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0    引言

根据安全事故防范要求，核电厂主蒸汽隔离阀必

须在限制时间内在上下游管道破口事故工况下实现

快速关闭，保障核安全。秦山核电厂 1 号机组主蒸

汽系统的 2 台主蒸汽隔离阀控制用的二位三通电磁

阀共 3 台，其中 2 台 MGK32 型和 1 台 MGK50 型，

经过 30 年运行，密封面在高温高压蒸汽冲刷汽蚀下

容易导致密封性失效，通过对该阀速关试验数据的

不断跟踪和比对，电厂发现该阀的关闭时间存在不

断延长的趋势 [1]，影响主阀运行性能。

1    电磁阀密封失效原因分析

主蒸汽隔离阀电磁阀故障模式分两种，一种是动

作失效，另一种是密封失效 [2]。对于动作失效，在

开闭主阀时可能的影响是阀门缓慢开闭或不能开闭，

主要原因是 1#、2# 电磁阀不动作或动作迟缓，因而

上活塞室不能减压，可以通过电磁得电失电进行判

断和解体后检查阀杆和先导阀杆表面光洁度及直线

度是否满足标准来确定；对于密封失效，1#、2# 电

磁阀密封面泄漏可能导致主阀保持开启时上活塞的

出口温度太高，3# 电磁阀密封失效可能导致主阀下

活塞的出口温度太高，影响主阀动作性能。对于动

作失效故障不做讨论，本文主要讨论密封失效的故

障原因及对策。

MSIV 在开启、保持开启、关闭这三种状态下三

台电磁阀的开关状态来判断，每台电磁阀共有三个

密封副，分别是先导阀阀芯与阀座形成的密封、阀

杆密封与阀座密封圈形成的 1 号密封面和活塞密封
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与阀座密封圈形成的 2 号密封面。这种硬质密封副

的失效，基本来源于材料失效、异物侵入、密封面

损坏、密封比压不够和行程偏差等几个方面，通过

对电磁阀泄漏故障分析，通过 2 号 MSIV 的 MGK50
电磁阀维修记录表（表 1）可以发现，先导阀主要存

在波纹管压缩量超标、行程超标和阀杆活塞行程超

标的问题，对于前者可以通过调整和研磨得以修复，

对于后者更换阀杆、研磨密封面可以修复。随着阀

杆行程的增加，弹簧压缩量不断增加，弹簧产生的

阻力越大，当出现活塞端汽腔压力与弹簧阻力已经

平衡，但阀杆行程还没有走完的情况时，电磁阀的 3
个通道完全连通，从电磁阀 1 通道过来的主蒸汽通

过 2 通道进入 MSIV 主阀上压腔的同时也在通过 3
通道排往大气（图 1），导致电磁阀密封失效。

以下是对电磁阀密封面失效主要原因的分析。

表 1    MGK32 电磁阀维修记录表

状态 项目 测量值 标准 判断

维
修
前

测波纹管压缩量 1.50mm 1.20 ～ 1.50mm 不合格

测先导阀行程 1.20mm 1.20 ～ 1.50mm 不合格

测阀杆活塞行程 13.23mm 11.00 ～ 12.00mm 不合格

泄漏率
＞ 0.05MPa/

10min
≤ 0.05MPa/10min 不合格

动作试验 无卡阻 无卡阻 合格

维
修
后

波纹管压缩量 1.50mm 1.20 ～ 1.50mm 合格

先导阀行程测量 1.21mm 1.20 ～ 1.50mm 合格

测阀杆活塞行程 11.5mm 11.00 ～ 12.00mm 合格

泄漏率
＜ 0.005MPa/

10min
≤ 0.05MPa/

10min
合格

动作试验 无卡阻 无卡阻 合格
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（1）维修频度过高：由于每次阀门的解体维修都

