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甲烷转化气 /气换热器封头下
法兰垫片改造技术探究

代　明

（呼伦贝尔金新化工有限公司设备管理中心，内蒙古 呼伦贝尔 021506）

摘　要　某公司甲烷转化装置 E04302（气 /气换热器）封头下法兰原采用唇式密封与 B22-400-4.0型内环缠绕垫，

因多次焊接密封导致唇式密封损伤，且法兰密封面设计较窄，原垫片无法实现有效密封，存在高温工况下可燃气

体泄漏风险。为解决该问题，经调研、选型与核算，最终采用 BMC恒应力垫片进行改造。该垫片基于“金属碰金

属”理念，由石墨密封环与金属内外环组成，具有应力恒定、回弹优异、抗热冲击和压力波动、不易疲劳失效等

特点，其石墨材料与机械性能均满足设备工况要求。安装时对法兰密封面光刀处理，按规范控制表面粗糙度与平

行度，依据《压力容器 第 3部分：设计》（GB/T 150.3-2011）标准核算螺栓预紧力并按特定顺序紧固。改造后

设备运行无泄漏，密封效果可靠。本文详细阐述了 BMC恒应力垫片的结构、性能特点及安装要点，以期为行业内

同类型法兰密封垫片的选用与改造提供借鉴。
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0　引言

某公司甲烷转化装置 E04302（气 / 气换热器）的

封头下法兰密封处在以往运行过程中出现过泄漏，处理

措施为紧固法兰螺栓并对法兰唇式密封进行密封焊接，

由于唇式密封的特殊结构导致多次焊接后，唇式密封已

损伤，无法继续进行焊接密封。由于封头下法兰密封面

设计得非常窄，如不进行焊接密封，则现有内环缠绕垫

无法进行良好密封，因而需对密封垫片进行改造。通过

调研、选型、设计、计算，最终选用 BMC 恒应力垫片

作为 E04302 封头下法兰的新型式垫片，本文对 BMC 恒

应力垫片的结构、性能、安装等要点进行技术探究。

1　E04302 工艺参数和封头下法兰结构

E04302 为固定管板 U型管式换热器，由于管程介

质温度高达 604 ℃，在封头及封头的接管内衬上了 LC-

Ⅲ耐火浇注料，而且封头下法兰密封处设计为唇式密

封，防止高温工况下可燃气体泄漏。封头下法兰密封

垫片原设计为内环缠绕垫，规格为 B22-400-4.0[1]。

2　BMC 垫片结构

BMC 垫片遵循“金属碰金属”密封理念，由石墨密

封环和金属内、外环组成。金属内外环起到包容、支

撑和限制石墨环变形的作用。石墨密封环主要制造材

料是性能优异的柔性石墨材料，制造时，将柔性石墨

材料放置于凹凸型模具中。在加工成型后，将石墨环

嵌入不锈钢环内，即可制造出密封垫片。包覆层金属

材料采用整张金属薄板，如果垫片直径过大，垫片制

造需采用拼接工艺，其拼接头数不宜超过 3 个，其拼

接处板边应切割成 45°，采用氩弧焊对拼接焊缝进行

焊接相连，焊后必须打磨焊缝与母材平齐。此垫片在

温度压力波动下仍可保持密封面和法兰接触面之间的

密封应力恒定，从而有效保证密封的安全、可靠 [2]，

垫片详细结构见图 1所示。

3　BMC 垫片性能特点

BMC 垫片在螺栓预紧载荷的作用下，上下法兰与垫

片金属环能够实现紧密贴合接触。该金属环采用高强

度合金材质，可有效吸收法兰变形及热震载荷引发的

机械应力，通过分散应力集中、缓冲工况波动冲击的

方式，显著提升垫片整体密封稳定性。正因这一独特

结构设计，BMC 垫片尤其适配 E04302 这类工业管道、

设备法兰连接中温度与压力频繁波动的严苛工况，其

应力缓冲与密封补偿能力可有效规避因工况交变导致

的密封失效风险，进一步筑牢法兰连接的密封可靠性。

在“金属碰金属”的工作状态下，充足的螺栓预
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紧力会稳定储存在垫片内、外环的弹性结构中。石墨

