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Характеристики уплотняемого соединения
Возможность эффективной герметизации соединения 

непосредственно связана с рядом факторов:
Поверхностное давление – зависит от того, с каким уси-

лием затягиваются болты или шпильки, на него прямо 
влияют количество и материал болтов, материал фланца.

Уплотняемая среда – что за среда проходит через уп-
лотняемое соединение; для агрессивных сред важна кон-
центрация. 

Давление уплотняемой среды – под каким давлением 
находится соединение.

Температура уплотняемой среды, температура флан-
цев – не требует комментариев.

Неровности и непараллельности фланцев – весьма актуаль-
но для достаточно изношенных фланцев и оборудования.

Подбирая материал для уплотнения соединения, мы 
должны учитывать все эти факторы. Любой прокладочный 
материал должен иметь характеристики, которые позволи-
ли бы, основываясь на параметрах соединения, подобрать 
оптимальный по качеству и цене прокладочный материал.

Попробуем разобраться, какие характеристики про-
кладочных материалов соответствуют факторам, влияю-
щим на герметичность соединения.

Характеристики подбираемого 
прокладочного материала 
Надо отметить, что в России, а ранее в СССР, очень 

много важных и нужных параметров уплотнительного ма-
териала вообще не нормировалось, хотя за рубежом и для 
асбосодержащих уплотнений существовало много различ-
ных методик. Эти стандарты за рубежом были в недавнее 
время переработаны, и части их мы в настоящем обзоре 
кратко коснемся. На наш взгляд, необходимо как можно 
скорее осваивать данные методики, вводить их в органи-
зационно-техническую документацию производителя 
материала и приучать потребителя к «новым» для него по-
казателям. Поверьте, они очень информативны и полезны 
для осознанного выбора наиболее подходящего материала 
уплотнения для конкретных условий эксплуатации. 

Рассмотрим вначале некоторые характеристики, ко-
торые нормируются и в России, и за рубежом.

1. Сжимаемость и восстанавливаемость
Совершенно очевидно, что идеальных соединений не 

бывает. Уплотняемые поверхности имеют самые различ-
ные изъяны, начиная от непараллельности поверхностей 
и заканчивая различными царапинами или коррозион-
ными раковинами. Способность прокладочного матери-
ала обеспечивать герметичность соединения, адаптиро-

вавшись к неровностям фланцев, восстанавливать свою 
толщину при снижении поверхностного давления опи-
сывается показателями сжимаемости и восстанавливае-
мости, которые определяются по стандарту ASTM F 36 J�. 
Для материала Novaphit© EXTRA значение параметров 
составляет [%] 40/10, т.е. материал способен сжаться на 
40% от первоначальной толщины и восстановить 10% 
после снятия поверхностного давления. 

В России данные показатели регламентируются 
ГОСТ 24038�. Для материала ВАТИ–Стандарт  сжимае-
мость не менее 6%, восстанавливаемость не менее 40%.

2. Прочность на разрыв (предел прочности на разрыв)
Для уплотнения соединения при определенном дав-

лении прокладочный материал должен быть устойчив к 
растяжению и иметь определенную внутреннюю проч-
ность. Данный показатель регламентируются DIN 52910. 
Например, для материала Novaphit© EXTRA показатель 
«Прочность на разрыв» имеет следующие значения:

вдоль материала  	 – не менее 8 Н/мм2;
поперек материала	 – не менее 7 Н/мм2.

� По требованиям стандарта ASTM F 36 J подготовленный опре-
деленным образом образец нагружается индентором диаметром 
6,3 мм (предварительная нагрузка 22,2 Н, общая – 1112 Н) по опре-
деленному временному интервалу, в каждый момент времени изме-
ряется толщина образца под индентором, затем рассчитываются 
показатели сжимаемости и восстанавливаемости. Все испытание 
происходит при комнатной температуре
� Стандарт ГОСТ 24038 во многом схож с американским стан-
дартом ASTM F 36 J. Основное отличие в том, что инденторы 
могут быть двух диаметров (в зависимости от прибора) 6,4 мм и 
11,3 мм и, соответственно, устанавливаются разные нагрузки, 
а поверхностные давления на схожих по диаметру инденторах 
сопоставимы
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Д.В. Сычев, директор ООО «Научно-технический центр ВАТИ» 

Рис. 1.	 Прибор, измеряющий сжимаемость и восстанавливаемость 
	 уплотнительного материала



214 (61) 2009

ТЕХНИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ

В России данный показатель определяется по 
ГОСТ 30684�. Для материала ВАТИ-ТС (температу-
ростойкий) показатель предела прочности на разрыв в 
поперечном направлении равен не менее 10 Н/мм2.

