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高温阀门的研究进展∗

林振浩ꎬ钱锦远∗ ꎬ李文庆ꎬ金志江
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摘要:针对高温阀门因长期在高温工况下工作而带来的安全性问题ꎬ从高温阀门的结构设计和高温阀门的结构强度两个方面出发ꎬ
对高温阀门的研究现状进行了调研ꎮ 简述了高温阀门运动部件和密封部件的结构改进方法ꎬ介绍了高温阀门结构强度研究的主流

研究方法ꎬ总结了高温阀门的热应力问题和热疲劳问题的研究现状ꎮ 研究结果表明:今后高温阀门的发展和研究趋势包括:(１)从
材料入手改善运动部件和密封部件的热处理工艺技术或堆焊技术ꎬ(２)高温工况下高温阀门强度分析的双向耦合方法ꎬ(３)考虑热

应力的高温阀门安全评估规范ꎬ(４)在阀体结构优化中借助计算机技术的发展ꎬ并结合力学优化算法ꎮ
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０　 引　 言

国内工业生产中ꎬ一般将工作温度超过 ４２５ ℃的

阀门称为高温阀门[１]ꎬ包括高温闸阀、高温截止阀、高
温止回阀、高温球阀、高温蝶阀、高温针阀、高温节流阀

和高温减压阀等ꎮ 其中ꎬ高温闸阀、高温截止阀、高温

止回阀、高温球阀和高温蝶阀使用较为普遍[２]ꎮ 随着

现代科技的快速发展ꎬ工业装备日趋高参数化和大型

化ꎬ尤其在火电 /核电、航空航天、石油化工等领域ꎬ各
种高温高压等复杂工况机组不断出现ꎬ所涉及的管路

系统或装置越来越复杂ꎬ因此ꎬ高温阀门的应用越来越

广泛[３￣５]ꎮ 阀门在各类管网中具有“咽喉”之称ꎬ其质

量和性能问题常导致泄露、停车等重大问题ꎬ严重威胁

工业生产的正常开展和操作人员的生命安全ꎮ 因此ꎬ



对阀门安全可靠性的关注日益突出ꎮ
本文总结高温阀门的结构改进技术ꎬ探讨高温阀

门结构强度的研究现状ꎬ以期为高温阀门的设计研究

提供一定的工程借鉴ꎮ

１　 高温阀门的结构设计研究

高温阀门的结构设计研究ꎬ主要需要考虑在原有

材料基础上对运动部件和密封部件的结构进行改进ꎮ

１. １　 运动部件结构改进

高温阀门与常温阀门不同ꎬ受高温流体的作用ꎬ阀
门内外存在非均匀温度场ꎬ材料极易发生热膨胀而引

起阀门各部件尺寸的不均匀变化ꎬ这种变化使得阀门

内运动部件间的配合间隙减小ꎬ导致运动部件发生卡

死、擦伤等现象ꎮ 例如 ＬＩ 等[６]采用二维有限元法对高

温流量控制阀进行了热应力分析ꎬ发现温度较高部件

的热变形要大于温度较低部件的热变形ꎮ ＷＵ 等[７] 采

用 ＳＩＭＰＬＥＣ 算法对传统高温排气阀进行了热力分析ꎬ
发现了阀芯与阀座之间的热变形值大于配合间隙最大

