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柔性石墨金属波纹复合增强垫片密封性能试验 
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摘要：在全自动垫片综合性能试验台上分别进行了 316L 和 A3 钢作为骨架材料的金属波纹复合垫片的泄漏率、压

缩回弹性能和应力松弛试验，考察了柔性石墨覆盖层厚度、骨架材质和垫片应力对垫片密封性能和力学性能的影

响，分析了不同覆盖层厚度和垫片应力下的金属波纹残余高度。结果表明：覆盖层厚度对垫片的密封性能有重要

影响，厚度为 0.6 mm 时该类垫片的综合性能最佳；金属波纹复合垫片具有良好的承载能力和密封性能，尤其适

宜压力波动、温度剧变等场合的密封，预压缩处理更能真实反映出复合垫片优异的回弹性能；此外，与 A3 钢作

为骨架材料的复合垫片相比，316L 复合垫片的密封性能和压缩回弹性能随垫片应力的增加逐渐显现，且其抗松弛

能力和抗蠕变性能也得到了显著提高。 
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Sealing performance of flexible graphite corrugated metal composite gaskets 
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Abstract: The leakage ratio, compression recovery and stress-relaxation of flexible graphite corrugated metal 
composite gaskets with 316L and A3 steel as framework were tested on an automatic multi-function gasket testing 
rig. The effects of flexible graphite cover layer thickness, frame material and gasket stress on sealing performance 
and mechanical properties were investigated. The residual thickness of corrugated metal was determined at 
different thicknesses of cover layer and gasket stresses. The sealing performance of the composite gasket was 
mainly dependent upon the thickness of cover layer with flexible graphite, and optimal sealing performance was 
observed for the corrugated metal when the thickness of cover layer was 0.6 mm. The composite gaskets had good 
carrying capacity and sealing performance, which was especially suitable for complex applications, such as 
pressure and temperature fluctuations. Also outstanding recovery of the composite gaskets could be obtained by 
pre-compression. In addition, as gasket stress increased, sealing and compression recovery performance of 316L 
composite gaskets became obviously better than the composite gaskets with A3 steel as framework, and the former 
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had distinct improvement than the latter in resisting stress relaxation and creep behavior. 

Key words: composite gasket; flexible graphite; corrugated metal; sealing performance; monolith; optimal design; 
experimental validation 

引  言 

柔性石墨金属波纹复合增强垫片（简称“金属

波纹复合垫片”）是在波纹金属垫片的基础上改进和

发展起来的新型复合密封垫片，它是以金属波纹板

作为骨架材料、以柔性石墨板为上下覆盖层的一种

复合式垫片[1]。该类复合垫片既有金属波纹垫片优

异的回弹特性，又兼有柔性石墨熔点高、自润性好、

膨胀系数大且耐高/低温、耐化学腐蚀及耐辐射性能

等优点[2-4]。此外，它能克服缠绕垫片易散架和压溃、

包覆垫片沿径向发生剪切破坏、平垫片覆盖材料易

被向外挤出及发生蠕变、齿形垫片易损伤法兰面等

弊端[1]。因此，该垫片可广泛应用于石油、化工、

核电、航空航天和军工等众多领域，尤其适用于苛

刻操作工况和密封环境下的高参数场合，例如高温

加氢裂化装置、高压换热器、大膨胀量蒸汽管道系

统等。然而，目前该垫片在生产和选用等方面尚缺

乏科学的理论分析和系统研究，也无明确骨架和覆

盖层具体尺寸参数的相应规范或标准[5]。 
目前，国内外研究复合垫片的形式主要集中于

金属石墨缠绕式垫片[6-9]、金属波齿复合垫片[10-12]

