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0    引言

铁路轨道交通行业用喷油螺杆空气压缩机油分法兰

的密封结构为螺栓法兰连接接头，其密封性是由各组成

元件（油分盖法兰、油分法兰、油气筒法兰、垫片和紧

固件）共同决定的，保证螺栓法兰接头的密封性，螺栓

需提供足够的预紧力压缩垫片，在垫片的密封接触面上

产生足够且均匀的压缩应力，才能保证有效的密封效果。

本文从螺栓预紧力、垫片材料和尺寸、法兰平面度和运

用工况等因素逐一进行分析和验证，确定了螺杆空气压

缩机油分法兰结构密封性的关键因素，为铁路系统螺栓

法兰密封结构设计提供参考。

1    主要的渗漏种类

1.1    界面渗漏型
在密封垫片表面与其接触的表面之间由于存在通

道，而产生的一种泄漏。

1.2    渗透渗漏型
渗漏介质通过密封垫片毛细管作用而形成，这种渗

漏发生在的纤维材料制成的密封垫内部。

1.3    破坏渗漏型
由于急剧磨损、变形、失效等因素，使渗漏间隙增

加而造成的一种危险性泄漏。

2    影响渗油的主要因素

2.1    预紧力的影响

ASME Ⅷ -1 的非规定性附录 S 中明确指出非标法

兰设计计算的“最重要目的之一是确定螺栓的数量和尺

寸”，因为预紧应力越大，变形量越大。一方面有效地

填补了法兰面的粗糙度，使界面的泄漏大为减少；另一

方面，使得垫片本身内部毛细孔被压缩，泄漏通道的截
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面减小，泄漏阻力增加，从而泄漏率大大减小。但压紧

力过大，易将垫片压馈，失去回弹能力，无法补偿由于

温度、压力引起的法兰面分离，同时也可能引起螺栓屈

服，造成应力松弛导致渗漏概率增加。因此要维持良好

的密封，必须使垫片的压紧应力保持在一定的范围内。

2.2    密封垫材料的影响
油分法兰密封结构由法兰、垫片和紧固件三部分组

成，其中垫片是核心，为保证密封性能在选用垫片时应

主要考虑以下几个方面。

2.2.1    相容性

对于螺杆空气压缩机主要密封介质为压缩空气及油

气混合物，要求垫片材质须有足够的耐油性能。

2.2.2    温度要求

因机车、动车用螺杆空气压缩机使用环境温度在

-40 ～ 55℃，而空气压缩机正常运转温度应小于 120℃，

因此要求密封材料最小耐温范围在 -40 ～ 120℃。

2.2.3    压力要求

机车用螺杆空气压缩机的正常工作压力为 0 ～

1MPa, 因此密封垫片的介质压力应大于 1MPa。
2.2.4    回弹能力

密封垫片应具有足够的回弹力，垫片的变形可以补

偿螺栓和密封面的分离值，而使预紧密封应力下降到不

小于工作密封应力，法兰仍保持良好的密封状态，相反，

如果垫片的回弹能力不足，密封应力下降到工作密封应

力以下，甚至密封口重新出现缝隙，则密封失效。

2.3    粗糙度的影响
相同法兰预紧应力下，法兰密封面粗糙度不同，渗

漏率不同。通常密封面粗糙度越小，形成渗油通道的可

能性越小，渗漏量越小。这主要是由于粗糙度小的密封

表面，其凹凸易被非金属垫片填平，从而使得界面泄漏

大为减少。
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2.4    平面度的影响
油气分离器的密封结构，油细分离器（简称油分）

