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600 M W 机组用石墨缠绕式密封垫片结构优化分析

Optimization Analysis on Structure of Plumbago Winding
Sealing Gasket in 600 M W Turbine

于晓龙1，李明志1，张进军1，邱宽横2

（1．淅江大唐乌沙山发电有限责任公司，浙江 宁波 315722；
2．慈溪市华东电力设备制造有限公司，浙江 慈溪 315782）

摘要：介绍了超临界600 MW 机组石墨缠绕式密封垫片使用过程中存在的问题，根据使用条件和法

兰结构特点对垫片进行了优化，确保了机组的安全运行，可为有关人员提供参考。
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浙江大唐国际乌沙山发电有限责任公司
一期工程共有4 台600 MW 燃煤机组，汽轮机
为哈尔滨汽轮机厂有限责任公司引进日本三
菱重工技术生产的600 MW 超临界机组，主蒸
汽温度566℃，主蒸汽压力24．2 MPa，机组于
2006 年起相继投运。
在2 年多的运行过程中，4 台机组多次出
现了导汽管法兰漏汽事故。由于漏汽量较
大，只能停机更换这种石墨缠绕密封垫片或
进行带压堵漏处理。为了彻底解决漏汽问
题，对高、中压主蒸汽管用石墨缠绕密封垫
片进行跟踪分析，发现了此种垫片在选型上
存在很大问题，必须进行改进才能满足机组
安全、稳定运行的要求。

1 垫片及法兰的结构分析

表1 统计了每台机组所用垫片及法兰的
尺寸、结构和参数。
从表1 中可以看出，所用法兰的结构有

凹凸法兰和榫槽法兰2 种形式，与有关标准
核对后可知法兰结构无任问题，法兰尺寸、
紧固件的结构和尺寸、紧固件的紧固力矩均
符合有关设计要求。
三菱重工采用的石墨缠绕垫片由日本著

名的密封件公司Nichias 生产。使用部位为榫
槽面或凹凸面法兰，垫片型式全部为基本
型。
将三菱重工的法兰、紧固件和密封件的

设计与相关的国家和国际法兰、紧固件标准
进行比较，发现法兰厚度、紧固件的直径等
都比国家标准规定的更为保守，因此，垫片
泄漏与法兰、紧固件并没有直接的因果关
系。
三菱重工对垫片使用部位的法兰密封部

位尺寸设计思想则与我国的标准及国际标准
有较大出入，三菱把法兰的榫槽／凹凸面的凸
出高度设计成当垫片被安装到位时，上下两
片法兰是紧紧贴合的；而国内则设计成法兰
间留有一定间隙。但是这一区别也不能完全
解释法兰泄漏的原因。

2 泄漏原因分析

2．1 垫片的内径尺寸过大
对基本型垫片的尺寸，国内所有的标准

均按以下原则设计：垫片的内外径基本上按
榫槽面法兰的榫内外径尺寸，如PN 系列和
Class 系列的垫片内径是按法兰的Z＋0．5（Z 为
榫槽结构法兰的凹槽内径）或 W －0．5（W 为榫
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序号 使用部位／数量 垫片尺寸 法兰尺寸／结构 使用部位参数

1

2

3

4

5

6

7

高压主汽阀／2件

高压调节阀／4件

中压主汽阀门盖／2件

中压主汽阀门轴／4件

中压调节阀／4件

高压导汽管／2件

中压导汽管／2件

Φ543×Φ488．6×4．5

Φ398．4×Φ357．5×4．5

Φ670×Φ635×4．5

Φ225×Φ198．6×4．5

Φ695×Φ659×4．5

Φ380×Φ340×4．5

Φ486×Φ441×4．5

Φ545×Φ481／凹凸

Φ400×Φ352／凹凸

Φ672×Φ631／凹凸

Φ239．3×Φ190／凹凸

Φ697×Φ655／凹凸

Φ382／Φ381．5×Φ334．1／Φ334／榫槽

Φ486．8／Φ486．7×Φ434．3／Φ434．2／榫槽

24．2 MPa／566℃

24．2 MPa／566℃

4．8 MPa／566℃

4．8 MPa／566℃

4．8 MPa／566℃

24．2 MPa／566℃

4．8 MPa／566℃

表1 石墨缠绕密封垫片统计（每台机组）

槽结构法兰的榫内径）设计。换句话说，垫片
在榫槽内的工作状态与带内环和定位环型垫
片是类似的。
如果榫槽面法兰用基本型垫片的内径过

大，垫片内径处便没有了约束。当垫片被施
加预紧力后垫片会产生变形，其中厚度方向
上的变形是主要的，也是垫片实现密封所必
需的，因为密封是由法兰与垫片接触表面产
生的大于介质压力的应力来实现的。对缠绕
式垫片而言，实现这种密封的最小预紧应力
是工作介质压力的3 倍（既垫片系数 m ＝3），
实际安装时通常按此再予以加倍。例如表1

