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1 导言

随着现代科学技术的不断发展，电子与液压技术

结合的电液控制技术成为了现代控制工程中不可或缺

的技术手段和控制策略。电液比例阀是电液控技术的

核心元部件，可以通过输入不同的电信号得到与输入

信号成比例的压力、流量输出。工业蒸汽管道在运行

过程中，蒸汽管道支管上的减压阀突然爆裂，造成人

员伤亡事故，为探究事故成因，笔者对管道系统进行

失效分析。

2 工作原理

气动减压阀受压部分的结构有活塞式和膜片式两

种，膜片式没有机械摩擦，具有高精度和高敏感性，

但不能应用于高压气动系统中；活塞式具有抗干扰能

力强，可应用于高压系统中。

如图 1 所示为某型两通高压活塞式气动减压阀

结构图，该阀进口最高压力为 41.4MPa，出口压力为

0~1.5MPa。两通减压阀当出口压力达到设定压力后减

压阀关闭。高压活塞式气动减压阀是通过主阀 2 与阀

座 3 构成的锥环型节流效应，将进口压力 p1 降至设定

所需的出口压力 p2，并且能在进口压力和流量变化时，

利用主阀弹簧 1、调压弹簧 6、主阀 2 和阀座 3 共同

作用保持出口压力 p2 基本不变。通过是改变减压阀的

节流面积，使气流流过阀节流部位的流动速度及气流

自身动能改变，从而引起不同的压力损失，以达到减

压目的。主阀弹簧 1 的作用是迫使主阀 2 与阀座 3 接触。

当负载侧（出口处）压力低于目标压力时，主阀 1 与

阀座 3 打开，并实现节流控制；当负载侧压力增加将

导致活塞 8 上提，以减少主阀 2 与阀座 3 过流面积，

进而降低负载侧压力；当负载侧压力超过目标值后，

主阀 1 与阀座 3 关闭。

图 1   高压活塞式气动减压阀

3 阀门宏观及理化分析

减压阀型号：Y43H-16（先导活塞式减压阀），材 

质：HT150，公称压力：1.6MPa，适用温度：≤ 200℃， 

公称通径：100mm，出口压力：0.1~1.0MPa，生产日 

期：2018 年 10 月。

GB/T12246-2006《先导式减压阀》规定：阀体、

阀盖材料应符合 GB/T12226-2005《通用阀门灰铸铁件

技术条件》的规定，GB/T12226-2005 规定适用阀门

中的灰铸铁材料最低等级为 HT200，该减压阀材质为

HT150，可见，阀门材质的选取不符合要求。

在断口附近截取一段试样，用碳硫仪和火花放电

式直读光谱仪对试样进行化学成分分析，测产品标准

GB/T9439-2010《灰铸铁件》规定：化学成分不作为

铸件验收的依据，但化学成分的选取必须保证铸件材

料满足该标准所规定的力学性能和金相组织要求。

Si/C 比显著地影响灰铸铁件的组织和力学性能，

在相同的条件下，不同的 Si/C 比能使铸铁的力学性能
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和力学组织产生较大的差异，适当地提高 Si/C 比，可

