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0    引言

本文就以某水电站工程为例，单机容量为 150MW
混流式机组，额定水头 89m，机组流量 188m3/s。采用

一台 DN5780 双密封结构蝶阀，阀门设置一道工作密封

和一道检修密封，工作密封应具有 360°的密封面，设

有合成橡胶弹性座，更换时无需拆卸阀门、活门或阀门

接力器，密封的配合表面应为不锈钢。密封采用不锈钢

机械紧固件固定，当检修密封投入无渗漏时，可在活门

的下游侧对密封进行调整。活门为双平板偏心结构，蝶

阀采用双重锤式，接力器采用双直缸摇摆式。

1    双密封大型蝶阀结构

图 1 为双密封大型蝶阀装配示意，图 2 为双密封

剖面。

2    制造工艺难点分析

2.1    焊接工艺要求

DN5780 超大型左右分半式阀体，直径φ6140mm、

厚 40mm 薄壁筒体式阀体密封座，移动密封环密封面滑

动面耐蚀层堆焊的焊接变形和圆度的控制要求高。

解决方案：分析焊接应力，辅以大型专用焊接工装，

用应力检测仪监控焊接应力，制定了最优化的装配及焊

接顺序，采用了分段退焊法、跳焊法、交替焊法等焊接

工艺。

2.1.1    分瓣阀体焊接工艺难点

阀门阀体为左右分半式的特殊结构，整体装焊的阀

体如何在分半后还能保证分毫不差的尺寸精度是焊接工

程师首当其冲要考虑的问题。阀体主要焊接制造工序为

整体装配焊接到切割分半为左、右阀体，而阀体由近百

个钢制零件组装焊接而成，重量达 85t，焊接量巨大，

错综复杂的焊接应力会导致阀体产生不可预控的焊接变

形，但该口径为 5780mm 的阀体椭圆度变形量仅允许
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图 1    大型蝶阀装配图

8mm，为了保证尺寸精度，从以下三个方面来优化控制。

（1）分析焊接应力，控制焊接变形。前期通过软件

模拟，摸熟阀体在焊接及分半过程中焊接变形的情况，

从而制定最优化的装配及焊接顺序，同时辅以大型专用

焊接工装，将焊接变形量调整在可控范围之内。

（2）消除焊接应力，减少焊接变形。采用效果最好

的整体热处理去应力的方法，最大限度的消除焊接应力

以减少焊接变形，在分半前、分半后两次整体热处理获

取最理想焊接变形效果。焊接件残余应力去除不彻底，

不仅大大影响焊接件的承载能力，而且会导致焊接件在
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后续使用过程中出现变形甚至开裂，从而丧失几何精度

