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纯氢/掺氢管道密封圈与密封垫性能研究进展
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摘要：【目的】密封圈与密封垫是纯氢/掺氢管道安全运行不可或缺的密封元件，探究氢环境下密封圈与密封垫的

性能对于管道的安全高效输送具有重要意义。【方法】梳理国内外关于密封圈与密封垫的研究进展，探讨分析了

氢环境下常用密封材料、氢气渗透密封圈机理及伴随的吸氢膨胀现象与鼓泡断裂现象、非氢环境下垫片压缩回弹

与蠕变松弛现象以及氢环境下垫片的氢脆等关键问题。【结果】目前关于非氢环境下密封圈与密封垫的性能研究

较为成熟，而纯氢或掺氢管道的发展正处于初级阶段，对于纯氢或掺氢环境下密封圈与垫片密封性能研究尚不完

善，存在许多薄弱环节亟待解决。【结论】氢气以分子形式渗透橡胶 O 形圈，施加气体压力与外界环境温度都会

影响氢气渗透橡胶密封材料的进程，填充材料分别为炭黑与二氧化硅时橡胶材料吸氢量差异性较大，需进一步评

价其他填充材料与添加剂种类对吸氢量的影响；橡胶密封材料在氢气环境下会产生体积膨胀现象，吸氢膨胀与

鼓泡断裂为不同性质的体积膨胀，外界压力的突降为鼓泡断裂产生不可或缺的条件，当前鼓泡断裂主要以透明的

三元乙丙橡胶为研究对象，需进一步研究其他与氢相容的橡胶材料的鼓泡断裂行为，进一步研究改变掺氢比对橡

胶 O 形圈溶胀现象的影响规律；临氢环境下垫片的原位力学试验研究不足，需明确掺氢比与垫片力学性能参数

之间的定量关系。（图 3，表 6，参 61）
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Research progress on seal ring and gasket for pure hydrogen/hydrogen-enriched 
compressed natural gas pipeline
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Abstract: [[ObjectiveObjective]] Seal rings and gaskets are deemed indispensable sealing components for the safe operation of pure hydrogen/

hydrogen-enriched compressed natural gas pipelines. Therefore, investigating their performance in hydrogen environments holds great 

significance for the safe operation of these pipelines. [[MethodMethodss]] This study focused on reviewing the advancements in research concerning 

seal rings and gaskets both in China and abroad. It delved into pivotal aspects, including prevalent seal materials for hydrogen environments, 

the mechanism of hydrogen permeation through seal rings accompanied by hydrogen absorption induced swelling and blister fracture, as 

well as the compression resilience and creep relaxation of gaskets in non-hydrogen environments, and hydrogen embrittlement of gaskets 

within hydrogen environments. [[ResultsResults]] Current researches on the properties of seal rings and gaskets in non-hydrogen environments have 

achieved promising progress. However, since pure hydrogen or hydrogen-enriched compressed natural gas pipelines are still in the stage 

of initial development, researches on the properties of seal rings and gaskets in these environments are deficient, and many weak points 

relating to this area are requiring urgent care. [[ConclusionConclusion]] Hydrogen permeation through rubber O-rings occurs at the molecular level, and 

this process is influenced by gas pressure and external temperatures. Notably, carbon black and silicon dioxide, serving as filling materials, 

exhibit significant variations in hydrogen absorption within rubber materials. This necessitates a deeper examination of alternative filling 

materials and additives to understand their effects on hydrogen absorption. The volumetric expansion of rubber seal materials is observed 

in hydrogen environments, involving distinct mechanisms of swelling induced by hydrogen absorption and blister fracture. Acknowledging 

引文：朱建鲁，张捷，李玉星，等. 纯氢/掺氢管道密封圈与密封垫性能研究进展[J]. 油气储运，2024，43（7）：730-739.
ZHU Jianlu, ZHANG Jie, LI Yuxing, et al. Research progress on seal ring and gasket for pure hydrogen/hydrogen-enriched compressed 
natural gas pipeline[J]. Oil & Gas Storage and Transportation, 2024, 43(7): 730-739.
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氢气是一种清洁高效的能源，被誉为现阶段最具

