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高温高压阀门阀体的可靠性分析
谢　川

（西南化工研究设计院有限公司双流分公司，四川 成都 610200）

摘　要　高温高压阀门阀体应用广泛，确保阀门阀体具有较高的可靠性，可使阀门在实际当中发挥出较大的作用，

从而为相关工作的开展打下坚实基础。所以，在高温高压阀门阀体使用时，应注重阀体可靠性的分析。基于此，本

文以故障模式、影响和危害性分析（FMECA）法为例，对高温高压阀门阀体的可靠性分析进行了研究，以期为更

好地应用高温高压阀门提供有益参考。
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高温高压阀门是现代工业领域较为常见的元件之

一，直接关系到工业生产的效率与质量，然而需要注

意的是，阀门应用环境较为恶劣，温度与压力较高，

很容易使阀门出现损伤，影响工业生产活动的顺利进

行。为了及时发现高压阀门出现的问题，相关机构通

常采用故障模式、影响和危害性分析（FMECA）的方式

对阀门检测，并根据检测结果，按照一定顺序对危害

性进行排序，并以此为基础，全面对阀体失效部位进

行可靠性分析，对阀门设计与使用具有重要意义。

1 高温高压阀门阀体的 FMECA 分析流程

1. 根据阀门规格尺寸特点，结合相关规定要求，

选择最佳的分析范围，如阀门系统的组成、复杂程度等，

并将阀门系统各组成部分分级与分类。

2. 评估故障层次，确定各模块的复杂程度，分析

各模块的复杂性，并以此为基础，合理地对模块复杂

性进行等级划分。

3. 按照 FMECA 原理进行阀门故障模式影响分析，

共分为两部分，一个是 FMEA 分析，主要有故障模式、

引发原因、对阀门造成的影响、具体检查方式与最终

的解决方案等内容；另一个是 CA 分析，即危害性评估，

判断故障的严重水平，并分析出现各种故障的概率 [1]。

4. 根据 RMECA 分析结果构建产品可靠性图，利用

表格的形式直观展示出故障类型，同时分析该故障可

能造成的影响等。

2 基于 FMECA 的高温高压阀门阀体分析

本研究选择的是以球阀与锥阀为主的双密封凸轮

传动结构阀门，为了方便研究，将其简化成如图 1 所

示。阀门反复操作过程中，在介质压力长期作用下，

很容易导致球阀出现变形等问题，影响阀门的密闭性，

进而引发介质泄漏问题。同时，锥阀关闭操作时，由

于锥阀与阀座可频繁碰撞，也会导致锥阀损伤，从而

降低整个阀门的密闭性。
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图 1 高温高压阀门结构简图

（注：1、5表示密封垫；2表示阀座；3表示笼套；

4表示阀芯；6表示上截止阀杆；7表示下截止阀杆；8

表示主动齿轮；9表示主动凸轮；10表示首轮；11表

示被动凸轮；12表示上球阀干；13表示离合器；14表

示被动齿轮；15表示转接套；16表示下球阀干；17表

示球体；18表示阀体。）

2.1 系统任务

该阀门用于气压系统的调节，内部介质是高压气

体，系统由 #25 钢制成，工作通道直径是 30mm，工作
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压力是 17MPa，以确保其具有 10000 开关操作的寿命。