值ꎬ导致阀芯与阀座之间摩擦力增大ꎬ接触面粗糙度增

大ꎬ致使排气阀在工作时失灵ꎮ

　 　 调整结构形式是当下解决阀门运动部件因高温而

发生卡死、擦伤等问题的主流手段ꎮ
为防止温度升高引起的蝶板密封面径向尺寸受热

胀大的发生ꎬ避免碟板与阀体之间发生卡死的问题ꎬ吴
尖斌等[８]提出了新型五杆式偏摆连杆蝶阀ꎬ其蝶阀结

构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 五杆式偏摆连杆结构蝶阀

１—吹扫口ꎻ２—阀杆ꎻ３—调节杆ꎻ４—套杆ꎻ５—驱动杆ꎻ
６—边杆ꎻ７—固定杆ꎻ８—蝶板ꎻ９—阀体ꎻ１０—液压执行机构

蝶板的启闭过程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 五杆式偏摆连杆结构蝶阀蝶板的启闭过程

　 　 这种新型五杆式偏摆连杆蝶阀有效地解决了蝶阀

的高温热膨胀咬合问题ꎮ
为防止阀杆和球体长时间在超高温工况下工作而

发生变形ꎬ苏荆攀等[９] 在球体内增设了冷却腔ꎬ通过

阀杆内的通孔给球体输送冷却液来达到球体冷却降温

的效果ꎮ 为了防止高温阀门内阀芯卡死而无法正常工

作的问题发生ꎬ潘蓉蓉在专利中[１０] 提出了一种新型高

温高压截止阀ꎬ阀体外部设置了散热部ꎬ散热部上开设

了散热孔ꎬ使得阀体和阀芯等部件温度降低了 ２０ ℃ ~
３０ ℃ꎬ减小了部件的热膨胀量ꎮ

目前ꎬ针对高温工况下各部件的不均匀热膨胀问

题所做的研究是在原有材料基础上对高温阀门的运动

部件进行结构改进ꎬ缺乏对部件材料或热处理工艺的

研究ꎬ尤其是通过改善热处理工艺或材料本身使得部

件达到或接近受热均匀膨胀ꎬ是未来研究的重点ꎮ

１. ２　 密封部件结构改进

高温阀门的密封结构极易受到高温热膨胀的影

响ꎬ使其密封性能不足ꎬ主要表现为预紧力发生变化ꎮ
王轶等[１１]研究了温度变化对法兰密封性能的影响ꎬ发
现当螺栓的热膨胀大于法兰垫片系统的热膨胀时ꎬ会
导致预紧力的下降ꎬ当预紧力低于体系的密封要求时ꎬ
则会影响到法兰的密封性能ꎮ 毛剑锋等[１２] 研究了汽

轮机进汽阀 Ｕ 型密封的高温性能ꎬ结果表明ꎬ随着承

受高温时间的积累ꎬＵ 型密封上的接触区域变得越来

越宽ꎬ而接触应力的幅值越来越小ꎮ
Ｕ 型密封接触应力分布如图 ３ 所示ꎮ
赵广宇[１３]针对高温工况下的金属密封球阀阀座

与阀体之间的密封预紧力不足或者过大的问题提出了

加载弹簧预紧的结构ꎬ确保在预紧力不足时ꎬ常温下阀

体与阀座间的密封不泄漏ꎻ预紧力偏大时ꎬ热态工况下
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图 ３　 各蠕变阶段下 Ｕ 型密封接触面上接触应力分布

