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提高超高压阀门寿命的措施
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　　摘要 　分析了超高压阀门失效的原因 , 论述了超高压阀门用材料选择 , 介绍了提高材料性能

的热处理和表面硬化处理方法 , 提出了提高超高压阀门寿命有效措施。
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Study on prolonging l ife of ultra high pressure valve
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Abstract : Along with ult rahigh pressure technology widespread use , the pressure valve service life

more and more is valued scientific research workers , credibility and service lives that it works affect

the safety and the work efficiency of the system directly. Proposed through the research and the mas2
sive literature material a series of enhances the ult rahigh pressure valve life effective action.
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1 　概述

目前超高压技术已被广泛应用于超硬材料制

造、化学工业、石油化工、加工技术、等静压处

理、超高静压挤压、粉末冶金、金属成形以及地球

物理、地质力学研究等领域〔1〕。由于高压技术的

广泛使用 , 超高压系统中的超高压阀门性能直接影

响整个系统工作的可靠性、安全性、工作效率和使

用寿命。在那些须频繁增压卸压的系统中显得尤为

重要。超高压阀门的主要失效原因为气蚀和冲蚀磨

损 , 而影响气蚀和冲蚀的因素很多 , 主要有材料的

力学性能、流体力学因素和环境影响。要提高阀门

抗气蚀和冲蚀磨损的能力可以采用许多方法。

2 　材料选择

为了提高超高压阀门抗冲蚀磨损的能力 , 通常

选择抗蚀材料。①硬度高的材料。②有耐酸蚀保护

膜的材料。③屈服点高、稳定性好的材料。④疲劳

强度高的材料〔2〕。要提高材料的各种性能 , 一是

采用合金化 , 二是采用适当的热处理。合金化法是

通过改变钢的化学成分 , 研制各种特殊性能的新材

料。热处理法是不改变钢的化学成分 , 而是对钢在

固态下施以不同的加热、保温和冷却 , 以改变钢的

组织结构 , 提高材料的性能〔3〕。

3 　热处理与表面硬化处理

对于超高压阀门使用的材料 , 通常采用热处理

和表面硬化处理方法提高其抗挤压和耐冲蚀性能。

311 　真空热处理

真空热处理是指将工件置于真空中进行的热处

理工艺。真空热处理在加热中不产生氧化、脱碳及

其他腐蚀 , 而且具有净化表面脱油除脂的作用。在

真空中能将材料在冶炼过程中吸收的氢、氮和氧等

气体脱出 , 提高材料的质量和性能〔3〕。如将

W18Cr4V 制作的超高压针阀进行真空热处理后 ,

有效地增加了针阀的冲击韧性 , 同时提高了力学性

能和使用寿命〔4〕。

312 　表面强化处理

为了提高零件的性能 , 除了改变材质以外 , 更

多的是采用表面强化处理方法。如表面淬火 (火焰

加热、高中频加热表面淬火、接触电加热表面淬

火、电解液加热表面淬火、激光电子束加热表面淬

火等) 、渗碳、氮化、氰化、渗硼、渗金属 ( TD
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法) 、激光强化、化学气相沉积 ( CVD 法) 、物理

