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FlexproTM—作为多功能垫片，
具有三个关键特性：
可压缩性，低应力，方便性。 
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关于福来西集团

福来西集团作为世界领先的静密封产品制造商和供应商以及金属缠绕垫片的发明者，
一直致力于解决当前工业领域中的密封问题。服务于新兴和成熟市场，包括石油和天
然气、发电、化学和石化行业。专注于上游、下游和发电领域，我们在中国、法国、
美国、加拿大、墨西哥、英国、德国、阿拉伯联合酋长国、沙特阿拉伯和哈萨克斯坦
都有业务，并且建立了全球的由合作伙伴和分销商组成的销售和服务网络。
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福来西集团是高质量与
高性价比工业密封产品
的国际市场领导者。

FLEXITALLIC

Global HQ 全球总部

Major production base 主要生产基地

Joint Venture 合资公司

Service center 服务中心

Distributor Location 代理商地理位置

Geismar
Flexitallic US LLC

Paris
Siem

Ras Al Khaimah
Flexitallic UAE, LLC

Suzhou 苏州
FGT苏州福来西垫片

技术有限公司

Germany
Flexitallic GmbH
Service Center

Sarnia
Flexitallic Canada
Service Center

Houston
Global Headquarters

Houston
Flexitallic US, LLC

Cleckheaton
Flexitallic UK Ltd

Mexico
Equiter, JV

Edmonton
Flexitallic Canada Ltd

1.

关于我们

福来西始创于1871年，于1912年发
明了缠绕垫片，秉承这种创新理念
和传统，我们推出的革命性产品包
括Thermiculite®，Sigma®，法兰
拯救垫片以及最近的ChangeTM缠革
垫片，为全球密封行业带来一场场
革命。

我们的联盟经销商遍布全球30个国
家，能保证快速满足用户需求，提
供最佳质量的产品和优质的服务。

创新性的产品系列

福来西拥有丰富的创新历史经验，
我们不断地用新产品来见证和引领
行业发展。

多年以来，我们在产品的质量、可
靠性和技术方面赢得了无与伦比的
声誉。

定制式工程解决方案

我们的应用工程部门、产品工程部
门和研发团队密切协作，为客户设
计、开发并生产定制化的密封解决
方案。

我们推出大量革命性的产品，包括
Thermiculite®、Sigma®和法兰拯
救垫片，从而保证持续满足客户日
益严苛的要求。

Flexitallic® 福来西安全

过去的一个世纪，我们积极进行研
发 ， 帮 助 我 们 的 客 户 获 得 了
Flexitallic®安全保障。自1912年推
出首款缠绕垫片开始，到今天的
Thermiculite®产品，我们的目标是
开发出更加耐高温、耐高压和耐化
学性的材料。

质量承诺

我们重视并坚持国际质量标准，通
过了ISO9001:2008、ISO14001:2004和
OHSAS18001:2007、API,6A及API,17D认
证，以保证我们所有的产品和服务
尽可能地达到最高标准。

我们在检测和质量管理设备上投入
巨资，保证我们的产品享有最佳质
量。

我们的材料要通过行业法规和客户
要求的全方位测试认证。这些认证
可以确保客户依照产品的适用性结
合具体的工况做出明智的选择。

行业经验

我们所自豪的不仅仅是提供的产
品，而是为客户提供其行业和应用
方面的详尽知识，完全根据客户的
具体需求提供定制产品和服务。

这种独特的方式意味着我们不仅仅
是提供产品，还提供真正满足客户
需求的完整解决方案。

全球销售本土支持

福来西产品通过全球联盟经销商网
络进行销售。

精选的分销伙伴是根据公司战略分
布在各个区域的，为客户提供最好
的服务和产品。这也使得我们的产
品和技术可以覆盖全球范围。

福来西产品种类齐全多样，包括缠绕
垫片、RTJ金属环垫、FlexproTM齿形
垫、板材、动密封和盘根填料、管道
支撑以及定制化的橡胶制品。

依托集团悠久的历史、领先的价值理
念、过硬的产品质量、精准的服务和
领先的技术优势，我们成为全球工业
开发密封解决方案方面的领导者。

除了全面的产品线，我们还提供世界
一流的技术支持和法兰连接完整性安
装培训服务。



Flexpro™-作为多功能
垫片，具有三个关键特
性 ： 可 压 缩 性 ， 低 应
力，方便性。

2.   china.�exitallic.com 3.

