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　　提　要　用新型非金属工程材料软密封代替金属

材料硬密封,应用于船舶高压空气系统阀件密封副的

设计,可大大提高密封副的综合性能。
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1　问题的提出

　　由我国自行设计的多种型号水下船舶、深潜器

的高压空气阀门,在很大程度上都借鉴了苏联的制

造技术。在相当长的时间内,这些技术的更新比较缓

慢,并逐步暴露出设计的局限性。以某型船舶高压空

气系统用各种高压空气阀柱 (多个阀件组成的联合

阀)为例,阀柱工作环境较为恶劣,工作介质为空气、

油、水或其混合物,介质压力高,工作温度范围较宽,

其制造工艺和使用性能存在以下诸多不足之处:

( 1)它属于金属接触副锥面硬密封 (如图 1 所

示) ,锥形阀座阀面和阀瓣阀面制造时,由于受阀腔

空间的制约而只能以手工研磨接触副; 又由于制造

和装配都必须保证环状阀面均匀和同心,以保证阀

门的密封性,这对工人的技能要求极高;

图 1　金属接触副锥面硬密封示意图

(2)在高压状态下,密封副间的密封比压很大,

所需的密封力很大,因船舶舱内空间狭小,没有设置

减力结构的空间,因而常使用撞击手轮或大直径手

轮操作,十分不便;

(3)阀面易于磨损,维修频率较高,而且维修时

瓣、阀座均需拆卸,作业极不方便;
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　　 (4)金属硬密封的密封性能不稳定,密封形成的

渐进过程易因密封副间的相互旋转而破坏,也易因

密封副的磨损而引起局部内泄露,这将导致阀门内

腔压力降的部分损失,给产品带来潜在的质量隐患。

客户的反馈信息证实了这一点,它的维修周期

约为半年,而且每次都需要对阀座阀面进行修理。拆

卸和安装工作量大;舱内空间狭小,维修操作极不方

便; 阀柱内泄露严重,经常达不到额定工作压力; 密

封压紧力大,操作人员施于阀柱手轮的力高达 450N

极不符合人机工程要求。

2　设计原因分析

　　金属硬密封的密封机理是,外加压力使密封副

的接触面产生弹性变形,变形填补了接触面间的微

观间隙和不平,如果密封面间的间隙小于密封介质

的分子间隙,则介质不能通过密封面,密封性能得以

保证。从这个原理可以看出,压紧力越大,接触面就

越紧密,密封性能就越好。金属硬度越高,越难于产

生压缩弹性变形;金属硬度低时,虽易于压缩但却又

常因材料不能承受较高的密封比压 (单位密封面上

的压力)而失稳。

在工作介质压力很高时,金属接触副的矛盾更

为突出。一方面需要密封副材料有高的强度,一方面

过高的强度又不利于形成接触面的弹性压紧密封。

另外,出于防蚀要求,我国船用高压阀门采用的密封

副材料,多为不锈钢或铜合金,其中铜合金的强度极

限较低,在高压阀门中的应用日趋受到限制。

3　新型密封形式的探讨

　　随着技术的日益发展和新型材料的不断研究,

近年来,人们在高压装置的密封技术上,已经尝试了

许多新的设想。简言之,就是以平面非金属软密封代

替金属硬密封,这改变了其密封机理,也涉及到许多

新技术、新材料和新理论。这里,我们浅要探讨一下

关于非金属软密封的问题。

3. 1　平面密封原理
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要探讨阀门的平面密封原理,必须引入密封比

压的概念。所谓密封比压,就是指单位密封面上承受

的总压力,在满足密封的临界状态,存在一个最小的

密封比压值,称为必需密封比压。只有当施加于单位

密封面的总压力大于必需密封比压时,才能达到密

封,即有:

qM F ≤ q < [q ],

式中　qM F ——必需密封比压;

q ——实际密封比压;

[q ] ——密封面的许用比压。

曲型平面软密封结构形式如图 2所示。

图 2　典型平面软密封示意图

一般来说,必需密封比压和密封介质、密封面宽

度和密封副材料有关。目前,我国还没有关于密封比

压的理论公式,仅给出了不同密封副材料在常规液

体或气体介质中,在不同工作压力下的经验数据。

苏联戈雷维奇有如下的经验公式:

qM F =
c + K P

b
(kgföcm 2)

式中　c ——密封面材料系数;

K ——介质压力对密封比压的影响系数;

P ——工作介质压力, kgföcm 2;

b ——密封面宽度, cm。

其中 K、c均与密封面材料的硬度、材质特性有关。

美国皮尔逊总结出如下经验公式 (见图 2) :

qM F =
K S P

(d - b) b

式中　qM F ——必须密封比压,M Pa;

K ——常数;

P ——工作介质压力,M Pa;

b ——密封面宽度,mm ;

d ——密封面外径,mm ;