Стандарт DIN 52910 был разработан еще для асбес-
товых уплотнительных материалов, и после появления 
безасбестовых материалов не был никак изменен. Это 
указывает на то, что в Европе (в частности, в Германии) 
с середины 90-х годов наблюдается тенденция отказа от 
нормирования данного показателя. Так, в DIN 3535, кото-
рый является основным стандартом для получения серти-
фиката DVGW (разрешение для использования в газовых 
трубах), прямо сказано, что принято решение отказаться 
от испытания на прочность. На наш взгляд, это связано с 
появлением разнообразных некаландрованных материа-
лов (в основном, на основе ТРГ), для которых этот пока-
затель в какой-то степени теряет свою значимость.

Основываясь на показателе прочности, можно спро-
гнозировать, насколько материал будет технологичен для 
изготовления прокладок. 

3. Устойчивость к среде
Чаще всего именно этот параметр является определя-

ющим для выбора прокладочного материала, он не имеет 
каких-то выраженных характеристик или показателей и 
представляет собой рекомендации производителя по при-
менению. Производитель основывается на лабораторных 
испытаниях, которые проводятся для каждой конкретной 
среды. Чаще всего такие рекомендации по применению 
выглядят как график, в котором указывается давление кон-
кретной среды и ее температура и поле применение мате-
риала. Например, график применяемости для материала 
Novatec© Premium II среда сероводород показан на рис. 3.

Необходимо учитывать, что лабораторные испытания 
материалов по устойчивости к воздействию среды могут 
проводиться двумя способами:

	 в свободном состоянии (контрольный образец про-
кладочного материала помещается в среду на определен-
ное время, изменения в состоянии прокладочного мате-
риала и его характеристиках фиксируются) (см. рис. 4);
� ГОСТ 30684 устанавливает следующую методику. Вырезается 
прямоугольный образец размером 110*20 мм (допускается выруб-
ка образца в форме лопатки, практически идентичного образцу 
по DIN 52910) и с определенной скоростью на разрывной машине 
разрушается с регистрацией разрывной силы

	 непосредственно в собранном фланце (контроль-
ный образец прокладочного материала обжимается во 
фланце, через который подается контрольная среда, 

температура и давление среды может варьироваться, 
изменения в состоянии прокладочного материала и его 
характеристиках фиксируются).

Как именно проводились испытания на устойчивость 
к среде, необходимо уточнять непосредственно у произ-
водителя или у лаборатории, проводившей испытания.

Как в Европе (методика ASTM F 146), так и в России 
(ГОСТ 24037) практически все производители приводят по-
казатели для своих материалов по устойчивости в различных 
средах (керосин, бензин, различные масла). Так например, 
у материала ВАТИ–МБС (маслобензостойкий) существуют 
следующие нормируемые показатели: увеличение массы 
в масле МС-20 при 150° С в течение 5 часов не более 23%, 
увеличение массы в керосине при 23° С в течение 5 часов от 
10 до 24%. Некоторые различия в данных методиках есть, но 
насколько они существенны, можно определить только от-
дельным исследованием. Причем основной подвох кроется 
не в том, как провести испытание на устойчивость, а в том, 
в каких средах оно проводится. Зачастую испытательные 

Рис. 2.	 Разрывная машина, измеряющая предел прочности на разрыв

Рис. 3.	 График применяемости уплотнительного материала 
	 Novatec© Premium II среда сероводород

Рис. 4.	 Емкость для погружения образцов материала в испытательную
	 среду
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Собственно говоря, по этому стандарту определяются 
два показателя для каждого класса уплотнений по гер-
метичности. Минимальное поверхностное давление при 
монтаже прокладки Qmin (L) – это давление на прокладку, 
которое необходимо выдержать в процессе монтажа, что-
бы гарантировать необходимый уровень герметичности 
(L) при определенной температуре уплотняемой среды. 
А QS min (L) – это такой же показатель, но для прокладки, 
находящейся в процессе эксплуатации.

