 3.5, 

5.0 MPa 

由图 3～5可见，垫片的弹塑性变形量均随垫片
应力的增大而增大，压缩曲线和回弹曲线均非直线

且不重合，具有非线性、非保守的特征。即使在室

温条件下，垫片的蠕变也会发生，温度越高，蠕变

量越大。蠕变使联接结构松弛，最终导致失效。显

然泄漏率随垫片应力的增大而减小，随介质压力的

增大而线性增大，流体通过垫片的泄漏具有粘性流

体层流的特征。 

 
图 3  试验温度 500 ℃时的压缩回弹曲线 

由试验数据回归分析得到的垫片性能表达式

(6)～(9)中的各系数列于表 7中。 
2.2.3  联接系统的变形协调方程 
螺柱凸缘联接是一个预应力静不定结构。预紧

状态下，各元件就处于较高的应力水平。在操作工

况下，由于流体压力和温度的共同作用，使凸缘弯

矩、螺柱载荷、垫片应力均发生改变，相应的凸缘

位移、螺柱伸长量、垫片变形量也发生改变，这些

变形量是相容的，符合联接系统的变形协调条件 



期 2006年 4月 顾伯勤等：缠绕式垫片分级设计制造理论和技术 171 

 
图 4  垫片预紧应力 70 MPa、不同 

试验温度下的蠕变特性曲线 

 
图 5  试验温度 400 ℃时泄漏率与垫片预紧应力 

和介质压力的关系(试验介质：氮气) 

表 7  垫片压缩回弹性能、蠕变性能和密封性 
能公式中的回归系数 

回归系数 
垫片性能及公式 

符号 数值 

AC 73.80 

BC 0.070 
压缩性能 

式(6) 
NC 1.300 

AS –0.002 5 

BS 0.960 

AT 17.940 

回弹性能 

式(7) 

BT 0.087 0 

BR 1.38×10–3 蠕变性能 

式(8) CR 2.00×10–5 

AL 1.20×10–3 

ML 0.401 
密封性能 

式(9) 
NL –0.670 

 ( )K G 2 1 F 2 F1 R2D D l l D D D− = − + − +  (10) 

式中 l1, l2 ——预紧和操作时的螺柱变形量 
 DF1, DF2 ——预紧和操作时的凸缘变形量 

 DR ——垫片蠕变量 
将螺柱、凸缘和垫片在预紧和操作工况下的变

形量代入式(10)得到 

K G K R R( )lnD D D B C tθ− − + −  
t t
B 2 B 1 0 B 2 B 1( )q W q W l α θ α θ − + − −   

t t
F 2 P F 1

2 q M q p q M + − −  
t

F F 2 F 1( ) 0δ α θ α θ − =  (11) 

式中 qB, t
Bq  ——预紧和操作温度下螺柱的弹性  

系数 
 t

Pq  ——考虑压力膨胀效应时的凸缘弹

性系数 
 t

Bα  ——操作温度下螺柱材料的线膨胀

系数 
 t

Fα  ——操作温度下凸缘材料的线膨胀

系数 
 l0 ——螺柱初始计算长度 
 θ1, θ2 ——预紧和操作温度 
 qF, t

Fq  ——预紧和操作温度下凸缘的弹性

系数 
 W1, W2 ——预紧和操作时的螺柱载荷 
 M1, M2 ——预紧和操作时的凸缘力矩 
 p ——操作压力 
 Fδ  ——凸缘厚度 

3  分级设计制造方法的应用 

结构和工艺参数对缠绕式垫片的性能影响很

大。因此，对于不同压力等级、不同使用工况条件，

特别是高温高压或温度压力波动频繁的场合，可选

择不同材料、不同结构、不同工艺参数的匹配，制

造垫片，保证产品有足够的适应苛刻工况的能力，

确保实际使用中密封联接系统的安全可靠性。 
对于某一特定的螺柱凸缘联接，已知其最大允

许泄漏率为 Lmax。实际联接的泄漏率随垫片宽度和

介质粘度的增大而减小，随垫片直径的增大而增大。

为了应用试验室条件下得到的垫片泄漏方程式(9)，
必须把实际螺柱凸缘联接的最大允许泄漏率 Lmax折

算成试验条件下垫片试样的泄漏率 L。当密封间隙
中流体的流动为层流状态时，折算公式为 

 
t

2 1 2
max

1 2 1

b D
L L

b D
η
η

=  (12) 

式中 b1, b2 ——试验垫片和实际垫片的有效宽度 
 D1, D2 ——试验垫片和实际垫片的外径 
 1η  ——试验介质的粘度 

 t
2η  ——实际介质在操作温度下的粘度 

 L ——试验条件下垫片试样的泄漏率 
 Lmax ——实际螺柱凸缘联接的最大允许泄

漏率 
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根据泄漏率 L、操作压力 p和温度θ，可由式(9)
计算得到所需的垫片残余压紧应力 SG 以及相应的

螺柱操作载荷 W2，然后可由联接系统变形协调方程

式(11)计算得到垫片预紧应力 SK。 
如果计算得到的SK与表3所推荐的垫片预紧比
压值基本一致，则认为所设计的产品满足实际螺柱

凸缘联接对最大允许泄漏率和垫片预紧比压的要

求。否则，可调整垫片的结构参数和工艺参数，重

新制造垫片，并进行垫片的性能试验和连接系统的

紧密性分析，直至满足要求。 
南京赛博过程工业装备有限公司采用该技术和

相应的成套装备，从事缠绕式垫片制造。产品经燕

山石化公司和南化公司等单位的使用表明，其性能

优良、密封可靠，总体性能优于进口产品。 

4  结论 

(1) 缠绕式垫片的分级应以其基本性能和适用
工况为依据。工况主要是指垫片适用的温度、压力

和介质。垫片基本性能主要包括压缩回弹特性、蠕

变特性、应力松弛特性和基本密封特性。垫片的基

本密封特性是与泄漏率相联系的，是衡量垫片综合

性能的主要指标。 
(2) 缠绕式垫片的分级设计制造可通过其结构
参数和制造工艺参数的优化以及螺柱凸缘联接的紧

密性分析来实现。合理选择金属带和填料带的厚度、

成形金属带的宽度、高度、角度等垫片的结构参数

以及制造过程中金属带压紧力和拉紧力等制造工艺

参数制造产品，并对产品的基本性能进行试验，就

可使产品的性能与结构和工艺参数取得最佳匹配，

而产品使用性能的检验则可通过螺柱凸缘联接的紧

密性分析来实现。 
(3) 缠绕式垫片分级设计制造技术的推广应用
将有助于促进垫片生产企业的技术改造，提高我国

密封件设计、制造和应用水平。 
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Abstract ： By selecting appropriate metallic strip and 

nonmetallic filling strip materials, and adopting reasonable 

structure sizes and production technological parameters, spiral 

wound gaskets with good performances can be fabricated, 

which are suitable for the diverse rigorous operating conditions 

such as high and low temperature, high pressure, vibration, 

corrosion medium and so on. The concept of the classification 

design and manufacture of spiral wound gaskets is put forward. 

The corresponding theory and technology are investigated, 

which based both on the optimization of the structure sizes and 

production technological parameters of gaskets and on the 

tightness analysis method of bolted flanged connections. This 

technology will contribute the design, manufacture and use of 

spiral wound gaskets. 
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