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火电厂四大管道主阀门缺陷形成及损伤行为分析
许 辉 ，郭延军，郦晓慧，王 鲁 ，乔立捷，杨 林 ，邱质彬

(华电电力科学研究院有限公司材料技术部，浙 江 杭 州 310030)

摘 要 ：四大管道主阀门的服役性能影响着火电机组的正常运行，服役过程中主阀门形成的各种不同缺陷会给机 

组运行带来安全隐患。本文结合火电厂四种主阀门的工作原理、服役特点，综述了服役前后这些阀门的主要缺陷类型、 

形成机理以及损伤机制；总结了主阀门各种原始缺陷、局部应力集中，组织性能退化等对阀门服役性能的影响，并对阀 

门中各种常见的应力腐蚀和疲劳失效问题进行分析，阐述了相应的治理措施。
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Analyses on Defect Formation and Damage Behaviors of Main Valves 
Employed in HTHP Pipes of Thermal Power Plant

XU Hui, GUO Yanjun, LI Xiaohui, WANG Lu, QIAO Lijie, YANG Lin, QIU Zhibin
(Department of Materials Technology, Huadian Electric Power Research Institute Co., Ltd., Hangzhou 310030, China)

Abstract ： The service performance of the main valves of the H T H P  major pipelines affects the normal operation of the 

ignition unit of thermal power plant. Various defects of the main valve in service may bring safety risks to the thermal 

power unit operation. Based on the working principle and service characteristics of four main valves in thermal power 

plant, the main defect types, formation mechanism and damage mechanism of these valves before and after service were 

summarized. The effects of various original defects, local stress concentration and microstructure degradation on service 

performance of main valve were summarized. The c ommon stress corrosion and fatigue failure problems in valves were 

analyzed and the corresponding control measures were expounded.
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阀门是火电机组中用来调节和控制锅炉压力 

管道、汽轮机缸体中蒸汽参数的重要部件。由于火 

电机组的长期高温高压运行以及频繁调峰，在役阀 

门的安全可靠性对整个系统的正常运行起着至关 

重要的作用。火力发电厂4大管道(包括主蒸汽管道 

系统、高温再热蒸汽管道系统、低温再热蒸汽管道 

系统和高压给水管道系统）常用的在役主阀门，如 

堵阀、安全阀、主汽阀门和中压联合汽门等在高温 

高压条件下服役时，承受着机械振动、磨损、氧化腐 

蚀、应力波动等苛刻工况，其内部制造缺陷、微观组 

织也可能会发生演化和加速老化，造成阀门力学性 

能降低，甚至形成孔洞、裂纹等缺陷，最终引起阀体 

泄漏或开裂。因此，这些阀门服役时一旦失效会给 

电厂造成巨大经济损失，带来严重的人身和财产
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安全隐患。本文从4种主阀门的工作原理、常见的损 

伤和失效模式以及失效机理等方面进行论述，以 

期对主阀门的失效机理与预防治理有更全面的 

认识。

1 主 阀 门 工 作 原 理

堵阀是一种安装在锅炉过热器出口和再热器 

进、出口蒸汽管道上作为静态水压试验的隔离装置； 

水压试验后拆除堵板、支撑板等内件，并装人导流套 

使管道进人正常使用状态。堵阀的制造材质一般有 

锻钢和铸钢两类，其中铸钢类堵阀由于设计灵活和 

成本低，在很多电厂中得到了广泛应用。

安全阀是锅炉压力容器及管道内的重要自动阀 

门，它作为安全附件用来保护锅炉管道系统中的重 

要承压设备和可能瞬时超压的设备，防止其超压服 

役而发生损坏。其工作原理是，当阀体内的压力上升 

至起跳压力时，内部阀门会自动开启，把多余的介质 

排放到大气中，从而保证压力容器和管道系统安全 

运行；而当压力下降至安全阀的回座压力时，阀门
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会自动进行关闭并阻止介质继续排出，确保设备

