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1 球阀的结构及工作原理

球阀主要由阀体、球体、阀座、阀杆、上腔体、

下腔体、密封装置、传动装置构成。球阀的启闭件为

球体，而且球体内的孔洞也是圆形，当球体内的孔洞

和管道平行时，阀门打开，天然气从中流过。当球体

旋转至孔洞和管道垂直时，阀门关闭，天然气不能流

过。通常顺时针旋转球阀为关，此时球体旋转 90°，

球阀从全开位置转为全关位置。

在高压长输天然气管道中常采用双活塞效应密封

设计的球阀作为截断阀门。双活塞效应密封设计上下

两个方向的密封是互相独立的，弹簧预紧力使阀座与

球体接触，同时在管线上游侧（下游侧）和阀体中腔

压差作用下密封，无论哪边的介质压力高，上下游侧

的阀座总是和球体紧密接触而完全阻塞流体，即使任

何一侧阀座出现损伤，随着管线压力进入阀腔，该压

力将作用于上、下游阀座密封圈密封面的内侧，从而

使阀座密封圈与球体接触更加紧密以达到良好密封。

2 球阀内漏原因分析

2.1 建设施工阶段

①制造质量把控不严格。阀门在制造过程中，密

封结构存在缺陷，严密性试验不到位导致阀门本体存

在缺陷从而引发内漏。阀门在试压完成后排污、干燥

过程中不及时不彻底，密封面形成锈蚀引发内漏；

②现场验收和存储环节存在偏差。验收项目覆盖不全

面，. 验收检查执行不到位，现场验收压力试验执行

要求不统一，都有可能造成阀门验收把关不严，导致

缺陷阀门流入施工现场。阀门储存条件不符合要求、

长期存储的阀门未进行必要的维护保养等问题也可能

造成阀门内漏；③施工过程保护不当。设备在运输、

吊装过程中保护不当，阀门两侧保护罩遗失，固体杂

质进入阀腔划伤密封面，雨水进入阀腔锈蚀引发内漏；

设备吊装就位后两侧管道未及时进行焊接，阀门长时

间被雨水浸泡，阀门密封件损坏造成内漏；焊接过程

中焊接预热不充分、焊接温度控制不严格、以及焊渣

等施工遗留物未完全清理，划伤球体密封面、阀座软

密封也会引发内漏；④安装位置不当。阀门在安装时

限位位置调整不准确产生微小渗漏，在投产运行前无

法发现，在正式投入使用后由于气流以及管道内固体

颗粒长时间冲刷，导致密封面损伤引发泄漏。

2.2 运行阶段

①阀门阀位不正确。正常情况下，球阀从开位

旋转到关位，球体需要旋转 90°，反之亦然。如果

由于操作不当或阀门开关限位设定不正确而使阀门

没有在正确的开关位置上，球体只要偏离正确位置

2° ~3°，就会造成持续的内漏；

②阀门开关操作不当。带有电动执行机构的球阀，

在不超过扭矩的情况下强制关闭阀门，也会出现软密

封损坏引发内漏；

③阀门密封面油脂硬化或存在杂质。在管网日常

运行中由于维护保养不当，如长期未对阀门进行注脂

清洗，导致密封面表面存在硬化的密封脂；以及在长

输管道清管作业后下游场站的进出站球阀阀腔内存在

固体杂质，都将导致球体密封面和阀座密封面无法有

效的接触，从而难以形成可靠的密封，造成阀门内漏；

④球面损伤失效。施工过程中未清除的铁屑、焊

渣、熔渣等硬质颗粒在阀门开关过程中挤压球面、密
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封圈是造成密封损伤失效最主要的原因，阀门内漏预