6. Устойчивость к рабочему давлению и температуре 
Уплотняемая среда всегда имеет два параметра – это 

давление, с которым она воздействует на уплотнение, 
и температура. Также возможно воздействие внешней 
температуры, например, фланец дополнительно может 
нагреваться или охлаждаться в зависимости от техноло-
гии. Способность прокладочного материала сохранять 
установленное поверхностное давление эксплуатации в 
заданный период времени при заданной или изменяемой 
температуре, иными словами, «не давать усадку» – регла-
ментируются DIN 28090-2 �. 

Для материала Novaphit© EXTRA показатели устойчи-
вости имеют следующие значения:

	 показатель холодной усадки KSW [%] 40.0; 
	 показатель восстановления после холодной дефор-

мации KRW [%] 4.0;
	 показатель  горячей усадки WSW/0 [%] 2.5;
	 показатель восстановления после горячей деформа-

ции WRW/0 [%] 3.0; 
	 показатель восстановления после деформации 

R [мм] 0,060.

7. Устойчивость к давлению 175° С/300° С – это способ-
ность уплотняющего материала удерживать уплотняемую 
среду при определенной температуре. Она характеризуется 
остаточным поверхностным давлением DE/16/a, при ко-
тором при данной температуре происходит расслабление 
фланцевого соединения после определенного времени 

� По методике стандарта DIN 28090-2 кольцевой образец (диа-
метром 50 х90 мм) зажимается в приборе, имеющем возможность 
задания температуры (для каландрованных материалов 200° С, для 
графитовых 300° С), предварительной и основной нагрузки по давле-
нию, регистрации толщины материала в реальном времени. Рабочая 
нагрузка при холодной пробе 35 Н/мм2, при горячей 50 Н/мм2. Затем 
по определенным формулам высчитываются специальные показатели

(16 часов или 100 часов) вследствие ослабления прокладки. 
Данный показатель определяется DIN 52913�. Это испы-
тание довольно заметно перекликается с предыдущим по 
своему названию, но есть некоторое отличие. Во-первых, 
испытание по DIN 28090-2 дает характеристику самого 
материала и чем-то сродни более укрупненным (намного 
большая площадь сжатия, большая выдержка по времени) 
испытаниям на сжимаемость и восстанавливаемость, в то 
время как испытания по DIN 52913 дают значение повер-
хностного давления в соединении, то есть более обобщен-
ную характеристику. К тому же это более «старый» стан-
дарт, действовавший и с успехом применявшийся в эпоху 
«царствования» асбестовых уплотнительных материалов. 

Например, для материала Novaphit© EXTRA остаточ-
ное поверхностное давление после нагрева до температу-
ры 175° С составит 47 Н/мм2, а после нагрева до темпера-
туры 300° С – 45 Н/мм2.

8. Качество графита (касается прокладок из ТРГ) – имен-
но так правильно называть этот параметр, который часто 
путают с чистотой графита. В настоящее время на рынке 
(Россия в данном случае не исключение) присутствуют 
графитовые материалы с чистотой не менее 98% (содер-
жание чистого терморасширенного графита). На западе 
качество графита регламентируется DIN 28090-2. Графит 
или графитсодержащий материал сжигается при темпе-
ратуре 800° С в среде кислорода, затем химическим путем 
определяется содержание хлорида в образованных газах. 
Как это помогает определить качество графита? Графит – 
это естественное сырье и содержит «золу» – загрязнения, 
которые различны в массе и составе. При специальном 
процессе окисления естественные графитовые частицы 
(кристаллический графит) обрабатывается в химическом 
реакторе сильными неорганическими окислителями – так 
получается сырье (окисленный графит) для дальнейшего 
получения терморасширенного графита (ТРГ) путем воз-
действия на него высокой температуры. Процесс очистки 
по техническим и экономическим причинам не может 
обеспечить 100% чистоту терморасширенного графита. 
Остаются вредные металлические и неметаллические при-
меси. С неметаллическими примесями все определенно 
ясно – это сера и хлориды, высокое содержание которых 
и приводит к коррозии уплотняемых поверхностей, соб
ственно, по этой причине DIN 28090-2 и регламентирует 
количество хлорида. Например, для материала Novaphit© 
EXTRA содержание хлорида не превышает 50 ppm.

Существуют и внутренние стандарты, по которым из-
меряются другие параметры, например, стандарт Siemens 
AV-9-014. По этому стандарту значения для Novaphit©  
SSTC будут следующие: 

	 содержание хлорида [ppm] =< 300;
	 водорастворимый хлорид [ppm] =< 50;
	 содержание фторида [ppm] =< 300.