安全。

高压主汽阀是锅炉主蒸汽进人汽轮机做功的 

第一道阀门，可在危急情况下迅速关闭，从而切断 

主蒸汽汽源而迫使机组停机，防止汽轮机产生超速 

等不安全状态。主汽阀结构复杂 ， 一 般具有较好的 

热强性和热稳定性。但对热处理参数比较敏感，长 

期在高温高压条件下服役，由于微观组织的老化其 

脆性倾向增加，易产生裂纹缺陷。

中压联合汽阀由中压主汽阀和中压调节汽阀 

组成，两阀共用一个壳体、腔室和阀座，阀蝶呈上下 

串联布置。中压调节阀可控制中压进汽量和危急遮 

断系统，中压主汽阀则只能进行危急遮断。高温蒸 

汽从再热热段管道进人阀壳后，再经过滤网、开启 

的中压调节阀和中压主汽阀，最后通过汽轮机短管 

进人汽轮机缸体做功。

2 各 阀 门 服 役 损 伤 与 失 效 模 式

2 . 1 堵阀损伤与失效模式

电站锅炉系统中运行温度和压力相对较高的 

管道堵阀多采用锻造方式制成，而运行温度和压力 

相对较低的管道堵阀多采用铸钢制成。铸钢堵阀在 

生产过程中由于成型工艺不当、成分偏析、组织不 

均等工艺因素，难免形成裂纹、气孔、砂眼、缩孔、疤 

痕、冷隔皱折等缺陷。锻造堵阀常采用中阀体锻件 

与两端支管焊接组成三片式阀体，阀门内腔零部件 

全部采用锻件或板料。锻造堵阀增强了阀门的结构 

强度、承压能力和抗介质冲蚀能力，其可靠性显著 

提高。但是，锻造时如果加热或冷却速率不合理、终 

锻温度太低或者操作不当，会因成型能力差或热应 

力过大而引起锻造裂纹。

电站堵阀由于阀体厚度较大，在服役时阀体不 

同部位存在温度差。当机组启停或蒸汽参数有波动 

时，这种温度差显著增大，引起热应力，导致堵阀表 

面形成裂纹。锻钢堵阀表面裂纹较少，但在其变截 

面部位，也可能会形成少量裂纹。铸钢件表面裂纹 

较为常见，分布在阀体各个部位。表面的冷裂纹一 

般数量较少，裂纹较长，但深度较大；而热裂纹数量 

较多，呈密集龟裂状，裂纹较短，深度较浅。堵阀服 

役过程中产生的裂纹主要集中在阀体外表面，阀体 

内表面上的裂纹较少。堵阀开裂时的运行时间较 

短，一般在10 000~20 000h就有可能出现。

2 . 2 安全阀部件损伤、失效模式

电站安全阀长期服役后的故障模式有阀门密 

封面出现污垢、杂物或破损等引起的阀门泄漏；阀

体结合面螺栓紧度不够或平面度不合格等引起的阀 

体结合面泄漏^;阀门运动部件卡阻、主安全门漏气 

量过大、主安全阀与冲量安全阀体不匹配引起的安 

全门拒动™;安全阀蒸汽排量过大、阀芯根导向套配 

合间隙不合适等导致的安全阀回座力低下[11];安全 

阀的颤振和频跳等。由于安全阀大都采用锻造工艺 

制成，因此气孔、砂眼、缩孔等原始缺陷大大减少，其 

缺陷主要是在服役过程中产生的裂纹类缺陷，这也 

是安全阀在服役过程中发生的主要损伤模式。安全 

阀的表面常会出现深度较大的裂纹甚至穿透性裂 

纹；长期服役后，安全阀的内部也会形成一些深埋 

缺陷。

2 . 3 主汽阀部件损伤、失效模式

主汽阀部件损伤或者失效的模式主要有原始缺 

陷开裂、构件应力集中过大、组织老化严重和疲劳裂 

纹扩展。主汽阀也会因铸造工艺引人疏松、缩孔、夹 

渣、组织异常等原始缺陷，如有报道称ZG15Cr2Mol 
主汽阀壳体在经铸造或不当热处理后会产生明显裂 

纹％。材料中的有害元素P、S含量过高时会使材料韧 

性和抗疲劳强度降低阀体因设计不合理存在的 

应力集中或在成型过程中引人的缺陷均会导致裂纹 

的形成。如某大型主汽阀阀壳由丁 •铸件内壁存在末 

除尽的裂纹和补焊形成的焊接裂纹而发生了爆裂事 

故[15]̂ 汽轮机主汽阀杆退刀槽外表面存在的大量加 

工刀痕，造成局部应力集中而发生开裂[iq;高压主汽 

阀经表面磨削加工时产生的残余应力可导致汽门阀 

杆断裂[17]。

主汽阀长期在高温高压条件下服役，其显微组 

织会发生演化，如晶界粗化、晶界网状碳化物的析出 

等，使合金的脆性倾向增加，塑性极大降低。如某火 

电厂的300 M W亚临界机组的高压主汽阀阀杆，在运 

行3万多小时后，晶界上析出网状碳化物，促进了裂 

纹的形成[18]。主汽阀在服役过程中的交变应力作用 

下，还会发生疲劳开裂。例如N300-16.7/538 /538型 

汽轮机高压主汽阀壳内壁由于交变热应力作用而形 

成了热疲劳裂纹主汽阀阀壳在机组冷态启动、热 

态启动、正常停机过程中温度场、应力场会发生剧烈 

变化，一旦阀壳内部存在疏松、缩孔、夹渣等原始缺 

陷，在应力集中效应的作用下，阀壳缺陷处可能会率 

先发生局部低周疲劳变形，原始缺陷成为疲劳源并 

萌生出裂纹，造成阀体损伤甚至失效。

2 . 4 中压联合汽阀部件损伤、失效模式

中压主汽门常见的故障为驱动端阀轴漏气和门 

盖螺拴断裂，前者主要由密封面接触不良、阀轴移动 

不畅或油控跳闸阀密封不严引起，而后者主要由螺
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栓硬度超标或装配不当引起[2W1]。中压主汽门还会发 

