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1    阀门内漏的原因分析及对策

凝汽器真空破坏阀为 Masoneilan 公司生产的 4 英

寸 /CL150 带手动操作机构的气动控制阀，阀座采用螺

纹联接式可拆卸结构，如图 1 所示。每台机组有 4 台

凝汽器真空破坏阀。机组在运行过程中已经出现多次

阀门内漏的故障，导致水室抽真空泵频繁启 / 停，影响

凝汽器的换热效果，或者海水充满管道后，海水从阀

门入口处流出。本文主要对凝汽器水室真空破坏阀内

漏的原因进行分析，并提出针对性的修复方案和检测 
手段。

由于真空破坏阀的工作压力为负压，且阀门是
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摘要：核电机组在正常运行期间，为了保证凝汽器水室满水（特别是在低潮位时），就要使用凝汽器水室
抽真空泵来抽出管道最上部的气体，使水室维持在满水状态，从而使得水室能充分冷却低压缸排出的气体，
如果水室不满水则会影响凝汽器内的换热效果。凝汽器水室真空破坏阀就在水室的上方，如果该阀门有漏，
则可能导致空气进入水室，引起水室不满水。针对凝汽器水室真空破坏阀频繁出现的内漏现象，本文根据
阀门的密封结构，分析阀门内漏的原因，并给出针对性的修复措施，同时明确修复后阀门的检测方式，可
以有效解决阀门内漏故障，保证阀门功能的可靠性。
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高进低出的流关型结构设计，所以常见的填料泄漏

和中法兰联接处泄漏并不会影响阀门对系统的密封

功能。真空破坏阀的内漏仅发生在阀腔内部密封副 
之间。

1.1    阀芯与阀座密封面未接触

由于阀门阀杆与气缸杆联接位置不当，造成阀门在

全关位置时，阀芯与阀座密封面未接触，阀门出现内漏。

对策：拆除阀门执行机构的正式气源管线，联接临时气

源管线。由于该阀门是失气关类型，首先对气缸排气，

然后将阀门阀杆与气缸杆联接块脱开。由于此时阀芯

与阀座密封面未接触，故需要手动将阀门阀杆往下压，

直至阀芯与阀座实现完全接触。再对气缸进行少量充

气，将气缸杆向上抬起一定距离，然后重新安装阀门

阀杆与气缸杆联接块，此时即可保证阀门在失气关的

情况下，阀芯与阀座实现良好接触。

1.2    阀芯与阀座密封面之间夹杂异物

阀门在解体回装过程中异物控制不当，导致阀门密

封副之间夹杂异物，或者阀门在开关动作过程中，由

于真空吸附效应，将阀门入口处的杂质吸入阀门密封

副之间。对策：对阀门进行解体，清理阀腔内部、阀芯

/ 阀座密封面上的异物，然后重新回装。

1.3    阀芯密封面有损伤

阀门在运行过程中，受冲刷、腐蚀或夹杂异物的

影响，阀芯密封面可能会产生点坑、划痕、锈蚀等异

常，需要对阀芯进行车削修复或者对阀芯进行整体 
更换。

1.3.1    对阀芯进行车削修复

如果阀芯损伤轻微，可以在车床上对阀芯进行车削图 1    阀体结构图
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修复。由于阀芯密封面上的有效密封位置位于 2 个曲