不因石墨密封环、阀体和阀座的胀紧而使得阀座难以

轴向运动ꎮ 何武等[１４] 在高温氧气球阀的密封结构中

使用了蝶形弹簧ꎬ阀门在关闭的情况下能够保证阀座

与球芯在弹簧预紧力的作用下紧密贴合ꎬ实现密封ꎮ
吴尖斌等提出了由软密封圈和弹性硬密封圈组成的一

种双层密封结构ꎬ当温度升高时ꎬ由于软密封圈使用柔

性石墨ꎬ线膨胀系数远小于金属材料ꎬ弹性金属密封圈

受预紧力实现密封ꎬ而此时软密封圈受力减小ꎮ
高温阀门阀杆使用填料密封时ꎬ填料受高温影响

发生热膨胀ꎬ导致填料与阀杆之间的摩擦力增大而引

起填料磨损严重ꎬ原先的预紧力减少而使得填料密封

力不足ꎬ出现泄漏问题ꎮ 为了改善填料密封的现状ꎬ胡
安铎[１５]在压盖螺栓处加装了预紧弹簧ꎬ使填料径向预

紧力长期保持在比较合理的范围ꎬ自动补偿了填料磨

损ꎬ提高了填料使用寿命ꎮ
高温阀门的密封结构的改进ꎬ主要目的是为了避

免密封结构的破坏带来的阀门失效ꎬ一般通过加装预

紧弹簧使其具备自动补偿的功能ꎬ或是通过热膨胀系

数的不同ꎬ转移预紧力的作用面ꎮ 虽然这种方法被广

泛使用ꎬ但是对高温阀门密封的研究还不够深入ꎮ
未来应从材料入手ꎬ选用耐高温等复杂工况的材

料ꎬ或者改进材料热处理工艺以提高材料的耐磨、耐高

温性能ꎬ降低材料的热膨胀量ꎮ 现有文献缺乏对密封

面的研究ꎬ密封面的堆焊、热处理、研磨等对阀门密封

性能的保障至关重要ꎬ是未来研究的重点ꎮ

２　 高温阀门的结构强度研究

高温阀门的结构强度研究包括对热应力问题的研

究和对热疲劳问题的研究ꎮ 热应力是指当温度改变

时ꎬ物体由于外在约束及各部件之间的相互约束ꎬ使其

不能完全自由热胀冷缩所产生的应力ꎻ或由于不同的

材料具有不同的热膨胀系数ꎬ受热之后结构的变形程

度不均匀所引起的[１６]ꎮ 热疲劳是指当零件受到反复

加热和冷却循环时ꎬ发生结构变化和损伤ꎬ其最终可能

导致由热应力引起的失效ꎬ热疲劳是由交变热应力引

起的[１７￣１８]ꎮ

２. １　 研究方法

高温阀门的应力研究方法主要有两种:一是理论

仿真ꎻ二是数值模拟ꎮ 而实验方法较为少见ꎬ是目前研

究的不足ꎮ
２. １. １　 理论仿真

理论仿真ꎬ是利用非齐次偏微分方程来描述高温

阀门的非稳态传热问题ꎬ以获得关于时间和空间函数

形式表示的温度场分布ꎬ确定热量传递规律ꎮ 张希恒

等[１９]将超高温阀阀座简化为有限长空心圆柱的常物

性、无内热源、非齐次边界条件下的非稳态导热模型ꎬ
利用 Ｍａｔｌａｂ 软件编程求解得到了特定点不同时间温

度的理论计算值ꎮ 刘友宏等[２０] 忽略了电磁阀阀体内

部流体与壁面的对流传热ꎬ基于集总参数法得到了温

度与时间的数学模型ꎬ利用 ＦＯＲＴＲＡＮ 语言编写了非

稳态热分析的程序ꎮ
由于传热问题涉及到的贝塞尔函数问题和本征函

数问题较为复杂ꎬ在理论模型建立过程中ꎬ需要对传热

或者结构的影响进行假设ꎬ简化其计算过程ꎮ 但是也

存在许多不足ꎬ如仿真方法无法应用在几何结构和边

界条件十分复杂的地方ꎬ对多维偏微分方程的求解较

为困难ꎮ
２. １. ２　 数值模拟

数值模拟ꎬ是指利用有限量的节点参数表示连续

的固体域或流体域ꎬ根据是否考虑温度场、应力场和流

场ꎬ一起对高温阀门综合应力问题进行分析ꎮ 数值模

拟有单一场分析和耦合场分析两种不同类型:
(１)单一场分析ꎮ 是指仅从热力学的角度对高温

阀门温度场分布问题进行研究ꎮ 例如 ＺＥＮＧ 等[２１] 对

高温流量控制阀的温度场分布进行了数值模拟ꎬ边界

条件设定时忽略高温流体与阀体内壁的对流传热方

式ꎬ以阀体导热为主要传热方式ꎬ给定了阀内腔初始温

度ꎮ 单一温度场分析由于不涉及流体信息ꎬ不能直接

得到流体温度场以及压力场对固体热应力及应力场的

影响ꎬ因此ꎬ无法得到实际的综合应力对阀门结构强度

的影响ꎮ
(２)耦合场分析ꎮ 有热固耦合分析和热流固耦合

分析两种思路:
①热固耦合分析ꎮ 是指在考虑固体域中温度场和

应力场同时存在的基本问题ꎬ在有限元分析的过程中

考虑了温度和应力两种物理场的交叉作用和相互影
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响ꎮ 例如 ＫＩＭ 等[２２]采用单向耦合法对高温高压三通