生阀壳的低周疲劳开裂，裂纹起裂点大多位于阀门 

进汽口对面的滤网槽底部，沿加强筋两侧向上扩展

中压调节阀常见的部件损伤有杠杆销钉断裂、阀 

座螺钉断裂以及阀座开裂等。李文彬等[23]发现中 

压调节阀杠杆销钉(材质为20Cr 1 Mo 1 VNbTiB)在长期 

服役后，销钉的微观组织会严重退化，造成硬度和 

断裂籾性降低，局部应力集中到一定程度时销钉就 

会发生断裂。赵健雄等P4]对中压调节阀阀座螺钉的 

断裂失效原因进行了研究，发现如果结构上存在螺 

钉头部与螺杆过渡圆弧半径过小或者螺钉装配预 

紧力过大时，都有可能引起螺钉断裂。

3 阀 门 部 件 损 伤 或 失 效 机 理

3 . 1 堵阀部件损伤或失效机理

堵阀阀体由于壁厚较大，在铸造成型和服役过 

程中内外表面均会存在较大的温度差，在阀体内产 

生较大的热应力，影响着堵阀的成型过程和服役性 

能。研究发现u，6̂ ,堵阀金属液在铸型内凝固收缩过 

程中，表面和内部之间产生的铸造应力可能超过此 

时材料的强度极限，导致铸造堵阀开裂，形成沿晶 

扩展的热裂纹和穿晶扩展的冷裂纹。铸造堵阀在服 

役过程中，随着锅炉启停和运行参数波动，阀体内 

的热应力会显著增大。堵阀内的一些原始缺陷如微 

裂纹、气孔、砂眼、缩孔、疤痕、冷隔皱折等，在热应 

力作用下会发生扩展并逐渐生长为宏观裂纹，导致 

铸造堵阀开裂失效。锻造堵阀在热加工变形时的加 

热不当、终锻温度太低会使塑性变形能力降低，形 

成锻造裂纹；或者因加热、冷却速率过大，形成较大 

热应力而导致裂纹产生。对于铸钢堵阀和锻造堵 

阀，为了消除加工内应力、保证工件尺寸、获得平衡 

稳定的组织，并改善力学性能，通常会对堵阀进行 

时效处理。但若时效温度选择不当、时效时间不足， 

仍会造成堵阀保留较大的内应力，在服役状态下可 

能会引起变形或者开裂。

3 . 2 安全阀部件损伤或失效机理

安全阀长期在高温高压条件下服役，其合金组 

织也会发生老化，如碳化物球化、晶界粗化、甚至形 

成蠕变孔洞，造成阀体力学性能不断降低。随着运 

行时间的增加，蠕变孔洞会不断聚集长大，形成微 

裂纹。尤其当安全阀因工质诱发而形成颤振时，这 

种演化过程会大大加速，最终形成宏观裂纹。此外， 

安全阀在特定的腐蚀环境中还会发生应力腐蚀开 

裂[261〇应力腐蚀后，其外观上一般没有明显的塑性变 

形或腐蚀现象，但却产生了裂纹；这种裂纹发展迅

速，难以预测，因此具有很大的危险性。应力腐蚀是 

材料受拉应力和含有H+离子腐蚀介质共同作用而 

产生的脆性破坏，电厂环境下的腐蚀介质来源主要 