FlexproTM金属齿形垫片，从50年前
在德国出现以来，FlexproTM金属齿
形垫片已经在全球广泛应用，它提
供了非常紧密、可靠的密封。

FlexproTM金属齿形垫片，它是由实
体锯齿状的金属芯以及粘接到表面
的柔性密封材料组成。柔性密封材
料在装配时提供初始的低应力，精
密加工过的同心圆齿状金属芯，在
垫片紧固过程中可使应力集中在齿
峰上，从而提高密封性能。锯齿型
结构使材料的流动性最小化，而金
属芯使垫片保持刚性和优良的抗爆
裂性。

FlexproTM金属齿形垫片表现出优良
的压缩性能和回弹特性，在具有压
力和温度波动、法兰截面温差、法
兰转动、螺栓应力松弛和蠕变等因
素影响下，仍然保持密封完整性，
它适用于从真空到超高压的各种工
况应用。

优势：

• 优异的压缩回弹性能

• 热循环工况下的卓越表现

• 无比坚固及多样化的设计

• 防火安全(API 6FB)

特别适用子换热器法兰

除了在标准ASME法兰的众多复杂
应用中有大最使用此类垫片外，
FlexproTM金属齿形垫片可提供可
靠而且经济的产品来替代换热器常
用金属包覆垫片，从开始的水压试
脸到复杂使用工况，使用福来西的
FlexproTM金属齿形垫片都可以确
保可靠的密封。 

标准金属芯材料

标准的金属芯厚度是3.0mm也可选其
他的厚度和材料来用于特殊应用。

标准柔性密封面材料

标准的柔性密封面厚度是0.5mm或
0.75mm（取决于材料）。也可选其
他的厚度和材料，以满足特殊应用。

法兰表面光洁度要求

使用FlexproTM金属齿形垫片要求
理 想 的 法 兰 粗 糙 度 为 3 . 2 - 6 . 4
μ-m,Ra(125-250μ-inch Ra)。

FlexproTM金属齿形垫片适用于TEMA法
兰，同时可根据需耍提供具有任何形状分
程 隔 板 的 F l e x p r o T M 金 属 齿 形 垫 片 ，
FlexproTM金属齿形垫片提供具有高度完整
性和低压紧应力的可靠密封，特别适用于
设计螺栓载荷受限的换热器和轻型法兰换
热器。金属齿形垫片

柔性密封面材料

精密加工的锯齿状
实体金属芯

外部定位环可为整体式
或浮动式

FlexproTM金属齿形垫片用于受限
位置，包括凹凸面、禅槽面以及凹
面法兰连接。

FlexproTM垫片是ZG型的微小变化
形式。以疏松配合的独立定位环结
构代替整体式的定位环结构，在遇
到法兰径向温差较大之处，它是被
优先选用的，这些环可以点焊连
接。

它是PN型FlexproTM金属齿形垫片
的变化形式，使用整体式的定位外
环，以便在配合法兰的螺栓圆中正
确地定位垫片。

ZG型FlexproTM金属齿形垫片推荐
用于标准凸面以及平面法兰连接。

PN型

ZG型

ZA型

具有锯齿状金属芯的组合结构

金属齿形垫片

壳程

垫片位置

1、浮头垫片   2、头盖垫片   3、管箱侧垫片   4、管箱垫片   5、管箱盖垫片

金属芯材料

柔性密封面材料 最高温度

不锈钢

碳钢

铝

蒙乃尔

镍

Inconel®

钛Gr.2

铬镍铁合金

Thermiculite®

Flexicarb柔性石墨*
Sigma

聚四氟乙烯
软金属

535-870℃
535℃
425℃
815℃
650℃
1100℃
1095℃
300℃

1000℃
450℃
260℃
260℃

依材料而定

2500 (17)
2500 (17)
2500 (17)
2500 (17)

依材料而定

72500 (500)*
72500 (500)*
72500 (500)*
72500 (500)*
依材料而定

最高温度

管程

室温下压紧应力

最小 psi(Mpa) 最大 psi(Mpa)

*虽然可用于高压紧应力，但是在超过40,000psi的情况下还请联系福来西技术团队以获得相应的支持。



垫
片

应
力

Sg

注意：泄漏测量的应用内部压力（P）：
P = 800 psi点由未填充的标记表示
P = 400psi点由填充标记表示
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独立的PVRC测试证实
了优异的密封性，室
温下密封性(ROTT)，
性能表现。