S ——密封面面积,mm 2。

从上两式可以看出,当阀腔通径一定、密封副材

料一定时,介质压力越大,必需密封比压就越大; 密

封面宽度越小,必需密封比压亦越大。用材的许用应

力 [ q ]代替必需密封比压 qM F ,可得到在额定工作

压力下密封面的最小宽度 b。但试验表明,密封副的

泄露量并非和密封面宽度成反比。按毛细管原理解

释,密封面压紧时,接触间隙形成微观的小至分子直

径级别的毛细管路,这些细小的管路是可能造成泄

露的原因所在,即所谓“泄露通道”。密封副的泄露量

与泄露通道直径的 4次方成正比,与流体粘度、密封

副两侧的压力差成正比。密封面的变化会影响密封

比压,进而影响泄露通道直径。对于确定通径和确定

压力的密封副,随着密封面宽度的增加,泄露量逐渐

减小; 而当减小到一定程度时,泄露量又会增加,故

存在着一个最小泄露量的密封面宽度 (如图 3 所

示)。

图 3　泄露量与密封面宽度

从图 3可以看出,对于确定通径的密封面,存在

一个最小泄露量密封面宽度,而且,密封通径越大,

最小泄露量密封面宽度越大。此外,图 3还说明,密

封只是相对的,不存在泄露量为零的情形。

苏、美的经验公式有其明显的局限性,前者适用

于高压情形,后者适用于低压情形。皮尔逊更给出了

在低压下的一个普遍采用的经验数据,那就是,当介

质为液体时, qM F = P ; 当介质为气体时, qM F =

1. 5P～ 2P。目前,我国在阀门的密封面设计时,基

本上采取了实验数据,且取值较为富裕。

在平面高压密封中,密封面的接触紧密性对密

封性能的影响是至关重要的。若采取金属硬密封方

式,则必须使密封面金属获得一定的弹性形变量,这

对密封压紧力的大小和可靠性要求很高,特别是在

P ≥30～ 70M Pa 的高压和超高压情形下。相比之

下,非金属软密封具有无可比拟的优越性。非金属材

料一般具有较低的硬度、较好的塑性变形能力,在较

小的压紧力下,就可以获得理想的形变量并足以填

补泄露通道,密封更为可靠。但在高压密封中,非金

属软密封的应用远没有金属硬密封的应用广泛,主

要是非金属材料在高压下的承压能力、稳态性,以及
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在特定介质环境中的化学稳定性和抗老化性能有

限,限制了它的发展。近来,随着新材料、新工艺和新

技术的研究,人们在高压非金属密封材料的应用方

面已经作出了许多尝试。下面我们就新型密封材料

的发展研究作出简单分析。

3. 2　新型高压非金属密封材料的研究

我们常用的非金属密封材料是各种橡胶、塑料

以及它们的衍生产品。一般来说,在高压状态下,对

非金属密封材料有以下几个方面的要求:

(1)为防止材料在高压下被压溃或产生破坏密

封性能的永久变形,材料必须具备足够的抗张强度;

(2)材料应具备一定抗应力松弛能力,以提高材

料的使用寿命;

(3)材料应具备良好的压缩回弹变形能力,以保

证密封的可靠性;

(4)材料应具备在介质环境中的耐磨性、耐蚀性

和化学稳定性。

在平面密封状态,非金属材料一般是以嵌压垫

片的形式组成密封面,它的受力情况如图 4。垫片受

外加压紧力 2FW、流体摩擦力 2 f、流体静力和流体

压力的合力 2FL ,以及自身的抗张力 2F Z 的作用。

图 4　密封垫片受力分析示意图

在垂直于外加压紧力的方向,有

2FL = 2F Z + 2 f ,

其中

2FL = kbtp ;

2 f =
Π
2

(d 2 - d 2
0) P Λ;

2F Z = (d - d 0) t∆,

式中　P ——工作介质压力;

d 0 ——密封面内径;

Λ——摩擦系数;

d ——密封面外径;

t ——密封垫片厚度;

k ——介质特性系数 (比重、粘度、压力等) ;

∆——密封材料的抗张强度。

经整理后有

∆ = kp -
Π(d + b)

2t
Λp。

　　从上式知,介质压力越大,流体摩擦系数越小,

对密封材料的抗张强度的要求就越高。另一方面,密

封垫片的流体摩擦系数实际上是个变值,它会随着

接合表面的状态不同而发生变化,从正常压缩达到

泄露临界状态,到完全泄露等不同情形下, Λ值会逐
渐变小。比如,石棉橡胶垫片在正常受压时 Λ≈ 0.

