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　　摘要　探讨了根据阀门故障的发生特点、影响程度和起因对阀门故障分类的方法。按照机械

产品故障模式特点对阀门常见故障模式进行分类 , 是一种切实可行的综合分类方法。应用该分类

法 , 对特定类型阀门———安全阀的主要故障现象进行了分析和分类。
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The valve failure analysis and classif ication
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Abstract : The classification methods of valve failure was discussed based on the occurrence characteris2
tics、the effect degree and the cause. The comprehensive classification method according to the failure

mode of machinery products is more feasible. This classification method was applied to one of the

specified valves , i. e. safety valve to failure phenomenon analysis and classification.
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1　概述

目前工业上用的阀门种类繁多 , 数量庞大。在

装置运行过程中 , 由于阀门故障引起的事故占很大

比例。为了便于分析和统计阀门的故障模式 , 将阀

门常见故障模式进行合理的分类整理是十分必要

的。本文介绍了阀门故障的四种不同分类方法 , 选

择按照通用机械产品故障模式特点对阀门常见的故

障进行分析及分类 , 归纳得到阀门的故障模式表 ,

并以安全阀为特例 , 利用此分类法对安全阀的主要

故障模式和故障类别进行了分析。

2　机械产品故障的预防和纠正

故障分析是指对已经发生故障或可能发生故障

的产品及其组成结构进行逻辑系统的研究 , 鉴别其

故障模式 , 确定故障原因和失效机理 , 以及评估分

析该故障模式对系统产生的影响〔1 ,2〕。

故障分析分为事前分析和事后分析。事前分析

主要采用逻辑思维方法 , 例如进行可靠度计算、故

障模式影响及危害分析、故障树分析、可靠性评审

等 , 主要目的是预防故障事件的发生。事后分析是

指应用传统的故障分析技术 , 产品在试验或使用阶

段发生故障后 , 找出故障原因和分析故障机理 , 是

常用的故障分析技术。预防和纠正故障是进行机械

可靠性设计的主要任务 , 通过故障分析可以为积极

预防故障找到有效的途径 , 减少和预防产品同类故

障的发生 , 同时积累可靠性工程经验 , 为可靠性工

程提供必要的基础 , 也为修订产品技术规范及标准

提供依据〔3〕, 从而提高设备运行和使用的可靠性。

随着科学和工业的不断向前发展 , 特别是在航

空、航天、航海、国防军工等领域 , 对机械产品的

安全可靠性要求越来越高 , 加上机械产品日趋复杂

化 , 其发生故障或失效所造成的损失也越来越大。

机械产品的故障模式和影响因素复杂多样 , 因此有

必要系统地研究分析机械产品的故障。关于阀门方

面的故障研究 , 仅有一些结合工程实际问题所做的

单一故障分析。而没有具体的分类整理。

一些机械行业通过故障分析 , 编制了故障模式
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表。如中国汽车工业总公司发布了 QC/ T 34 - 92