面的交界处，如图 2 所示，故很难采用加工研磨胎具

的方式对阀芯进行手工研磨。在车床上进行机加工时

需要注意保持阀芯密封面的角度（28°）不变。

1.3.2    对阀芯进行整体更换

如果阀芯损伤严重，则需要更换阀芯新备件。注意

在更换阀芯新备件时，阀杆必须同步更换新备件。更

换阀芯时，首先测量新阀芯联接结构中无螺纹部分的

长度X，如图 3 所示。然后在阀杆端部距离螺纹相同距

离 X 处做好标记。将阀芯固定在台钳上，然后将新阀

杆旋入阀芯中，注意新阀杆安装到位时，新阀杆上的X
位置标记应该刚刚没入阀芯尾部的孔内。然后将阀芯 /
阀杆组件放在一块 V 型铁上，测量阀芯上预加工孔的

内径，选择同规格的钻头，沿着阀芯上的预加工孔钻

穿整根阀杆。

根据阀芯上预加工孔的内径，选择同规格外径的销

钉，在销钉表面均匀涂抹一薄层润滑脂后，将销钉装

入阀芯的预加工孔内。注意销钉安装后，需保证销钉

处于中间位置，即销钉端部距离阀杆表面的距离相等。

1.3.3    阀芯、阀座的对研

如果更换了新阀芯或新阀座，或对阀芯 / 阀座密

封面进行机加工修复，则需要对阀芯和阀座进行对研，

以保证阀门的密封性能。首先拆除阀门中法兰联接螺

栓，将阀芯 / 阀杆 / 阀盖组件整体拿出，对阀芯和阀座

密封面进行清理。然后在阀芯密封面上均匀涂抹一些

研磨膏，然后小心回装阀芯 / 阀杆 / 阀盖组件，对称回

装 4 颗中法兰联接螺栓。为了方便手工对研的操作，可

以加工一个 T 字型手柄，安装在阀杆顶部，并用锁紧

螺母进行锁紧，如图 4 所示。利用 T 字型手柄稍微用

力，以小角度回旋往复的方式转动 T 字型手柄，转动 
8 ～ 10 次后，提起 T 字型手柄旋转 90˚ 后放下，再次

以小角度回旋往复的方式转动 T 字型手柄，重复该动

作若干次。

由于阀芯和阀座的角度不同，阀芯密封面与阀杆中

心线呈 28˚，而阀座密封面与阀杆中心线呈 30˚，因此

阀芯与阀座密封面的接触是线接触，阀芯与阀座密封面

接触线越窄，密封效果越好。如果研磨过量变成面接触，

则阀门密封比压会减小，容易产生泄漏。

对研完毕后，对阀芯和阀座进行红印试验，红印压

痕应该均匀、连续、清晰、无断线，且必须是一条细线，

而不能是一个很宽的面。

1.4    阀座密封面有损伤

阀门在运行过程中，受冲刷、腐蚀或夹杂异物的

影响，阀座密封面可能会产生点坑、划痕、锈蚀等异

常，同样需要对阀座进行车削修复或者对阀座进行整体 
更换。

1.4.1    对阀座进行车削修复

如果阀座损伤轻微，可以在车床上对阀座进行机加

图 2    阀芯有效密封位置

图 3    更换阀芯

图 4    阀门对研工具



安全与生产 2022 年    第 08 期

68

中国机械

工。在车床上进行机加工时需要注意必须保持阀座密封

面的角度（30˚）不变。机加工完毕后，需要检查阀座

加工面上直径最小部分的本体状况，如有缺损、凹凸

不平、锯齿的现象，则需要对阀座密封面进行再次车削，

注意此次车削时需要调整刀头角度，只要去除掉阀座

加工面上直径最小部分的本体受损部分即可，不要过

量车削。阀座车削示意图如图 5 所示。

1.4.2    对阀座进行整体更换

如果阀座损伤严重，则需要更换阀座新备件。阀

门的阀座是通过螺纹联接固定在阀体上的。阀门出厂

时，阀座被牢固地安装在阀体上，经过若干年的运行

后，阀座可能很难拆除。为了安全、顺利地拆除阀

座，需要提前用松锈润滑剂对阀座螺纹联接处进行浸

泡除锈。同时还需要制作 1 个阀座拆装专用工具。鉴

于阀座上有 4 个凸起的施力块，因此加工的专用工

具上需要有 4 个对应的凹槽，以匹配阀座上的施力

块，便于对阀座施力。为了保证专用工具在拆除阀座

时具有良好的定位功能，同时避免阀座受力不均，还

需要根据阀门中法兰螺栓孔的分布加工一个法兰型定 
位板。

当阀座从阀体上拆除后，对阀体上的螺纹进行清

理，为了确保阀座和阀体上的螺纹配合完好，先徒手

安装新阀座，要求阀座能够顺滑地安装到位。当新阀

座最终安装到阀体上后，可以使用阀座拆装专用工具

配合力矩扳手对阀座进行紧固。阀座安装要求力矩值

为 480Nm。

1.5    阀座与阀体的联接处有泄漏

