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摘　 要:高温气冷堆氦气截止阀用于通断反应堆回路中的氦气ꎬ其密封性能对反应堆的安全运行至关重要ꎮ 针对氦气

截止阀在使用过程中密封性能下降且无法从系统回路中拆卸这一问题ꎬ设计一种在线研磨维修设备及截止阀模拟体和

试验台架ꎬ通过试验验证了氦气截止阀在线维修的可行性和良好效果ꎮ
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０　 引言

高温气冷堆作为第 ４ 代反应堆ꎬ其安全性较

第 ３ 代反应堆有着较大的提高ꎮ 氦气作为高温气

冷堆回路中的冷却剂ꎬ有效控制其在回路中的通

断对反应堆安全运行至关重要ꎮ 在高温气冷堆

中ꎬ通常用截止阀来控制回路中氦气的通断ꎬ随着

运行时间的延长ꎬ由于截止阀密封面间的相互摩

擦、挤压、剪切ꎬ加上高速氦气冲蚀作用ꎬ会造成密

封面 不 同 程 度 的 损 伤ꎬ 导 致 截 止 阀 密 封 性

能降低[１]ꎮ
大部分截止阀与回路的连接形式为焊接连

接ꎬ其拆卸困难ꎬ因此有必要对氦气截止阀开展在

线研磨维修ꎮ 本文提出一种针对氦气截止阀密封

面在线维修方法ꎬ并设计出相应维修设备ꎬ有效缩

短了氦气截止阀维修周期ꎬ节约了核电运行成本ꎮ

１　 氦气截止阀失效形式

高温气冷堆氦气截止阀使用过程中处于高

温、高压和高速流体作用下ꎬ截止阀频繁启闭ꎬ密
封面极易受到损伤而产生缺陷ꎬ影响阀门的密封

性能ꎬ即使阀门密封面采用优良的耐磨损、耐冲

蚀、耐腐蚀和高温抗蠕变性能的硬质合金ꎬ也无法

完全避免阀门密封面在使用中产生密封面损

伤[２]ꎬ密封面损伤一般体现在以下几个方面[３]ꎬ
如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 密封面常见缺陷
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１)裂纹缺陷

氦气截止阀密封面工作时不仅承受着高温高

压ꎬ还受到热交变应力的冲击ꎬ因此在密封面可能

产生微小裂纹ꎮ
２)孔洞缺陷

由于密封面在堆焊过程中存在部分气体未逸

出ꎬ在使用中随着流体的不断冲刷导致截止阀密

封面逐渐减薄ꎬ最终导致气孔露出ꎮ
３)划痕和微小凹坑

由于气体中含有的微小杂质ꎬ在阀门不断启

闭过程中ꎬ对截止阀密封面造成微小凹坑和划痕ꎮ
据统计ꎬ第 １ 种和第 ２ 种损伤数量之和不到

截止阀损伤总数的 １０％ꎻ大部分密封性能下降或

失效是密封面划痕和微小凹坑导致ꎮ 因此本文仅

针对密封面划痕和微小凹坑维修开展研究ꎮ

２　 截止阀维修方案

２.１　 截止阀维修方案研究

因高温气冷堆氦气截止阀和系统回路焊接不

可拆卸ꎬ且作业环境具有放射性ꎬ应尽可能缩短维

修时间ꎬ减少人员所受辐照剂量ꎮ
对于密封面的划痕和微小凹坑ꎬ采用研磨方

式即可对缺陷进行修复ꎮ 现有研磨方式有 ３ 类:
手工研磨、半自动研磨、全自动研磨ꎮ 其中手工研

磨对装置的要求较低ꎬ主要依赖研磨工人的经验

和熟练程度ꎬ不熟练研磨工人容易造成截止阀报

废ꎬ风险高ꎬ同时工人劳动强度大ꎻ半自动设备需

要工人的辅助程度略有差别ꎬ但都需要人工干预ꎬ
工人对设备动作程序需熟练掌握ꎬ干预不当容易

引起密封面一定程度损伤ꎻ全自动研磨能够最大

程度解放人力ꎬ也不依赖经验ꎬ但对设备的自动

化、可靠性、安全性以及作业参数提出了较高

要求[４－５]ꎮ
综合以上分析ꎬ采用全自动在线研磨设备ꎬ其

具有以下特点:
１)小型轻便ꎬ便于人员搬运ꎻ
２)安装效率高ꎬ安装控制在 ５ ｍｉｎ 以内ꎻ
３)全自动化作业ꎬ过程不需要人工干预ꎻ
４)适应性好ꎬ能够适应不同型号的阀门ꎻ
５)作业参数经过反复验证ꎮ