气相沉积 ( PVD 法 ) 、等离子体化学气相沉积
( PCVD) 和等离子喷涂等〔5〕。

(1) 物理气相沉积 ( PVD 法) 　在真空中应

用蒸镀、离子镀、溅射等物理方法产生金属离子 ,

这些金属离子在工件表面沉积 , 形成金属涂层 , 或

与反应器反应形成化合物涂层 , 这种处理工艺方法

称为物理气相沉积 , 简称 PVD 法。此方法沉积温

度低 , 处理温度 400～600 ℃, 变形小 , 对零件的

基体组织及性能影响小。利用 PVD 法在 W18Cr4V

制造的针阀上沉积 TiN 层 , 则 TiN 层极高的硬度
(2 500～3 000HV) 和高耐磨性 , 提高了阀门抗腐

蚀性 , 在稀的盐酸、硫酸、硝酸中不受浸蚀 , 能保

持光亮表面。PVD 处理后覆盖层精度很好。可研

磨抛光 , 其表面粗糙度为 Ra018μm , 抛光后可达

到 0101μm〔6〕。
(2) 渗金属法 　将工件置于添加有扩散元素或

其合金的硼砂沐浴中 , 在工件表面形成 V、Nb、

Cr、Ti 等高硬度碳化物层 , 这种处理工艺方法称

为渗金属 ( TD) 法。该工艺稳定性好 , 无公害 ,

零件表面清洁 , 是一项行之有效的表面超强度硬化

技术 , 从而极大地提高零件的使用寿命。TD 法浴

用材料以含 40 ‰～80 ‰的 Ni , 10 ‰～30 ‰的 Cr 合

金或 Fe - Ni - Cr 合金制件 , 其耐蚀性和抗氧化性

最强〔7〕。
(3) 渗入法 　渗入法可使零件表面形成致密的

渗层 , 既能够提高零件表面的硬度、耐磨性和疲劳

能力 , 还能提高非不锈钢零件的耐蚀性及不能淬火

材质零件的硬度 , 是提高超高压阀门部件寿命的有

效途径〔4〕。美国 HIP 公司生产的 690MPa 以上的

超高压阀门其阀体和多数阀内件及连接件都采用

17 - 4PH 沉淀硬化不锈钢。然而由于常规热处理

后 17 - 4PH 钢基体硬度为 28～46HRC , 在超高压

工况中 , 其耐磨性较差 , 表面磨损较为严重 , 为提

高 17 - 4PH 钢表面强度 , 对 17 - 4PH 沉淀硬化不

锈钢采用了氮离子注入及其复合改性处理。研究证

明 N - C - O 共渗结合 N + 注入的复合改性方法不

仅可形成一定深度的改性范围 , 而且 N + 注入导致

表面摩擦系数降低 , 析出含氮第二相 CrN 及

Cr2N , 从而使基体表面同时拥有过饱和氮的固溶

强化和析出相的沉淀强化作用。因此经复合改性的

表面呈现出优异的抗磨损性能 , 尤其适合于较重载

荷或较长时间的磨损工况〔8〕。GCr15 钢采用渗矾工

艺后 , 抗磨损性能也得到很大提高〔9〕。

(4) 激光表面处理 　激光表面处理技术可以改

善材料表面的力学性能、冶金性能和物理性能 , 从

而提高零件的耐磨、耐蚀和耐疲劳等性能 , 以满足

不同工况的使用要求。激光表面处理是采用大功率

密度的激光束以非接触性的方式加热材料表面 , 实

现其表面改性的工艺方法。激光表面处理又分为激

光淬火、激光表面熔凝和激光表面合金化。对

W18Cr4V 高速钢进行激光表面熔凝。功率大于

1 200W使表面微熔。硬度可提高到 70HRC〔10〕。而

普通淬火的硬度为 62～64HRC。

4 　采用新工程材料

选择超高压阀门过流部件材质时 , 应考虑流速
(最高使用压力) 的不同 , 失重也不同。在较高压

力下 (400MPa 以上) , 选用硬度高和红硬性好的

材料 , 如工具钢或硬质合金。在较低压力下 (100

- 400MPa) , 要求材料既具有良好的塑性和韧性 ,

又要有较高的硬度。如美国 HIP 公司的超高压针

阀 , 工作压力为 690MPa 的采用奥氏体 316 不锈