由于阀座上的联接螺纹不具备密封性能，因此为

了避免阀座与阀体的联接处产生泄漏，可以采用以下 2
种方法实现密封：一是在螺纹处涂抹螺纹密封胶；二是

在阀座安装的台阶处增加 1 个密封垫片。这两种密封

方式各有优劣：前者施工方便，但是拆除阀座时会比较

费力；后者需要加装一个密封垫片，要求阀座安装的台

阶表面平整，无明显点坑、腐蚀、磨损等异常，但是

拆除阀座时较为省力。

2    阀门密封性能的检测

真空破坏阀的泄漏等级为 Class V，根据 ANSI/FCI 
70-2-2013《控制阀阀座泄漏率》的规定，该阀门的泄

漏率相关要求如表所示。

考虑到实施的便捷性，通常采用方法 B 进行试验，

方法如下：

（1）试验介质采用 10 ～ 52℃干净的水。

（2）用水做试验时，试验压差应在阀门关闭件两

侧的最大工作压差的 ±5% 之内，在室温下不得超过

ANSI B16.1、B16.5 或 B16.34 所规定的最大工作压力，

或者根据个别协定的某些较低压力。

（3）试验介质应从阀体正常的或规定的入口端进入

阀体。阀门关闭件应为开启状态，阀体组件包括出口

部分及其连接管应全部充满水，然后迅速关闭。

（4）调整传动装置，使其符合规定的工作条件，然

后施加按照上述（2）中规定的水压差。传动装置的有

效轴向力应是规定的最大值，但不得超过最大值。

（5）当泄漏介质流量稳定时，应对泄漏量观察一段

时间，以便得到规定的精确度。

（6）所得到的泄漏率不应大于阀座最大泄漏率的计

算值。

采用方法 B 通过使用手操泵、1 根联接软管和 1 片

法兰即可实现在现场进行打压测试，免去在现场与检修

车间之间来回搬运阀门的操作，效率更高。需要注意

的是，由于真空破坏阀的工作压力为负压，打压时需

要在阀门对空侧（即阀门入口侧）连接打压装置，不

要弄错阀门出 / 入口。同时由于阀门为流关型结构，为

了保证测量数据的准确性，在对阀门进行打压测试时，

需要用检漏液检查阀门填料处有无泄漏。真空破坏阀

阀座直径为 4in，阀座最大允许泄漏量为 18.8mL/min。
测量阀门泄漏量时可以用橡胶塞或盲板封堵阀门出口，

连接专用测漏管（外径 6mm，壁厚 1mm），管道末端

图 5    阀座车削示意图

表    阀门的泄漏率相关要求

序号 阀座最大泄漏率 试验方法

1

用水做试验时，每阀座直径（in），每压差（psi），
5×10-4mL/min

方法 A
用水做试验时，每阀座直径（mm），每压差（bar），
5×10-12m3/s

2

用空气做试验时，每阀座直径（in），4.7mL/min
方法 B用 空 气 做 试 验 时， 每 阀 座 直 径（mm），

11.1×10-6m3/s
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助力转向器极限位置的转向溢流压力由 13MPa 降低至

6MPa。
更换故障件后进行矿区累计运行 32424km 后

跟踪检查，未重复发生此类故障，问题得到有效 
解决。

7    结语

本文采用故障树分析法（FTA）对某型 19 座防爆

电动人员运输车转向弯臂和转向直臂断裂进行故障分

析，对可能造成断裂事件的原因从设计、生产、装调

过程中可能存在的原因进行了逐一分析筛查，最终确

定了导致故障发生的主要原因为：设计过程中未对转向

压力进行理论核算，液压系统和转向系统之间未设置

减压阀导致方向盘打死时助力转向器持续溢流输出最

大力矩，最终导致转向弯臂和转向直臂断裂。
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浸入水中 3 ～ 6mm，观察一段时间，待气泡排出速度

稳定后，测量每分钟气泡数量。阀门泄漏量测量装置

如图 6 所示。

3    结语

通过分析凝汽器水室真空破坏阀内漏的各种原因，

并提出针对性的调整、车削、对研及整体更换的方法，

同时明确密封性能测试的要求和方法，可以有效解决

阀门内漏故障。希望能够对类似结构阀门的检修提供

一些借鉴和指导。
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