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加氢装置通过将氢气与重质油在

高温高压下进行化学反应，转化为轻质

燃料油，显著提高了原油的收率与产品

质量。然而，加氢装置的运行条件极为

苛刻，涉及高温（300 ～ 450℃）、高压

（10 ～ 20 MPa）、临氢以及硫化氢腐蚀

等多种复杂因素 [1] 。阀门作为控制流

体流动的关键设备，其性能直接关系到

整个装置的安全性与可靠性。一旦阀门

失效发生泄漏或内漏故障，可能会引发

火灾、爆炸等重大事故，还可能导致物

料损失、环境污染引发环境事故。

因此，研究阀门的科学选型与泄

漏防控技术对装置安全性和经济性至关

重要。

1    阀门的常见故障
1.1    阀体渗漏

阀体渗漏故障原因：1）阀体铸造

质量不达标，阀体有砂眼或裂纹；2）

焊接工艺不当而导致应力裂纹，或阀体

补焊过程中因操作不当产生拉裂。

相关处理措施：1）对疑似裂纹部

位进行打磨处理后，采用 4% 硝酸溶液

浸蚀检测，裂纹缺陷可通过该方式显现，

或直接采用渗透检测（PT）确认缺陷；2）

针对检测发现的裂纹，采取挖补焊接方

式进行修复处理。

1.2    阀杆及与其配合的丝母螺纹损坏

或阀杆头折断、阀杆弯曲

阀杆及与其配合的丝母螺纹损坏

或阀杆头折断、阀杆弯曲故障原因：1）

操作不规范，开关阀门时用力过大，或

阀门卡涩、限位装置失效且过力矩保护

装置未正常动作；2）阀杆与丝母的螺

纹配合精度不足，存在过松或过紧问题；

3）阀门操作频次过高、使用年限过长，

导致部件自然老化损坏。

相关处理措施：1）改进操作，不

可用力过大；检查限位装置，检查过力

矩保护装置；2）选用适配的阀杆与丝

母材料，严格控制装配公差，保证配合

精度；3）对损坏的阀杆、丝母等部件，

直接更换备品备件。

1.3    阀盖接合面漏

故障原因：1）螺栓紧固力矩不足，

或紧固过程中受力不均存在偏紧现象；

2）密封垫片选型不符合工况要求，或

垫片存在破损、老化等损坏情况；3）

阀盖与阀体的结合面加工存在缺陷，如

平整度不达标、划痕等。

处理措施：1）对螺栓进行重新紧

固，确保紧固力矩均匀，使门盖与法兰

间的间隙保持一致；2）更换符合工况

要求的全新密封垫片；3）对阀门进行

解体，对门盖密封面进行研磨修复，确

保密封面精度达标。

1.4    阀门内漏

故障原因：1）阀门关闭操作不到

位，未实现完全密封；2）密封结合面（如

闸板与阀座接触面）存在损伤，具体损

伤形式如图 1 所示；3）阀芯与阀杆的

装配间隙过大，导致阀芯下垂，进而造

成密封面接触不良；4）密封材料性能

不达标如耐温、耐压性不足，或阀芯因

异物卡滞导致密封失效。
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处理措施：1）规范操作流程，对

阀门进行重新开启后再关闭，确保关闭

到位；2）对阀门进行解体，对阀芯与

阀座的密封面进行重新研磨，恢复密封

精度；3）调整阀芯与阀杆的装配间隙

至设计标准，或直接更换受损的阀瓣部

件；4）拆解阀门，清除阀芯卡滞异物，

消除卡涩问题；5）更换适配工况的密

封件，或对密封面进行堆焊修复后重新

研磨。

1.5    阀芯与阀杆脱离，造成开关失灵

故障原因：1）阀门检修工艺不当，

维修操作不规范；2）阀芯与阀杆结合

部位受介质腐蚀，导致连接失效；3）

阀门开关操作用力过猛，造成阀芯与阀

杆结合处机械损坏（具体损坏形式如图

2 所示）；4）芯止退垫片松脱，或阀芯

与阀杆连接部位出现磨损。

处理措施：1）阀门检修过程中，

加强对阀芯与阀杆连接部位的专项检

查，及时排查隐患；2）更换采用耐腐

蚀材质制造的阀杆，提升连接部位抗腐

蚀能力；3）规范操作流程，严禁强力

开关阀门，且阀门全开后不得继续强

行开启；4）检查连接部位零部件状态，

更换受损的止退垫片、阀芯或阀杆等备

品备件。

1.6    阀芯、阀座有裂纹

故障原因：1）阀芯、阀座密封面

堆焊工艺不佳，焊接质量未达标准；2）

阀门两侧温度差异过大，导致部件因热

应力产生裂纹。

处理措施：对裂纹部位进行补焊修

复，补焊后严格按照工艺要求进行热处

理，再通过车削加工平整密封面，并进

行研磨处理，恢复其密封精度。

1.7    阀杆升降不灵或开关不动

故障原因：1）冷态下阀门关闭过

紧，受热后部件膨胀导致卡滞，或阀

门全开后紧固过度，造成操作卡涩；2）

填料压紧力过大，导致阀杆运行阻力

增加；3）阀杆装配间隙过小，受热膨

胀后无法正常活动；4）阀杆与丝母配

合过紧，或两者配合丝扣出现损坏；5）

填料压盖安装偏差，存在压偏现象；6）

阀杆发生弯曲变形；7）介质温度过高，

