
第 5期

收稿日期：2017-04-15
基金项目：湖北省教育厅科学研究计划重点项目（D20161508）
作者简介：戴文超，硕士研究生. E-mail：437870333@qq.com
*通讯作者：郑小涛，博士，副教授. E-mail：xiaotaozheng@163.com
引文格式：戴文超，郑小涛，文翔，等. 高温振动下聚四氟乙烯垫片的松弛与泄漏测试［J］. 武汉工程大学学报，2017，39

（5）：503-507.
DAI W C，ZHENG X T，WEN X，et al.Relaxation and leakage test of PTFE gasket under high temperature vibration
［J］. Journal of Wuhan Institute of Technology，2017，39（5）：503-507.

第 39卷第 5期
2017年 10月

文章编号：1674 - 2869（2017）05 - 0503 - 05

武 汉 工 程 大 学 学 报

Journal of Wuhan Institute of Technology
Vol.39 No.5
Oct. 2017

螺栓法兰垫片密封结构常被用于机械、交通、

石化、核能等行业，主要由螺栓、法兰和垫片组成.
聚四氟乙烯因其拆卸方便、强度高、密封性能好等

特点被广泛用作密封材料. 王明伟［1］等研究了

BT20钛合金热轧棒材在不同温度和初始应力下的

高温应力松弛行为. 桑聪［2］和郑小涛［3］研究柔性石

高温振动下聚四氟乙烯垫片的松弛与泄漏测试

戴文超，郑小涛 *，文 翔，喻九阳，徐建民
化工装备强化与本质安全湖北省重点实验室（武汉工程大学），湖北 武汉 430205

摘 要：设计了一种高温下垫片密封性能的测试系统，研究了在 100 ℃时小幅位移控制振动及静态松弛条

件下聚四氟乙烯垫片的应力松弛和密封性能，并讨论了载荷比为 0.99时 3种最大压缩量对聚四氟乙烯垫

片的动态应力松弛和泄漏行为的影响，以及在同上最大压缩量下的静态应力松弛和密封性能 . 结果表明，

100 ℃下聚四氟乙烯垫片的动态应力松弛率随最大压缩量增大而增大，静态应力松弛率随最大压缩量增

大有缓慢减小；在静态和动态试验的初始 20 s阶段内，应力迅速下降，表现明显的应力松弛，而动态试验更

明显；动态松弛实验前后的压差变化约是静态松弛试验的 1.1倍 .
关键词：聚四氟乙烯垫片；密封性能；高温；小幅振动
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Relaxation and Leakage Test of PTFE Gasket under
High Temperature Vibration

DAI Wenchao，ZHENG Xiaotao*，WEN Xiang，YU Jiuyang，XU Jianming
Hubei Key Laboratory of Chemical Equipment Intensification and Intrinsic Safety（Wuhan Institute of technology），Wuhan 430205,China

Abstract：The testing system of sealing performance for high-temperature gasket was designed. The stress
relaxation and sealing performance of polytetrafluoroethylene （PTFE） gasket under small-amplitude
deformation-controlled vibration and static stress relaxation at 100 ℃ were investigated. The effects of maximum
compression on the dynamic stress relaxation and leakage behavior of PTFE were studied. The static stress
relaxation and sealing performance of PTFE gasket at load ratio of 0.99 and the maximum compression of 0.3
mm, 0.4 mm and 0.5 mm were further researched. Results show that the dynamic stress relaxation rate of PTFE
increases with the maximum compression rising and the static stress relaxation rate of PTFE reduces slowly with
the increase of the maximum compression deformation at 100 ℃. Moreover, the stress decreases rapidly during
the initial 20 s in both dynamic and static tests, which shows a remarkable effect of the stress relaxation,
especially in the dynamic stress relaxation experiment. The differential pressure of dynamic test is about 1.1
times that of static test.
Keywords：polytetrafluoroethylene gaskets；sealing performance；high temperature；small-amplitude vibration
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墨金属波齿复合垫片在高温波动载荷下的密封性