和金属接触型石墨垫片[13-14]等。许多学者针对柔性

石墨金属复合垫片的不同金属骨架形状与结构进行

了较系统的研究[7,11,15-16]。其中，文献[15]详细比较

了 4 种不同金属骨架（V 形、圆弧形、梯形和波纹

形）的柔性石墨复合垫片在不同尺寸参数下的力学

性能，结果表明以波纹形为骨架的复合垫片压缩和

回弹性能均明显优于其余几种骨架的复合垫片。然

而，迄今针对金属波纹复合垫片的相关文献报道甚

少[2,17]。此外，柔性石墨是一种带空隙的各向异性

流变材料，有限元模拟局限于采用纯弹性或弹塑性

模型甚至抛开石墨层进行分析[15-16]，因此有限元模

拟很难真实地评价复合垫片的变形行为和应力场分

布。本研究旨在优化金属波纹复合垫片结构参数， 

进而提高该类垫片的密封性能，通过泄漏率、压缩/
回弹性能、骨架材料变形行为及应力松弛等垫片重

要性能的分析系统研究金属波纹复合垫片力学行为

和密封性能。主要创新之处在于对垫片力学行为分

析的过程中首次引入骨架残余高度的概念，针对骨

架材料的变形行为结合垫片常温/高温密封性能试

验数据的综合分析探讨金属波纹复合垫片的密封机

理，以期为金属波纹复合垫片的生产、工程选用等

提供科学的理论依据。 

1  试验材料和方法 

1.1  垫片的材料、结构及规格 
试验用金属波纹复合垫片由宁波天生密封件有

限公司提供，所有垫片均参照 GB/T 19066.3—2003
《柔性石墨金属波齿复合垫片技术条件》的要求生

产[5]，垫片的基本结构及其主要结构参数分别见图

1 和表 1，柔性石墨主要技术参数见表 2。试验开始

前垫片经橡胶弹性垫预压（2 MPa）和干燥处理。 

 
图 1  金属波纹复合垫片结构 

Fig.1  Diagram of corrugated metal composite gaskets 

1.2  试验装置 
试验在全自动垫片综合性能试验台上进行，如

图 2 所示。试验台由机架、试验法兰、垫片加载系

统、泄漏率检测系统、温度控制系统、数据采集与

控制系统等组成，可进行高温/常温下垫片的压缩回

弹性能试验、密封性能试验、应力松弛试验。其中，

泄漏率检测系统主要包括氦质谱检漏仪（SFJ-211，
安徽皖仪科技股份有限公司，分辨率为 1×10−12 
Pa·m3·s−1）、氦气源（氦气纯度：99.9%）和连接 

表 1  金属波纹复合垫片骨架材料结构参数 
Table 1  Structure parameters for frame material of corrugated metal composite gaskets 

Outside diameter 
D/mm 

Inner diameter 
d/mm 

Thickness of frame
t1/mm 

Wave number 
n 

Pitch of waves 
P/mm 

Wave height 
t2/mm 

Thickness of graphite
t0/mm 

113.6 86.8 0.5 3 3 1.5 0.38/0.6/0.8/1.0 
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图 2  垫片试验机结构 

Fig.2  Diagram of specialized test apparatus for gasket 
1—base; 2—flange; 3—tested gasket; 4—loading system; 5—pressure 

sensor; 6—temperature control system; 7—displacement sensor; 8—helium 

source; 9—helium mass spectrometer; 10—data acquisition 

and control system 

管路等，上下法兰面的表面粗糙度为 Ra = 0.2。试

验机最大试验力为 500 kN，分辨力为最大试验力的

1/200000；位移控制精度为 0.001 mm。此外，本研

究涉及的试验温度、加卸载速度及初始载荷等均按

国家标准进行[5,18-19]。 
1.3  试验方法 

为了更好地了解覆盖层厚度、骨架材料材质对

金属波纹复合垫片力学性能和密封性能的影响，本

研究选用 4 种不同石墨层厚度、2 种不同骨架材料

及结构的复合垫片进行了详细的对比试验研究。试

验主要包括常温（室温：20℃±2℃）下不同参数

复合垫片的压缩/回弹性能试验、密封性能（泄漏率

测试）试验以及常温和高温（300℃±5℃）工况下

的应力松弛试验。对于上述试验，同一条件下均各

取 3 个试样进行重复试验，以排除试验数据的偶然

性。每次试验前用二甲苯将法兰清洗干净，以避免

法兰面残留石墨影响测试结果。 

2  实验结果与讨论 

2.1  密封性能分析 
图 3 示出了不同石墨覆盖层厚度（0.38 mm/0.6  

 
图 3  不同石墨厚度下复合垫片泄漏率随垫片应力的变化 

Fig.3  Variation of leakage rate of composite gaskets with 
loading stress under different thickness of graphite 

mm/0.8 mm/1.0 mm）下 316L 金属波纹复合垫片的

泄漏率随垫片应力的变化。由图可知，在“零泄漏”