发展潜力的二次能源[1]，采用纯氢/掺氢管道可实现氢

气的大规模高效输送[2-3]。纯氢/掺氢天然气管道研究

正处于初级阶段，仍有诸多问题亟待解决。氢气在橡

胶密封材料中的渗透率比在聚乙烯、聚氯乙烯等塑料

材质中更高[4]，因此更容易发生泄漏。氢气渗透在橡

胶密封圈中可导致密封圈吸氢膨胀，随着渗透过程进

行，若外界氢压降低可能诱发密封圈鼓泡断裂，降低

密封圈的使用寿命；长期处于氢气环境下的金属垫片

内部会产生微小裂纹并产生氢脆现象，进而加速垫片

失效，降低系统的安全稳定性，因此研究氢环境下密

封圈与密封垫的性能对于纯氢/掺氢管道的安全运行

具有重要意义。

基于上述问题，调研国内外相关研究，首先介绍了

纯氢/掺氢天然气管道密封元件及相应材料，其次综述

了密封圈性能研究，以橡胶 O 形圈为研究对象分析了

氢渗透过程的影响因素及伴随的吸氢膨胀、鼓泡断裂

现象，然后介绍了非氢环境下垫片压缩回弹性能、蠕变

松弛等特性以及氢环境下的氢脆现象，最后提出国内

外在管道密封方面存在的短板与建议。

 
1　纯氢/掺氢天然气管道常用密封材料 

密封元件的性能优劣会影响管道输送的稳定性。

截止阀与球阀是管道输送气体常用的控制阀，在切断

工况下要求其无泄漏，但氢气分子质量小，易渗透控制

阀的密封填料。对于法兰连接，介质压力脉动及附加

载荷等因素与氢的耦合作用可能使得高应力区产生氢

富集现象，长时间氢与应力的耦合作用可能会导致法

兰密封面失效[3]，因此掺氢管道对设备密封性能有更

高的要求。

管道常用密封元件为密封垫与密封圈，常见应用

场合如下（图 1、图 2）。GB 50177—2005《氢气站设计

规范》对氢气管道选用法兰密封面形式与垫片材质有

sudden drops in ambient pressure as an indispensable condition for blister fracture and transparent EPDM rubber as the main object of the 

blister fracture research, this paper advocates further investigation into other hydrogen-compatible rubber materials and the impact of varying 

hydrogen blending ratios on O-ring swelling. It also underscores the deficiency of in-situ mechanical experimental research on gaskets 

in contact with hydrogen, emphasizing the crucial need to establish a quantifiable relationship between hydrogen blending ratios and the 

mechanical performance parameters of gaskets. (3 Figures, 6 Tables, 61 References)

Key words: hydrogen permeation, swelling induced by hydrogen absorption, blister fracture, compression resilience, creep relaxation

图 1　密封垫常见应用场合示意图
Fig. 1　Schematic diagram of typical applications of seal gaskets

图 2　密封圈常见应用场合示意图
Fig. 2　Schematic diagram of typical applications of seal rings

（a）球阀

（a）往复式压缩机干气密封

（b）突面法兰组合

（b）O 形圈面法兰组合
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所规定（表 1，其中 p 0 为设计压力）。杨浩骞[5]指出管