防过程中应重点关注减少阀座密封副划伤。阀门启闭

件（球体）表面镀层厚度、硬度、结合力不足，镀层

易发生开裂、起泡、剥落失效，降低密封性能，应严

格管控启闭件镀层质量；

⑤阀座密封圈损伤失效。阀座橡胶密封圈易发生

剪切断裂、爆裂失效，主要由橡胶密封圈老化、松弛

与开关瞬间的流体冲击、压力快速泄放共同作用造成。

细小的硬质颗粒往复划擦、嵌入密封圈，密封圈与启

闭件粘连，密封面油脂硬化结垢，加剧磨损；

⑥阀门密封脂失效。这种情况主要出现在已经存

在内漏的阀门，前期经过堵漏处理后不漏的阀门。由

于阀门长期不动作以及长时间未进行注脂维护保养，

导致阀门密封脂失效，再次出现阀门内漏；

⑦阀门节流导致密封失效。长输天然气管道输送

气体流量变化大，流速快，球阀在开关操作时出现频

繁的短时间节流现象。例如在某些小口径输气计量或

者调压进口阀门设置是普通球阀，但未在此球阀两端

加装旁通阀，每次通气时就会出现短时间的节流现象，

气流和杂质均会对球心和密封面产出冲刷，出现密封

面损伤，进而出现阀门内漏现象；

⑧长时间未动作引起密封件损坏。站场、阀室均

设有预留阀门，长时间无法动作，无法进行正常常规

维护保养，软密封与球芯长时间紧密贴合，在长期暴

晒的环境中，出现软密封与球芯黏贴抱死，阀门一旦

动作就会球芯就会将软密封损坏，导致阀门内漏；

⑨运行工况变化。日常运行时发现作为隔断或者

预留的球阀，在运行压力升高到一定程度时出现轻微

内漏现象，压力下降后内漏随之消失，分析原因可能

是阀座弹簧长期保持一个位置，处于一种疲劳状态，

在高压差时未能及时做出反馈，出现假漏现象，这种

情况不需要额外处理，等运行工况恢复即可改善。

3 球阀内漏程度判断

球阀内漏程度是治理内漏故障以及日常检维修作

业的一个重要指标。从理论上讲，只要在全关位检测

阀后引出的气体上升情况就能判断阀门的内漏程度，

生产现场长输管道常采用压力法进行内漏程度检测。

选用高精度压力表（一般采用 0.5 级数字压力表），

安装在阀腔引出管线上（泄放阀、排污管线、放空管

线等均可），通过阀腔压力变化判断阀门密封副完好

状态。依据在规定时间内压力上升情况来判断阀门泄

漏量，泄漏程度判断标准见表 1。

表 1 压力法密封试验泄漏程度判断标准

阀门规格
所有弹性密封阀门
压力上升 KPa/min

金属密封阀门压力
上升 KPa/min

泄漏
情况

DN100~150

0 0~105 合格

0~70 105~210 微漏

70 以上 210 以上 大漏

DN200~DN350

0 0~105 合格

0~105 105~210 微漏

105 以上 210 以上 大漏

≥ DN400

0 0~210 合格

0~140 210~420 微漏

140 以上 420 以上 大漏

4 球阀内漏故障预防与处理建议

4.1 建设施工阶段

4.1.1 提高设备到场验收质量

新改扩建工程施工阶段，现场监督人员需严把质

量关，按照采购技术协议认真核对使用说明书、安装

维护手册、焊缝检验标准与检验报告、原材料成分分

析报告、主要部件原材料力学特性测试报告、主要部

件无损检测报告、镀层检验报告、压力试验报告、出

厂检验报告、合格证等相关资料及各种参数，检查出

厂包装，包装符合订货合同要求，无破损、严重变形；

同时要进行阀门完整性试验，确保进场的阀门全部符

合标准，从源头预防阀门内漏。

4.1.2 做好现场施工监护

监理单位增强责任心，严格把控阀门安装和施工

进程质量关。设备到场后，做好设备在现场的保护工

作，避免杂质和水分进入；焊接阀门在预热和焊接时，

为防止损坏密封，应采取适当保护措施确保密封／阀

座范围的温度不超过阀门供货商的要求；焊接过程中

加强管道清管力度，当天施工的工艺管道需及时进行

封堵，避免脏物进入管道；水压试压前，严格按照施

工规范，对管道进行清扫，并达到合格标准，试压用

水进行过滤清洁。

4.1.3 做细设备调试和维保工作

做细设备单体调试工作，确认阀门处于全开位、

全关位且开关正常；对于远控阀门还需完成设备远程

开关测试，确认阀门是否能够正常开关。同时，正式
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投产前由专业队伍进行阀门维护保养，使用合适型号