或者报废，严重影响产品的使用性能和寿命。

（3）科学数据化监控焊接应力。焊接制造过程中使

用应力检测仪监控焊接应力大小及变化，为制造提供数

据基础，同时为以后的制造工艺提供参考数据。

经以上工艺手段的控制，阀体分半后合拢椭圆度焊

接变形量仅为 4mm，为后序工作提供了保证。

2.1.2    阀门移动密封环焊接工艺难点

阀门密封重要部件移动密封环耐蚀耐磨层堆焊的质

量关乎着密封效果，针眼大的焊接缺陷会导致阀门泄漏

量超标。如何保证堆焊层的焊接质量是至关重要的问题。

全部质量为 8.134t 的移动密封环，堆焊消耗的焊条就达

到了 0.443t，堆焊位置多、堆焊层厚度厚，自动化堆焊

设备由于受到工件尺寸的精度及较差的工件刚性两个方

面的制约而不能使用，繁重的堆焊任务只能依靠焊工手

工操作，为了保证堆焊层的质量，从以下三个方面来优

化控制。

（1）可焊性试验。对堆焊工艺进行了多方面的焊

接工艺验证，从四种焊接堆焊工艺方案中选取了质量

最高的手工电弧焊堆焊，并取得了欧盟 EN 标准和美国

ASME 标准的双重认证。

（2）焊工培训取证。聘请焊接专家教授和高级焊接

技师对公司焊工和焊接操作工进行技术指导，进行焊接

实际操作技能和焊接理论知识的培训，取得了中国压力

容器、欧盟 EN 和美国 ASME 的三重认证证书。

（3）利用分段退焊法、跳焊法、交替焊法等焊接工

艺方法。使得可使局部焊缝变形适当减小或相互抵消，

大大降低了裂纹等焊接缺陷的发生机率，利用多块焊接

工艺法兰保证了移动密封环的尺寸精度。通过以上工艺

手段的保证，使堆焊层的无损检测合格率达到了 100%，

为阀门的密封性能夯实了基础。

2.2    机加工工艺要求
直径 6140mm、厚 40mm、高 625mm 薄壁筒体式阀

体密封座刚性很差，圆度、粗糙度、尺寸精度要求高，

蝶板与阀轴连接的柱销孔直径 150mm、深 1000mm，作

为传力部件，精度要求高。

解决方案：大直径薄壁件加工时制作专用夹具，合

理调整加工顺序，严控加工温度，确保加工后工件内应

力足够小，采用磨头抛磨提高表面粗糙度。大直径柱销

孔加工采用了一整套专用大直径钻扩孔刀具，加装定位

导向套，采取多级多道分层钻扩，从而保证加工柱销孔

的尺寸、圆度及直线度要求。

2.2.1    大直径薄壁密封件加工工艺难点

直径 6140mm、厚 40mm、高 625mm 的大型薄壁不

锈钢密封座，内圆与活塞配合，外圆与阀体配合，都需

要密封，刚性很差，如何控制变形是关键。通过制作专

用夹具，分多次粗加工，调整好切削三要素，严控加工

温度，特别是精加工时控制更加严格，确保加工后工件

内应力足够小，车加工后再采用磨头抛磨提高表面粗糙

度，保证加工精度。

2.2.2    柱销孔加工工艺难点

DN5780 大口径蝶阀的蝶板与阀轴连接的柱销孔为

4×φ150H7、深 1000mm，孔径大、孔深大、精度高，且

为盲孔，加工时排屑困难。蝶阀活门的动作完全靠这 4

根柱销传递力矩的，因此销孔加工精度将直接影响阀门

的使用性能，如果销孔加工精度达不到要求，将会导致

后期阀门在使用过程中蝶板抖动，剪切圆柱销，缩短了

阀门的使用寿命。针对大口径蝶阀 DN5780 的蝶板与阀

轴连接的柱销孔加工，设计并定做了一整套专用大直径

扩孔刀具，采取多级多道分层钻扩，采用加装定位导向

套，调整好切削参数，从而保证了加工柱销孔的尺寸、

圆度及直线度要求，满足了大口径蝶阀蝶板与阀轴连接

的柱销装配要求，保证蝶阀的蝶板与阀轴用柱销连接后

的使用要求。

2.3    加工精度要求
阀体、蝶板轴孔同轴度及对称度要求高，加工精度

达不到要求，将会使阀门开闭力矩增大、主轴轴承磨损

严重、严重缩短阀门的使用寿命。

解决方案：采用 API 激光追踪仪在线检测阀体、蝶

板轴孔的同轴度和对称度以及尺寸精度。

大口径蝶阀的机加工过程中，阀体、蝶板两轴孔的

加工精度是非常重要的。轴孔加工精度的高低将直接影

响阀门的使用性能，如果轴孔加工精度达不到要求，将

会导致后期阀门在使用过程中的开闭力矩增大、主轴轴

承磨损严重、以及阀门密封性能降低，缩短了阀门的使

用寿命。因此，必须提高轴孔加工精度。但对于大口径

图 2    双密封剖面图
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蝶阀轴孔的加工精度控制是很难的，传统的保证蝶阀轴