２.２　 研磨效果影响因素分析

对于阀座及阀芯密封面ꎬ采用回转研磨方式

对其进行修复ꎮ 经分析ꎬ影响研磨效果的因素包

括磨具材料、回转同轴度、压紧力、旋转速度以及

研磨时间ꎮ 这些因素之间具有关联性ꎬ定性分析

具有以下特性:
１)不同的磨具材料具有不同硬度及颗粒度ꎬ

硬度及颗粒度越高ꎬ研磨效率越高ꎬ但研磨精度不

易控制ꎻ
２)磨具回转中心与密封面几何轴心的同轴度

精度越高越好ꎻ
３)磨具与密封面之间的压紧力越大ꎬ研磨效

率越高ꎬ但研磨精度不易控制ꎻ
４)磨具转速越高ꎬ研磨效率越高ꎬ但研磨精度

不易控制ꎬ且磨具高转速会影响上述同轴度ꎻ
５)研磨时间受上述几个因素综合影响ꎬ且研

磨时间需经过大量试验测试ꎮ
根据以上分析ꎬ研磨过程应遵循以下流程ꎬ如

图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 研磨影响因素分析流程

研磨维修过程中密切关注密封面形位公差、
表面粗糙度、外貌等特征指标ꎬ若特征指标达标ꎬ
则回装阀门阀芯ꎮ 上述作业参数(磨具材料、压紧

力、同轴度、旋转速度、研磨时间)和特征指标(形
位公差、表面粗糙度、外貌)是本课题的重要研究

成果ꎬ部分内容不作详细介绍ꎮ

３　 在线维修设备

３.１　 阀座研磨设备

１)设备介绍

针对阀座不可从回路中拆卸的特点ꎬ同时考

虑到小型轻便、安装及作业效率高等要求ꎬ阀座研

磨工具主要结构包括:气动马达、联轴器、定心工

装、耐磨轴套、传动轴以及仿形磨头ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 阀座研磨设备示意图

　 　 ａ)气动马达:采用进气节流阀调节压缩空气

流量从而调节气动马达转速ꎮ
ｂ)联轴器:用于连接气动马达的输出轴和传

动轴ꎬ带动仿形磨头做旋转运动ꎮ
ｃ)定心工装:设计加工系列化的定心工装ꎬ以

阀体的内腔壁面作为定位基准ꎬ将精加工后的

ＰＥＥＫ 工程塑料以精密的配合公差嵌套在阀体的

内腔壁面上(同轴度误差约±０.０２ ｍｍ)ꎮ 定心工

装的内孔与耐磨轴套紧密配合(同轴度误差小

于±０.０２ ｍｍ)ꎬ传动轴穿过耐磨轴套形成间隙配

合(同轴度误差小于±０.０４ ｍｍ)ꎬ仿形磨头相对于

阀座密封面的同轴度误差小于±０.０８ ｍｍꎮ
ｄ)仿形磨头:设计加工不同材料系列化的仿

形磨头ꎬ其形状根据阀座内锥密封面轮廓定制ꎬ成
型角满足密封面轮廓精度要求ꎮ

２)关键点

对于阀座研磨设备ꎬ关键在于保证仿形磨头

回转中心和阀座密封面轴心的同轴度以及研磨时

仿形磨头与密封面之间的压紧力ꎮ
对于同轴度控制ꎬ主要有以下措施:ａ)仿形磨

头与传动轴之间用球铰连接ꎬ使其具有自适应性ꎻ
ｂ)控制定心工装形位公差ꎬ使其与阀座法兰面贴

合紧密ꎬ提高定位精度ꎻｃ)增大传动轴与定心工装

之间的配合长度ꎬ减小传动轴的转动偏移量ꎮ
对于压紧力控制ꎬ利用设备自身质量来实现ꎮ

通过计算各部件的质量ꎬ将压紧质量控制在合理

范围ꎮ

３.２　 阀芯研磨设备

１)设备介绍

由于阀芯可以从回路中拆卸下来ꎬ因此可以

将其安装到所设计的设备上进行研磨维修ꎮ 阀芯

研磨设备类似于一台小型卧式车床ꎬ其主要结构

包括三爪卡盘、转台、伺服电机以及工具支座等ꎬ
如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 阀芯研磨示意图及实物图