ROTT测试程序

ROTT测试程序包括PartA-按顺序对垫片
加载的过程（分为5个应力级别，从S1到
S5），此过程代表初始连接紧密度和垫
片初始压紧应力，对于金属垫片，最大应
力级别S5达到，15160psi。PartA步骤
在三个最高应力水平处被中断成卸载和再
加载过程，称为Par tB1、Par tB2、
PartB3，来模拟连接组件松弛和再紧固
过程，在每一个应力级别水平均测量氮气
泄漏率（PartA为两个压力点， PartB为
一个压力点）。

ROTT测试数据绘制成以垫片应力Sg和密
封性能参数Tp为坐标的图表，密封性能
参数Tp是关于在施压法兰连接组件中安
装垫片以控制泄漏特征的测量值，Tp与
引起泄露的压力成正比，而与泄露面积成
反比，Tp越高，密封越紧密，若密封紧
密度高10倍，则密封泄露量低100倍（同
一个压力等级下）。

垫片常数

在ROTT测试中计算所得的垫片常熟以及
S100、S1000和最大Tp值均列于下表中

室温密封性能特征由以下几点组成：
●用NPS4试件进行至少2组的ROTT测试
●按照密封性参数，处理和记录ROTT测
试数据

●根据ASTM标准，计算PVRC垫片常
熟、Gb、“a”和Gs
●垫片常熟和特性报告

垫片常数Gb 、“a”和Gs

以垫片常数为基础的新的PVRC紧密性
是由2组或更多组ROTT测试结果决定
的。Gb和“a”共同定义一个垫片初
始密封性能界限，在Tp为10或者100
时，Gb和“a”的结合效果，可以由
STP=Gb×Tpa表示，用典型的Tp值例
如 1 0 0 或 1 0 0 0 来 计 算 ， 举 例 ：
S100=Gb(100)a，常数Gs单独代表操
作运行参数，Gb、“a”、Gs、S100
和S1000取较小值为佳。

室温密封性能（ROTT）测试中的性能
表现

两组FlexproTM垫片的密封性能测试在
TTRL完成，结果如图1所示。

在PartA的最高应力级(S5-15160psi)，
Tp值超过了55000，在800psi压力
下，Tp为55000时对应的氦气泄漏率
大约为 l×10-6Mg/s

PartB测试数据表明：该垫片在循环应
力作用下保持出色的密封性能。

垫
片

应
力

（
ps

i）

垫片应力（psi）
泄

露
（

m
g/

s）

包覆垫

 图1：腐烂试验结果 表1：PVRC常量

 表2：TABLE 2: ASME常数

循环侧试对比

在增压、温度和压力波动、热波动、
连接松弛等因素的影响，在操作运行
过程中螺栓一垫片式连接会发生卸
载。PVRC的测试数据证实在循环加
载条件下FlexproTM垫片具有出色的密
封保持能力。如图所示，当垫片应力
从 8 0 0 0 p s i 减 少 到 4 0 0 0 p s i 时 ，
FlexproTM垫片的泄漏率比Graphonic®，
垫片小100倍。当随后对垫片重新加
载到4400psi和8000psi时，FlexproTM

垫片的泄露率比石墨垫片小20倍。紧
密的连接就是安全的连接。

T3紧密性能

为了定义垫片性能，PVRC发展的方法
规定了密封性能的三个级别：T1（经
济）、T2（标准）、T3（紧密），紧密
等级T3代表单位直径的质量泄露率，即
0.00002毫克／秒毫米。此图表明：与
其他类型垫片相比，FlexproTM垫片以最
低的密封压紧应力达到紧密性能等级
T3，此结果基于PVRC测试数据，试样
使用尺寸20×21- l /2"直径的垫片、
(20)1"宜径的螺栓以及0.75的装配效率
系数。FlexproTM垫片特别适用于螺栓载
荷受限的法兰和轻型法兰。

Graphonic®是Marine and Petroleum Mfg., Inc的

注册商标

金属齿形垫片金属齿形垫片
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泄
漏

率
（
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垫片应力（MPa）

尺寸数据

公称通径 中心环外径密封
内径

密封
外径

法兰计算和垫片参数 - EN 1591-1和EN 
13555

欧洲标准EN1591-1于2001年首次发
布，受欧盟内部提高工厂效率和减少逸散
性排放的国家的要求应运而生。该标准概
述了一种计算方法，即螺栓连接中各个机
械部件的强度标准，即：法兰，螺栓和垫
圈，以及重要的泄漏标准满足的特定应
用。计算方法采用的前提是所有带衬垫的
螺栓法兰连接都会泄漏，并要求用户指定
特定应用的允许泄漏水平。这是通过引入
紧密度等级的概念来完成的。在撰写本文
时，EN 1591-1是唯一独立的标准化计算