球阀进行了热固耦合分析ꎬ先分析了由温度差引起的

热应力场ꎬ然后将热应力场作为边界条件附加在压应

力分析中ꎬ从而得到了耦合综合应力ꎮ
②热流固耦合分析ꎮ 是指在有限元分析过程中考

虑了流动、应力、温度三场同时存在的基本问题ꎮ 例如

刘建瑞等[２３]采用单向耦合方法对高温高压核电闸阀

进行了热流固耦合分析ꎬ先分别考虑流体场和温度场ꎬ
然后将两场作为边界条件附加在压应力场分析中ꎬ从
而得到了耦合综合应力ꎮ

在耦合问题中ꎬ热效应与流体压力导致固体变形ꎬ
固体变形与流体流动导致温度场变化ꎬ固体变形与热

效应导致流动特性的改变ꎬ这 ３ 种效应是同时发生的ꎮ
而在已有的研究中ꎬ无论是热固耦合还是热流固耦合ꎬ
对高温阀门的热结构分析均是以单向耦合为主ꎬ而缺

乏对双向耦合的研究ꎮ
国内外学者对高温阀门强度问题的数值模拟方面

的典型案例与特点ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 高温阀门强度问题的数值模拟典型案例与特点

方法类型 研究者 场类型
瞬态

模拟

稳态

模拟
单一场

分析

程维姝[２４] 温度场(固体) √ ×
ＺＥＮＧ 温度场(固体) √ √

热￣固耦合

分析

刘金梁[２５] 温度场(固体) ＋应力场 × √
喻九阳[２６] 温度场(固体) ＋应力场 × √
ＬＩＵ[２７] 温度场(固体) ＋应力场 × √
林鹏[２８] 温度场(固体) ＋应力场 √ ×

热￣流￣固
耦合分析

刘建瑞
温度场(流体 ＋固体)

＋应力场
× √

陈宗杰[２９]
温度场(流体 ＋固体)

＋应力场
× √

李树勋[３０]
温度场(流体 ＋固体)