ａ)三爪卡盘:用于固定阀芯ꎬ且保持阀芯处于

回转中心ꎮ
ｂ)转台:内置有减速齿轮副ꎬ用于适当降低

回转轴转速ꎬ同时也确保了足够的转矩输出ꎮ
ｃ)伺服电机:其速度可调ꎬ对三爪卡盘转速进

行精确控制ꎮ
ｄ)工具支座:用于固定和转动阀芯研磨工具ꎮ
三爪卡盘带动阀芯定速旋转后ꎬ不同材料的

仿形磨头通过研磨设备尾部顶轴对阀芯密封

面研磨ꎮ
２)关键点

对于阀芯研磨设备ꎬ关键在于保证仿形磨头

回转中心和阀芯密封面轴心的同轴度以及研磨时

仿形磨头与密封面之间的压紧力ꎮ
对于同轴度控制ꎬ主要有以下措施:ａ)调整三

角卡盘和尾椎顶丝之间的同轴度ꎬ使其在一定精

度范围内ꎻｂ)增大阀芯装夹长度ꎬ使其和三角卡

盘同轴度有保证ꎻｃ)控制阀芯转速ꎬ使其动态效

应降低ꎮ
对于压紧力控制ꎬ则通过设备尾椎后部压力

传感器进行精确控制ꎮ

４　 试验验证

为研究维修后截止阀密封面的特征指标以及

作业参数ꎬ设计了若干型号阀门模拟体以及一套

试验台架ꎬ对研磨后的截止阀进行密封性能验证ꎮ
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􀅰机械制造􀅰 董岱林ꎬ等􀅰高温气冷堆氦气截止阀在线研磨维修方法研究

４.１　 截止阀模拟体

对截止阀模拟体模拟高温气冷堆回路中的截

止阀人为制造一些缺陷ꎬ再对这些缺陷进行研磨

处理ꎬ最后通过试验台架测试其密封性能ꎬ验证维

修效果ꎮ
根据实际的截止阀对截止阀模拟体进行了简

化ꎬ去掉了电动头等部分ꎬ只保留了阀体(阀座)、
阀芯、阀杆、阀盖、填料、拨杆(手轮)等关键零件ꎮ
截止阀模拟体的主体材料为奥氏体不锈钢ꎬ密封

面为硬质合金ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 截止阀模拟体结构图及实物图

４.２　 试验台架

试验台架由伺服电机、联轴器、直线导轨、丝
杠、四通、压力表、压力引入管、凹凸面法兰、氦气截

止阀模拟体、尼龙密封垫、压力引出管、检漏口、拉
杆、保温层、卡盘、支撑管夹、滑台等组成ꎬ如图 ６所
示ꎮ 其功能主要是用于氦气截止阀模拟体的夹持

固定以及后续一系列气密封、氦气检漏测试等ꎮ
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图 ６　 氦气截止阀维修研磨试验台架

滑台、丝杠、直线导轨、轴承座、联轴器、伺服

电机以及固定底板共同组成了滑台组件ꎬ其用于

调节夹盘之间的间距以适应不同型号的阀ꎬ阀长

度差值约为 ７３０ ｍｍꎬ预留一定的余量ꎬ将滑台行

程设 计 为 ９００ ｍｍꎮ 单 根 直 线 滑 轨 额 定 负 载

３ ２８０ ｋｇꎬ滑台底部采用一对直线滑轨支撑ꎬ其负

载能力超过 ６ ０００ ｋｇꎬ远大于最大型号氦气截止阀

模拟体质量 １ ９３５ ｋｇꎮ

４.３　 截止阀密封试验

当氦气截止阀关闭时ꎬ压缩空气通过入口管

道充入ꎬ进入氦气截止阀腔体ꎬ达到测试压力后进

行保压ꎮ 先检测氦气截止阀的填料密封性能ꎬ以
免对后续密封面密封性能测试造成干扰ꎮ

该装置设置有旁路压缩空气管路ꎬ在检测

完氦气截止阀填料密封的密封性能后ꎬ用压缩

空气快速吹扫整个测试回路中的氦气ꎬ为后续

对其余氦气截止阀密封性能检测创造条件ꎬ避
免回路中残留的氦气对出口管道的氦检漏仪

表形成干扰ꎮ
当氦气截止阀关闭时ꎬ压缩氦气通过入口管

道充入ꎬ进入氦气截止阀腔体ꎬ达到测试压力后进

行保压ꎮ 可通过出口管道的氦气检漏仪表检测截

止阀的阀座与阀芯密封面的密封性能ꎮ 氦气截止

阀密封性能测试回路如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 氦气截止阀密封性能测试回路图

氦气截止阀密封性能测试过程如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 氦气截止阀密封性能测试过程

(下转第 ５６ 页)
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５　 结语

１)设计了研磨维修设备、截止阀模拟体和试

验台架ꎬ研究出高温气冷堆氦气截止阀维修的作

业参数和特征指标ꎮ
２)按照所述思路对阀门维修研磨后ꎬ经阀门

密封性测试ꎬ结果达到内漏标准ꎬ验证维修方

法可行ꎮ
３)所研制的维修设备可用于高温气冷堆氦气

截止阀密封面的维修ꎬ经试验证明效果良好ꎮ
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