（泄漏率≤1.1×10−12 Pa·m3·s−1）前泄漏率和预

紧应力基本呈负指数关系，即预紧应力越大泄漏率

越小。其中，覆盖层厚度为 0.38 mm 的复合垫片密

封性能最好，0.8 mm 和 1.0 mm 柔性石墨覆盖的复

合垫片密封性能较差，而覆盖层厚度为 0.6 mm 的

垫片在σ = 30 MPa 的垫片应力下泄漏率达到 1.1×
10−12 Pa·m3·s−1。因此，石墨覆盖层厚度对复合垫

片的密封性能有重要影响。 
图 4 (a)示出了 316L 波纹和平板两种不同骨架

结构的复合垫片泄漏率对比。由图可知金属波纹作

为骨架材料的复合垫片泄漏率均明显低于平板复合

垫片，表明金属波纹骨架材料对复合垫片的密封性

能具有显著的增强作用。此外，从测得的泄漏率数

据看[图 4 (b)]，在较低垫片应力（如σ = 25 MPa 和

35 MPa）下 A3 和 316L 两种不同骨架材料的复合垫

片泄漏率在同一量级，表明此时骨架材质对泄漏率

影响并不明显。而随垫片应力的增加（如σ = 45 
MPa）316L 复合垫片的密封性能明显高于 A3 复合

垫片，其原因可能在于 316L 的力学性能优于 A3，
其抵抗变形的能力较好。因此，较高的垫片应力下

金属骨架波峰与法兰面间仅保留较薄的石墨层后金

属波纹的增强作用开始显现，从而形成迷宫密封效

表 2  金属波纹复合垫片用柔性石墨主要技术参数 
Table 2  Main technical parameters for flexible graphite of corrugated metal composite gaskets 

Test item Density 
/g·cm−3 

Tensile 
strength/MPa 

Compressibility
/% 

Recovery
/% 

Ash content
/% 

Carbon 
content/%

Chlorinity 
content/μg·g−1 

Sulphur 
content/μg·g−1 

Thickness 
deviation/mm

specified value 0.9±0.1 ≥4.5 ≥41 ≥9 ＜0.5 ＞99.5 ＜30 ＜200 ±0.03 

test value 0.99 5.0 53.8 12.4 0.26 99.63 24 70 ±0.02 
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应。而在较低的垫片应力下密封面上石墨起主要的

承载功能，故泄漏率相差不大。下文将针对骨架材

料的变性行为做进一步的探讨。 
2.2  压缩/回弹特性及垫片形貌 

图 5 所示为 316L 金属波纹复合垫片在不同垫

片应力作用下的应力-应变曲线。由图可知：在压缩

过程中不同垫片应力下的应力-应变曲线大致均可

分为如下 3 个阶段：缓慢爬升（阶段 A）、波动（阶

段 B）、迅速爬升（阶段 C）。其中，阶段 A 和阶

段 C 的曲线重合性较好，阶段 B 的曲线呈不规则波

动；在回弹过程中，随垫片应力的增加回弹性能略

有提高。此外，垫片在 A 和 B 两个阶段的压缩过程

中曲线过于平缓，这将直接影响垫片的压缩率和回

弹率性能指标，而且压缩率和回弹率不能真实地反

映此类垫片的力学性能。 
为了考察复合垫片在压缩过程中出现上述 3 个 

 
图 5  不同垫片应力下的应力-应变曲线 

（石墨层厚度 t0 = 0.6 mm） 
Fig.5  Stress-strain curves under different gasket stress 

(thickness of graphite t0 = 0.6 mm) 

阶段的原因及预压缩对垫片力学性能的影响，本研

究对同一垫片进行了 6 MPa/10 MPa/20 MPa 等不同

应力等级下的逐级多次循环加、卸载压缩回弹试验，

分析了不同垫片应力下的压缩回弹性能和表面形

貌。复合垫片在循环加、卸载条件下的压缩回弹性

能曲线如图 6 所示。由图可知，垫片的压缩变形主

要出现在较低垫片应力区域（即阶段 A 和阶段 B），
如垫片应力 10 MPa 下的压缩量就已超过 0.8 mm
（占垫片初始厚度的 30.53%），也就是说垫片的压

