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1 引 言

柔性石墨金属波齿复合垫（下称波齿复合垫）

以其优秀的回弹性能和密封性能在承压设备和管

道密封中的应用得到飞速发展［1］. 石墨层的化学稳

定性、回弹性能、耐高温性与金属骨架波齿的多道

线密封的结合形成的密封性能令人称道，但到目

前为止，还没有建立波齿复合垫的统一标准；随着

高温垫片的发展，对高温下垫片性能的研究得到

越来越多的重视，而与波齿复合垫相关的研究尤

其是高温下的实验研究还需加强. 由于高温下垫

片的力学性能，蠕变性能等因素与常温相比有显

著差异，因此对不同温度、不同尺寸的柔性石墨金

属波齿垫片，在疲劳载荷下的力学性能和蠕变性

能进行了实验研究.
2 实验部分

2.1 实验仪器及其性能参数

实验采用长春机械研究院生产的 RPL50 蠕变

疲劳试验机进行实验，该试验机主要性能参数如
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表 1所示. 实验装置如图 1所示.

2.2 柔性石墨金属波齿复合垫

按标准 GB/T19066⁃2008［2］，实验采用公称直

径为 DN10的基本型柔性石墨金属波齿复合垫，垫

片金属骨架材质为 304 不锈钢. 具体参数如表 2
所示，结构和外观如图 2所示.

2.3 实验方案

实验加卸载方案［3］如表 3所示.
最小垫片应力的选取：实验采用动态循环加

卸载方式进行，因高温及高应力的作用，垫片力卸

载至很小（接近 0 MPa）时垫片的石墨层会粘附在

实验夹具的上下表面，故不宜将应力卸载至

0 MPa，同时，为保证最大加卸载应力比，根据多次

测试结果，选择卸载至 0.7 MPa较为合适.
3 结果与讨论

3.1 压缩模量 ELD和卸载模量 EUL

操作工况下的垫片应力是否满足使用需要直

接影响垫片密封结构的泄漏率［4］，而垫片应力由垫

片的压缩-回弹特性决定：由压缩⁃回弹曲线（见图

3）可以确定垫片的压缩阶段的弹性模量 ELD 和卸

载阶段的弹性模量 EUL ［5-6］，由 ELD和 EUL则可以确定

垫片应力.
ELD =

σmax

δmax

T0 （1）
EUL =

σmax - σUL

δmax - δUL

T0 （2）
式（1）~（2）中：σmax 为最大垫片压缩应力，MPa；
δmax 为 σmax 对应的垫片压缩量，mm；σUL 为垫片卸

载应力，σUL = 0.125 σmax ，MPa；δUL 为 σUL 对应的

垫片压缩量，mm；T0为垫片总厚度，mm.

表 1 试验机主要性能参数

Tab. 1 Main performance parameters of testing machine
参 数

最大试验力/kN
试验力误差

变形测量误差

试验温度范围/K
温度精度/K

温度控制波动度/K
温度梯度/K

数 值

动态±50
±0.5%示值

±0.5%（FS）
室温至 1 273

0.2%（FS）±0.1
≤±2
≤3

图 1 实验装置

Fig. 1 Experimental apparatus
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图 2 基本型波齿复合垫（a）结构图；（b）实物图