孔同轴度和对称度的工艺主要是靠机床自身精度以及校

调工件来实现，机床经过一段时间的使用，其精度是否

在许可范围内，要通过重新检测才能得知，而且经过校

正工件来保证同轴度和对称度，其校正过程本来就存在

误差，因此工件加工完后很难保证产品的同轴度和对称

度达到要求，而且加工完后工件的同轴度和对称度的数

值到底是多少也无法测量。

针对此类阀体、蝶板的轴孔加工，由 TK6926B 数

控落地镗进行加工，为了保证蝶阀两轴孔的加工精度达

到要求，引进了美国进口的 API 激光追踪仪，可以在落

地镗加工过程中，在线检测阀体、蝶板轴孔的同轴度和

对称度以及尺寸精度，半精加工时进行检测并进行微调，

确认同轴度、对称度达到要求后再精加工到位，确保了

大型工件的加工精度，并测量出实际数值。该激光追踪

仪在 10m 以内检测精度误差小于 0.015mm，保证了大

口径蝶阀的形位公差精度要求，提高了阀门的使用性能。

2.4    装配工艺要求
大型分瓣式双密封阀门结构复杂，装配工艺要求高。

装配好，在工厂试验完成后，因超大超重无法整体运输，

需全部分解零件，工地现场重新装配成台。

解决方案：设计制作现场装配所需专用工具，记录

工厂组装的各种数据，制定详细地吊装、运输方案控制

变形和损伤，现场装配严格执行装配工艺，达到工厂组

装的各种数据。

因分半蝶阀的特殊结构，左右阀体半面之间的密封

圈的处理尤为重要，分半面上的密封圈与法兰面上的密

封圈垂直相交，若分半面密封圈接头处理不好，则装配

完后，分半面接头位置就会漏水，这样整个阀门需要重

新拆装。针对该类型左右阀体连接面处的密封圈处理，

通过模拟承压后橡胶圈的收缩变形，预算出接头部位截

面高出底平面高度尺寸，逐步优化结构，从设计源头将

密封槽的结构、密封圈的性能匹配，再通过实际的验证，

已经获得该结构的成熟设计及制造和装配工艺，大大的

保证了产品质量。

2.5    性能检测要求
双密封蝶阀压力试验时，不了解高应力区的应力应

变情况，无法判断阀门强度的安全裕度，加大了设备在

现场工作的不确定性及危险因素。

解决方案：设计制作的阀门性能测试中心将试验时

间、压力曲线和应力曲线集成到一起，可以得到阀门承

压部件高应力区的应力变化的实际数值，确保大口径阀

门产品的安全性和可靠性。

压力试验是产品制造的关键工序，由于口径大，试

验时，主阀和试压封头连在一起注水量高达 140t，再加

上阀体主阀、试压封头质量可达 425t，高度达到 7m。

随着试验压力的升高，阀门承压部件如果不能随时了解

高应力区的应力应变情况，就不能对阀门的强度作出准

确的判断，尽管此次试验合格，也无法判断阀门安全裕

度，使阀门在工况现场的使用存在着安全隐患，很大程

度加大了设备在现场工作的不确定性及危险因素。

针对此类问题，测试中心一次可同时测试 4 台阀门，

测试压力可达 30MPa。它将试验时间、压力曲线和应力

曲线集成到一起，并具备可视监控系统，在控制室内就

可以了解现场试验结果，不仅可以得到泄漏量的测试数

据，还可以得到阀门在压力逐步升高的过程中，阀门承

压部件高应力区的应力变化的实际数值，通过对设计时

有限元分析的理论数值进行对比、验证，不仅能够优化

设计结构，同时也确保了大口径阀门产品在工况使用过

程中的安全性和可靠性。还可将阀门立起来，连接上游

管，模拟工况的要求进行试压，这样试验的效果更好。

此套设备还配备有快速进、排水系统，设施完善，能模

拟工况状态下进行水压试验。

3    结语

水电站大型蝶阀制造的工艺难点的解决，大大提高

了蝶阀的质量和生产周期。结合项目特点，从初始焊接

变形控制到安装投运均得到业内人士的一致好评，可供

类似工程参考借鉴。
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