缩性能只有承受一定的垫片应力后才能进入应力快

速爬升的阶段 C，因此其力学性能明显不同于缠绕垫

片[6]，而且与波齿复合垫片相比又增加了明显波动

的阶段 B [11]。 
图 7 示出了对应图 6 中所示不同阶段的垫片表

面形貌。如前所述，该类复合垫片由金属波纹板[图
7 (a)]上、下覆盖柔性石墨层复合而成，其表面局部 

 
图 6  复合垫片循环加、卸载的压缩回弹性能曲线 

（石墨层厚度 t0 = 0.6 mm） 
Fig.6  Stress-strain curves of composite gasket under cyclic 

loading (thickness of graphite t0 = 0.6 mm) 

 
图 4  骨架有无波纹(a)和骨架材质(b)对复合垫片泄漏率影响 
Fig.4  Effect of framework on leakage rate of composite gaskets 
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图 7  金属波纹骨架及不同垫片应力下的垫片局部表面形貌 
Fig.7  Local surface morphologies of corrugated metal frame 

and gaskets under different loading stress 

形貌如图 7 (b)所示。柔性石墨是具有蠕变、松弛特

性和一定孔隙结构的流变非线性材料。在初始压缩

阶段（对应图 5 中阶段 A），垫片起承载作用的主

要为柔性石墨覆盖层，但该石墨层质地松软、易于

压缩，于是波峰及其附近波谷的覆层柔性石墨材料

先逐渐密实，但金属波纹凹槽上方的覆盖层尚未与

法兰完全接触[图 7 (c)]，该阶段垫片较差的承载能

力就表现出应力-应变曲线上升相对平缓；随着垫片

应力的提高，波峰及其附近波谷处的石墨向两侧波

谷推挤，使石墨层呈不规则的流动，并逐渐填实金

属波纹的凹槽。结合图 7 (d)和图 6 分析可见，当这

些石墨与被相向推挤过来的石墨相遇时（此时垫片

形貌上呈现环形缝隙）垫片才进入阶段 C 的压缩过 

程。因此，阶段 B 应力-应变曲线出现无规律的波动

且不同垫片的压缩曲线重合性差（见图 5 中阶段

B）；当进入阶段 C 后，金属波纹的凹槽已完全被

柔性石墨填实[图 7 (e)]，此后随垫片应力的继续增

加垫片密封面基本被压平[图 7 (f)～(h)]且其变形量

已很小，因此应力-应变曲线呈迅速爬升趋势。另一

方面，当金属骨架波峰与法兰面间仅保留较薄的石

墨层时金属波纹的增强作用开始突显，金属波纹的

弹性变形使得骨架波峰处形成同心圆的多道高比压

线密封屏障，并与波谷内石墨受压形成的低比压面

密封一起构成迷宫密封效应，从而有效保证了垫片

良好的密封可靠性。当然，如果石墨覆盖层过厚（如

t0 = 0.8 mm），金属波纹的增强作用不能发挥功效，

本质上如同金属平板复合垫片上石墨与法兰面应力

均布的面密封，这就是石墨覆盖层过厚导致垫片密

封性能下降的根本原因（图 3）。此外，如果覆盖

层厚度继续增加，而环形波纹能防止垫片上的石墨

层被挤出，那么波纹区域的接触应力高于两侧，即

垫片应力呈抛物线分布，这可能是图 3 中覆盖 1.0 
mm石墨的复合垫片密封性能优于0.8 mm垫片的主

要原因。因此，合适的石墨覆盖层厚度才能有效发

挥出金属波纹骨架材料的弹性储备性能，进而提高

垫片的密封性能。 
综上分析，对垫片进行预压处理可以消除垫片

因柔性石墨覆盖层前期压缩和流动对压缩率和回弹

率等垫片性能指标的影响。但对比图 5 和图 6 可以

发现：预压不会影响垫片最终的密封和回弹能力，

却利于客观反映其真实的力学性能。为此，对不同

石墨覆盖层厚度的复合垫片在 10 MPa 预压缩后进

行了 45 MPa 垫片应力下的压缩回弹性能试验，结果

表明经过预压处理后的复合垫片承载能力和回弹性

能明显提升，如图 8 所示。表 3 分别示出了不同石

墨覆盖层厚度下复合垫片的压缩率、回弹率和回弹

模量。由表可知，不同石墨覆盖层下的复合垫片压

缩率均保持在 40%左右，回弹率均高于波齿复合垫

片[10-11]。其中回弹性能最好的是石墨覆盖层厚度为

0.6 mm 的复合垫片，回弹率超过 30%。此外，从回

弹模量看，1.0 mm 石墨层的复合垫片弹性模量为

960.2 MPa，而前 3 种垫片的回弹模量均保持在 600 
MPa 左右，表明石墨层厚度小于 0.8 mm 的复合垫

片适宜压力波动时的密封场合，其性能优于波齿复

合垫片[10]。这是因为垫片回弹模量的大小可以反映

卸载过程中垫片压紧应力的改变程度[20]，即垫片弹

性模量越小相同回弹量下垫片应力削弱亦小，进而 
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图 8  预压后复合垫片的压缩回弹曲线 