＋应力场
√ ×

　 　 由表 １ 可发现ꎬ数值模拟存在瞬态模拟和稳态模

拟ꎬ在考虑阀门开启较短时间内认为各场变化是瞬时

的ꎻ开启后的一段时间ꎬ则认为是稳态的ꎮ 单一场分析

是耦合场的基础ꎬ热流固耦合分析同时涉及了流体和

固体的温度场分析ꎮ
相较于理论仿真方法ꎬ数值模拟方法使用范围广

泛ꎬ可对多个场分别进行分析ꎬ也可进行耦合分析ꎬ是
当下高温阀门结构强度研究的主流手段ꎮ 但是仅单向

耦合分析还不是最贴合实际情况的一种手段ꎮ
未来应引入双向耦合分析ꎬ甚至应更多地加入实

验研究ꎬ以贴合高温阀门工作的实际情况ꎮ

２. ２　 热应力问题的研究

高温阀门热应力问题的研究中ꎬ探究热应力在综

合应力中的地位ꎬ以及引入热应力后阀门部件的安全

评估问题是目前主流的研究方向[３１￣３２]ꎮ
在探究热应力的地位问题中ꎬ占比十分重要ꎮ 汪

玉凤等[３３]对高温高压球阀球体进行了热固耦合分析ꎬ
结果表明ꎬ热载荷作用下的最大应力占总应力的

３１. ６％ ꎮ 浙江大学研究团队对高参数减压阀进行了热

固耦合分析[３４￣３５]ꎬ发现了热应力与压应力有一定的抵

消作用ꎬ降低了最大综合应力值ꎬ且热应力在综合应力

中占主导地位ꎮ 林鹏等对高温汽轮机旁路阀阀体进行

了热固耦合分析ꎬ发现阀门在开启后的 ３６８. ５ ｓ 时阀

体应力值最大ꎬ所处位置正是温度梯度最大位置ꎬ此处

的热应力值最大ꎬ而综合应力值小于热应力与压应力

的叠加值ꎮ
在阀体安全评估过程ꎬ所用的标准规范或经验公

式各不相同ꎮ 林鹏等引入了高温屈服强度的经验公

式ꎬ公式中涉及了最高温度值ꎮ 吴敬普等[３６]根据 ＲＣＣ
－ ＭＢ３２２２. ３ 规定的总体热应力评估准则来评定阀体

的强度ꎬ即热应力(不计应力集中)大于材料屈服强度

的两倍ꎬ则弹性分析失效ꎮ 周密等[３７]根据应力—强度

干涉理论对阀体强度进行了校核ꎬ阀体失效的判据为

阀体危险断面上的最大应力值高于材料强度极限ꎮ 赵

英博等[３８]考虑用包含热应力的最大应力值不大于 ３
倍材料的许用应力值ꎬ来判断阀体是否失效ꎮ

研究者们发现热应力在综合应力中占有一定比

例ꎬ且能抵消一部分压应力ꎬ但其抵消机理却未深入分

析ꎮ 在阀门部件安全评估时ꎬ所用标准都偏保守ꎬ大都

未考虑到长期在高温工况工作的情况ꎬ也是目前研究

的不足ꎮ

２. ３　 热疲劳问题的研究

高温阀门热疲劳问题的研究ꎬ主要考虑在交变热

应力下阀门部件的疲劳可靠性ꎬ然后根据研究结果对

部件结构进行优化ꎮ 高温阀门在启闭过程中ꎬ形状复

杂的阀门内、外表面温度不同ꎬ并且各处温差也存在较

大差异ꎮ 在这种情况下ꎬ阀门部件存在着显著的交变

应力[３９￣４１]ꎮ ＭＡＲＥＫ 和 ＯＫＲＡＪＩＮＩ[４２]指出ꎬ在阀门开启

初期存在热应力明显大于压应力的现象ꎬ且超过屈服

应力值ꎬ严重影响阀门构件的疲劳耐久ꎮ
在热疲劳有限元分析中ꎬ需要先对零件结构进行

有限元分析ꎬ包括零件温度场分布ꎬ热应力和综合应

力ꎻ然后确定零件的危险点或面ꎬ即确定零件上的最大

综合应力点或面ꎻ最后结合材料 Ｓ － Ｎ 曲线和疲劳累

计损失理论ꎬ进行零件的疲劳寿命分析[４３]ꎮ
疲劳分析过程如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 疲劳分析过程图

　 　 阀门的启闭是引起阀门热疲劳的主要原因ꎮ 在阀

门开启、高温介质流通时ꎬ阀门内外产生剧烈的温度变

化ꎬ随之在温度梯度大的部位产生极大的非定常应力ꎬ
这种现象也称为瞬态承压热冲击[４４￣４５]ꎬ容易造成构件

的裂纹、击穿等严重后果[４６]ꎬ缩短阀门的寿命ꎮ
因此ꎬ瞬态承压热冲击下的阀门疲劳可靠性分析

是研究的重点ꎮ 李树勋等对核二级波纹管截止阀阀体

开启时ꎬ瞬时最大应力的检测点进行了热固耦合疲劳

寿命分析ꎬ并对阀体的安全系数进行了分析ꎬ结果表

明ꎬ其安全系数大于 １ꎮ
从安全系数来考虑ꎬ为避免瞬态热冲击的影响ꎬ应

减少内外壁温差使其产生的热应力尽量处于线弹性范

围ꎬ例如在阀座处开设冷却槽[４７]ꎮ 余煜哲等[４８] 对高

温阀体进行了疲劳可靠性分析ꎬ结果表明ꎬ阀体最低寿

命位置入口和出口处的阀槽转角处ꎮ 为防止阀座应力

集中ꎬ应在此处进行热喷涂和平滑处理ꎮ
浙江大学研究团队提出了新型高参数减压

阀[４９￣５２]ꎬ其高参数减压阀的结构如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 新型高参数减压阀