会对密封面进行研磨，对密封面厚度会有一定的损

耗，维修频度越高，阀门密封面的寿命越短，适当

的维修频度是保证阀门正常使用寿命的必要

条件。

（2）密封面研磨不当：对于密封面外形

尺寸存在形位变形或局部缺损的阀座密封

面，在研磨之前通常需要机加工修正，研磨

本身起到的作用并不是修正密封面的形位和

尺寸，而是为了提高密封面的光洁度，若密

封面的形位不良，再怎么研磨也达不到密封

的要求，只会起到密封面非正常磨损的反作

用。

（3）介质腐蚀损失：对于单相流的运行

工况，若阀门密封面的材料为钴基合金，腐

蚀损耗非常轻微；但密封面处于汽液两相流

工况，且密封面的上、下游压差比较大时，

密封面的汽蚀就不得不进行认真考虑。在此

工况下，有时候密封面往往在正常的维修周

期之前就已失效。且一旦形成哪怕是很微小

的缺口，汽蚀的速度会明显增快，短期内就

可能导致压力边界的失效，进而造成阀门内

漏，甚至压力边界不能建立，不得不停机停

堆处理，由此导致很大的经济损失。

（4）密封面原始缺陷：密封面中气孔、

裂纹的存在会严重影响密封面的性能，必须

经过机加工或研磨消除，甚至需要更换阀门

或阀座密封面才能解决问题，一旦发现密封

面部位有缺陷，即使能用研磨方式解决，密

封面材料的消耗也是很大的。

综上所述，MGK32 电磁阀密封性能好坏直接影

响进入 MSIV 主阀上压腔的蒸汽流量，从而直接影

响MSIV主阀上压腔升压时间的长短。阀杆已国产化，

可以根据研磨磨损情况适应性更换；阀体仍是进口设

备，由于价格昂贵、采购周期长，对于阀体密封面

修复技术的开发迫在眉睫。

2    电磁阀密封面修复工艺论证

2.1    马氏体不锈钢渗氮处理

3Cr13 不锈钢经 450℃ ×9h 和 550℃ ×9h 离子

渗氮后，其表面硬度从 242HV 分别提高到 1020HV
和 1280HV[3]。密封面部位经过高频淬火热处理或渗

氮处理，电磁阀原始密封面就是采用该工艺热处理

而成。密封面结构如图 2 和图 3 所示，以利于高频

淬火热处理或渗氮处理。该制造工艺简单，价格也

图 1    电磁阀三个通道连通示意图

图 2    1 号密封副结构形式

图 3    2 号密封副结构形式
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相对便宜，但密封面性能稍差，不耐汽蚀，其使用

