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管法兰用垫片高温密封性能试验方法

1 范围

本文件描述了管法兰用垫片在规定温度下密封性能试验方法,包括测漏空腔增压法(方法A)、压降

法(方法B)和氦质谱真空测漏法(方法C)。
本文件适用于试验温度不高于900℃、介质压力不高于10MPa条件下,管法兰用圆形垫片密封性

能的测定。垫片类型包括非金属平垫片、缠绕式垫片、聚四氟乙烯包覆垫片、金属包覆垫片、柔性石墨复

合增强垫片、金属齿形组合垫片、金属波齿复合垫片,其他类型的垫片参考执行。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于

本文件。

GB/T12385—2025 管法兰用垫片密封性能试验方法

3 术语和定义

本文件没有需要界定的术语和定义。

4 符号

下列符号适用于本文件。

LN
V ———试验介质为氮气时标准状态下的体积泄漏率,单位为立方厘米每秒(cm3/s)(标准状态)。

LH
V ———试验介质为氦气时标准状态下的体积泄漏率,单位为立方厘米每秒(cm3/s)(标准状态)。

PA1 ———测漏开始时测漏空腔内的绝对压力,单位为帕(Pa)。

PA2 ———测漏结束时测漏空腔内的绝对压力,单位为帕(Pa)。

PB1 ———测漏开始时密封空腔内的绝对压力,单位为帕(Pa)。

PB2 ———测漏结束时密封空腔内的绝对压力,单位为帕(Pa)。

Pst ———标准状况下大气压力,单位为帕(Pa)(Pst=101325Pa)。

ΔP1 ———测漏开始时差压传感器两侧的压力差,单位为帕(Pa)。

ΔP2 ———测漏结束时差压传感器两侧的压力差,单位为帕(Pa)。

Q ———氦质谱检漏仪测得的氦气泄漏率,单位为帕立方米每秒(Pa·m3/s)。

TA1 ———测漏开始时测漏空腔的绝对温度,单位为开尔文(K)。

TA2 ———测漏结束时测漏空腔的绝对温度,单位为开尔文(K)。

TB1 ———测漏开始时密封空腔的绝对温度,单位为开尔文(K)。

TB2 ———测漏结束时密封空腔的绝对温度,单位为开尔文(K)。

Tst ———标准状况下大气绝对温度,单位为开尔文(K)(Tst=273.16K)。

t ———测漏时间,单位为秒(s)。
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VB ———标准容器的容积,单位为立方厘米(cm3)。
VC ———测漏空腔的容积,单位为立方厘米(cm3)。
VS ———密封空腔的容积,单位为立方厘米(cm3)。

5 试样

5.1 试样准备

试样应在温度(23±5)℃、相对湿度(50±6)%的环境下放置至少48h。试样从上述环境中取

出,到试验开始不应超过30min。

5.2 试样尺寸

除另有规定外,试样的公称尺寸为DN80(NPS3)。

5.3 试样数量

试验垫片应从同一样本中随机选取,试样数量不少于3件。

5.4 试样尺寸测量

5.4.1 垫片厚度用分度值不大于0.02mm的量具测量,以等弧三点测量值的算术平均值为测量结果。
5.4.2 垫片直径(内径Di和外径Do)用分度值不大于0.02mm的量具测量,以等弧三点测量值的算术

平均值为测量结果。

6 测漏空腔增压法(方法A)

6.1 概述

适用于介质为氮气或氦气,泄漏率LN
V 或LH

V 在10-5cm3/s(标准状态)~10-2cm3/s(标准状态)范
围的垫片高温密封性能试验。

6.2 试验装置

6.2.1 装置组成

试验在专用的垫片高温密封性能试验装置上进行。试验装置由垫片加载系统、试验介质供给系统、
加热及温度测控系统、冷却系统、泄漏率测量系统、数据采集系统及模拟法兰等组成。测漏空腔增压法

试验装置示意如图1所示。

6.2.2 垫片加载系统

垫片加载系统应能提供规定的垫片预紧比压并能控制恒定的加载和卸载速度。试验过程中,应能

控制垫片预紧比压的波动不大于规定值的±2%。

6.2.3 试验介质供给系统

试验介质供给系统应能提供规定的试验介质压力。试验介质供给系统的管路接头应具有良好的密

封性。

6.2.4 加热及温度测控系统

加热及温度测控系统应能使模拟法兰和试验垫片达到规定的试验温度。试验过程中温度的波动不
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应超过±0.2℃,上、下两模拟法兰间的温度差不应超过1℃。加热装置应采取保护措施,以免试验过