提高铸铁的强度，改善铸铁的切削加工性能，因此应

选择和控制适宜的 Si/C 比，使铸铁保持合适的硬度和

较高的抗拉强度。根据《金属材料金相图谱》的要求，

一般灰铸铁的 Si/C 比在 0.40~0.55，计算可得该材料

的 Si/C 为 0.33，低于要求下限值。

4 工业设备管道安装故障

4.1 管道加工制作问题

由于工业设备管道错综复杂，需要分节段加工制

作，再通过焊接、法兰等连接成一个整体。但一些施

工单位在工业设备管道加工制作中，过于追求速度和

成本，未按照设计图纸的要求和规范进行下料和加工。

致使加工好的管道和实际情况差异比较大，不但会增

加工业设备管道安装的难度，而且会浪费成倍，且为

工业设备管道正常运行埋下安全隐患。

4.2 焊接问题

在工业设备管道安装中，焊接工人是主要的作业

人员，在焊接过程中，由于操作不当，引起焊瘤、未

焊透、未熔合等质量缺陷，再加上焊接部位的定位不

够精确，容易引起漏焊、虚焊等质量问题，会对管线

的强度、严密性造成一定的影响，并产生一定的安全

隐患。

4.3 绝热问题

工业设备管道大多安装在室外，容易受到温度变

化的影响，在外界气温突变或介质相变的情况下，容

易对管道的性能造成较大影响，从而缩短使用使用，

若情况严重，甚至会出现涨裂问题，增大发生泄露的

概率，影响安全生产。

5 工业蒸汽管道减压阀故障完善

5.1 完善焊接过程

焊接质量是衡量工业设备管道安装质量的主要指

标，因此，在工业设备管道安装中，必须注重对焊接

问题的解决和处理，以保证焊接质量，避免出现泄露

问题。在工业设备管道安装中焊接方式通常会选择焊

条电弧焊，若有特殊的要求时，需用氩弧焊打底，电

弧焊盖面，焊接工艺和参数需要通过试焊来确定。若

无特殊要求，需要采取以下措施进行焊接，以保证工

业设备管道安装焊接质量。

坡口加工。按照工业设备管道壁厚的不同，采用

氧气乙炔切割或者砂轮机来制作坡口，常见的坡口形

式有两种，一种是 I 型坡口，另一种是 V 型坡口，坡

口形式不同，焊接方式不同，坡口也不相同。比如：I

型坡口，采用单面焊时，壁厚大于 1.5~2.0mm 时，间

隙要控制在 0~0.5mm 之间，壁厚在 2~3mm 之间时，

间隙要控制在 0~1.0mm 之间。若采用双面焊，壁厚大

于等于 3~3.5mm 时，间隙要控制在 0~1.0mm 之间，壁

厚 3.6~6.0mm 时，间隙要控制在在 0~2.5mm 之间。V

型口，若工业设备管道的壁厚大于等于 3~9mm 时，坡

口开口角度控制在 65~75°之间，间隙控制在 0~2mm

之间，纯边控制在 0~2mm 之间。若工业设备管道的比

好超过 3~9mm，坡口开口角度要控制在 55~65°之间， 

间隙控制在 1~3mm 之间，纯边控制在 0~3mm 之间。

坡口加工完成后，要及时清除周围的油污、杂物、氧

化铁皮登上，清理范围不应小于 10mm。

工业设备管道组对时，若管径小于 DN150 可采

用人工组对，超过 DN150 时采用螺栓连接的专用组

对器和焊接组对卡具进行组对。在管道组对时要保证

Ⅰ级和Ⅱ级焊缝错位不超过 10% 壁厚，且不应超过

1mm。Ⅲ级和Ⅳ级焊缝错位不超过 20% 壁厚，且不

应超过 2mm。不同壁厚的工业设备管道在组对时，需

保证内壁相对平整。先点焊再满焊接，以控制工业设

备管道变形，保证安装精度。在进行点焊操作时，要

保证所使用的焊接材料、工艺、要求和正式施焊的相

同，点焊长度控制在 10~15mm 之间，点焊高度控制

在 2~4mm 之间。正式焊接时，要按照试焊确定的标准、

工艺、参数进行焊接，以保证焊接质量。

5.2 减压阀设计

在电液比例减压阀的设计过程中，基于压力振

幅选择了 PWM 电信号频率，基于泄漏量选择了阀的

配合间隙，基于流体可视化分析对阀进行了结构优

化，研究及测试结果表明：①此阀选取电信号频率为

100Hz，配合间隙为 5~6μm 时，有良好压力特性及

电流——压力特性；②合理的在阀芯凸肩处增加斜角

和倒圆，在阀体阀口处增加环形槽能够有效抑制了气

穴的产生，降低了阀口处液压油流速，减少了噪声和

振动，有利于改善阀的性能；③优化后的电液比例阀

经测试检验，各项要求均能满足设计需求，验证了设

计的正确性和可靠性；④本款比例阀阀芯最细处仅为

4mm，热处理过程中出现了阀芯淬透以致阀芯脆性太

高的现象，且由于阀芯为 μ 级精度，淬火后的微小

变形量对阀工作状态会有很大影响。后期，将对对高

压、超细阀芯的材料及生产工艺进行着重研究。

5.3 壳体工艺

壳体属于薄壁件，从工艺路线分析，先从左侧或
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右侧加工，均会出现薄壁部分，导致加工另一端强度