《汽车的故障模式及分类》。通过研究现役装甲车辆

装备使用的可靠性 , 编制了装甲车辆的故障模式

表〔1〕。在 ANSI/ IEEE Std500 - 1984《用于泵和驱

动装置 , 阀门驱动装置和阀门的可靠性数据》中 ,

编写了泵和阀门的能动件故障模式表以及非能动件

故障模式表。本文结合阀门故障的分类方法 , 将其

分散的故障模式进行统一的分析和分类 , 为阀门的

可靠性设计及分析提供参考。

3　阀门故障分类方法

阀门在某段工作时间内连续地保持并完成给定

的功能要求 , 使给定参数值维持在所规定的范围内

的这种性能被称为无故障性 , 当阀门的这种性能受

到破坏就会产生故障。阀门故障的分类主要根据故

障出现特点、故障影响程度、故障起因和机械产品

故障模式特点等进行 (图 1) 。

311　故障特点

出现故障时有突然故障与渐进故障两种形式。

突然故障的特点是一种或几种给定的工作参数

发生了阶跃式的变化。属于此类的具体故障模式有

阀瓣与阀座粘结、电路接触受到破坏、隔膜受到破

坏、阀瓣不能密封、阀瓣驱动机构或阀瓣被楔住等。

渐进故障的特点是一种或几种给定参数发生逐

渐的变化。具体故障模式有介质通过填料、阀体与

阀盖法兰间和管道与阀体连接法兰间产生泄漏 , 由

于磨损、腐蚀或形成水垢而在关闭件上产生泄漏 ,

由于阀瓣的浸蚀性磨损使调节阀水力特性改变 , 磨

蚀性液流对阀体的磨损 , 零件的磨蚀性损耗 , 阀杆

螺母或阀杆螺纹的磨损等。

312　故障影响程度

故障对系统运行的影响存在差异 , 有的严重 ,

有的轻微。

严重故障发生后 , 阀门将停止运行。具体故障

模式有壳体零件 (如阀盖、外壳、楔块等) 、阀瓣

的驱动零件 (如阀杆、阀杆螺母和齿轮等) 、波纹

管和紧固件 (阀体和阀盖连接的螺栓) 等受到破

坏。

轻微故障发生后 , 阀门按功能要求还能继续使

用 , 只是功效降低了。例如 , 通过重新拧紧螺母可

以消除的填料泄漏和垫片连接处泄漏的故障 , 不需

要从管道上卸下阀门就可以消除的故障 , 不需要拆

除电气设备就可以消除的电路接触故障 , 及时发现

并在不需要拆装电气设备就可以消除的信号系统故

障等。

根据故障特点和影响程度分类在很大程度上是

假定性的 , 对可修复类阀门和不可修复类阀门来

讲 , 同一故障模式也可能属于不同的故障类别 , 所

以对于不同的阀门 , 故障模式不具有统一性。

图 1　阀门故障分类方法

313　故障起因

根据阀门故障起因的特点 , 可分为生产性故

障、结构性故障和运行性故障〔4〕。生产性故障是

因为没有遵守阀门所规定的生产和检修程序造成

的 , 结构性故障是由于阀门的设计存在问题造成

的 , 运行故障是没有遵守阀门所规定的运行条件和

相关规程。

引起阀门故障的原因很多 , 其部件的故障可能

是独立故障 , 也可能是因为其他部件故障引起的从

属故障。所以故障原因的划分不能完全独立和简单

地考虑。

314　机械产品故障模式特点
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由于各种阀门结构和功能的不同 , 划分类别较

多 , 对不同工况下的不同类型阀门来讲 , 其故障模

式和故障原因也有所不同 , 但阀门的零部件故障模

式却是具有相似性的。按照机械产品故障模式特

点 , 阀门的故障模式主要归纳为损坏型、退化型、

松脱型、失调型和堵塞与泄漏型故障模式。

4　阀门主要故障分析

采用机械产品故障模式特点的分类方法对阀门

故障主要形式进行分析 (表 1) 。

表 1　阀门故障模式

类　别 故障模式 故障分析 故障举例

损坏型 断裂 阀门零件在外力或内应力作用下断开 轴类、杆类、支架、弹簧等的断裂

碎裂 阀门零件在外力的作用下 ,超过强度极限而被破坏形成碎块 轴承、缸套等的碎裂

开裂 阀门零件因强度不够 ,裂开可见的缝隙 橡胶件的开裂

裂纹 阀门零件表面或内层产生细微纹路 轴类、杆类、支架等的裂纹

塑性变形 阀门零件的许用应力超过弹性极限而产生永久变形 轴类、杆类、弹簧等的塑性变形

点蚀 阀门零件表面在循环变化的接触应力作用下 ,由于疲劳而产生的点状剥落 凸轮、轴承滚道等出现的点蚀

滑扣 螺纹紧固件因螺纹损坏而不能拧紧 阀杆螺母的螺纹磨平滑扣

黏附 　阀门零件间的接触表面因为过热等原因 ,使接触表面处材料分子转移而
产生局部吸附

阀瓣与阀座的黏附

开焊 焊缝或焊缝与基体间出现裂纹或开裂 法兰与阀体焊缝的开裂

咬住 阀门零件间接触表面由于黏附或滞卡严重 ,产生阻力而导致相对运动中断 紧固件、螺纹连接处的咬住

失调型 干涉 　阀门运动件与运动件之间或运动件与固定件之间发生碰撞或摩擦 ,多因
安装设计不当造成

设计问题

行程过大或过小 　阀门操纵件或运动件所能到达极限位置之间的距离不符合技术要求 ,多
因安装调整不当造成

　阀瓣开启高度不符合要求 ,阀
瓣振颤

间隙过大或过小 阀门配合间隙不符合技术要求 导向件之间配合问题

指示不准或无指示 阀门监测仪表指示值与实际情况值不符 　阀门阀瓣实际开启高度与指示
值不对应

松脱型 松动 阀门紧固件、连接件丧失应有的紧固力 法兰螺栓、铆钉等连接件的松动

脱落 因连接失效造成被连接阀门零件与原安装位置分离 法兰螺栓、铆钉等连接件的脱落

退化型 锈蚀 由于水或杂质的原因使阀门零件表面发生化学反应生锈被腐蚀 阀轴锈蚀

剥落 金属或涂层因承受高的接触应力 ,以薄片状从零件表面脱落 阀瓣堆焊层金属的剥落

老化 阀门非金属因机械磨损和热磨损 ,与工作环境因素有关 　橡胶零件 (隔膜、垫片、填料环)