方法，包括应力分析和螺栓连接的紧
密度证明。计算需要输入特定于特定
应用程序的数据。所需的垫圈特性是
根 据 欧 洲 标 准 E N 1 3 5 5 5 生 成 的 。
EN13555中概述的测试方案很复杂，
需要使用昂贵的复杂测试设备。

作为工业密封领域技术解决方案的领
先供应商，福来西利用最新的创新材
料技术和计算方法，确保最高水平的
连接完整性。符合EN13555标准的垫
片特性可用于多种福来西静密封产
品。另外，福来西可代表最终用户根
据EN1591-1进行法兰计算。

泄漏曲线 -  KAMM 316L FG 154x124x4.78mm。 测试编号07-133

 产生的温度，应力和压力范围内的垫片特性与以下特性有关： 

在发生故障之前可以施加在垫圈上的最大表面压力

初始加载时泄漏等级（L）所需的最小垫圈表面压力

卸载后泄漏等级（L）所需的最小垫圈表面压力

泄漏密封等级：
紧密等级LN：
具体泄漏率（mg.s-1.m-1）：

蠕变松弛因子。 原始和最终表面压力的比率 

由于蠕变导致垫片厚度发生变化

弹性卸载模量

轴向热膨胀系数

垫圈和接触法兰面之间的静摩擦系数

一般注意事项

尺寸单位为mm。公差以mm为单位。

所述数字仅供参考。有关尺寸信息，请参阅相应标准的最新版本。

注意事项

1）所有直径的公差+/-0.8mm

2）NPS½“至NPS 3”（使用600级）没有400级法兰

3）在NPS½“至NPS2.½”（使用1500级）中没有900级法兰

4）在NPS 14”和更大的NPS中没有2500级法兰

ZG型 ZA型

金属齿形垫片
ASME B16.20

金属齿形垫片
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尺寸数据 尺寸数据用于A型和B型法兰的齿型垫
EN1514-6

ASME B16.20 系列 A

外径

公称通径 密封外径密封
内径

中心环外径 公称通径 中心环外径密封
内径

密封
外径

密封
内径

密封
外径

密封
内径

密封
外径

密封
内径

密封
外径

密封
内径

密封
外径

一般注意事项

表1的直径公差。最大DN 1000：OD +/-0.4mm。ID +/-0.4 mm /-0。DN 1000以上：OD +/-1.0mm。 ID +/-1.0 mm /-0

所述数字仅供参考。有关尺寸信息，请参阅相应标准的最新版本。

一般注意事项

尺寸单位为mm。公差以mm为单位。

所述数字仅供参考。有关尺寸信息，请参阅相应标准的最新版本。

注意事项

1）密封ID Nom Bore 26至34公差+/-0.8mm，Nom Bore 36至60 +/-1.5mm

2）密封OD Nom Bore 26至60公差+/-1.5mm

3）定位环外径公差=/-0.8mm

4）NPS 50及以上没有900级法兰。 

ZG型 ZA型ZG型 ZA型

金属齿形垫片金属齿形垫片
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内径 外径

ASME B16.20 系列 B

公称通径 中心环外径 公称管道尺寸 密封原件 中心环外径
密封
内径

密封
外径

密封
内径

密封
外径

密封
内径

密封
外径

密封
内径

密封
外径

密封
内径

密封
外径

一般注意事项

尺寸单位为mm。公差以mm为单位。

所述数字仅供参考。有关尺寸信息，请参阅相应标准的最新版本。

注意事项

1）密封ID 公称通径 26至34公差+/-0.8mm，公称通径 36至60 +/-1.5mm

2）密封OD 公称通径 26至60公差+/-1.5mm

3）定外环外径公差+/-0.8mm

4）法兰NPS 50“及以上没有Class 900。 

一般注意事项

直径公差：

外径高达1000mm OD+0/-0.4mm

                              ID+0.4mm/-0

高于1000mm OD+0/-10mm

                       ID+1.0mm/-0. 