Fig.8  Compressive-resilient curve of corrugated metal 
composite gaskets after prepress 

表 3  不同覆盖层厚度的复合垫片压缩率和回弹率 
Table 3  Compressibility and recovery of corrugated metal 

composite gaskets 
Thickness of 
graphite/mm 

Compressibility 
/% 

Recovery 
/% 

Rebound 
modulus/MPa 

0.38 42.29 22.67 590.6 

0.6 40.30 30.85 602.8 

0.8 40.58 19.85 605.4 

1.0 35.62 20.53 960.2 

弥补管道中因压力波动、温度剧变等引起的瞬时垫

片应力的不足。 
2.3  骨架材料残余厚度分析 

如前所述，随垫片应力的增加复合垫片的密封

面被逐渐压平（图 7），金属波纹复合垫片主要依

靠骨架上波纹的弹性回弹使密封面形成多道高比压

线密封屏障而形成迷宫密封，垫片压缩后骨架材料

的残余厚度大小反映了垫片受载后骨架的塑变和垫

片的整体破坏程度，因此它也是表征垫片承载能力

和是否具备回弹性能的重要参数。图 9 示出了不同

石墨层厚度下复合垫片在 45 MPa 受压后垫片及骨

架材料的初始高度和残余厚度。可以看出，随着石

墨层厚度的增加，垫片残余总高度呈逐渐上升的趋

势，而骨架材料呈先上升后逐渐趋于稳定的趋势，

较厚的石墨覆盖层下骨架材料的变形很小，过厚的

石墨覆盖层不能发挥出骨架材料应有的弹性增强作

用，这是造成泄漏率过高的重要原因。另外，覆盖

层为 1.0 mm 时波纹板增强层上的残留石墨最厚，

这也进一步佐证了 2.2 节相关密封性能的论述。此

外，有石墨覆盖层的垫片骨架材料残余高度均明显

高于纯骨架材料，说明压实的石墨覆盖层能有效抵

抗骨架材料的塑性变形。 

 
图 9  不同石墨厚度下垫片及骨架材料的初始高度和 

残余厚度分析 
Fig.9  Initial height and residual thickness of corrugated metal 

frame and gaskets under different thickness of graphite 

 
图 10  不同垫片应力下垫片及骨架材料的残余厚度对比 

Fig.10  Comparison of residual thickness of corrugated metal 
frame and gaskets under different loading stress 

图 10 示出了覆盖层厚度为 0.6 mm 的复合垫片

在不同垫片应力下垫片及骨架材料的初始高度和残

余厚度。由图可知：随着垫片应力的增加，复合垫

片残余总高度逐渐下降但很快趋于稳定，金属波纹

板的残余高度演变也表现出相近趋势。而恰当厚度

（如 0.6 mm）的石墨层被密实后与骨架材料的有机

结合有效抵抗了金属波纹骨架的变形，150 MPa 的

垫片应力下金属波纹板的残余高度仍有 1 mm 左右

（图 10），说明此类复合垫片具有极高的承载能力

和抗变形能力，使得垫片在高应力作用下仍可以保

持良好的密封性能。因此，工程上在安装金属波纹

复合垫片时不必担心垫片因过载失效。 
2.4  应力松弛性能分析 

考虑到高温连接系统的密封失效往往是由垫

片的蠕变和应力松弛引起的[21]，而蠕变性能也是表

征密封材料最重要的性能之一，它反映了密封材料

抵抗应力松弛和变形的能力，通常蠕变越慢则垫片 
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表 4  不同石墨覆盖层厚度下的金属波纹复合垫片 
常温/高温应力松弛试验 

Table 4  Stress relaxation test with room temperature and 
high temperature under different thickness of graphite 