道压力容器、阀门以及外壳结合面等位置处平垫密封

较为常见，且垫片材料可为橡胶、聚四氟乙烯及高强石

墨等非金属，也可为铝、铜以及碳钢等金属材料。

常用密封圈形式主要有 V 形、Y 形、O 形等（表 2）。

与其他形式的密封圈相比，O 形圈具有自紧密封与双

向密封的特性，因此其适用场合最为广泛。O 形圈主要

用于静密封（如法兰连接件处密封）与往复运动密封（如

压缩机活塞杆处密封与阀门阀杆处密封）。赵连元[6]指

出在压缩机干气密封处通常选用丁腈橡胶、氟橡胶等

材质的 O 形圈。周池楼[7]指出丁腈橡胶、氟橡胶以及

氟硅橡胶与氢气具有较好的相容性，因此更适用于纯

氢/掺氢管道中。

2　密封圈性能 

2.1　氢渗透机理

孙爱玲等[8-10]对丁腈橡胶、三元乙丙橡胶等材料研

究发现，氢气在橡胶材料中以分子形式进行溶解-扩散

的传输过程，该过程分为 3 步：①高压侧的气体溶解在

聚合物表面；②气体分子在聚合物内扩散；③聚合物低

压侧的气体分子解吸附[11]。氢气扩散过程遵循菲克

第二定律[12]。

Menon 等[13]对比分析了丁腈橡胶、氟橡胶以及三

元乙丙橡胶的渗透率、溶解度系数以及扩散率，在 20 ℃

下，三元乙丙橡胶的渗透率、扩散率及溶解度系数最

大，氢渗透量最高，但该研究所取温度较为单一，测试

结果是否适用于更高的温度有待验证。

Yamabe 等[14]分析不同密封填料工况下三元乙丙

橡胶吸氢量与压力的关系，发现填充材料的尺寸与种

类对三元乙丙橡胶吸氢量影响较大。在相同压力下随

炭黑粒径尺寸增大，三元乙丙橡胶的氢吸收量反而降

低。在压力 0.1 MPa 下炭黑粒径从 19 nm 增至 66 nm，

三元乙丙橡胶的氢吸收量约降低 74.4％，且填充二氧

化硅的橡胶材料对氢气的吸收能力比填充炭黑的橡胶

材料强。

为进一步揭示压力对橡胶吸氢量的影响，Yamabe

等[10，15]分别研究了 30 ℃、23 ℃工况下三元乙丙橡胶

与丁腈橡胶吸氢量与压力的关系，结果表明当氢压不

超过 10 MPa 时橡胶吸氢量与氢气压力呈线性关系，

且温度越高，橡胶材料的吸氢量越大。Jung 等[15]发

现 23 ℃时丁腈橡胶的扩散系数随压力升高而减小，

三元乙丙橡胶的扩散系数随压力升高呈现先减再增

后减的趋势。

橡胶密封圈允许氢气透过量越小，密封件的密封

性能越好，通过改进填充材料种类、增大炭黑粒径等方

式都能降低橡胶的吸氢量。目前关于橡胶材料组成以

及压力如何影响氢渗透的研究较多，结论较为成熟，但

关于橡胶密封材料的微观结构与添加剂对橡胶密封材

料中氢气渗透过程的影响研究较为缺乏，且鲜有实际

管输条件下掺氢比对橡胶密封圈渗氢量的定量影响

研究。

2.2　吸氢行为

2.2.1　吸氢膨胀

吸氢膨胀是指氢气溶解在橡胶 O 形圈内部时，氢

分子与橡胶材料分子链产生溶剂化效应[16]（溶质分子

被溶剂分子紧密包围），橡胶材料分子链之间的距离变

宽，进而使得氢分子渗透的空间增大，造成橡胶密封圈

材料体积膨胀增大的现象[17]。处于氢环境下密封组

合的密封过程主要包括预紧密封、密封件滑移、自紧密

封、吸氢膨胀[7]4 个阶段。为分析密封圈吸氢膨胀行

表 1　氢气站管道法兰密封面形式与垫片材料统计表
Table 1　Sealing surface forms and gasket materials for pipe 

flanges at hydrogen stations

表 2　常见密封圈分类及适用场景统计表
Table 2　Classification of typical seal rings and application scenarios

设计压力/MPa 法兰密封面形式 垫片材料

p 0＜2.5 突面式 聚四氟乙烯板

2.5≤p 0≤10.0 凹凸式或榫槽式 金属缠绕式垫片

p 0＞10.0 凹凸式或梯形槽 硬钢纸板或退火紫铜板

密封圈
形式

密封圈材质 应用场合 适用范围

O 形圈
氟橡胶、丁腈橡胶、
硅胶、双氟橡胶、
三元乙丙橡胶等

静密封、
往复运动密封

0.1~400 MPa，
-60~200 ℃

Y 形圈
氟橡胶、丁腈橡胶、
氯橡胶等

往复运动密封
不高于 40 MPa，

-30~80 ℃

U 形圈
氟橡胶、丁腈橡胶、
硅胶、双氟橡胶、
三元乙丙橡胶等

往复运动密封
0~40 MPa，
30~110 ℃

V 形圈 氟橡胶、丁腈橡胶等 转轴无压密封
最高工作压力
可超过 60 MPa，

-30~80 ℃

D 形圈
氟橡胶、丁腈橡胶、
硅胶、双氟橡胶、
三元乙丙橡胶等

静密封、
往复运动密封

0.1~400 MPa，
-60~200 ℃

孔用
XY 形圈

聚四氟橡胶、聚氨
酯橡胶等

往复运动密封
不高于 32 MPa，

-40~120 ℃
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为，研究者通过开展试验、软件模拟计算等方式探究氢