Fig. 2 Fundamental form of flexible graphite corrugated
metal gaskets

实验前 实验后

（a）

实验参数

初始垫片应力/MPa
最大垫片应力/MPa
最小垫片应力/MPa
加/卸载速率/MPa·s-1

加/卸载保载时间/min
实验温度 T/K

循环数N

重复性实验次数

数 值

3.5
70
0.7
0.5
0

373, 573
1 000

3

表 3 加卸载实验方案

Tab. 3 Scheme of loading and unloading experiment

表 2 波齿复合垫尺寸

Tab. 2 Dimensions of flexible graphite corrugated metal
gaskets mm

垫片厚度 T0

垫片内径D1

垫片外径D2

金属骨架波齿半径 R

金属骨架波齿宽度 P

金属骨架波齿深度 h

金属骨架厚度 t

2.5
3.5

23.5
34.5
0.6
1.0

0.27

3.0
4.0

23.5
34.5
0.6
1.0

0.27

R

h

tT 0

D1

D2

p
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图 3 中曲线部分表示第一次加卸载过程波齿

复合垫的压缩回弹曲线，分别将加载阶段曲线和

卸载阶段曲线简化为直线，可以从直线方程中直

接提取压缩模量 ELD 和卸载模量 EUL. 显然，EUL 越

小，垫片的回弹特性越好.
3.2 多次循环加卸载实验

对于严苛环境中承受载荷的螺栓法兰系统，

在评估系统安全时，必须考虑蠕变-疲劳交互作用

对材料造成的影响［7］，系统中垫片是重点评估对

象. 实验采用动态循环加卸载对波齿复合垫进行

研究.
图 4中小窗口部分为加卸载曲线的放大图，数

字部分（1~1 000）为相应曲线的相应循环次数 N.
从图 4 中可以看出：1）加卸载循环数 N≥20，加卸

载曲线趋于闭合，表示卸载后的残余变形量的累

积很小；2）随着加卸载循环数 N的增加，加载阶段

曲线的斜率减小，卸载阶段曲线斜率增加（提取的

ELD和 EUL数据见图 5），这是由于随着加卸载循环数

N的增加，蠕变导致垫片材料的塑形变形引起的.
由图 5可以直观地看出：1）随着循环数（时间）

的增加，ELD逐渐减小，垫片材料变得更易于压缩，

2）随着循环数（时间）的增加，EUL逐渐增大，垫片回

弹性能变差.
3.3 蠕变波动

由于实验的每一个加卸载循环的最大应力和

最小应力相同，通过分析垫片不同循环最大应力

σmax 对应的最大位移 δmax 的变化，同时分析残余位

移 δUL 的变化，可以得到蠕变-疲劳交互作用对垫

片性能的影响.
为得到普适的一般规律，进行了大量重复性

实验，并将温度 T和金属骨架厚度 t的变化考虑在

内，数据提取结果如图 6所示.

从图 6 中可以看出，承受相同的疲劳载荷，不

同温度与不同厚度下的柔性石墨金属波齿复合

垫，均表现出以下规律：1）循环数 N小于 200 时为

一次蠕变阶段（蠕变的减速期）；2）在二次蠕变阶

段（稳态蠕变），垫片的最大位移 δmax 出现周期性

波动式增长，且波动周期 TF稳定，TF约为 400 个循

环；3）垫片的最大位移 δmax 和残余位移 δUL 的变化

规律体现了高度的一致性.

图 3 波齿复合垫的单次加卸载压缩回弹曲线

Fig. 3 Single loading and unloading curve of flexible
graphite corrugated metal gaskets
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图 4 不同温度波齿复合垫的加卸载曲线

Fig. 4 Loading and unloading curves of flexible graphite
corrugated metal gaskets at different temperatures
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图 5 波齿复合垫的 ELD和 EUL
Fig. 5 ELD and EUL of flexible graphite corrugated metal gaskets
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承受疲劳载荷的蠕变 ⁃疲劳曲线与承受固定

载荷的蠕变曲线的对比如图 7所示. 在承受温度载

荷和疲劳载荷过程中，疲劳应变和蠕变应变的产

生会使垫片产生形变硬化，这种硬化会提升垫片

的抗压缩能力，垫片的蠕变量ε所呈现的波动式变

化，是蠕变-疲劳的交变作用影响的结果.

4 结 语

基于实验，对不同温度及不同厚度的波齿复

合垫进行多次循环加卸载，研究了疲劳载荷下波

齿复合垫的性能表现，得到以下结论.
1）疲劳载荷下，循环次数（时间）对波齿复合

垫片的压缩回弹性能有较大影响，垫片的压缩速

率与循环次数（时间）成正比，压缩量的回弹速率

与循环次数（时间）成反比.
2）疲劳载荷下，不同温度下波齿复合垫的蠕

变均较明显. 由于蠕变 ⁃疲劳载荷的交互作用，波

齿复合垫在稳态蠕变阶段的蠕变量出现周期性波

动，波动周期与温度和金属骨架厚度无关.
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图 6 波齿复合垫最大位移和残余位移

Fig. 6 Maximum and residual displacement of flexible
graphite corrugated metal gaskets

图 7 波齿复合垫的蠕变波动行为

Fig. 7 Creep fluctuation behavior of flexible graphite
corrugated metal gaskets
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