为大气中的(：0-(：0 2混合气，H2S等，这些气体穿过保 

温层聚集在安全阀的表面和与周围的水蒸气混在一 

起形成一层薄膜[27]。在电化学腐蚀过程中，H+离子 

与金属发生反应后得到电子变为氢原子，由于其原 

子半径小，易于在金属内扩散并聚集于晶格缺陷和 

微裂纹等位置，从而增加材料的脆性。安全阀表面或 

次表面上本身存在一些微小缺陷， 一 旦应力腐蚀启 

动，这些缺陷将加速扩展，形成宏观裂纹。应力腐蚀 

裂纹的萌生与扩展可能会以不同的方式进行，裂纹 

的萌生过程受腐蚀环境因素和局部电化学反应控 

制，而裂纹的扩展取决于裂纹尖端的特性和微观组 

织结构[28]。

3 . 3 主汽阀部件损伤或失效机理

由于早期凝固工艺水平的限制，主汽阀壳腰部 

的热节区难以获得补缩，成型后容易形成缩孔、疏松 

等缺陷。这些缺陷的存在，不但降低阀体的负载能 

力，还会在缺陷尖端部位形成应力集中，服役时在外 

部应力的作用下成为裂纹源[li29]。主汽阀中还存在 

热处理工艺不合理，组织粗大，产生了富铜相、带状 

组织和大量夹杂物等原始缺陷，使材料产生了较大 

脆性而造成主汽阀阀杆断裂[16]。主汽阀结构设计或 

者制造不合理，局部位置存在应力集中或者加工缺 

陷时，会导致裂纹的形成。一些主汽阀铸件内壁还可 

能会存在未除尽的裂纹和补焊后形成的焊接裂纹， 

在铸件试压过程中，裂纹末端应力集中逐渐增大;如 

果铸件的塑性和韧性较差，随着水压的不断增加，铸 

件内壁裂纹就可能会快速扩展并发生幵裂[15]。

主汽阀服役时阀壳内外壁之间存在一定的温度 

差，在机组起停和负荷变化过程中，会产生热应力。 

MiroshnikR等研究了电厂调节阀阀门壳体的热应力 

与疲劳寿命，发现稳态运行时，阀门壳体最大应力位 

于阀体内表面，其值为46.4 MPa;启停过程中温度变 

化速率达到200 °C/h时，热应力的最大值为974 MPa， 
其分布区域正是部件中形成裂纹的部位M。而在强 

热态启动工况下，阀壳外壁所受的拉应力高于阀壳 

内壁所受的压应力P1]。采用有限元法可分析复杂结 

构阀壳的结构应力，有人曾计算出阀壳在内压和热应 

力双重作用下的周向应力高达293 MPa; 在这种交 

变应力作用下，阀壳有可能会发生热疲劳破坏[1W2]。 

主汽阀在服役过程中所承受的工作应力即使在弹性 

范围内，但在某些局部区域，如孔洞、沟槽、拐角等存 

在应力集中或者应变集中的部位，仍可能发生塑性
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屈服而进人塑性变形状态。尤其在机组启停和加热 

