
工程技术创新与应用 第 2卷第 01 期 2026 年

203

橡胶垫片密封结构对采样管气密性的影响及优化设计研究
朱剑锋

浙江欧尔赛斯科技有限公司 浙江 绍兴 312366

【摘 要】：采样管是环保监测、化工分析、生物医药等领域样品采集与传输的核心部件，其气密性决定样品完整性、检测数据

准确性和使用安全性。橡胶垫片是采样管密封结构关键部分，其结构参数、材料性能和装配方式影响密封效果。本文实验分析橡

胶垫片厚度、截面形状、表面粗糙度及材料硬度等结构参数对采样管气密性的影响，明确密封失效诱因，提出优化方案。结果显

示，优化后的橡胶垫片密封结构能让采样管在 0.1MPa压力下泄漏率降至 0.03mL/min以下，满足高精度采样需求，提升密封结构

耐用性和稳定性。研究成果可为采样管密封结构设计、生产及优化提供理论和实践参考，提升产品核心竞争力。
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1 引言

在环保监测、化工生产、生物医药等领域，采样管是实现

样品精准采集、无损传输的关键设备，其气密性影响检测结果。

橡胶垫片是采样管密封核心元件，承担填充密封间隙、阻隔介

质泄漏作用。但实际中，因结构设计、材料选型或装配工艺问

题，采样管气密性不足问题频发，表现为样品泄漏、外界空气

渗入，影响检测精度，还可能引发安全隐患。

当前，国内外对橡胶密封结构研究多集中于大型设备，针

对采样管橡胶垫片密封研究少，且缺乏结合实际生产场景的优

化方案。因此，开展橡胶垫片密封结构对采样管气密性的影响

及优化设计研究，对解决浙江欧尔赛斯采样管密封难题、提升

产品质量、满足市场需求有重要意义和价值。

2 采样管橡胶垫片密封相关理论基础

2.1 采样管密封原理

采样管密封依靠橡胶垫片弹性变形。盖体拧紧时，垫片受

轴向压力压缩变形，填充盖体与管体间隙，形成密封面，阻止

样品泄漏和外界介质渗入。橡胶垫片密封效果取决于两个核心

因素：一是弹性变形能力，能否在一定压力下充分填充密封间

隙；二是与密封面贴合程度，贴合越紧密气密性越好。

其密封结构分两类：一类是钳口式密封，用于 12mL钳口

采气瓶等，通过钳口压紧垫片密封；另一类是螺纹式密封，用

于 VOC直口棕色采样瓶等，通过盖体螺纹拧紧使垫片变形密

封。无论哪种方式，橡胶垫片结构参数都直接影响密封面压力

分布和贴合效果，决定采样管气密性。

2.2 橡胶垫片密封的核心影响因素

结合橡胶密封理论与采样管使用场景，橡胶垫片密封核心

影响因素分三类，即结构参数、材料性能和装配工艺。结构参

数是影响气密性最直接因素，涵盖垫片厚度、截面形状等；材

料性能决定垫片弹性等，影响密封稳定性和耐用性；装配工艺

影响垫片变形均匀性和密封面贴合质量。

橡胶垫片材料性能包括硬度等，常用橡胶材料有丁腈、氟、

硅橡胶，性能差异大。丁腈橡胶耐油耐磨，适合普通工况采样

管密封；氟橡胶耐腐蚀耐高温，适合腐蚀性样品和高温环境采

样；硅橡胶弹性好、耐低温，适合低温采样。

装配工艺主要影响因素有拧紧力矩、密封面清洁度和装配

偏差。拧紧力矩不足或过大，都会影响密封效果和寿命；密封

面有杂质或划痕，会使气密性下降。

3 橡胶垫片密封结构对采样管气密性的影响实验

3.1 实验材料与设备

实验材料：选 12mL钳口采气瓶（硼硅玻璃管体，密封面

直径 15mm）作采样管，橡胶垫片用丁腈橡胶（NBR），邵氏

硬度 60度、70度、80度，拉伸强度 15MPa，断裂伸长率 300%，

压缩永久变形率 18%（23℃常温，22h保温），垫片由同一模
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具生产确保参数一致。