清洗液对阀门进行清洗，适当进行润滑保养，但不允

许使用密封脂。对于延期投产管道的阀门应制定维保

计划，定期进行维护保养，阀门需每半年进行至少 1

次开关动作。管道投产时，不应将球阀用于节流。管

道投产试运行结束后，宜及时进行全线阀门内漏排查。

4.2 正式运行阶段

在正式运行阶段时，首先应按操作规程内容做好

球阀日常维护保养与定期维护保养。球阀内漏维护调

整一般按照调整阀门限位、清洗密封副、润滑脂润滑、

加强密封脂封堵四个步骤进行，并结合现场实际情况

重复单个或多个步骤。

4.2.1 调整阀门限位

针对微小泄漏，通过调整阀门机械限位，基本可

解决或减小泄漏量。对于已做过开关限位标识的阀门，

将阀门置于全关位，松开阀门变速箱关限位螺栓，调

整阀门开度至关限位标识位置，再锁紧关限位螺栓；

对于没有做过关限位标识的阀门，将阀门置于全关

位，打开阀门变速箱端盖，松开关限位螺栓，调整阀

门开度至阀杆键槽开口方向与阀门所在管线方向垂直

位置，锁紧关限位螺栓，并做关位标识；通过观察放

空或排污大小调整阀门限位，将阀门置于全关位，打

开放空、排污或安装泄漏检测仪，缓慢调整阀门限位，

通过观察泄漏量或阀腔压力变化情况，判定阀门限位

准确性和阀门内漏初始状态。带有执行机构的阀门还

需调整执行机构开关行程，将球阀处于真正的全关位。

4.2.2 清洗密封副

调整阀门限位后仍存在泄漏的情况，建议按照阀

门尺寸注入适量阀门清洗液，对阀门的密封面以及阀

座进行清洗。一般浸泡 4 ～ 12h，如果有必要可以浸

泡几天，待固化物全部溶解后再做下一步处理。在此

过程中开关阀门 3 ～ 4 次，确保固化物溶解充分。

4.2.3 注入润滑脂润滑

清洗完成后先注入一定量的润滑脂看是否能止

漏，这时注入速度一定要慢，同时观察注脂枪出口压

力表指针的变化来确定阀门的内漏情况。注脂时，注

脂枪保持最少高出管线压力 1000PSI 的压力，时刻注

意监视注脂枪上压力表表值的变化，阀座注入压力一

般不超过 6000PSI。

4.2.4 注入密封脂封堵

若完成以上三步在全关位进行检查仍有泄漏，应

注入加强级密封脂，同时打开阀腔进行放空，这样可

以产生大的压差，有助于密封，一般情况下，通过注

入加强级密封脂内漏可以消除。注密封脂后的阀门应

使用润滑脂置换阀门注脂通道内密封脂。注入密封脂

后的阀门每次阀门开启前应使用清洗液浸泡，避免由

于开关加重阀门内漏。

生产现场实际运行发现，球阀严重内漏时反复加

注加强密封脂也无法达到治理效果，此时大漏情况基

本都是单侧漏，可以判断为软密封出现较大损坏，无

法修复，必须进行更换。单侧内漏的球阀虽暂时可以

起到气流截断作用，但阀腔内气体排放不尽，为日常

检维修作业特别是涉及干线放空的动火作业带来极高

的作业风险。内漏球阀的更换可结合干线以及站场新

改扩建项目同步施工更换，最大程度降低干线放空成

本。

5 结束语

高压长输天然气管道大口径球阀内漏是长输管道

企业日常运维时经常面对的难点痛点，处理起来极其

繁琐。在后续管线建设、试运投产、日常维护中，为

尽可能减少出现阀门内漏的情况，在此提出三点建议：

①前期设备采购时，运行单位需仔细核对设计院提供

的设备技术规格书要求，明确是否满足后期运行要求；

供货期间根据实际需求，采购人员可在设备制造与试

验检验时前往工厂检查，把控设备本体制造质量；②

建设单位应加强“建管一体化”管理，对接属地运行

单位积极参与到施工建设阶段，把控好设备到场验收、

现场整体试压等重要环节的施工质量，避免在投产前

就出现阀门本体缺陷，引发内漏；③运行单位在运行

时期规范员工操作，严格按照设备操作规程和周期做

好日常维护保养与定期维护保养，避免因操作不当和

长时间维护保养不到位导致阀门内漏。
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