过程中，主汽阀要同时承受机械应力和瞬态热冲击 

带来的热应力，两种应力叠加在一起,可构成周期性 

的循环应力，促使主汽阀发生低周疲劳变形和损伤[30]。 

3 . 4 中压联合汽阀部件损伤或失效机理

由于服役时的温度和压力相对较低，中压联合 

汽阀（包括中压主汽门和中压调节阀）的阀壳本体 

发生开裂的情况鲜有报道，其部件损伤主要有杠杆 

销钉断裂、阀盖螺栓断裂、阀座螺钉断裂、阀座开裂 

以及阀杆断裂[20'2V432'33]。在这些失效方式中，应力集 

中影响显著，不但会促进构件中的原始缺陷处萌生 

裂纹或者裂纹扩展，甚至能直接导致构件在局部薄 

弱位置发生开裂，导致其部件损伤和失效。中压联 

合汽阀另一个重要的损伤或失效机制就是材料的 
老 化 ，阀门构件长期在高温高压下运行，其晶 

界在外应力作用下会发生氧化腐蚀，晶界结合力不 

断降低。同时晶界上的碳化物也会发生演化，最终 

在晶界上形成连续氧化膜或者网状碳化物，成为裂 

纹的萌生位置，诱发裂纹沿晶扩展[2°]。这些过程的进 

行，会增加构件的脆性，最终导致裂纹的形成。

4 结论与建议

火力发电厂4大管道主阀门成型时的原始缺 

陷、结构设计上的局部应力集中、服役后材料的老 

化均可能造成阀门形成裂纹，引起部件损伤失效。 

应严格控制主阀门的铸造、锻造工艺过程，减少原 

始缺陷的产生，尤其是阀门的化学成分检验，防止 

P、S等有害元素超标而造成金属夹渣和材料脆性 

断裂。

各类主阀门内外壁间温度差会产生热应力，阀 

壳在交变应力的作用下会发生疲劳破坏，因此在机 

组启停过程中，应严格控制升温速率，避免阀体热 

应力过大。尤其是主阀门，应及时清除主阀门阀壳 

的内壁裂纹或因补焊后形成的焊接裂纹，防止其成 

为裂纹源进一步扩展。应及时消除主阀门构件表面 

的残余应力，加大对主阀门构件应力集中部位的排 

查，避免因应力集中而造成阀门开裂。

各类主阀门应注意防范应力腐蚀问题。首先应 

采用正确的结构设计、加工工艺和热处理工艺，从 

而尽可能减少残余应力和应力集中。其次做好管道 

防护措施，加强保温，在部件表面涂上防护层，提高 

汽、水品质控制，减少对承压部件的内部腐蚀。同 

时，还要对易产生应力腐蚀的部位加强检验，及时 

处理主阀门在运行过程中产生的重要缺陷。
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下：抗拉强度605 MPa,屈服强度436 MPa,断后伸 

长率 19%,断面收缩率38%,冲击吸收功4U ,平均 

硬度215 HB。完全符合用户技术要求。

6 结语

经过反复实验针对消失模铸钢桥壳出现的问 

题逐一解决：使用 STM M A珠粒发泡成形；白模烧

空工艺；浇注过程后期高频振动；法兰处增加防裂 

环;底漏钢包浇注+吹氩气：变形虽然在白模烘干和 

涂料烘干采取框架支撑防变形，但在浇注后应力收 

缩变形无法控制，仍有20 %左右的产品的变形量超 

出用户标准,需压力机整形。但在材质，力学性能，夹 

杂缺陷，试漏，抗疲劳强度等满载实验方面达到用户 

重型工程车辆铸钢桥壳验收标准。
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