中序号 6 垫片的预紧应力就设计成 180．1
MPa，是介质压力24．2 MPa 的7．4 倍。
随着时间推移，垫片的内径处还会产生

向内方向的径向变形，即“径向屈曲” 。这
种变形将对正常密封造成破坏。由于径向屈
曲的存在和持续发展，造成了垫片的应力松
弛，当垫片与法兰接触面上的应力降到一定
程度时便开始了泄漏，并随使用时间的延续
而加剧。只要缠绕式垫片的结构合理，发生
密封失效的情况通常不会发生。
2．2 垫片型式错误
为了防止径向屈曲，在 ASME B16．20、

EN12560－2 和EN1514－2 等国外缠绕式垫片
标准中都有这样的规定：第一，推荐所有压
力等级的缠绕式垫片带内环；第二，当PN 或
CLASS 在一定值（PN6．3）及以上时规定应带内
环，新标准是“强力推荐所有压力等级的垫
片均应带内环。如ASME B16．20 推荐用柔性
石墨为填充带的垫片应带内环、CLASS1500 和
DN300 及以上应带内环；EN1514 －2 规定

PN63 及以上垫片应带内环；EN12560－2 则规
定CLASS1500 及以上的所有尺寸应带内环等。
由此推断，当垫片存在内径空挡时，不带内
环是不安全的。
2．3 垫片选料不当
对缠绕垫片的钢带材质进行分析后发

现，三菱重工使用的材料是SUS316。通常认
为在566℃汽温下选择SUS316 材料做垫片的
钢带并不恰当。因为当温度为500℃以上时，
这种材料的最高无冲击工作压力便衰减为常
温时的61％，只比SUS304 高出约4％，耐高
温特性不如SUS310、INLOLOY 800 等材料。虽
然三菱重工在选用材料时已经考虑到这点，
使用时不会造成严重的后果，但从更安全的
角度考虑，材料的耐高温性能应该再好些，
比如采用SUS310、INCOLOY 800 等。

3 采取的对策

（1）给垫片加内环。考虑到与相同压力等
级和直径的垫片密封面设计宽度相比，使用
部位留给垫片密封面的宽度已经不大，所以
就采取了在内径部位加钢丝内环的方法，钢
丝内环的位置恰好与原设计所留出的空挡相
当。虽然钢丝内环与通常由钢板加工而成的
内环相比有所区别（见图1）。但对改善垫片力
学性能的效果还是明显的。
（2）由于垫片用于高温、高压部位，且对
可靠性要求非常高，将垫片的厚度由4．5 m m

加厚至5 m m ，也就是将钢带 V 型角度由60°
改为75°，改善了垫片密封元件的压缩回弹性
能。
（3）改进了垫片钢带的材料。选用耐高温
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图1 改进前后的垫片结构
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蔡颐年．蒸汽轮机装置［M］．北京：机械工业出版

社，1980．

华东六省一市电机工程（电力）学会．600 MW 汽轮机

设备及其系统［M］．北京：中国电力出版社，1999．

中国动力工程学会．火力发电设备技术手册［M］．北

京：机械工业出版社，1998．

性能更好的材料（ 耐温可达 800℃）替代
SUS316。由于对水蒸气的腐蚀性几乎可不考
虑，所以可根据高温下的许用应力大小来选
择材料。

4 其它相关问题

密封效果的好坏除了与密封垫片是否满
足特定要求外，还与法兰螺栓及安装方法密
切相关。垫片安装应注意以下几点：
（1）安装前必须仔细清理法兰接触表面可
能存在的杂物等。
（2）对垫片不允许进行任何的打磨、预压
等预处理。
（3）密封面应涂抹高温、高压密封涂料。
（4）螺栓、螺帽应按规定进行润滑处理。
（5）拧紧螺栓时，应按规定顺序（对角线

法）拧紧30％扭矩，同样方法加扭矩到60％，
再加到规定的全部扭矩，最后再按最大扭矩
绕圈拧紧1～2 周（遍）。
（6）对缠绕式垫片允许“热紧”（设备或系
统在一定参数下，经过一段时间运行，安装
有垫片处已处于热态，此时再停运设备并对
法兰螺栓重新紧固）。“热紧” 可以有效降低
螺栓因温度变化带来的应力松驰。但是绝对
不允许带压“热紧”。

5 结论

按对策（1）、（2）制做了高、中压导汽管法
兰垫片，正式安装使用后，再未出现泄漏情
况。又按对策（1）－（3）制做了高压主汽门门
盖垫片，其使用效果也非常显著，垫片泄漏
问题已基本得到解决。
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国内最大功率风力发电机组研制成功

国内第一台具有自主知识产权的2 MW 变速恒频风力发电机组近日研制成功，这是目前我国最大功率的风力发电机

组，由中船重工（重庆）海装风电设备有限公司与德国aerodyn 公司联合设计，将于近日被运往内蒙古辉腾锡勒风场进行安

装试用。该机组适应在大气对流地区、水陆空气对流地区和山口风地区等我国3 种主要类型的风区使用，并能在高温、风

沙、盐雾、高海拔等恶劣环境条件下持续运行。

重庆市科委有关负责人表示，该成果的诞生标志着中国船舶重工集团公司与重庆市政府合力打造的百亿新兴风电装备

产业取得阶段性成果，为我国大功率风电机组的自主开发奠定了坚实基础。到2010 年，重庆市将成为国内风电装备研发

与生产的重要基地，实现年产1 000 MW 风力发电装备的制造能力。
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