实验设备：密封性能测试台（配压力源、皂膜流量计，精

度 0.01mL/min）、邵氏硬度计（A型，精度±1度）、表面粗

糙度仪（精度 0.01μm）、电子万能试验机（精度 0.5级）、

扭矩扳手（精度±0.1N·m）、恒温箱（控温-50℃~150℃，精

度±1℃）。

3.2 实验方案设计

采用单因素实验法，分别探究橡胶垫片厚度、截面形状、

表面粗糙度及材料硬度对采样管气密性的影响，每次仅改变一

个变量，其他不变。实验条件：温度 23℃，相对湿度 50%，采

样管内压力 0.1MPa，稳压 30min后测泄漏率，每组选 10个样

品取平均值作结果确保可靠性。

实验变量设置：（1）垫片厚度选 0.5mm、1.0mm、1.5mm、

2.0mm，截面圆形，表面粗糙度 Ra=0.8μm，硬度 70度；（2）

截面形状选圆形、矩形、梯形，厚度 1.0mm，表面粗糙度 Ra=0.8

μm，硬度 70度；（3）表面粗糙度选 Ra=0.2μm、0.4μm、

0.8μm、1.6μm，厚度 1.0mm，截面圆形，硬度 70度；（4）

材料硬度选 60度、70度、80度，厚度 1.0mm，截面圆形，表

面粗糙度 Ra=0.8μm。

3.3 实验结果与分析

3.3.1 垫片厚度对气密性的影响

实验结果显示，垫片厚度为 0.5mm时，采样管平均泄漏率

0.18mL/min，不满足合格标准； 1.0mm 时，平均泄漏率

0.08mL/min，满足合格标准； 1.5mm 时，平均泄漏率

0.07mL/min，气密性略有提升； 2.0mm 时，平均泄漏率

0.12mL/min，气密性下降。

分析原因可知，垫片厚度过薄（0.5mm），拧紧时变形量

不足，无法充分填充密封间隙，密封面有微小缝隙，泄漏率高；

厚度适中（1.0mm - 1.5mm），垫片能合理弹性变形，充分贴

合密封面，密封效果好；厚度过厚（2.0mm），变形阻力增大，

拧紧时难以达到均匀压缩量，密封面压力分布不均，局部有缝

隙，泄漏率上升。

因此，橡胶垫片厚度并非越大越好，存在最优范围，结合

实验，1.0mm - 1.5mm 是适合浙江欧尔赛斯 12mL 钳口采气瓶

的垫片厚度范围。

3.3.2 截面形状对气密性的影响

实验结果显示，圆形、矩形、梯形截面垫片平均泄漏率分

别为 0.08mL/min、0.15mL/min、0.06mL/min，梯形截面气密性

最优，圆形次之，矩形最差。分析原因，梯形截面上下表面有

倾斜角度，拧紧时不仅轴向压缩，还径向扩张，能更紧密贴合

密封面，增强压力分布、减少缝隙；圆形仅轴向压缩，贴合效

果差；矩形边缘易应力集中、变形不均，密封面贴合不紧密、

泄漏率高。因此，梯形截面更适合采样管橡胶垫片。

3.3.3 表面粗糙度对气密性的影响

实验结果显示，表面粗糙度 Ra=0.2μm 时，平均泄漏率

0.05mL/min；Ra=0.4μm 时，0.07mL/min；Ra=0.8μm 时，

0.08mL/min；Ra=1.6μm时，0.16mL/min。随着表面粗糙度增

大，采样管泄漏率上升，气密性下降。

分析原因：橡胶垫片表面粗糙度越小越光滑，与采样管密

封面贴合度高，缝隙少，泄漏率低；反之，表面凹凸不平，缝

隙增多，介质易泄漏，泄漏率上升。但表面粗糙度并非越小越

好，当 Ra≤0.2μm时，垫片表面过滑，拧紧易打滑，影响装

配稳定性，且成本高。

因此，结合气密性和生产成本，Ra=0.4μm - 0.8μm为最

优表面粗糙度范围。

3.3.4 材料硬度对气密性的影响

实验结果显示，硬度 60 度的垫片平均泄漏率为

0.11mL/min，硬度 70 度的为 0.08mL/min，硬度 80 度的为

0.13mL/min。硬度 70 度时气密性最优，硬度过高或过低，气

密性均下降。分析原因，硬度过低（60度），橡胶垫片弹性过

强，拧紧时易过度变形甚至挤出，使密封面压力不足，泄漏率

上升；硬度适中（70度），垫片弹性和刚性良好，能合理变形

并紧密贴合密封面，密封效果好；硬度过高（80度），垫片弹

性差、变形量不足，无法填充密封间隙，使密封面有缝隙，泄

漏率上升。因此，70度左右邵氏硬度是采样管橡胶垫片的最优

硬度。

3.3.5 实验结论

综合实验结果，橡胶垫片的厚度、截面形状、表面粗糙度

和材料硬度对采样管气密性影响显著。最优结构参数组合为：

厚度 1.0mm - 1.5mm、梯形截面、表面粗糙度 Ra = 0.4μm - 0.8

μm、材料为硬度约 70 度的丁腈橡胶。在此组合下，采样管

泄漏率可控制在 0.08mL/min 以下，满足合格标准。同时，实

验发现密封失效主因是垫片变形不均、密封面贴合不紧及垫片

与采样管密封结构不匹配。

4 采样管橡胶垫片密封结构优化设计

4.1 具体优化方案

4.1.1 垫片结构参数优化

基于实验结果优化橡胶垫片关键结构参数：（1）厚度优

化：确定垫片厚度为 1.2mm，处于 1.0mm - 1.5mm 最优范围，

保证变形量且避免密封失效；（2）截面形状优化：将圆形截

面改为梯形截面，上底 12mm、下底 14mm、高 1.2mm、倾

斜角度 15°，增强贴合度，提升密封效果；（3）表面粗糙度

优化：将表面粗糙度控制在 Ra = 0.6μm，兼顾气密性与成本，

避免装配打滑；（4）边缘优化：在上下边缘设半径 0.2mm 圆
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角，减少应力集中，避免边缘破损，提升耐用性。