能. Bouzid A和 Nechache A等［4-5］对法兰连接进行

瞬态和稳态两种条件下的热分析，采用理论分析

和数值模拟方法研究其应力分布规律. Bouzid等

人［6-7］提出了一种计算松弛的方法，用以评估垫片

蠕变对螺栓力、垫片力松弛的影响. Alkelani等［8］系

统研究了垫片蠕变对高温法兰连接系统应力松弛

行为的影响. 许珊珊［9］研究了 PTFE膜材的应力松

弛性能及预测模型分析，通过几种常见的粘弹性

本构关系模型对应力松弛曲线进行拟合对比，得

出温度和拉伸速率对应力松弛特性的影响. 张红

才和喻九阳［10-11］研究了 25Cr2MoVA钢的应力松弛

行为和高温蠕变特性. 对于聚四氟乙烯垫片在不

同初始压缩量下动态应力松弛特性少有研究，特

别是在高温下垫片的最大压缩量对应力松弛特性

影响更是缺少研究.
1 实验部分

1.1 实验仪器

实验采用 PRL50型蠕变疲劳试验机（见图 1），

由长春机械院设计生产. 为了实现施加试样上的

载荷均匀分布，自主设计了一套垫片夹具，夹具的

上下端是可拆卸的圆柱钢块，下端钢块间采用球

面接触，便于在试验加载过程中自主调节试样在

夹具间接触的水平度，从而实现载荷均匀分布的

目的. 检测压力变化的装置如图 2所示，实验开始

时阀门全开，通入 0.2 MPa的氦气，待达到最大载

荷时，关闭阀门 7，并开始记录压差计的读数.

1.2 实验方案

根据 GB/T 12621—2008《管法兰用垫片应力

松弛试验方法》［12］的规定和要求，实验采用电阻加

热炉，加热炉有上、中、下三处电阻丝，用 3根热电

偶分别测量炉内电阻丝对应处位置的温度，实验

加载过程中温度允许的波动范围是±2 ℃. 加载前，

先通入 0.2 MPa的氦气并对垫片加热至 100 ℃，然

后保温 20 min，使试样充分达到热稳定状态后再

施加轴向载荷［13］. 在变形达到设定的最大压缩量

时，关闭中间的阀门，通过压差计测量压差的变化.
将垫片压缩量作为控制对象. 一般情况下高

温螺栓法兰垫片连接系统会承受一定的波动载

荷，而垫片的预紧力一直存在，不考虑完全卸载，

只是在一定的小范围内波动. 研究了 100 ℃和小幅

位移控制振动条件下聚四氟乙烯垫片的应力松弛

和密封性能，讨论最大压缩量分别为0.3 mm、0.4 mm
和 0.5 mm且载荷比为 0.99条件下聚四氟乙烯垫片

的动态应力松弛行为及泄漏行为. 作为对比研究，

测试了 3种最大压缩量下的静态应力松弛行为及

密封性能. 压差计测量是以载荷加载到最大点为

压差测试的时间起始点.实验参数如表1和表2所示.

2 结果与讨论

2.1 实验测试结果

操作工况下垫片的密封性能可通过高温螺栓

法兰垫片连接系统压力差的变化量表征，而压差

的变化量又与垫片应力有关. 通过动态和静态应

力松弛试验，经数据处理得到应力时间曲线，发现

图 1 实验装置

Fig. 1 Experimental device

1. 氦气瓶；2. 减压阀；3. 压力表；4. 储气罐；

5. 阀门 1号；6.U型压差计；7阀门 2号；8阀门 3号
图 2 内压检测装置

Fig. 2 Internal pressure detecting device

动态试验参数 parameter of dynamic test
升温过程中施加载荷 / N
垫片最大压缩量 / mm
垫片最小压缩量 / mm

加/卸载速率 /（mm·min-1）

实验温度 t / ℃
施加内压 P / MPa

数值 value
10

0.4，0.5，0.6
0.396，0.495，0.594

0.06
100
0.2

静态试验参数 parameter of static test
升温过程中施加载荷 / kN

垫片最大压缩量 / mm
加/卸载速率 /（mm·min-1）

实验温度 t / ℃
施加内压 P / MPa

数值 value
0.01

0.3，0.4，0.5
0.06
100
0.2

表 1 动态应力松弛实验方案

Tab. 1 Testing scheme of dynamic stress relaxation

表 2 静态应力松弛实验方案

Tab. 2 Testing scheme of static stress relaxation
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2.2 分析与讨论