法兰安装在油分盖和油气筒法兰之间，使用全平面密封

的方式，在油分法兰上下面采用了非金属垫片密封。密

封原理为在螺栓拧紧过程中，通过螺栓预紧力使垫片产

生足够的压缩变形，从而堵塞密封接触表面及垫片内部

的微小通道，如果施加在垫片上的应力形变不足以弥补

法兰平面之间的间隙，就存在渗漏风险。

2.5    工况的影响

2.5.1    温度影响

螺杆空气压缩机组在运行过程中内部温度约 80 ～

100℃，在此温度下，密封元件材料的物理性能和力学

性能都将发生变化，高温下的非金属垫片屈服极限降低、

塑性变形量增大、蠕变加剧，回弹性能下降，当垫片回

弹量小到不足以补偿介质压力、温度等附加载荷引起的

密封面的分离时，密封结构就存在渗漏风险。并且随着

温度的升高，垫片的老化、失重、蠕变、松弛现象就会

越来越严重。温度越高，泄漏越容易发生。

2.5.2    压力的影响

当螺杆空气压缩机正常工作时，内部承受压力约

1MPa，螺栓在拉伸应力下被拉长，法兰密封面沿彼此

分离的方向移动，密封面与非金属垫片之间的压紧力下

降，垫片的压缩量减少。介质两侧的压力差越大，空压

机内部油气混合物就越易克服泄漏通道的阻力，泄漏就

越容易。

2.5.3    时间的影响

对法兰、垫片和螺栓的密封连接施加螺栓载荷时，

作用在垫片上的压紧应力会使垫片变薄，经运转一段时

间后，垫片厚度将继续减小，并且在温度和压力的交变

作用下，垫片上的应力也会逐渐减小，最终因应力小于

密封阻力时，将导致密封面被分离，从而造成界面型渗

漏。

3    泄漏类型的确认

通过对铁路轨道交通行业用喷油螺杆空气压缩机渗

漏机组的拆解检查，未发现封垫片有磨损、变形及失效

的破坏型渗漏，观察密封垫片横截面未发现通过密封垫

片毛细管作用而形成的渗透泄漏，而是在密封垫片与其

接触法兰表面之间存在油路通道，润滑油因空压机内部

压力和温度的影响从油气筒内渗漏至油气筒外侧的界面

性渗漏。

4    分析和验证

4.1    预紧力的分析
螺栓预计力是保证空压机正常工作状态下法兰密封

的最主要措施。同时螺栓法兰接头安全密封技术（二）

中也指出按照 EN13335 试验方法绘制垫片压强泄漏关

系图标，说明了预紧螺栓载荷越大，初始垫片压缩压强

越大，越不容易泄漏。

铁路、轨道交通行业应用工况下，某非金属垫片供

应商提供的计算后的密封压力为 20MPa，所以螺栓预

紧力作用于密封面之间的压力值只有满足此数值的条件

下，才可实现该机组油分法兰密封的可靠密封。

4.2    密封垫片的分析
喷油式螺杆空气压缩机行业常用三种垫片：CSA-90

材质垫片，HD 3822 材质垫片，TS 9016 材质垫片。这

三种垫片的耐油性能，工作温度范围，工作压力要求和

密封性能等都满足铁路行业空压机组的使用要求，其主

要材质都是芳纶纤维、橡胶加粘合剂组成，在空压机其

他密封位置也有着广泛的应用，但基本未发现过渗油现

象，因此可以排除密封垫片材质的原因。

4.3    粗糙度的分析
油分法兰的密封结构，油分法兰安装在油分盖和油

气筒法兰之间，使用全平面密封的方式。按照机械设计

法兰连接密封面的粗糙度要求，全平面橡胶垫密封型式

法兰表面粗糙度Ra6.3 ～ 3.2μm。

对其空压机组用油分密封法兰的粗糙度进行测试，

检测结果粗糙度均＜ 3.2μm，符合标准和设计要求，由

此可知油分法兰位置渗漏非粗糙度原因。

4.4    平面度的分析
空气压缩机组油分法兰结构，由油分盖法兰、油分

法兰、油气筒法兰三部分共同组成，之间通过非金属垫

片进行密封。

拆解渗油空压机组，分别对油分盖平面度、油气筒

平面度、油分法兰平面度进行测量，测试结果如下：

密封结构的各法兰平面度的总公差极限最大值

0.44mm，而非金属垫片在 80Nm 预紧力作用下，以

CSA-90 材质垫片为例，3mm 厚垫片其形变量约为

0.3mm，因此在理论上存在密封垫片压缩量不足以弥补

垫片尺寸公差，存在由于个别位置变形量较小，致使压