密封环本身兼具优异的回弹性能与耐温耐压、化学稳

定性，搭配内、外环的弹性释放协同作用，形成“预

紧力储存—动态回弹补偿”的闭环机制，能够持续抵消

工况波动带来的密封面间隙变化，确保垫片在长期服役

过程中始终保持稳定的压紧力，彻底避免弹力衰减或

缺失问题，为设备长期安全运行提供持久密封保障 [3]。

高纯石墨保证了密封环本身的松弛率在极低的范

围内（＜ 5%），石墨本身不存在疲劳失效，金属环的

设计保证了其应力水平远小于材料的屈服极限，发生

疲劳屈服的可能性极小。石墨具有优异的延展性和啮

合性，可充分地补偿法兰表面的缺陷。

垫片的内环和外环，可以在金属的抗压强度范围

内不压溃。金属碰金属，足够螺栓力储存。当热冲击、

压力波动等因素造成螺栓松弛时，释放的是作用在内、

外环的载荷，密封应力恒定，密封不会失效 [4]。

覆层材料、填充材料均为柔性石墨，石墨的指标

性能需满足以下要求，方可保证垫片耐压、耐温、耐

腐蚀性能。垫片的指标性能见表 1，机械性能见表 2。

表 1　垫片的指标性能

化学成分

碳含量 ＞ 99.5%

灰份 ≤ 0.5%

硫离子含量 ＜ 200 ppm

总卤素含量 ＜ 200 ppm

氯离子（游离态）含量 ＜ 50 ppm

氟离子（游离态）含量 ≤ 50 ppm

热损失 ＜ 0.5%/h

表 2　垫片机械性能

机械性能

抗拉强度 ≥ 4.5 MPa

压缩率 ≥ 35% ～ 55%

回弹率 ≥ 9%

垫片的密封泄漏率的实验条件和指标见表 3。

表 3　垫片的密封泄漏率的实验条件和指标

实验条件 泄漏率（ml/s）

试验应力：63.3 MPa

≤ 1×10-3
温度：（常温 ℃）

介质：氮气

试验压力 1.1 倍的公称压力

原设计使用的内环金属缠绕垫与新型式的 BMC 垫

片在现有使用工况下的优缺点见表 4。

4　螺栓预紧力核算

根据《压力容器 第 3部分：设计》（GB/T 150.3-

2011）压力容器标准对螺栓预紧力计算，公式：

                 F = Kd
T
                  （1）

式（1）中，F为预紧力（单位：N），T为施加的
扭矩（单位：N·m），d为螺栓公称直径（M24为 24 mm），

K为扭矩系数（通过实验或手册查取，选取0.1～0.3）。

材料参数转化：

35CrMo材质的屈服强度取 540 MPa（参考碳钢标准

值），预紧力需控制在材料屈服强度的80%以内 [5]，即：

F≤ 0.8×540×3.14×(24/2)2=81 900 N

螺栓扭矩计算：

K取 0.3（中等摩擦条件），则：

T=F(K*d)=81 900×0.3×0.024=589.68 N·m

因而紧固螺栓时，扭矩扳手的最高扭矩设定值取

整数为 589 N·m[6]。

5　BMC 垫片安装

由于法兰密封面及唇式密封经过多次切割和手动

打磨后，存在凹凸不平，无法达到密封标准，需对密

封面进行光刀处理。按照《钢制管法兰、垫片、紧固件》

（HG/T 20592-2009）标准，光刀后的法兰密封面表面

粗糙度全部达到 Ra3.2 ～ 6.3 μm范围内，符合标准规

范要求，密封面能够与垫片的石墨密封环紧密贴合 [7]，

法兰密封面光刀方式。

垫片外环设置有 4个间隔 90°的定位杆，定位杆

可弯折，并紧贴法兰外缘，起到定位对中，防止密封

面偏移，定位杆。

图 1　BMC垫片结构

金属包覆 软覆层

内环

填充材料

定位环
（抗挤出环）

金属外环
金属内环

石墨密封环

di

do

e



11

科 技 博 览总第 634 期 2026 年 3 月第 9期

法兰密封面平行度要求小于 0.3 mm，法兰密封面

张口过大，将无法给垫片提供足够的预紧力。法兰螺

栓共计 32 颗，规格为 M24，材质 35CrMoA，螺栓扭矩

设置为 589 N·m，采用扭矩扳手将螺栓紧固 2遍，第

一遍扭矩值 294 N·m，第二遍扭矩值 589 N·m[8]。

6　结束语

E04302 封头下法兰垫片通过改造后，使用效果良

好，在未进行法兰唇式密封焊的情况下未出现过泄漏。

虽然垫片选型是保证密封效果的核心要素，但是也需

要相应的垫片高标准安装要求才能发挥垫片的良好性

能。通过介绍 BMC 恒应力垫片结构、性能特点、安装

等要点，旨在对行业中同类型法兰密封垫片的选用起

到借鉴和指导作用。
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表 4　BMC垫片与金属缠绕垫对比表

项目 BMC 垫片 金属缠绕垫

结构简图

密封原理

由于采用金属碰金属的设计理念，在密封

服役期内，垫片应力保持恒定，

从而保证密封的持续有效

由垫片本身弹塑性能（主要依靠金属带的回弹

性能）来保证密封服役期间的有效密封应力

密封性能
金属碰金属的设计，使其在服役周期内保持

垫片密封应力的恒定，降低泄漏风险

主要通过垫片本体的回弹性，保证其密封性能。

在使用初期可满足相应工况，但随着运行时间的

变化，垫片回弹性逐渐降低，无法保证其

密封比压，泄漏率逐渐上升

回弹性

事实上，只要在密封服役期内保证金属

碰金属，并不主要依靠回弹性移位来

补偿密封应力的确失

必须保持持续的回弹性，否则，密封应力就会缺失

对热冲击和

压力波动的

敏感性

由于在初始设计的时候就保证垫片应力的恒定，

任何因素造成的应力缺失都在设计和

安装时做了充分的考虑补偿

非常敏感，极易发生补偿不足的情况，

最终导致密封失效

抗疲劳失效

由于纯石墨环装配于两个石墨环之间，限制环

受到的是正应力作用，而且应力值远小于材料

的弹性极限，因此不会发生疲劳失效

在交变载荷的作用下，缠绕部分的金属带容易

出现疲劳屈服，从而使垫片失去回弹性

整体刚度
由于采用金属碰金属的设计，法兰和

垫片的整体刚度得到大幅增强

在垫片密封受力面处形成的反力和螺栓的作用力

形成弯矩，对法兰的整体刚度影响较大

安装要求 由于采用金属碰金属的设计，允许过载 不允许过载，否则，垫片有被压碎的可能