2.2 FMECA分析表的构建

高压阀门运行时，故障一般出现在承压部件处，

因而本文研究中可将非承载部件忽略。通过对该阀门

故障失效影响的进一步分析，可构建出如表 1所示的

FMECA 分析表。

2.3 FMECA分析总结

对高温高压阀门研究与分析时，可将其看作是一

个简单的系统，主要包括阀体、阀杆与笼套等部分构

成。通过 FMECA 分析可知，高温高压阀门运行时，失

效故障通常出现在阀体、笼套、阀杆及密封垫位置，

因而在稳定性分析时，应将这 4个部位作为重点，全

面分析故障模式，判断引发故障的基本原因，将故障

影响分级，从而制定出相应的解决方案，以此确保高

压阀门能够安全、稳定地运行，为生产工作的开展打

下良好基础 [2]。在上述 FMECA 表当中，因为添加了危

害性分析使得其可以对阀门失效模式的各个不同影响

展开全面分析。对于上述几种故障模式来说，阀体泄

漏是最为常见且危害性最大的一种危害，这是因为阀

门工作时，需要频繁地进行打开与关闭操作，加之内

部环境较为恶劣，压力较高，介质具有较强的腐蚀性，

使得阀体表面磨损严重，从而影响阀体的密封性，导

致整个阀门出现内部介质泄露的问题，严重情况下，

甚至会导致阀体裂开 [3]。所以，在阀门日常运维管理

过程中，应以表 1中的分析结果，在合理的时间段内，

采取科学、合理的方式对阀门进行修复与更换，以确

保整个阀门系统可以安全、稳定运行 [4]。本文研究当中，

仅选择了故障模式最多的阀体作为研究对象，对阀门

运行可靠性进行了分析。

3 阀门阀体的可靠度分析计算

3.1 基于应力 -强度模型的可靠度计算

应力 -强度模型的主要原理为：先检测机械零件

的极限应力，并以此为基础，与预设值进行对比，判

断实际应力值是否高于预设应力值，若高于预设应力

值，则表示零件失效，反之则表示零 件可以正常运行。

但需要注意的是，高温高压阀门阀体实际运行时，周

边环境较为恶劣，存在诸多影响因素，导致阀体极限

应力并不固定，而是在不断发生改变，通过检测可以

发现，阀体极限应力变化存在正态分布特点 [5]。随着

阀门运行时间的逐渐提升，阀体的衰弱曲线单调递减。

而应力分布与强度变化则是随机性的，使得干涉区（阴

影部分）出现明显改变。

以干涉理论为基础，可将可靠性解释为强度高于

应力的概率，即：

R（t）=P（δ >S）=P（δ -S>0）=P（δ/S>1）          （1）

只要符合该公式，阀门阀体就不会出现失效问题。

处于 t0时间点处，两分布之间存在一定的安全裕度；

随着运行时间的逐渐增加，阀体强度不断下降，当达

表 1 阀门 FMECA分析表

序号 部件 故障模式 故障原因
故障影响

严酷度 优化措施 危害性
局部影响 高一层次影响 最终影响

01 阀体

阀体裂开
部件疲劳、介

质冲击
结构内损 系统泄露

巨大经济

损失
I

采用抗性更

高的材料
36

泄露
密封圈老化，

垫片不匹配

闭合不严，

内漏
阀门失效

巨大经济

损失
Ⅲ 定期更换 21

连接脱落 拧紧力矩不足 介质外漏 阀门失效
巨大经济

损失
Ⅲ

采用高强度

的螺栓螺母
14

02 阀杆 断裂、磨损
部件强度、硬

度低

启闭模块不

能动作
阀门失效 系统瘫痪 Ⅲ

采用强度大

的部件
21

03 笼套 堵塞、磨损
内部颗粒物多

且摩擦大

启闭模块不

能动作
阀门失效 系统故障 Ⅲ 及时更换 14

04 密封垫 堵塞、磨损
介质腐蚀性且

摩擦大
密封面破坏 管道内漏 闭合不严 Ⅱ 定期更换 32



111

科 学 论 坛总第 548 期 2023 年 11 期 ( 上 )

到 t1 时间点后，两分布出现干涉，使得阀体失效。根

据这一原理，即可推导出阀体的可靠性计算公式，具

体为：

                                        （2）

其中，S表示阀体的工作应力；δ表示阀体材料强度；
f（s）表示应力分布概率密度函数；g（δ）表示强度
分布的概率密度函数。

若应力与强度均符合正态分布特点，则可将公式

（2）简化为：

         
（3）

其中，ZR表示联结系数，又称之为可靠性系数。

将上述公式进一步转换后，即可得到可靠性系数值，

具体为：

22
s

s
RZ




                         （4）

其中，μs表示应力的平均值；μδ表示应力的标准差；

σs表示强度的平均值，σδ表示强度的标准差。

3.2 阀门阀体强度可靠性计算实例

为了进一步验证上述可靠性计算方法的实际应用

效果，本文选择由 25# 锻钢制成的高温高压阀门阀体

作为研究对象进行了试验。通过相关资料查询可知，

该材料的屈服强度是 280MPa，通过计算，可推导出屈

服强度平均值：μδ=1.1×280=308MPa。材料变异系数 Vδ

是0.07，主要利用屈服强度标准差与平均值做比而得，

即 Vδ=σδ/μs，将该公式转换后可推导出该阀体材料服务

强度的标准差，具体为：σδ=Vδ×μs=21.56（MPa）。

阀体的主要作用是管道流通，为了降低研究难度，

本文将假设为材质均匀，壁厚相同的受内压容器，阀

体直径偏差△ d较小，处于 0.01d 范围内。针对本文

研究的阀门阀体来说，工作通道d设置成 30mm。由此，

按照尺寸偏差公式：△ d=0.01d 可以推算出阀体的尺

寸偏差值，即 0.3mm，按照 3σ原则，可得到△ d=3σd，

由此可推导出：σd=0.1（mm），在此基础上，可计算出

阀体的变异系数：V≈ 0.0033。

通过该阀门说明书的查询可知，阀门内部工作介

质压力为 17MPa，正常运行情况下，受到诸多因素的影

响，使得内部介质压力出现一定的变化，本文将引发

该变化的变异系数 Vp设置成 0.05，由此可推导出在介

质压力作用下阀体的强度标准差，即：σp=Vp×μp=0.85

（MPa）。

通过资料查询可知，该阀体的厚度偏差Vt约为0.01，

由此可以推导阀体管壁的平均应力，具体为：μt=（55-

30）/2=12.5mm，在此基础上，可计算出阀体管壁的强

度标准差，即：σt=Vt×μt=0.125（MPa）。

以上述计算结果为依据，结合上述的变异系数法，

能够计算出阀体盈利的总体变异系数 Vs，具体为：

                       （5）

通过该公式的计算，可得到 Vs≈ 0.0511。

壁厚进行计算时，采用的公式为：

                             （6）

通过该公式的转换后可以得到：[s]≥ [p（d+t）]/

2tφ。其中，t表示阀体工作部位的壁厚；d表示阀体

的内部直径；p表示管道所需要承受压力水平；φ表

示焊接系数，即管道焊接区域的损伤程度，焊接区域

损伤越严重，φ值越小，当管道无损伤时，φ设置为1。

之后，利用上述公式与数据进行计算，可以得到

平均应力值μs=28.9（MPa），平均强度值σs=1.476（MPa）。

最后，按照公式（4）计算出可靠性系数 ZR=12.915。

通过正常分布表的查询可知，当 25# 锻钢可靠性技术

在12.915左右时，阀体的可靠度为1，符合规定要求。

4 总结

综上所述，高温高压阀门作为现代工业领域较为

常见的元件，应采取 FMECA 的方式对各部件故障进行

全面分析，确定各部门故障模式、原因、影响及危害

度等，并以此为基础，通过应力 -强度模型的方式评

价各模块的稳定性，以此准确了解各模块的具体情况，

为各模块运维管理措施的制定提供支持，有利于阀门

的安全、稳定运行。
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