钢 , 工作压力为 1 034MPa 的采用马氏体型沉淀硬

化不锈钢 17 - 4PH。在国外 , 用于承受气蚀的部

件材料、阀瓣和阀座等多用马氏体不锈钢和工具

钢 , 阀座基体则用铬铝钢和不锈钢。随着工业用陶

瓷技术的开发成功 , 也出现了陶瓷材料阀门。陶瓷

材料在低冲角下具有高的抗冲蚀性能〔11〕, 但由于

阀针锥度减小 , 其端部强度也随之减小 , 阀针与阀

座的支反力也减小 , 影响密封的可靠性。因此 , 在

选用陶瓷材料制作阀针时 , 不仅要考虑其锥度的大

小同时要考虑其强度。

5 　采用新结构
(1) 采用自紧式密封 　一般超高压卸荷阀 (图

1) 工作时 , 阀瓣在介质压力作用下受到一个向上

11 缓冲室　21 密封圈　31 阀盖　41 顶杆　51 阀瓣

　61 阀体　71 阀座

图 1 　超高压阀门
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的推力 , 系统中压力越高所受向上的推力越大 , 密

封面的比压就越低。并且阀门在关闭的瞬间受到控

制压力的作用 , 对阀座产生很大的冲击力 , 易损坏

密封面而降低阀门的使用寿命〔12〕。图 2 为自紧式

可换阀座超高压卸压阀 , 该阀阀瓣不直接受介质冲

刷 , 降低了冲蚀磨损。阀门关闭时 , 阀瓣只受小弹

簧的弹力作用 , 使得阀瓣对阀座的冲击力很小 , 密

封面不易受损 , 提高了阀门使用寿命。由于其结构

简单 , 工作可靠 , 能保证阀门在超高压下工作时的

稳定性。

图 2 　自紧式可换阀座超高压卸压阀

图 3 　楔形阀瓣

　　 (2) 采用楔形阀瓣 　从力学上分析 , 因为锥

形阀是悬臂梁 , 在高压高速流体的冲击下 , 在高频

振动下容易产生振动和疲劳断裂。楔形阀的结构如

图 3 所示 , 其阀芯为一斜面切割圆柱阀芯而形成 ,

该种形状从力学角度分析 , 相当于一个简支梁 , 由

于其阀瓣下端紧贴阀座 , 这样阀瓣的振动很小或很

难发生振动 , 因而与锥形阀相比楔形阀在操作过程

中的稳定性好〔13〕。
另外 , 阀座及阀出口设计成文丘里喷嘴形 , 可

以减少气蚀和闪蒸。在阀前或阀后装限流孔 , 能吸

收一部分压降 , 减少阀前阀后压降 , 可以减弱气

蚀。如果有闪蒸现象 , 则不易采用底近侧出流向。

采用新的结构是提高超高压卸压阀水压阀寿命的有

效途径。但是 , 其压力越高 , 结构应越简单。

6 　结语

为了延长超高压阀门的使用寿命 , 还要考虑其

工况环境。
(1) 避免阀在小开度下工作 , 若阀针开启升程

小或开启动作缓慢 , 在小开度下工作 , 节流间隙

小 , 冲蚀严重 , 适当加大锁紧机构的螺距 , 加大开

启速度和升程 , 工作开度增大 , 使节流间隙大 , 冲

刷减弱 , 可提高使用寿命。
(2) 避免阀在高温介质下工作 , 介质温度对阀

的寿命影响很大 , 介质温度越高 , 阀的寿命越短 ,

反之越长。因此在卸压阀处加冷却装置 , 也可明显

提高阀的使用寿命〔14〕。
(3) 在不同工作压力下 , 使用与之相应的密封

压力 , 选择合适的密封比压 , 使用力矩扳手进行锁

紧 , 或实现阀的自动化控制 , 这样可以避免阀针在

未受到冲刷磨损时与阀座挤压而损伤。
(4) 定时过滤高压介质和清洗过滤器 , 加液体

时应用过滤器进行过滤。经常使用时 , 应适当缩短

周期。定期清洗油箱 , 同时更换新介质 , 根据设备

工作的实际情况可缩短清洗和换油周期。
(5) 安装或更换针阀时要对其进行适当的清

洗。以免带入杂物 , 加速阀针的磨损。
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