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粉料气力输送装置是以粉体为原料的生产装置的重
要组成部分，能否准确稳定地输送原料是保证装置正常
生产的关键。[1]

PVC 是一种粒径在 69.183~316.228μm 的细小微粒
[2]，相对于 PP、PE、ABS、POM 等其他颗粒状化工物料，
PVC 粉料在气力输送系统换向阀的密封结构上有一定的
差别，为了防止粉料进入换向阀腔体堆积引发设备卡塞，
损坏，动作等故障，通常选用气囊密封结构的换向阀。

采用气囊密封结构的换向阀由于其结构简单，通过
压缩空气对气囊进行充气即可达到密封，泄气以降低摩
擦方便换向阀频繁动作。PVC 装置粉体输送调试人员由
于对该型式的换向阀结构不了解，造成没有泄压便进行
换向动作，导致气囊出现不可逆的损伤，多次动作后气
囊损坏。气囊更换不仅拆装复杂，气囊配件昂贵，影响
装置运行，而且作业安全风险高。装置多次出现同类故
障，鉴于此背景，对气囊密封的使用和维修进行专题攻
关。

1 换向阀的基本介绍
换向阀是利用阀芯与阀体的相对运动，使物流接通、

关断或改变物料流向的一种阀门 [3]。通过对换向阀的工
作过程进行深入的了解，发现气囊的更换存在很强的技
术性，阀门的动作对顺序控制的要求很高。

图 1   换向阀工作原理示意图
换向阀机构及工作原理（图 1）：包括换向阀由阀

外壳（1.1）、两侧阀盖（3.1；4.1）、旋转阀芯（2.1）、
气路附件（5.1）和限位止动机构（3.2；3.3）。换向阀
动作时，首先对气囊进行泄气，去除密封，减小阀芯和
气囊之间的摩擦，提高气囊的使用寿命，然后换向阀动

作，待动作到位后，再对气囊进行充气，达到密封效果。

2 故障原因分析
气囊密封换向阀气路组成示意图（图 2）：换向阀

气路由过滤减压阀、两位五通电磁阀、二位三通电磁 
阀、气囊圈低压报警开关、双作用气缸组成，根据故障
现象：气囊低压报警，现场检查气源、过滤减压阀，测
试二位三通电磁阀以及气囊低压报警开关均无故障后，
经对阀门进行解体确认问题所在：气囊密封圈损坏，密
封失效。

图 2   气囊密封式换向阀气路组成示意图
经过对换向阀气囊密封结构进行深入的了解，发现

气囊频繁损坏的原因推测为：在阀门初次调试时，采用
了手动操作进行换向动作，气囊没有泄气或者没有完全
泄气便进行阀门动作，由于气囊在充气时与阀芯之间的
摩擦力，导致气囊错位，多次动作后，气囊被阀芯剪 
切，失去密封效果。

3 方案实施
3.1 现场更换损坏的密封气囊

3.1.1 准备工作

工具清单：卡簧钳、梅花扳手、叉扳手、木杠（要
求质地结实，硬度柔软适中，1.2m 长，0.3m 长各一根）、
粗大绳 2m、记号笔、工具锤、一字螺丝刀、自制铁丝 
钩、密封气囊、垫布。
3.1.2 实施步骤

3.1.2.1 阀门拆解

①关闭气源，用卡簧钳取出卡簧，记号笔在阀盖做
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好位置标记，卸下螺母之后，用短木杠垫在阀盖边缘，
工具锤沿阀盖一周轻轻敲击，待阀盖嵌入部分退出大部
分后，可徒手取下侧阀盖；②用记号笔阀芯当前所处进
行位置记号，使用粗大绳穿过阀芯的限位铁，用长木杠
穿过大绳，在阀外壳或管道上找好着力点，利用杠杆原
理将阀芯慢慢托出一半，取下绳索、木杠，直接用木杠
穿过阀芯，两人配合慢慢将阀芯抬出。
3.1.2.2 气囊更换

①观察阀腔室内情况，检查确认气囊损坏情况，将
损坏气囊密封圈从槽沟去除（注意不要掉入料仓），现
场引仪表风将腔室及沟槽内的 PVC 粉料吹扫干净，利用
一字螺丝刀、自制铁丝钩将沟槽内气嘴附近的残留胶刮
出干净，最后保证沟槽内既无残胶，又无附着的 PVC 粉
料；②取一条新气囊密封圈，找到气孔，双手拽住气孔
两侧，用力微微绷紧使气孔稍稍形变扩大，对准气嘴，
先将一侧按入沟槽，另一侧顺势轻轻往下拽，有挂入感
则说明气孔与气嘴已对准，接着用一字螺丝刀手柄按压
气囊密封圈，使气嘴充分套入气嘴，最后将其他部分按
入沟槽；③气囊更换完毕，微压测试更换是否成功：将
气源压力缓缓调至 0.1MPa，此过程中用手去轻轻按压、
触摸气囊圈，用耳朵听是否有漏气，若漏气则重复上一
步操作，若无漏气现象，则气囊更换成功，最后关闭气 
源。
3.1.2.3 阀门回装及测试

①阀门回装，将阀芯放入腔室，慢慢均匀用力推入，
当推至 3/4 处时，调整阀芯位至标记位置，均匀用力将
阀芯推入到位，阀盖按标记位置扣上恢复，螺栓以对角
方式紧固；②阀门整体测试，先掐断气囊圈气源管，打
开气源至 0.3MPa，呼叫工艺中控动作阀门，阀芯在气囊
不工作的情况下干转，靠近阀体听阀内是否有剐蹭气囊
的异响，若有异响，则气囊安装不到位，需重新安装；
若无异响，则接通气囊圈气源，使阀门在正常情况下来
回动作，四五次动作后阀门气囊圈气压状态依旧正常，
则阀门维修完成。

图 3   正确更换示意图

图 4   错误更换示意图

3.2 顺序控制优化

对 DCS（分布式控制系统）进行控制逻辑优化，删
除气囊压力开关正常压力禁止动作，压力低报允许动作
的控制方式，优化为顺序控制，控制逻辑如图 3。①换
向阀接收到动作指令，气囊电磁阀动作，对气囊进行泄
气，并等待 1min；②检查气囊压力开关低报警；③无报
警，换向阀电磁阀动作，阀芯开始动作；④换向到位之 
后，等待 1min；⑤气囊电磁阀动作，气囊充气；⑥压力
开关低报警解除，动作完成。

图 5   气囊密封式换向阀动作逻辑
4 效果验证

优化前 40 天损坏 17 条气囊，通过对气囊进行维修，
并优化控制以后，近半年损坏 1 条，且这 1 条之前没有
维修过的。推测之前已经出现磨损，不可逆损失所致。
由此可见，效果良好，达到预期的目的。

5 结语
PVC 装置换向阀问题处理时，初次更换气囊时并未

发现气嘴附件原装的密封胶水，更换时也没对其进行清
理就安装气囊圈，气囊因有残胶（约 1mm 厚）存在，
无法完全的嵌入沟槽套住气嘴，加之缺少微压测试的操
作就回装阀门，直接导致更换完的气囊圈用不到一天又
被损坏。

PVC 装置粉体输送换向阀控制优化已在 12 台阀门
上全部实施完成，使用正常，超出预期效果，维护人员
已经从复杂沉重的维修工作中解脱出来，降低了劳动负
荷，提高了装置的运行时间，极大的降低维修费用。优
化过程中的一些细节，值得在其他的粉体输送装置上进
行推广应用。
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