尺寸数据 尺寸数据

ZG型 ZA型ZG型 ZA型

金属齿形垫片金属齿形垫片
EN 12560-6



混合和
特殊设计

标准Flexpro™设计配置文件

在条件允许的情况下，福来西建议使
用整体结构齿形内核（无焊缝），但
是，在许多情况下，所需垫圈的尺寸
大于标准的市售片材。在这些情况
下，使用尽可能少的焊缝将带材轧制
并焊接在一起。福来西确保在完全熔
透熔焊的前提下，环形金属带的末端
在垂直和水平方向上是对齐的。该过
程消除了焊接位置中任何潜在的泄漏
路径，并使热影响区域最小化。

仔细修整焊缝后，在环上加工同心锯
齿。这消除了焊接区域中任何潜在的
凹凸。

为了降低成本而使金属内核的轧和焊
接增加，会导致垫圈的完整性受损
（焊接位置处的泄漏路径）。

齿形模具

福来西可以生产具有任何形状的Flexpro™
垫圈。标准福来西浅型材设计用于覆盖各
种面料和厚度中的任何一种时，可实现高
完整性密封。可提供由不同国际或客户标
准定义的其他锯齿型材。

特殊形状

福来西设计并制造了许多锯齿形仿形机
床，能够加工复杂形状，同时保持密封面
上的同心锯齿。这些形状可包括椭圆形，
长圆形，矩形和不规则形状，这些形状通
常是检修孔，特殊检修孔的密封件和翅片
风扇冷却器箱盖上的。Flexpro™内芯可提
供2.0mm以上的各种厚度。

Flexpro™设计特别适用于径向宽度较窄的
连接，通常用于翅片风扇插头垫圈和空间
有限的其他应用，如浮头和阀体以及阀盖
位置。

除了复杂的形状外，福来西还成功提供了
Flexpro™金属齿形垫片，用于未对准的法
兰连接。这些“楔形”垫圈经过机械加工
以满足特定的不对中角度。

通杆

Flexpro™金属齿形垫片部分通常以通
杆形式提供，并且结合到多通道热交
换器垫圈的管侧。

混合设计

对于复杂的密封应用，可以应用混合
技术来提供高度完整的组装。福来西
可提供密封解决方案，其中Flexpro™
密封技术与其他垫片类型（如缠绕垫
和 缠 革 垫 片 ） 相 结 合 。 垫 圈 的
Flexpro™部分的金属芯提供额外的密
封完整性，压缩限制和刚性。

对于困难和特殊应用，请联系福来西
应用工程团队。

重贴面的Flexpro™金属齿形垫片

通常，垫圈仅使用一次，然而，当使
用大直径或昂贵的芯材料时，重贴
面，并重新使用，是FlexproTM垫圈
更有效的控制成本。这项服务可由福
来西提供，或由经过适当培训的合适
人员在现场进行。.
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福来西工艺消除了焊接位置的潜在泄漏路径。 特殊形状。 特殊形状。

设计的
卓越表现

为什么选择FLEXPRO™金属齿形垫片？

经过验证的设计

卓越的密封性和安全性：

低应力：

不同的形状

广泛的材料：

宽压力范围

宽温度范围

适形密封表面：

可重复的构造：

易于操作和安装

防火

可重复使用

替换包覆垫

空间限制

成本效益

多年来在复杂密封方面的应用取得了成功。

选择正确的材料可延长使用寿命，无需“热紧”，减少排放并降低维护需求。

适用于螺栓载荷有限的轻型法兰，以及高负荷法兰。

福来西生产方法提供了制造各种尺寸的圆形和非圆形形状的能力，以适应各种法兰类型。

FlexproTM垫片金属芯和柔软贴面有多种材料可选，以满足特定应用。

适用于所有标准法兰压力等级和规范。

适用于从低温一直到高达1000°C密封服务

FlexproTM垫圈的柔软贴面更能承受光滑和/或损坏的法兰密封面。

福来西制造工艺提供从一个制造批次到另一个批次的高度可再现性。

FlexproTM垫圈坚固稳定的内芯便于操作和安装，降低了垫圈损坏的风险。

特定材料，FlexproTM垫圈是API-6FB防火安全。

FlexproTM垫圈可以重新贴面，重复使用。

FlexproTM垫圈是替代包覆垫片产品。

注意：如果有Nubbins（压力提升器），请查看福来西应用工程团队

FlexproTM垫圈的密封区域宽度可以制造成很窄的情况

更长的使用寿命，更少的维护，减少排放。