4.1.2 材料性能优化

常规采样场景，选用邵氏硬度 70度的丁腈橡胶，其拉伸

强度≥15MPa、断裂伸长率≥300%、压缩永久变形率≤18%，

弹性、耐磨性和耐油性好，能满足密封需求；腐蚀性样品（如

酸碱溶液）和高温（温度≤120℃）采样场景，选用邵氏硬度

75 度的氟橡胶，其耐腐蚀性和耐高温性优异，拉伸强度≥

12MPa、断裂伸长率≥200%、压缩永久变形率≤15%，可提升

密封结构稳定性和耐用性；低温（温度≥ -40℃）采样场景，

选用邵氏硬度 65度的硅橡胶，其耐低温性好、弹性优异，可

避免低温下垫片脆裂致密封失效。

4.1.3 装配工艺优化

除优化垫片结构和材料外，还优化采样管装配工艺以确保

密封效果稳定：（1）拧紧力矩优化：根据垫片厚度和硬度，

确定最优拧紧力矩为 1.5N·m，避免力矩不足或过大导致压缩

量不够或垫片损坏；（2）密封面清洁：装配前增加清洁工序，

用无尘布擦拭采样管和盖体密封面，去除杂质和油污，确保密

封面平整干净；（3）装配偏差控制：优化装配工装，使盖体

与管体同轴度偏差≤0.1mm，避免装配偏差导致垫片变形不均

匀。

4.2 优化后垫片结构特点

优化后的橡胶垫片具有以下特点：一是结构合理，梯形截

面设计提升了与密封面的贴合度，圆角边缘减少了应力集中，

1.2mm的厚度确保了合理的变形量；二是材料适配性强，根据

不同使用场景选用对应的橡胶材料，提升了密封结构的通用性

和稳定性；三是装配便捷，优化后的垫片结构适配现有装配工

艺，无需新增设备，降低了生产难度；四是耐用性好，通过参

数优化和工艺改进，垫片的反复装配次数可达 50次以上。

5 优化方案验证实验

5.1 验证实验方案

为验证优化方案有效性，选取 12mL 钳口采气瓶和 VOC

直口棕色采样瓶两种常用型号，用优化前后橡胶垫片对比实

验。实验条件同前文，温度 23℃，相对湿度 50%，采样管内压

力 0.1MPa，稳压 30min测泄漏率，各型号取 10个样品平均值

为结果。同时做耐用性实验，反复装配拆卸 50次后测泄漏率

考察优化后垫片耐用性。

5.2 验证实验结果

12mL钳口采气瓶，优化前垫片平均泄漏率 0.09mL/min，

优化后 0.03mL/min，泄漏率降 66.7%；反复装配拆卸 50次后，

优化前 0.15mL/min超合格标准，优化后 0.06mL/min仍达标。

VOC 直 口棕 色 采 样瓶 ， 优化 前 垫片 平 均 泄漏 率

0.10mL/min，优化后 0.02mL/min，泄漏率降 80%；反复装配拆

卸 50次后，优化前 0.16mL/min超合格标准，优化后 0.05mL/min

达标。

此外，腐蚀性样品采样用优化后氟橡胶垫片实验，垫片浸

30%盐酸溶液 48小时后装采样管，泄漏率 0.04mL/min仍达标，

说明优化后垫片耐腐蚀性好。高温场景，采样管置 120℃恒温

箱 72小时后，泄漏率 0.05mL/min，密封性能稳定。

6 结论

本文深入探讨了橡胶垫片密封结构对采样管气密性的影

响，通过实验分析和优化设计，得出以下结论：

（1）橡胶垫片的厚度、截面形状、表面粗糙度及材料硬

度均对采样管气密性产生显著影响，其中，厚度 1.0mm-1.5mm、

梯形截面、表面粗糙度 Ra=0.4μm-0.8μm、邵氏硬度 70度左

右的丁腈橡胶，是适合常规采样管的最优结构参数组合。

（2）密封失效的核心诱因是垫片变形不均匀、密封面贴

合不紧密，以及垫片结构参数与采样管密封结构不匹配，通过

优化垫片结构参数、材料性能和装配工艺，可有效解决上述问

题，提升采样管的气密性。

（3）优化后的橡胶垫片密封结构，可使采样管在 0.1MPa

压力下的泄漏率降至 0.03mL/min以下，反复装配拆卸 50次后

仍能保持良好的密封性能，同时适配不同使用场景，满足各类

采样需求。
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