环境下密封组合的性能变化（表 3）。

为了衡量吸氢膨胀效应是否会引起密封圈的失

效，可遵循以下两大密封准则[22]：

σmax≥p                               （1）

式中：σmax 为密封面上的最大接触应力，MPa；p 为施

加气体压力，MPa。

σm≤[σ]                             （2）

式中：σm 为密封件上的最大 Mises 应力，MPa；[σ]为

密封材料的许用应力，MPa。

分析可知，吸氢膨胀效应将在一定程度上增大密

封圈的接触应力与接触宽度，进而提高密封组合的密

封性能；但 Mises 应力增大会加速密封圈表面断裂，

导致应力松弛，降低密封圈的密封性能，缩短其使用

寿命。在后续研究中需基于吸氢膨胀效应合理设计

密封结构的尺寸参数，放大膨胀效应的优点并规避其

弊端。

2.2.2　鼓泡断裂

橡胶聚合物材料在压力工况下容易渗透氢气。当

聚合物饱和时，若外部环境压力突然减小，氢气会从橡

胶聚合物材料的内部泄放至外部，这一过程会促使橡

胶密封材料内部形成气泡[23]。随着时间推移，气泡的

尺寸与数量不断累积最终成为裂纹[24]而导致密封失

效，此现象被称为鼓泡断裂（或爆破减压失效、气体快

速减压、气蚀损伤）。Yamabe 等[10]提出一次减压下的

鼓泡断裂模型，指出气泡的生长有两方面原因：一是氢

气从气泡内部通过基体（除填料以外的橡胶复合材料

成分）扩散到橡胶自由表面之间的竞争，二是橡胶基

体力学性能对三轴载荷的抵抗。Yamabe 等[25]通过原

子力显微镜试验发现，高压氢减压可引起三元乙丙橡

胶产生亚微米级与微米级断裂。声发射法（Acoustic 

Emission, AE）被认为是检测密封橡胶材料内部断裂

的有效手段，Yamabe 等[26]基于声发射法研究发现暴

露于 0.7 MPa 氢气环境下三元乙丙橡胶试样产生的

AE 信号是由于气泡引起橡胶材料小规模破裂。Koga

等[27]将三元乙丙橡胶密封圈置于耐压的玻璃可视容

器中，通过光学显微镜观察，当施加气体介质分别为氮

气、氦气、氢气时，气体压力从 10 MPa 降至大气压时

密封圈内部变化，发现透明三元乙丙橡胶 O 形圈在氮

气中鼓泡断裂现象最严重，而在氦气中的鼓泡断裂损

伤较轻微。Yamabe 等[18]将三元乙丙橡胶置于 100 ℃氢

环境中循环升降压，发现较高温度将使橡胶材料的机械

性能恶化，加速产生内部裂纹。橡胶密封材料鼓泡断裂

进程的影响因素较多，李恩军等[28]对比了常见填料的

抗气体快速减压性能：芳纶浆粕＞碳纳米管＞四氟乙烯

微粉＞纯炭黑。以下揭示了气体快速减压引起的密封

圈裂纹扩展速率与不同因素之间的相关性（表 4）。

鼓泡断裂行为与吸氢膨胀行为是两种体积膨胀行

为，橡胶密封材料中吸氢膨胀行为的产生不需外界压

力突然降低，但外界压力突降是鼓泡断裂行为产生的

一个关键条件。目前，关于鼓泡断裂行为的研究大多

集中在透明的三元乙丙橡胶上，缺乏针对氟橡胶等其

他橡胶鼓泡断裂行为的定量研究。

 
3　密封垫性能 

密封垫、法兰以及螺栓是化工压力容器与管道连

接常用的密封元件[35]，三者相互配合，具有拆卸方便、

表 3　密封圈吸氢膨胀行为研究进展统计表
Table 3　Research progress on swelling behavior induced by 

hydrogen absorption of seal rings

表 4　橡胶密封圈材料鼓泡断裂裂纹扩展速率与不同因素的
相关性分析表

Table 4　Correlation analysis between crack growth rate of 
blister fracture in rubber seal ring material and various factors