不足。若采用市面上的内涨夹头，由于长度不足也只

能支撑有限部分。

为了保证壳体加工时有可行支撑，实际加工时头

道从左端面开始加工，加工出 φ23.8mm 孔；二道加

工时自车芯轴以左端面 φ23.8mm 内孔定位，为了防

止夹持 φ26.5mm 发生形变，需要严格控制芯轴与壳

体配合尺寸。加工时用软爪夹持外圆进行右端面外圆

及内孔加工，充分保证加工效率及精度，事实证明此

种方法经济实用。

壳体材料为磁性材料，冷加工会造成纯铁内部多

种晶体缺陷。学术领域历来有对该材料的热处理工艺

研究，工艺上一般需要退火处理，高温退火的目的是

为了充分消除内应力，改善组织，去除杂质。

为了保证阀芯在阀套主阀孔内自由运动，一般主

阀孔需要做珩磨处理。由于该孔尺寸较小，珩磨刀具

难以制作，工艺上订制专用合金铰刀进行铰制，交叉

孔处毛刺采用 φ4mm 的带磨料尼龙刷进行处理。

由于该零件材料为磁性材料，硬度低，加工性能

好，φ2.8mm 主阀孔铰制，去刺后内孔尺寸及光洁度

满足设计要求。

5.4 调压特性研究

气动减压阀的调压特性研究是在减压阀入口压力

恒定时，线性调整调压弹簧力，对阀出口压力、流量

变化规划的研究，亦是检验阀可调可控性的最基本的

研究。将减压阀入口压力 p1 设定为 42MPa，调压弹簧

力 F2 由 0 调至 600N，阀的对应压力。

当调压弹簧力大于 5N 时，阀出口压力随调压弹簧 

力呈线性增加，最小线性可控制出口压力在 0.01MPa

以内；当调压弹簧力小于 5N 时，由于此时主阀阀芯

2 与阀座 3 接触关闭，阀出口压力为零。

5.5 工业设备管道安装的注意事项

工业设备管道加工制作中，要保证密封面的加工、

弯管的加工、坡口加工以及管口组对、焊接质量等都

符合《工业管道高压管线预制工艺标准》中的相关规

定。法兰连接必须与工业设备管道同轴同心，并确保

螺栓的插入是自由的，法兰螺栓孔应该在中间安装，

法兰之间必须平行，并且不能超过法兰的外径 1.5‰，

并且不能超过 2mm。不能采用紧固的方式来消除倾斜。

法兰的接头必须采用相同的材料，并且螺栓的安装方

向必须相同。螺栓拧紧后，必须紧密地粘在法兰上，

不能有楔形缝隙。现场装配组的接头或装配接头，其

对接头的平直程度应该在离接头中心 200mm 处，管

的公称直径小于 100mm 时容许误差为 1mm，而管公

称直径超过 100mm 时容许误差为 2mm。但长度容许

误差不能超过 5mm。

5.6 脉冲涡流检测技术

第一，传感器激励。将特定频率和度的电流信号

以脉冲形式施加到传感器上。第二，涡流感应。当电

流通过传感器时，在管道表面产生一个变化的瞬时电

磁场，同时这个电磁场会在管道材料中引起涡流产生。

第三，涡流信号检测。通过检测和分析涡流信号的变

化，可以确定管道内部存在的缺陷、腐蚀等问题。常

见的涡流信号特征包括幅值、相位、频率等。第四，

数据处理与分析。将采集到的数据输入计算机系统进

行处理和分析，通过比对参考标准或者图像重建算法

生成可视化图像或报告，提供对管道内部情况的评估

和分析结果。

6 结束语

综上所述，由于管道设计不当、安装不规范，导

致安装后阀门承受额外的附加应力，阀门材质的选取

不符合标准要求，使得减压阀材料强度和韧性不足，

最终阀门在介质压力的作用下而产生脆性断裂。通过

对构成本阀的关键零件加工及装配工艺研究，多项工

艺已通过小批量生产验证。本研究介绍的多项加工工

艺、装配方法经济可靠，为后序比例插装阀开发具有

指导意义。
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