程中对人身造成伤害。
应在上、下模拟法兰接近垫片处各设置至少1处测温装置,准确度等级不应低于B级,分辨率不应

低于0.1℃。

6.2.5 冷却系统

当试验温度较高时,试验装置应配置冷却系统,以避免高温对装置部件的损伤,试验结束后可加速

试验压板的冷却,缩短试验时间。

6.2.6 泄漏率测量系统

在垫片外侧、上下法兰面间设置一个密闭的环形测漏空腔,测漏空腔的容积VC 应经标定。
微压传感器量程不应大于5kPa,准确度不应低于0.5级,分辨率不应低于0.5Pa。

6.2.7 数据采集系统

数据采集系统应能实时记录并存储试验过程中载荷传感器、压力传感器、微压传感器、温度传感器

的示值。

6.2.8 模拟法兰

试验法兰应采用模拟法兰,密封面型式应为平面。试验法兰应具有足够的刚度,以确保在试验温度

下能承受加载载荷,且不发生因压板变形而影响垫片表面应力的情况。法兰平面度允差应小于

0.15mm,法兰密封面硬度应为40HRC~50HRC,密封面表面粗糙度Ra 应为3.2μm~6.3μm。

6.3 试验条件

6.3.1 试验预紧比压

试验预紧比压由供需双方商定,最大不超过试验装置加载能力。试验过程中垫片预紧比压的波动

应在规定值的±2%范围之内。当垫片预紧比压小于或等于35MPa时,加载和卸载速度为0.2MPa/s;
当垫片预紧比压大于35MPa时,加载和卸载速度为0.5MPa/s。

6.3.2 试验温度

试验温度由供需双方商定。试验过程中试验温度取上、下模拟法兰处测温装置测得的温度的平均

值。推荐的升温速度为(2±0.2)℃/min。

6.3.3 试验介质

试验介质为氮气或氦气,纯度不应低于99.9%,试验介质压力由供需双方商定。

6.3.4 测漏时间

测漏时间应根据被测垫片泄漏率大小确定,且不少于2min。为减小测量误差,测漏时间的选取应

保证在测漏结束时微压传感器示值不低于10Pa。
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  标引序号说明:

  1 ———阀门;

2 ———阀门;

3 ———缓冲罐;

4 ———压力传感器;

5 ———阀门;

6 ———真空泵;

7 ———阀门;

8 ———加载机构;

9 ———数据采集系统;

10———微压传感器;

11———标准容器;

12———阀门;

13———阀门;

14———机架;

15———载荷传感器;

16———上温度传感器;

17———测漏空腔;

18———下温度传感器;

19———上冷却板;

20———上隔热板;

21———上加热板;

22———上模拟法兰;

23———试验垫片;

24———下模拟法兰;

25———下加热板;

26———下隔热板;

27———下冷却板;

28———载荷传动机构。

图1 测漏空腔增压法(方法A)试验装置示意

6.4 试验程序

6.4.1 用溶剂(如丙酮)仔细清洗试验法兰密封面,垫片对中安装。

6.4.2 对垫片施加规定的预紧比压,达到规定值(见6.3.1)后保持15min。

6.4.3 按GB/T12385—2025中4.5.3的规定对测漏空腔容积进行标定。

6.4.4 按规定的升温速度进行升温,达到规定温度(见6.3.2)后保持4h。

6.4.5 打开真空泵,管路抽真空至表压-0.1MPa,通入试验介质对管路及密封腔内的气体进行置

换,然后关闭真空泵及其管路阀门,并重复1次。

6.4.6 向密封腔内通入试验介质,达到规定压力(见6.3.3)后保压10min,观察密封腔内压力的变化。
若密封腔内压力下降值超过0.05MPa,表明泄漏率过大,停止试验;若压力下降值未超过0.05MPa,则
4
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开始下一步。

6.4.7 开始测漏,记录测漏开始时测漏空腔内的压力PA1和试验温度TA1,并开始计时,达到测漏时间

后记录测漏结束时测漏空腔内的压力PA2和试验温度TA2。

6.4.8 试验结束后,放空试验介质,关闭加热系统,卸载垫片预紧比压,并保持冷却系统运行直至系统

温度降至室温。

6.5 试验次数

同一样本试验次数不少于3次。

6.6 泄漏率计算和试验结果

6.6.1 标准状态下的气体体积泄漏率应按公式(1)计算:

LN
V(LH

V)=
Tst

Pst

VC

t
PA2

TA2
-
PA1

TA1

æ

è
ç

ö

ø
÷ …………………………(1)

6.6.2 最终试验结果取所有计算值的算术平均值并修约至两位有效数字。

7 压降法(方法B)