研究者 研究方法 研究结论

Yamabe 等[18] 试验与有限元
软件模拟相结合

吸氢膨胀后，O 形圈表面开裂
或断裂的概率增大

Zhou 等[19] ABAQUS
有限元软件

随氢压升高，Mises 应力峰值
从 O 形圈中间位置的左右两
侧向密封沟槽的左下方与右下
方两个方向转移

周池楼等[9] ABAQUS
有限元软件

吸氢膨胀一方面可提高接触
应力，有利；另一方面可增加
Mises 应力，不利

Zhou 等[20] ABAQUS
有限元软件

吸氢膨胀效应可提高密封圈与
密封槽的接触宽度，提高组件
的密封性能

王璐等[21] ABAQUS
有限元软件

基于吸氢膨胀，高压储氢气瓶
密封组合模型加入挡圈可提高
系统的密封性能

研究者 裂纹扩展速率与其影响因素的相关性

Rutherford 等[29] 温度（正相关）

Yamabe 等[30] 氢气压力（正相关）

Yamabe 等[31] 碳化层含量（正相关）、炭黑初级粒度（负相关）

Fujiwara 等[32] 减压时间（负相关）、氢气扩散速率（负相关）

陈明战等[33] 泄压速度（正相关）、O 形圈缺陷深度（正相关）

陈明战[34] O 形圈截面直径（正相关）
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密封性能良好以及可替换性强等优点[36]，其中垫片