１—外层笼罩ꎻ２—内层笼罩ꎻ３—节流板

在相关文献中ꎬ研究人员对阀体进行了热流固耦

合分析ꎬ确定了瞬态承压热冲击下的应力危险点ꎬ利用

蒙森法对阀体的危险点进行了疲劳寿命分析ꎬ最后根

据分析结果对原有阀体结构进行了优化分析ꎬ结果表

明ꎬ优化后的阀体综合应力值由原来的 ４５３ ＭＰａ 减少

到 １２７ ＭＰａꎮ
优化后的阀体结构如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 阀体优化后的高参数减压阀示意图

１—外层笼罩ꎻ２—内层笼罩ꎻ３—节流板

目前ꎬ对高温阀门热疲劳问题的研究还未深入ꎬ尚
有许多难题亟待解决:

(１)研究人员基于多场耦合的热疲劳问题模拟对

结构进行了大量的简化和假设ꎬ这些简化和假设条件

的合理性有待论证ꎻ
(２)对高温阀门部件的结构优化仅考虑简单的消

除集中应力方法ꎬ缺乏更多的手段ꎮ 未来应借助计算

机技术ꎬ利用模拟仿真方法ꎬ将结构优化与力学优化算

法相结合ꎮ

３　 结束语

本文介绍了高温阀门结构改进的方法ꎬ回顾了国

内外高温阀门结构强度的研究现状ꎮ
在高温阀门的结构设计研究中ꎬ运动部件和密封

部件的改进是研究的重点ꎮ 针对运动部件因热膨胀系

数不同而导致配合间隙减小的问题ꎬ主要在于改变其

运动方式以及受热温度ꎬ避免热膨胀量过大而致使的

擦伤、卡死等现象ꎻ针对密封部件预紧力改变而导致的

密封不足的问题ꎬ主要在于加装预紧弹簧使其到达自

动调整的作用ꎮ
然而以上均是在原有材料基础上进行的结构改进

研究ꎬ未从部件材料和处理工艺两方面进行研究ꎮ
在高温阀门的结构强度研究中ꎬ本文着重阐述了

研究方法、热应力问题和热疲劳问题:
(１)在研究方法方面ꎬ主要有理论仿真和数值模

拟两种ꎬ缺乏实验研究方法ꎮ 理论仿真方法仅对温度

场进行分析ꎬ而数值模拟方法不仅可对单一场进行分

析ꎬ也可对多场耦合进行分析ꎬ是目前主流的研究手

段ꎮ 但是ꎬ数值模拟方法中的耦合分析仅以单向耦合
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为主ꎬ缺乏双向耦合的研究ꎬ是目前研究的不足ꎻ
(２)在热应力问题研究方面ꎬ由于高温阀门长期

处高温工况下ꎬ阀门内外存在着时变不均匀温度场ꎬ使
得高温阀门的结构强度研究过程不得不考虑热应力的

作用ꎮ 热应力在阀门综合应力中占有一定比重ꎬ且存

在抵消部分压应力的作用ꎬ在部件结构安全评估时ꎬ常
被考虑在内ꎮ 但是ꎬ热应力抵消作用的机理目前尚不

明确ꎬ所用的评估标准也各有不同ꎻ
(３)在热疲劳问题研究方面ꎬ高温阀门在启闭过

程ꎬ存在着交变热应力ꎬ容易造成部件的热疲劳现象ꎬ
因此ꎬ分析瞬态承压热冲击下的疲劳寿命问题十分重

要ꎬ应根据研究结果对部件应力集中的部位进行优化ꎮ
但是单纯站在经验的基础上消除某处的集中应力的方

法并不是最优方案ꎬ未来可借助计算机技术ꎬ利用模拟

仿真方法ꎬ将结构优化与力学优化算法相结合ꎮ
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