操作工况下的垫片的泄漏率由垫片应力直接

影响，在本试验恒变形量条件下垫片应力由垫片

的应力松弛行为决定：通过应力-时间曲线可以确

定垫片最大压缩变形时的压缩垫片应力 σgf 和松

弛后垫片应力 σgr ，由 σgf 和 σgr 则可以确定垫片应

力松弛率. 为了详细了解垫片的性能的变化规律，下

面计算出垫片的应力松弛率，计算公式（1）如下：

R = σgf /σgr ´ 100% （1）
式（1）中 R 为垫片的应力松弛率，σgf 为垫片最大

压缩量时的应力，σgr 为松弛后垫片的应力. 分别

计算出在静态和小幅振动情况下的 3种最大压缩

量的应力松弛率如图 6所示.
从图 6看出在一定的加载速率和温度的条件

下，动态应力松弛率随最大压缩量的增大而增大，

静态应力松弛率随最大压缩量的增大缓慢减小.
说明在静态和动态下的应力松弛率都与最大压缩

量有关. 由图 3和图 4可以看出，在初始阶段的前

30 s内应力迅速的减小. 由于聚四氟乙烯是高分子

线性聚合物，表现出明显的粘弹性［14］，对于应力松

应力在达到最大值后的 300 s基本趋于稳定. 这里

仅考虑加载到最大压缩量开始卸载的前 300 s，静
态应力松弛实验的应力-时间曲线如图 3所示，小

幅振动应力松弛实验的应力 -时间曲线如图 4 所

示，静态和动态应力松弛实验的压差-时间曲线如

图 5所示.

图 3 PTFE垫片在不同最大压缩量下静态应力松弛曲线

Fig. 3 The static stress relaxation curves of PTFE gasket under different maximum amounts of compression

图 4 PTFE垫片在不同最大压缩量下动态应力松弛曲线

Fig. 4 Dynamic stress relaxation curves of PTFE gasket under different maximum amounts of compression

图 5 PTFE垫片在不同最大压缩量下应力松弛试验的
压差-时间曲线：（a）静态；（b）动态.

Fig. 5 Difference pressure-time curves of stress relaxation
test of PTFE gasket under different maximum amounts of

compression：（a）Static state；（b）Dynamic state

0 100 200 300 400 500 600
t / s

8
7
6
5
4
3
2
1
0

Com
pre

ssiv
est

res
s/

MP
a

12
10
8
6
4
2
0

Com
pre

ssiv
est

res
s/

MP
a Deformation 0.4 mm Deformation 0.5 mm10

8
6
4
2
0

Com
pre

ssiv
est

res
s/

MP
a

0 100 200 300 400 500 600 700
t / s

0 200 400 600 800
t / s

0 200 400 600 800
t / s

0 200 400 600
t / s

0 200 400 600 800
t / s

8
7
6
5
4
3
2
1
0

Com
pre

ssiv
est

res
s/

MP
a

Deformation 0.297-0.3 mm Deformation 0.396-0.4 mm Deformation 0.495-0.5 mm12
10
8
6
4
2
0

Com
pre

ssiv
est

res
s/

MP
a8

6

4

2

0

Com
pre

ssiv
est

res
s/

MP
a

0 500 1 000 1 500 2 000
t / s

12
10
8
6
4
2
0

Dif
fere

ntia
lpr

ess
ure

/Pa 0.3
0.4
0.5

a

a b c

a b c

0 500 1 000 1 500 2 000
t / s

10
8
6
4
2
0

Dif
fere

ntia
lpr

ess
ure

/Pa 0.3
0.4
0.5

b

戴文超，等：高温振动下聚四氟乙烯垫片的松弛与泄漏测试

Deformation 0.3 mm

505



武汉工程大学学报 第 39卷

图 7 PTFE垫片在不同最大压缩量下的应力松弛拟合曲线

Fig. 7 Stress relaxation fitting curves of PTFE gasket under different maximum amounts of compression of
（a）0.3 mm，（b）0.4 mm and（c）0.5 mm
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弛行为有指数式，对数式，Maxwell式等进行数据