（图 3）的性能是决定系统安全可靠性的关键因素。

3.1　压缩回弹性能（非氢环境）

压缩回弹性能[37-39]是反映垫片密封性的重要力

学性能。压缩性象征垫片补偿法兰表面缺陷的能力，

回弹性象征垫片适应压力、温度等变化的能力[40]。利

用垫片的压缩回弹特性可实现法兰-螺栓-垫片组合的

密封[41-42]，以下列举了垫片压缩回弹性能的常见影响

因素（表 5）。

GB/T 12622—2008《管法兰用垫片压缩率和回弹

率试验方法》对垫片压缩率C 与回弹率R e 的计算公

式进行了说明，其中压缩率C 表征垫片承载能力，回

弹率R e 表征垫片对密封面分离后的补偿能力，体现垫

片的回弹性能。C、R e 的表达式为：

C=
l1

h0
×100％                       （3）

R e=
l1-l2

l1
×100％                  （4）

式中：l1 为总载荷下的压缩量，mm；h0 为垫片厚度，mm；

l2 为垫片在卸载后的压缩量，mm。

3.2　蠕变松弛性能（非氢环境）

垫片蠕变是指在螺栓法兰连接系统中，螺栓预紧

使得垫片承受一定的载荷且其厚度减小，但是装置工

作一段时间后，在并未继续增大载荷的情况下垫片厚

度却持续减小的现象[49]。垫片在长时间的应力作用

下都会产生蠕变，使其弹性变形消失，引起连接系统中

各个受力元件的应力松弛[38]，从而导致连接系统密封

失效，因此减缓垫片蠕变这一问题亟待解决。

垫片蠕变一般经历 3 个典型阶段：①初始蠕变阶

段，一般持续时间较短且蠕变速率随时间延长而减小；

②稳定蠕变阶段，通常持续时间较长且蠕变速率基本

恒定不变；③蠕变加速阶段，蠕变速率快速上升，可导

致材料失效[39]。依据《法兰用密封垫片实用手册》，垫

片蠕变量的计算式如下：

DG

DK
=1+（BR+CRT）lnt               （5）

式中：DG 为垫片蠕变量，mm；DK 为垫片位移，mm；BR、

CR 均为回归系数，其值参考文献 [50]；t 为试验时间，s；

T 为试验温度，℃。

垫片蠕变松弛行为将影响密封系统的密封性能

以及管道系统的安全运行，为此，国内外学者们针

对非氢环境下垫片的蠕变松弛特性开展了大量研究

（表 6）[51-57]，垫片厚度、温度以及预紧力等因素都会影

响垫片的蠕变性能。郑兴等[58]研究不同材料垫片在

200 ℃、工作时长 72 h 的松弛率发现，垫片材质也是影

响垫片应力松弛率的关键因素，垫片材质不同，其在高

温下应力松弛率差别很大。石墨材质的垫片应力松弛

率较低，其中增强石墨复合垫片的松弛率最低为0.9％；

非石棉纤维橡胶与改性聚四氟乙烯的应力松弛率最

高，为 31.3％～46.7％。

压缩回弹特性越好，蠕变松弛现象发生的概率越

低，垫片的密封性能越好。需指出的是，施加介质为纯

氢或掺氢天然气时垫片的上述性能是否会产生变化需

进一步研究。

3.3　氢脆

金属垫片在加氢装置中常用作密封元件，在一定

条件下会产生氢脆失效现象。王小宁等[59]采用扫描

电子显微镜对某一加氢装置用 06Cr13 钢垫片断口微

观形貌进行分析发现，由于选用垫片碳含量超标，氢原

表 5　垫片压缩回弹性能的影响因素统计表
Table 5　Factors affecting compression resilience property of 

gaskets

影响因素 影响结果

压力波动频率[43] 压力波动频繁导致垫片塑性变形增大，回弹
性能下降

压缩载荷[44] 压缩载荷增大，垫片的压缩性能提高，但回弹
性能降低

温度[45] 温度升高，垫片的回弹模量增大，更易被压缩
与回弹

施加压力[37] 施加压力增大，垫片抵抗变形的能力增强，但
回弹性能降低

加载速率[46] 加载速率增加，垫片的最大压缩量减小，压缩
模量增大

垫片缠绕密度[47] 金属缠绕垫片的缠绕密度增大，垫片压缩变
形量减小

材料组成[40] 柔性石墨组合垫片的压缩回弹性能普遍优于
聚四氟乙烯组合垫片

石墨密度[48] 石墨密度增大，柔性石墨波齿复合垫片的压
缩率减小，而回弹率增大

图 3　管道常用金属缠绕垫片的二维结构示意图
Fig. 3　Two-dimensional structure of typical metal spiral wound 

gasket for pipeline
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子在应力诱导下聚集在晶界及晶界析出相附近，使得

垫片产生微裂纹进而导致延迟开裂，在一定程度上加

速了垫片失效。镀锌是金属垫片防锈的一个重要手

段，刘允棠等[60]指出当镀液的 pH 值较低时，垫片基体

呈现出原子面，若长期受到介质的冲击作用与镀液的

机械化学活化效应，基体表面会有少量氢析出，导致镀

锌垫片存在裂纹或断裂隐患。肖年等[61]指出军工常

用的 65Mn 钢镀锌垫片（硬度超过 45 HRC）未彻底除

氢时易发生氢脆断裂，降低垫片硬度、延长除氢时间可

在一定程度上防止氢脆。因此，金属垫片防锈处理时

需将氢彻底清除，防止或减缓垫片氢脆现象的发生，延

长垫片的使用寿命，提高管道输送的安全性。

 
4　结论 

作为管道密封的关键元件，密封圈或密封垫的性

能影响纯氢/掺氢天然气管道输送安全。通过调研大

量文献，对氢环境下常用密封材料、氢气渗透密封圈机

理及伴随的吸氢膨胀现象与鼓泡断裂现象、非氢环境

下垫片压缩回弹与蠕变松弛现象以及氢环境下垫片的

氢脆等关键问题进行了探讨分析。目前，非氢环境下

密封圈或密封垫的性能研究较为成熟，纯氢/掺氢天然

气管道正处于初步发展阶段，相关密封圈或垫片密封

性能研究尚不完善。为此，建议加强以下 4 个方面的

研究：

1）填充材料会影响橡胶密封材料渗透氢气进程，

未来应加强其他填充材料种类和添加剂对氢气的渗透

过程研究，揭示该过程下密封材料微观结构的变化，得

出适用于纯氢/掺氢环境下的最优密封材料。

2）目前密封圈鼓泡断裂行为研究大多集中在三元

乙丙橡胶上，应加大氢环境下其他常用橡胶密封材料

的研究力度，分析鼓泡断裂后橡胶密封圈密封性能参

数的定量变化规律。

3）关于氢气对密封圈影响的研究较多，其力学性

能研究主要集中在高压、非原位条件下，与实际的原位

试验数据存在一定误差，应加大原位试验研究力度。

4）今后应开展氢环境下密封垫压缩回弹特性和蠕

变松弛特性研究，揭示掺氢比与垫片压缩回弹量、蠕变

量的定量关系。
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