7.1 概述

适用于介质为氮气或氦气,泄漏率LN
V 或LH

V 在10-3cm3/s(标准状态)~10-1cm3/s(标准状态)范
围的垫片高温密封性能试验。

7.2 试验装置

7.2.1 装置组成

试验在专用的垫片高温密封性能试验装置上进行。试验装置由垫片加载系统、介质供给系统、加热

及温度测控系统、冷却系统、泄漏率测量系统、数据采集系统及模拟法兰等组成。压降法试验装置示意

如图2所示。

7.2.2 垫片加载系统

垫片加载系统按6.2.2的规定。

7.2.3 试验介质供给系统

试验介质供给系统按6.2.3的规定。

7.2.4 加热及温度测控系统

加热及温度测控系统按6.2.4的规定。

7.2.5 冷却系统

冷却系统按6.2.5的规定。

7.2.6 泄漏率测量系统

通过上模拟法兰、下模拟法兰、试验垫片及介质管路组成密封空腔,密封空腔的容积VS 应经标定。
测量试验介质压力的传感器量程宜为试验介质压力的1.5倍~2倍,准确度等级不应低于0.5级。

5
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测量垫片泄漏率的差压传感器量程不应大于100kPa,准确度等级不应低于0.5级,分辨率不应低

于0.1kPa。

  标引序号说明:

  1 ———阀门;

2 ———阀门;

3 ———缓冲罐;

4 ———阀门;

5 ———标准容器;

6 ———阀门;

7 ———真空泵;

8 ———加载机构;

9 ———数据采集系统;

10———压力传感器;

11———阀门;

12———差压传感器;

13———阀门;

14———机架;

15———载荷传感器;

16———上温度传感器;

17———下温度传感器;

18———上冷却板;

19———上隔热板;

20———上加热板;

21———上模拟法兰;

22———试验垫片;

23———下模拟法兰;

24———下加热板;

25———下隔热板;

26———下冷却板;

27———载荷传动机构。

图2 压降法(方法B)试验装置示意

7.2.7 数据采集系统

数据采集系统按6.2.7的规定。

7.2.8 模拟法兰

模拟法兰按6.2.8的规定。

7.3 试验条件

7.3.1 试验载荷

试验载荷按6.3.1的规定。
6
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7.3.2 试验温度

试验温度按6.3.2的规定。

7.3.3 试验介质

试验介质按6.3.3的规定。

7.3.4 测漏时间

测漏时间应根据被测垫片泄漏率大小确定,且不少于5min。为减小测量误差,测漏时间的选取应

保证在测漏结束时差压传感器示值不低于2kPa。

7.4 试验程序

7.4.1 用溶剂(如丙酮)仔细清洗试验法兰密封面,垫片对中安装。

7.4.2 对垫片施加规定的预紧比压,达到规定值(见6.3.1)后保持15min。

7.4.3 按GB/T12385—2025中5.5.3的规定对密封腔容积进行标定。

7.4.4 按规定的升温速度进行升温,达到规定温度(见6.3.2)后保持4h。

7.4.5 打开真空泵,管路抽真空至表压-0.1MPa,通入试验介质对管路及密封腔内的气体进行置

换,然后关闭真空泵及其管路阀门,并重复1次。

7.4.6 向密封腔内通入试验介质,达到规定压力(见6.3.3)后保压10min,观察密封腔内压力的变化。
若密封腔内压力下降值超过0.3MPa,表明泄漏率过大,停止试验;若压力下降值未超过0.3MPa,则关

闭阀门11,开始下一步。

7.4.7 开始测漏,记录测漏开始时密封空腔内的压力PB1、差压传感器两侧压力差ΔP1 和试验温度

TB1,并开始计时,达到测漏时间后记录测漏结束时密封空腔内的压力PB2、差压传感器两侧压力差ΔP2

和试验温度TB2。

7.4.8 试验结束后,放空试验介质,关闭加热系统,卸载垫片预紧比压,并保持冷却系统工作至系统降

至室温。

7.5 试验次数

同一样本试验次数不少于3次。

7.6 泄漏率计算和试验结果

7.6.1 标准状态下的气体体积泄漏率应按公式(2)计算:

LN
V(LH

V)=
Tst

Pst

VS

t
PB1-ΔP1

TB1
-
PB2-ΔP2

TB2

æ

è
ç

ö

ø
÷ …………………………(2)

7.6.2 最终试验结果取所有计算值的算术平均值并修约至两位有效数字。

8 氦质谱真空测漏法(方法C)

8.1 概述

适用于介质为氦气,泄漏率Q 在10-9Pa·m3/s~10-4Pa·m3/s范围、或LH
V 在10-8cm3/s(标准

状态)~10-3cm3/s(标准状态)范围的垫片高温密封性能试验。
7
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8.2 试验装置