因失去弹性而老化

异常磨损 因为设计、制造、装配或使用等原因使运动件表面产生超过正常磨损 紧固件在运动中异常磨损

堵塞与渗漏型 外漏 　由于密封面有划痕、填料压盖不合格、阀体破裂、法兰变形以及安装不当
等引起

阀体、填料、法兰密封面的外漏

内漏 　由于焊接缺陷、选材不当、热处理不当或铸件缺陷、在阀瓣上落入异物、预
紧力降低等问题引起密封不严而使介质泄漏

　阀体与隔膜 ,阀瓣与阀座间的
泄漏

堵塞 阀门管路中有异物阻挡 ,造成液体或气体不能流动或流动不畅 　控制管线的堵塞 ,如先导阀脉
冲管堵塞

5　举例

作为一种定期动作的阀门 , 安全阀是压力系统

应用广泛的一种安全装置 , 用以防止系统压力超过

允许的极限值 , 保证压力系统的安全运行。以安全

阀为例 , 从故障的现象着手 , 总结得到其主要故障

模式及故障原因 (表 2) 。

6　结语

故障分析是可靠性工程中的重要基础工作 , 将

阀门故障模式进行统一的分析和整理 , 形成阀门故

障分类表 , 便于明确阀门故障所属的类型以及分析

故障模式的产生原因 , 从而可以更加直观地确定阀

门可靠性的薄弱环节和关键件 , 针对每个故障模式
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进行相应的设计改进和采取补偿措施 , 为阀门的可

靠性设计提供预测及预防故障的信息依据 , 最终达

到消除故障和提高阀门机械可靠性的目的。

表 2　安全阀主要故障模式分类及原因分析

类别 故障模式 原因分析 备注

损坏型 弹簧塑性变形 弹簧刚性降低 ,许用应力超过弹性极限 ,承受热交变应力 渐进故障

阀瓣未到整定值突然开启 　阀体和阀盖体上有砂眼、松散组织、夹渣、焊接不良或
应力裂纹等缺陷

渐进故障

失调型 阀瓣起跳、回座压力偏高或偏低 弹簧断裂或整定不当 突然故障

不能达到完全开启状态 整定值偏低或有异物卡塞阀瓣驱动机构 运行故障
严重故障

振颤 　调整不当 ,安全阀入口处理不当或距离上游侧弯头太
近 ,导致气流产生涡流而引起扰动

运行故障

频跳 调整不当或排气管水平段太长 ,选型不当
严重故障
运行故障

管道系统震动 管道系统防震措施达不到要求 结构故障

拒动 　控制部分失效 (如电池阀不动作) ,或有异物卡塞阀瓣
驱动机构 ,或相关部件配合间隙太小

突然故障
致命故障

退化型故障 弹簧磨损变形 介质腐蚀磨损 渐进故障

堵塞与渗漏型故障 阀体与阀盖间密封件泄漏 　没有按照相关产品说明或现场实际情况进行正确的
调整

严重故障

阀瓣与阀座之间的密封面泄漏 　阀瓣的浸蚀性磨损或腐蚀 ,密封面硬质合金磨损或脱
落 ,研磨质量欠佳

渐进故障
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GB 9439的规定 , N牌号的灰铸铁 , 其抗拉强度为

N— (n + 100) , 实际抗拉强度为 250～350 MPa之

间 , 其耐压性完全可以保证。另外铁水经过孕育处

理 , 不仅基体组织均匀细化 , 同时内应力显著降

低 , 可避免应力腐蚀。
表 1　相同试验条件下材料腐蚀量 mg/ m2·a

铸造合金材料 铸钢 普通灰铸铁 可锻铸铁 球墨铸铁 孕育铸铁

腐蚀量 158 140 131 118 54

表 2　孕育铸铁 HT250 Ni2成分 (Wt %)

C Si Mn P S Ni Cr

218～312 113～116 018～112 < 0108 < 0110 118～210 012～014

　　必须强调的是镍与铬的加入量 , 镍在共晶温度

时的石墨化系数为 + 014 , 铬的石墨化系数 - 112 ,

故为防止晶界有碳化物析出 , Ni∶Cr > 3∶1 , 还应留

有余量消除 Mn形成碳化物的作用。实践已证明在

灰铸铁中含有 015 %的 Cr , 便形成大量的碳化物 ,

以至切削困难 , 所以含 Cr量不是越多越好。

4　结语

铸铁阀门材质选择孕育铸铁加适当合金如选用

HT250Ni2既可以保证其组织为均匀细化的单一珠

光体 , 晶界没有碳化物析出 , 并能使铸件仅具较小

的内应力 , 铸件的表面及内部组织一致 , 可有效地

防止局部腐蚀、晶间腐蚀及应力腐蚀。使应用于海

水及中水生产的阀门厚度的平均腐蚀速率 ≤015

mm/ a , 延长了阀门的使用寿命。
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