拟合，利于计算任意时刻的瞬时应力，其中陈艳等［15］

采用了分数Maxwell模型对 PTFE的应力松弛进行

研究. 实验采用二次延迟函数模拟聚四氟乙烯的

静态应力松弛行为，利用 MATLAB软件对实验采

集的应力、时间数据进行拟合静态应力松弛方程：

σ(t) = Ace
-K1t

+ Bce
-K2t

（2）
式（2）中，σ(t) 为垫片瞬时应力，t为时间. K1 、K2 、

Bc 、Ac 均为回归系数，聚四氟乙烯垫片的回归系

数及相关系数 R如表 3所示.
由图 7和表 3可知，用二次延迟函数模拟 PTFE

的静态应力松弛曲线有比较好的拟合效果，尤其

对于应力松弛的初始阶段有比较好的拟合效果.

最大压缩量

maximum compression / mm
0.3
0.4
0.5

K1

-0.114 2
-0.032 38
-0.052 83

Bc

6.351
8.298
8.411

回归系数

K2

-0.000 279 2
-0.000 108 2
-0.000 167 7

Ac

0.819 4
0.913 7
1.066 0

R

0.919 4
0.982 9
0.966 3

表 3 垫片应力松弛性能系数

Tab. 3 Coefficient of performance of gasket stress relaxation

图 3和图 4明显表现出应力松弛，而动态应力

松弛实验更为明显. 与材料的应力松弛曲线特征

类似，应力-时间松弛曲线可分为初始阶段和稳定

阶段. 在初始阶段，应力迅速的减小；随后应力以

很小的速率减小. 初始阶段主要发生在达到最大

载荷后 5 min内. 可以看出，在静态松弛实验中，随

着最大压缩量的增大，松弛率略有减小，说明适当

的增大预紧力有利于密封；在动态条件下，随着最

大压缩量的增加，松弛率迅速增大，说明振动对垫

片的松弛有显著的影响. 图 5表明动态和静态应力

松弛实验都有相同的规律，在初始阶段压差的增

加速率较缓慢，随后速率增大，最终达到最大速

率. 高温小幅动态松弛实验测得压差大约是静态

松弛实验的 1.1倍. 由公式（2）及回归系数即可计

算出在应力松弛过程中相应最大压缩量下任意时

刻的聚四氟乙烯垫片应力. 由于最大压缩量影响

垫片的静态应力松弛性能，综合考虑其他因素，可

以得出它们与应力间的关系，推测同种类型的垫

片在其他压缩量下垫片的性能. 同时能够大致推

断出静态松弛的时间，从而为动态的应力松弛提

供参考依据.
3 结 语

在 100 ℃和小幅振动条件下，考虑最大压缩量

对聚四氟乙烯垫片应力的影响，对聚四氟乙烯垫

片进行了应力松弛和泄漏测试，得到以下结论：

1.28

1.24

1.20

1.16

1.12

Stre
ssr

ela
xat

ion
rate

/%

0.3 0.4 0.5
Maximum compression / mm

Dynamic
Static

图 6 PTFE垫片在不同最大压缩量下 PTFE的应力松弛率

Fig. 6 Stress relaxation rate of PTFE gasket under different
maximum amounts of compression

506



第 5期

1）100 ℃下聚四氟乙烯垫片的动态应力松弛

率随最大压缩量的增大而增大，静态应力松弛率

随最大压缩量的增大而有所减小.
2）在应力松弛实验的初始阶段，应力松弛的

现象最显著，动态的应力松弛现象比静态的明显.
3）应力松弛实验前后的压差变化，动态松弛

实验的压差速率比静态的松弛试验大，大约是 1.1
倍. 这是由于动态松弛实验材料内部的粘塑性变

形增加的更快，回弹应变减小更多，导致密封性能

变差，表明垫片应力仍是决定泄漏的主要因素.
4）根据拟合的回归系数可以推测不同最大压

缩量下，该类型聚四氟乙烯垫片的应力松弛性能.
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