� По стандарту DIN 52913 специально подготовленный кольцевой 
образец (55 х75 мм) устанавливается в прибор, регистрирующий 
толщину уплотнения и температуру. Первоначальное поверхнос-
тное давление 50 Н/мм2, нагрев со скоростью 300° C/час, конеч-
ная температура испытания: для материалов с искусственным 
волокном (каландрованных безасбестовых) – 175° С, для графита – 
300° С. Продолжительность испытания: кратковременное 16 часов, 
долговременное 100 часов

Рис. 9.	 Установка для определения устойчивости прокладочного 
	 материала к давлению и температуре
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Приведенный на рис. 10 график наглядно показывает 
изменение массы материалов из терморасширенного гра-
фита под воздействием температуры 550° С. Образец 1 – 
это в данном случае материал Novaphit© SSTC. Содержа-
ние чистого графита во всех трех образцах 98%, содержание 
примесей и состав этих примесей различны, что и обсулав-
ливает различие в качестве и графита и прокладочного ма-
териала в целом.

9. Газопроницаемость н. Значимый показатель для за-
рубежных производителей и потребителей прокладочных 
материалов. Раньше определялась DIN 3754 (в см3/мин), 
сейчас – DIN 3535-6� (в мг/(м•с)). Конструкция прибора 
не претерпела изменений, несколько изменилась методика 
проведения, и кардинально изменился физический смысл 
окончательной величины. Физический смысл – это коли-
чество уплотняемой среды, прошедшее через прокладку с 
периметром 1 м за 1 сек при определенных давлениях и тем-

� DIN 3535-6 – Кольцевой образец зажимается при комнатной 
температуре с поверхностным давлением 32 N/мм2 между двумя 
фланцами. Внутрь подается азот давлением 4 МПа, через опреде-
ленное время меряется выделившийся объем газа за установленный 
промежуток времени

пературах уплотняемой среды и наружного воздуха. Значе-
ние этого показателя для уплотнительных материалов в га-
зовой промышленности не должно быть более 0,1 мг/(м•с). 
Ввиду важности этого показателя в DIN 13555 введена гра-
дация материалов по классу плотности (газопроницаемо
сти) от L1.0 (н  1,0 мг/(м•с)) до L0.01 (н  0,01 мг/(м•с)). 

Несколько по-другому определяется газопроницае-
мость по DIN 28090-2, хотя физический смысл показателя 
(его размерность) остается такой же, как в DIN 3535-6.

Например, для материала Novaphit© SSTC показатель 
газопроницаемости по DIN 28090-2 0.02 мг/(м•с), а для 
асбестового материала газопроницаемость по DIN 28090-2   
0,15 мг/(м•с). 

Итак, мы выяснили, что в зависимости от параметров 
уплотняемого соединения прокладочный материал дол-
жен иметь совершенно различные характеристики. И от 
того, насколько правильно Вы подберете материал (а луч-
ше всего доверить это дело специали
стам – непосредственно самим произ-
водителям прокладочных материалов), 
будет зависеть, насколько долго ваше 
соединение будет герметичным.

Надеемся, что данная статья 
поможет Вам более тщатель-
но подбирать уплотнения и 
не терять деньги как на поте-
рях среды при недостаточной 
герметичности, так и на 
элементарных незапла-
нированных ремонтных 
работах, когда материал 
подобран совсем плохо или 
производитель не все про 
него рассказал (рис. 13).

При подготовке публикации использовались данные 
и оборудование центральной лаборатории ООО «НТЦ ВАТИ», 

аккредитация № РОСС RU.0001.516547 
в системе аккредитации аналитических лабораторий.
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Frenzelit-Werke GmbH & Co, Германия, ЗАО «ВАТИ-ПРОМ» 
за помощь и консультации в подготовке данного материала.

Рис. 10.	 Изменение массы прокладочного материала с течением времени
	 при постоянной температуре 550° С

Рис. 11.	 Установка для определения газопроницаемости 
	 прокладочного материала по DIN 28 090-2

Рис. 12.	 Зависимость показателя герметичности (газопроницаемости) 
	 материала от давления уплотняемой среды для двух материалов

Рис. 13.	 Уплотнение было 
	 подобранно без учета 
	 необходимых параметров

Воздействие температуры 550° С на различные материалы
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