8.2.1 装置组成

试验在专用的垫片密封性能试验装置上进行。试验装置由垫片加载系统、介质供给系统、加热及温

度测控系统、冷却系统、泄漏率测量系统、数据采集系统及模拟法兰等组成。氦质谱检漏法试验装置示

意如图3所示。

8.2.2 垫片加载系统

垫片加载系统按6.2.2的规定。

8.2.3 介质供给系统

介质供给系统按6.2.3的规定。

8.2.4 加热及温度测控系统

加热及温度测控系统按6.2.4的规定。

8.2.5 冷却系统

冷却系统按6.2.5的规定。

8.2.6 泄漏率测量系统

通过金属波纹管、密封圈和上下冷却板组成集漏腔。集漏腔的泄漏率不大于10-10Pa·m3/s,并能

承受一定的真空。
氦质谱检漏仪的分辨率不低于10-10Pa·m3/s。
采用氦质谱真空测漏法测量垫片高温下泄漏率时,应采用相应保护措施,以免高温气体对氦质谱检

漏仪造成损坏。

8.2.7 数据采集系统

数据采集系统按6.2.7的规定。

8.2.8 模拟法兰

模拟法兰按6.2.8的规定。

8
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  标引序号说明:

  1 ———阀门;

2 ———阀门;

3 ———缓冲罐;

4 ———阀门;

5 ———真空泵;

6 ———阀门;

7 ———氦质谱检漏仪;

8 ———加载机构;

9 ———数据采集系统;

10———压力传感器;

11———金属波纹管;

12———密封圈;

13———机架;

14———载荷传感器;

15———上温度传感器;

16———下温度传感器;

17———上冷却板;

18———上隔热板;

19———上加热板;

20———上模拟法兰;

21———试验垫片;

22———下模拟法兰;

23———下加热板;

24———下隔热板;

25———下冷却板;

26———载荷传动机构。

图3 氦质谱真空测漏法(方法C)试验装置示意

8.3 试验条件

8.3.1 试验载荷

试验载荷按6.3.1的规定。

8.3.2 试验温度

试验温度按6.3.2的规定。

8.3.3 试验介质

试验介质为氦气,纯度不应低于99.9%,试验介质压力由供需双方商定。试验过程中介质压力的波

动不应大于规定值的±2%。

9
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8.3.4 测漏时间

测漏过程中,测漏时间应根据被测垫片泄漏率稳定情况确定,最长测漏时间不超过5h。

8.4 试验程序

8.4.1 用溶剂(如丙酮)仔细清洗试验法兰密封面,垫片对中安装。

8.4.2 对垫片施加规定的预紧比压,达到规定值(见6.3.1)后保持15min。

8.4.3 按规定的升温速度进行升温,达到规定温度(见6.3.2)后保持4h。

8.4.4 打开真空泵,管路抽真空至表压-0.1MPa,通入试验介质对管路及密封腔内的气体进行置

换,然后关闭真空泵及其管路阀门,并重复1次。

8.4.5 向密封腔内通入试验介质,达到规定压力(见8.3.3)后保压10min,关闭阀门1。

8.4.6 开启氦质谱检漏仪,待系统自动校准后开始测漏,每隔10min记录氦质谱检漏仪示值,直至泄漏

率达到稳定或达到最长测漏时间。

8.4.7 试验结束后,放空试验介质,关闭加热系统,关闭氦质谱检漏仪,卸载垫片预紧比压,并保持冷却

系统工作至系统降至室温。

8.5 试验次数

同一样本试验次数不少于3次。

8.6 泄漏率稳定准则

8.6.1 每个试样试验时,当最后三次测量泄漏率的标准差与平均值的比值不大于0.05时,可认为泄漏

率达到稳定,以最后一次测量值Q 为测量结果。

8.6.2 若泄漏率在5h内未达到稳定,则测量结束。以最后一次测量值Q 为测量结果,并在试验报告

中注明。

8.7 泄漏率计算和试验结果

8.7.1 标准状态下气体体积泄漏率LH
V 和氦质谱检漏仪测量值Q 可以相互换算,LH

V 约等于9.9倍

的Q。

8.7.2 最终试验结果取所有测量值Q 或计算值LH
V 的算术平均值并修约至两位有效数字。

9 试验报告

试验报告应至少包括以下内容:
———本文件编号和采用的试验方法(方法A、方法B或方法C);
———试验垫片的名称、材料、尺寸、标记;
———试样编号、数量;
———试验条件(垫片预紧比压、试验介质和压力、试验温度、升温速度、环境温度、试验时间);
———试验结果(每个试样的泄漏率值及该样品的平均值);
———试验人员、日期;
———说明。
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