32,在泄露的临界点 Λ≈ 0. 05,这实际上是因为摩擦

面的润滑条件产生急剧变化而导致 Λ值的巨大差
异。考虑到这一点,对材料的抗张强度的要求就更

高,因为只有如此,在密封的临界状态,即使 Λ值很
小,密封材料的抗张力仍可和流体静力相平衡,延迟

密封临界点的到来,提高密封性能。

橡胶和石棉的抗张强度有限,因此在高压下极

少被采用。尼龙 1010、M C 复合尼龙和石墨的混合

体其抗张强度可达 210M Pa, 其极限压缩强度更超

过 480M Pa。纯聚四氟乙烯 (以下简称 PT FE) ,常温

下其抗张强度约为 28M Pa。填充了金属粉末的聚四

氟乙烯的抗张强度可以提高数倍以上。这些材料都

可供选择。

非金属垫片的压缩回弹变形能力是实现软密封

的前提,我们可以用材料的压缩率和复原率来量化

它的形变能力。一般非金属密封材料都具备较好的

弹性,在受到压缩时,可以产生一定的形变,当撤去

负荷时,又可以基本回复原形,如图 5。

图 5　典型非金属密封垫片的压缩2复原曲线示意图

从图 5 可以看出,非金属材料的复原也是相对

的,且橡胶制品的压缩回弹性比 PT FE 好。

随着时间的增长,非金属垫片在承受外加压力、

流体静力和流体压力的联合作用下,会出现不同程

度的应力松弛和蠕变现象,从而引起密封比压的下

降和垫片永久变形的加剧,进而影响密封效果。其应

力松弛和蠕变曲线如图 6所示。
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图 6　非金属垫片应力松弛和蠕变现象

图 7　橡胶和氟塑料蠕变2温度曲线

　　非金属的蠕变还和温度有关,图 7 给出了橡胶

和氟塑料的蠕变2温度关系变化曲线。从图中可以看
出,在过高或过低的温度下,塑性变形量急剧加大。

因此, 密封垫片的选材, 必须考虑它的适用温度范

围。对平面密封而言,材料的应力松弛和蠕变与垫片

厚度、介质压力也有关, 图 8 给出了它们的关系曲

线。如果垫片承受振动等复杂外力,则对其应力松弛

和蠕变影响更大。

　　考虑到上述几个方面的因素,在选择密封材料

时,我们就有很好的理论依据。PT FE 因其在各种介

质中极好的化学稳定性,良好的耐磨性和抗粘连性,

图 8　材料的松弛和蠕变与垫片厚度的关系

是高压平面密封垫片的首选材料。但纯 PT FE 在常

温下具有冷流性,即它的应力松弛和蠕变比较严重,

在实际应用中,它的抗张强度比实验数据小 20%左

右,仅为 18～ 20M Pa。这对密封副的使用寿命以及

密封的可靠性是致命的,也因此限制了它作为密封

材料的发展。近年来,各种新型填充聚四氟乙烯,随

着研究的不断深入而大量涌现,填充聚四氟乙烯特

别是填充了 40%～ 60%锡青铜粉和铝青铜的聚四

乙烯,它不但具备纯聚四氟乙烯的所有优良特性,其

抗张强度已提高至 190M Pa 以上,其耐用温度也扩

大至- 200～ 480℃左右,其冷流性大为降低,而且它

的疲劳强度比其他非金属密封材料高出很多。

笔者曾设计了某型水下潜器用改进型的高压阀

柱,并成功地在高压和中压空气系统中应用多种非

金属工程材料形成软密封代替了原金属硬密封,密

封性能良好。目前,该型高压阀柱已通过海上试验和

型号鉴定,正式装艇使用。该型阀柱试验情况如表1。
表 1　几种非金属材料的软密封性能试验数据

性能
压缩强度

(M Pa)

剪切强度

(M Pa)

耐酸碱、耐
油、耐磨、耐
蚀性能

适用温度范围
(℃)

疲劳试验
(次数)

适用密封
工作气压

(M Pa)

填充 40%锡青铜粉的 PT FE 210 190 好 - 200～ 480 10 000 20

填充 40%铝青铜粉的 PT FE 240 210 好 - 200～ 480 6 000 20

填充 40%增强玻璃纤维的 PT FE 170 110 好 - 60～ 200 1 000 20

M C 尼龙+ 石墨混合体 400 370 好 - 200～ 80 6 000 35

尼龙 1010 470 430 好 - 200～ 80 10 000 40

　　注:上述数据仅代表对试样的测量,不具备普遍性。试验密封面宽度 1mm、5 38mm。

表 2　改进型高压阀柱综合性能

硬密封阀柱 软密封阀柱

P = 25M Pa时必需密封
比压 qM F (M Pa)

199 109. 5

密封压紧力
(操作力) (kgf)

45 4

许用应力ö抗张强度
(M Pa)

黄铜许用应力 80 > 190

适用温度 (℃) 更广 - 200～ 480

阀面研磨 难度大 无须研磨

　　改进型高压阀柱相对原硬密封原理的阀柱具备

更优良的综合性能,如表 2。

4　结语

　　显然, 在常温下, 用填充 PT FE 新型密封材料

代替原来的金属密封副,不仅可以满足密封性能的

要求,而且在操作、维修、安装和质量控制等很多方

面更具优越性。我们有理由相信,随着科技的迅速发

展,非金属密封材料的推广应用将越来越广泛。
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