寿命通常取决于高频淬火热处理或渗氮处理的好坏，

密封面不耐冲蚀、阀门研磨损失量较大，使用寿命

较短，因此电磁阀在役每个燃料循环都安排了更换，

将更换下来的电磁阀阀座进行密封面研磨，以满足

密封功能。

2.2    堆焊工艺

阀体阀座密封面堆焊工艺是成熟的。直接堆焊

钴基硬质合金，阀体材料为奥氏体不锈钢或合金钢，

密封面材料通常为钴基合金用焊接堆焊而成。电磁

阀为奥氏体不锈钢，堆焊方法通常采用电焊或氩弧

焊，并需要采用 600℃以上的预热温度和 950℃左右

的高温消应力处理。经过对阀体堆焊硬质合金修复，

密封性能得到验证，随后进行了开关冲击性能试验，

试验过程中发现硬质密封面有微裂纹现象，工艺可

靠性存在较大的不确定性。

2.3    镶套工艺

镶套工艺主要是将电磁阀阀座通过机加工到合适

的尺寸，将镶套件（新阀座）安装到阀体相应得位

置（阀座与阀体通常采用一定的过盈配合），再将阀

座与阀体进行密封焊接。

与阀体直接堆焊钴基硬质合金的阀门制造工艺相

比，由于该工艺中堆焊阀门密封面材料的主要的堆

焊和热处理都在小小的密封座上进行，使得焊接位

置很好，非常容易操作，密封面的热处理也不需要

带着阀门，可以在很小的热处理炉中进行，密封面

的质量能得到非常好的控制，阀座中出现缺陷的可

能性大大减低，使用中也不容易出现问题，价格也

相对便宜，并且可修复性较好，目前核电站中安全

相关的关键阀门密封面的结构普遍的采用的就是这

种结构。因此，本次研究的重点是将镶套工艺应用

在电磁阀阀座密封面修复上。

从技术规范的要求来看，制造厂出厂验收的要求

通常允许的范围为 1.6 ～ 3mm，考虑到阀门制造过

程中密封面厚度不均匀性，以及给予阀门正常的维

修研磨的余量 1 ～ 2.5mm，也就是说当密封面的残

余厚度小于 0.6mm 时，通常要求更换阀门。由于正

常情况下研磨的损耗一般不会超过 0.2mm，也就是

说，对于一般的阀门，经过 8 ～ 15 次的研磨，就需

要考虑更换阀门或更换密封面了。

密封面实际可用的厚度则还没有任何标准作出

规定，通常与使用的工况有很大关系，一般也是由

制造商给出建议，但制造商给出的余量要求都比较

大，比较保守。通常对于没有强烈的多相流汽蚀工况，

介质也不是强腐蚀性的，只要密封面还存在连续均

匀的硬质合金层，大多还能正常使用。而在一些恶

劣的使用工况下，即使密封面厚度还有 1mm 的余量，

也难以保证在整个燃料循环周期中不会出现泄漏。

这一点对于维修决策有重要的参考意义，也就是说，

一般情况下，当密封面厚度小于 1mm 时，需要把采

购整阀或相关的备件纳入计划，准备更换阀门；或采

购阀座，现场更换阀座密封面，至于具体何时实施，

可根据阀门的实际状况和长、短换料大修周期安排

来决定最合适的更换时机。

对于原密封面是整体堆焊硬质合金或马氏体材料

高频淬火热处理而成的阀门，若阀门尺寸有余，可

以变更为密封座的形式，其工艺与阀座的安装类似，

需要先在阀座部位加工出安装阀座的内孔，并用钨

极氩弧焊将阀座与阀体密封焊接。其修复工艺步骤

如下：

（1）测量更换部位的尺寸，确定密封座的长度、

厚度，并对阀体密封座部位进行机加工，以便镶装

阀座；

（2）确定镶套阀座尺寸和阀座堆焊硬质合金的毛

坯图，并机加工毛坯；

（3）对毛坯进行预热，预热温度为 300℃ ；

（4）用手工钨极氩弧焊进行硬质合金的堆焊，焊

接材料位 HS111，电流范围 60 ～ 75A ；

（5）焊接完成后即刻回炉进行高温消应力，热处

理温度 950℃，保温 4h，后随炉缓冷；

（6）将热处理后的毛坯机加工成阀座内孔和硬质

合金层都留有一定的精加工余量，其与阀体的配合

面有 0.01 ～ 0.02mm 的过盈配合；

（7）PT 检查阀座，确认合格；

（8）将阀体整体加热，温度不超过 300℃，具体

视实际过盈量的要求；

（9）将阀座装入阀体，需要时可用锤击打紧；

（10）将阀座与阀体用氩弧焊密封焊接，焊接材

料采用 ER309，电流范围 105 ～ 115A，焊缝冷却后

PT 检查合格；

（11）完全冷却后上车床进行机加工，将阀座精

加工到要求尺寸；

（12）研磨后装上阀芯，确认密封性试验合格。

镶套件修复工艺类似于阀座的密封结构，已普
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遍使用于要求比较高的阀门制造。其形式是先对阀

体密封部位进行机加工，以便于镶套件安装。镶套

件预先进行了硬质合金堆焊，且经过消应力热处理，

再机加工成要求的尺寸后安装到阀座上，之后镶套

件与阀座焊接密封且固定，最后经过精车加工和密

封面研磨处理。以下是对本次采用的镶套工艺的结

构安全性和密封可靠性分析。

（1）结构安全性分析：镶套件采用了奥氏体不锈

钢材料，镶套件壁厚不小于 2.5mm，镶套件与阀体

采用过盈配合（H6/p5），保证了镶套件的结构稳定性，

安装后用手工钨极氩弧焊与阀体焊接，确保了镶套

件与阀体的密封和固定。其结构完全符合通用的阀

座密封结构，是安全的。

（2）密封可靠性分析：实际使用的镶套件材料

H0Cr19Ni11Ti，是核 Ι 级材料，密封面部位堆焊

了 HS111 钴基合金，堆焊采用手工钨极氩弧焊，通

过焊前预热和焊后消应力热处理，保证了镶套件的

质量。镶套件与阀体的焊接采用了钨极氩弧焊，焊

丝采用了 ER309，符合焊接工艺规范。焊接后密封

面堆焊层和镶套件与阀体的焊缝都进过了 PT 检查

合格。堆焊层厚度和硬度经过测量，符合钴基合金

性能规范要求，证明无论是密封面的钴基硬质合金

层还是镶套件与阀体的密封焊缝都是可靠的。修复

后的阀门做了冷态静密封试验、冷态启闭冲击试验，

以及和热态密封性试验及热态启、闭冲击试验。试

验结果表明，修复后的电磁阀性能完全能到达出厂

要求，其密封性能甚至大大优于出厂性能。从镶套

件修复的结构和工艺分析表明，修复后的电磁阀密

封面不存在非受控瞬间断裂导致密封快速失效的风

险，且密封面可能存在的渐进式的泄漏风险不会比

修复前大。

（3）修复实施的合规性分析：项目组按照法规要求，

开发的工艺正式修复了一个电磁阀，开发了修复工艺

方案，执行严格的安全质量计划，确保了修复工艺得

到了良好的控制。修复后的电磁阀经过了热态工况模

拟试验，并安装在主蒸汽隔离阀经过一个燃料循环的

主蒸汽压力的考验，没有发现泄漏的迹象。修复完成

的电磁阀质量得到了良好的控制及保证。

3    结语

镶套密封座焊接修复工艺经模拟试验验证和实际

应用，从电磁阀密封性能试验和开关冲击联合试验

的结果及修复件的成功实践来分析，新修复工艺甚

至优于阀门制造性能，可以延长维修周期，降低维

修成本，为类似高温高压阀门密封面的修复提供了

技术手段，增加了核安全级阀门密封面修复的灵活

性，具有一定的推广价值。
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