强低于 20MPa 的密封应力要求，存在渗漏风险。

4.4.1    应力验证

使用压敏垫片进行垫片应力测试，进行垫片应力测

试发现：油分法兰平面由于平面度公差较大，导致部分

位置应力低于 20MPa，为避免法兰密封压力局部过小。

螺栓拧紧力矩由 80Nm 提升至 90Nm 的同时，将平面度

最差的油分法兰平面调整至 0.12mm，该结构的极限公

差值约为 0.16mm, 理论上非金属垫片能够弥补该平面度

公差带来的局部压力过低问题。

4.4.2    工程验证

选用一台螺杆空气压缩机首先使用平面度 0.4mm 的

油细分离器进行 15h 的运转测试，试验完成后进行拆解
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检查。然后更换成平面度 0.12mm 的油

细分离器再次进行 15h 的运转测试，试

验完成后进行拆解检查。

通过试验证明，当油分法兰平面度

在 0.4mm 时，经拆解发现油分法兰表

面已出现渗油通路，证明了垫片的变形

量已不足以弥补密封面的总误差值，油

分法兰在压力作用下形变压平后，将导

致部分密封区域的压强偏低，存在渗油

隐患。在同一台机组上使用 0.12mm 平

面度油分法兰的机组，经过试验证明，

未出现渗油通道，密封效果良好。经过验证油分法兰平

面度公差大是造成油分法兰位置渗漏的主要原因。

4.5    工况的分析
螺杆空气压缩机在加载 / 卸载运行（连续运转运行）

的工况下比在运行 / 停机的工况下其工作时间更长，所

受到的压力、温度作用时间更长。通过大量铁路用空压

机油分位置渗油故障数据对比，使用加载 / 卸载运行方

式的空压机渗油故障率远大于运行 / 停机方式的空压机。

结合空压机在线运行数据分析，连续运转的空压

机年运行时间约 3000h，个别空压机年运转时间已达到

4000h，而空压机始终处于较高的温度，对比运行 / 停机

方式的空压机，垫片的蠕变松弛更为严重。

油分法兰密封接头连接后初始力矩约 90Nm，常温

静态 4h 后螺栓力矩衰减至 9.5%，空压机运行 4h 后螺

栓力矩衰减至原力矩的 21.5%，因此在相同的维护周期

内，连续运转的空压机因垫片应力下降更为严重，存在

界面渗漏的风险更大。

温度越高，相同时间下垫片的压强剩余越小；温度

不变时，垫片的压强随时间的延长而降低，基本上 8h
后趋于稳定。由于应力松弛将导致垫片密封应力降低，

当应力低于最小密封要求时，就会有渗漏风险。

为了保证密封结构的垫片密封应力，可以在法兰安

装 8h 后对紧固螺栓进行二次紧固的方式。

图 1 是空压机组运转 8h 后进行二次紧固直至运转

154h，油分法兰螺栓力矩值的测量结果。由测试数据可

知，空压机运转 8h 螺栓力矩衰减至 70%，经过二次紧

固后，空压机组运行 154h 的螺栓力矩基本稳定，力矩

保持为初始力矩的 92%。为了保证油分法兰密封所需的

应力，进行二次紧固可以有效的保证垫片的密封应力，

减少渗漏的可能。

5    结语

喷油式螺杆空气压缩机组的油分法兰在全生命周期

内的密封有效性和安全性很大程度上取决于密封应力的

大小、均匀性和稳定性。

（1）安装螺栓载荷必须大于供应商推荐的最小螺栓

预紧载荷，在垫片的密封接触面上才能产生足够的压缩

应力，使垫片压缩变形，填充法兰密封表面的不平整或

者表面缺陷而造成的密封通道。

（2）油分法兰各平面的总极限公差之和必须小于垫

片的变形量，由螺栓预紧力传递至垫片的密封压力才能

分布均匀，不会因为局部位置密封应力过低而产生渗漏

通道。

（3）法兰接头在空压机组运行后，因压力、温度和

振动等因素的作用下，垫片应力出现松弛，导致残余在

垫片上的密封应力降低，在螺栓法兰接头组装 8h 后，

进行二次紧固能有效地避免应力松弛，可以提高密封垫

片载荷的稳定性。
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图 1    二次紧固螺栓应力