Test temperature/℃ Gasket stress 
/MPa 

Thickness of 
graphite/mm 

Relaxation
rate/% 

room temperature（20±2） 35 0.38 5.305 

  0.6 3.941 

  0.8 6.536 

  1.0 6.892 

high temperature（300±5） 45 0.38 5.652 

  0.6 3.676 

  0.8 7.405 

  1.0 9.576 

 

图 11  两种不同骨架材料复合垫片的应力松弛性能对比 
Fig.11  Comparison of stress relaxation performance of 

corrugated metal frame composite gaskets with two 
different frame material 

上的残余应力越大、密封性能越好。据此，对不同

石墨覆盖层厚度下的复合垫片（骨架材料为 316L）
分别进行了常温和高温应力松弛试验，结果见表 4。
从表中数据可以看出过厚的石墨覆盖层加剧了复合

垫片的松弛。这是由于石墨层过厚不仅会导致金属

波纹不能发挥增强作用，反而致使垫片载荷完全依

靠覆盖层承载；无论是常温还是高温工况，覆盖层

为 0.6 mm 的复合垫片由于石墨层和金属波纹的复

合增强作用得到充分发挥，不仅松弛率最低，而且垫

片应力很快进入稳定阶段，其特殊的结构特点确保

了垫片具有较好的承载能力和优异的抗蠕变性能。 
骨架材料为 A3 钢的复合垫片也可以得出上述

相似的结论，但不同之处主要在于：石墨覆盖层为

0.38 mm 和 0.6 mm 时，由于骨架材料性能的差异，

A3 钢的复合垫片松弛率明显高于 316L 的复合垫

片。如图 11 所示，A3 钢作为骨架材料的复合垫片 

松弛率为 5.41%、而 316L 作为骨架材料的复合垫片

松弛率仅为 3.94%，而且 3 h 左右垫片应力已基本

保持稳定。当然，鉴于两种不同骨架材料的复合垫

片泄漏率和压缩回弹性能相差不多且从综合成本考

虑，在一些密封要求不高、操作工况相对稳定、无

腐蚀等环境下可以考虑采用 A3 钢作为骨架材料的

复合垫片。工程上可在垫片安装时通过适当增加螺

栓预紧力等方法来弥补应力松弛引起的垫片残余压

紧应力下降，从而提高该类复合垫片的密封能力。 

3  结  论 

（1）金属波纹复合垫片的泄漏率与预紧应力

基本呈负指数关系，预紧应力越大泄漏率越小；石

墨覆盖层厚度对复合垫片的密封性能有重要影响，

从泄漏率看该金属波纹结构的复合垫片在 0.38 mm
和 0.6 mm 两种石墨覆盖层厚度下的密封性能较好；

金属波纹有效增强了复合垫片的密封性能，与 A3
钢作为骨架材料的复合垫片相比 316L 复合垫片 的
泄漏率和压缩回弹性能随垫片应力的增加逐渐   
显现。 

（2）随着垫片应力的增加，复合垫片的应力-
应变曲线均可分为缓慢爬升、显著波动和迅速爬升

3 个阶段，分别对应波峰附近石墨层密实、石墨向

两侧波谷内推挤并逐渐填实金属波纹的凹槽、垫片

密封面被基本压平且垫片的承载能力得到有效增

强；对复合垫片进行 10 MPa 左右的预压处理能客

观反映其真实的压缩/回弹性能，0.6 mm 石墨层厚

度的复合垫片回弹率超过了 30%，其回弹性能优于

波齿复合垫片和缠绕垫片，尤其适宜压力波动等场

合的密封。 
（3）具有合适厚度的石墨层被密实后骨架上

波纹附近易形成多道高比压线密封屏障，形成迷宫

密封效应。石墨层与骨架材料的有机结合能有效抵

抗金属波纹骨架的塑变，使垫片具有极高的承载能

力和抗变形能力。因此，工程上在安装金属波纹复

合垫片时不必担心垫片因过载失效，可以适当增加

垫片的螺栓预紧力，以提高管道的密封可靠性。 
（4）过厚的石墨覆盖层会加剧复合垫片的应

力松弛；无论是常温还是高温工况，两种不同骨架

材质的复合垫片均是石墨覆盖层为 0.6 mm 时应力

松弛最低、抗蠕变性能最好；但不同于泄漏率和压

缩回弹性能，A3 钢作为骨架材料的复合垫片松弛率

明显大于 316L 的复合垫片。 
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