阀杆润滑不良，且长期使用后出现严重

锈蚀。

处理措施：1）对阀体加热后用力

缓慢试开或开足并紧时再稍关；2）适

当松开填料压盖，减小阀杆运行阻力后

试开；3）按设计标准适当增大阀杆装

配间隙，避免热胀卡滞；4）对配合过

紧或丝扣损坏的阀杆与丝母，直接进行

更换；5）重新调整填料压盖螺栓，确

保压盖安装平整，无偏斜；6）对弯曲

的阀杆进行校直处理，无法校直的则

予以更换；7）针对高温工况，可采用

纯净石墨粉作为阀杆润滑剂，提升润滑 

效果。

1.8    填料泄漏

故障原因：1）填料材质选型不当，

无法适配工况要求；或填料长期使用后

老化失效；2）填料压盖未压紧，或安

装时存在压偏现象；3）填料加装方式

不规范，未按标准工艺操作；4）阀杆

表面存在损伤，加工精度不达标，或存

在弯曲、腐蚀、磨损等缺陷，导致密封

配合不良。

处理措施：1）根据工况条件正确

选型，更换适配的填料；2）检查填料

压盖状态，重新紧固并调整，避免压偏；

3）严格按照标准工艺重新加装填料；4）

对表面损伤、弯曲、腐蚀或磨损的阀杆

进行修理，无法修复的则予以更换。

2    加氢装置阀门选用原则
2.1    阀门类型选择

2.1.1    高温、高压临氢环境

在高温、高压临氢工况下，闸阀、

截止阀及止回阀为优先选用的阀门类

型。其中，闸阀具有流动阻力小、密封

性能可靠的优势，适用于需频繁开关的

操作场景；截止阀调节性能较好，但存

在关闭力矩大、阻力降偏高的特点，需

结合具体工况谨慎选型；止回阀主要用

于防止流体倒流，保障工艺流程稳定运

行。

需注意的是，Y 形截止阀因关闭力

矩大、阻力降偏高，且采购成本高于同

规格闸阀，故应用范围较窄；球阀与蝶

阀在高温、高压临氢环境下的运行可靠

性较低，同样极少采用。

2.1.2    中温、低压临氢环境

对于中温、低压临氢环境，阀门

类型选择应根据具体工况和介质特性进

行综合考虑。一般情况下，闸阀、截止

阀和球阀均可选用，但应优先考虑其密

封性能和抗氢性能。

2.2    阀门结构要求

2.2.1    压力密封阀盖

DN50 及以上的阀门，宜采用压力图 1    闸阀闸板密封面损伤

图 2     阀杆疲劳断裂
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密封阀盖。压力密封阀盖的特点是介质

压力越高，密封比压越大，密封效果

越好。对于大尺寸阀门，压力密封阀

盖质量甚至只有法兰阀盖阀门的 60%。

DN40 及以下的阀门仍采用法兰阀盖 

结构。

2.2.2    阀杆填料

考虑到临氢环境的特殊性，阀门

应优先采用低逸散型结构设计。实践及

试验数据表明，通过提高阀杆与填料函

的加工精度、对填料进行适度预压缩处

理、增设填料隔环（灯笼环）、采用填

料压盖活载螺栓等技术措施，可有效降

低填料部位的泄漏风险。

某加氢精制装置中，一台型号为

DN200 的循环氢压缩机入口闸阀，因

日均开关频次高达 20 次，其阀座密

封面（Stellite 6 堆焊层）在运行 6 个

月后，磨损深度达 0.8 mm，导致氢气

泄漏率超标至 5 ppm 以上（设计要求

≤ 1 ppm）。拆检后发现，密封面存在

明显的硫化亚铁（FeS）磨粒磨损痕迹。

在相同工况条件下，更换为碳化

钨（WC）喷涂密封面的阀门后，设备

运行周期延长至 18 个月，氢气泄漏率

稳定控制在 0.5 ppm 以下，且密封面硬

度由 45 HRC 提升至 65 HRC，显著提

升了阀门的耐磨性能与密封可靠性。

2.3    密封面加工精度

高温、高压临氢环境下的阀门密

封面，包括阀瓣 / 阀座密封面、阀盖法

兰 / 垫片密封面、填料箱及阀杆接触面

等，对密封面的加工精度要求近乎苛刻。

很多现场实例都证明了临氢环境下的机

械密封是很困难的，因此对密封面的加

工精度要求更高。

2.4    连接方式

管道元件的连接应尽可能采用焊

接。阀门直径≥ DN50 时，选用对焊

连接；直径≤ DN40 时，采用承插焊缝

连接。对于≤ DN40 且要求焊后热处

理的阀门，阀门在出厂时两端带长度

≥ 100 mm 的短管，该短管的焊接和焊

缝的热处理在阀瓣密封面精加工前完

成，以免因焊后热处理而影响阀瓣的 

密封。

2.5    材料纯度

临氢环境下，承压部件材料若存

在气孔、夹杂等缺陷，会为氢原子的还

原与积聚提供条件，进而更易导致材料

出现鼓包、开裂等失效问题。因此，临

氢工况对承压部件材料的纯净度提出了

较高要求。

某炼厂加氢裂化装置反应器出口

阀（操作条件：压力 15 MPa、温度 

420℃、氢气浓度 85%），原采用 F22 

锻钢材质阀体，运行 3 年后，阀体法

兰颈部出现氢致裂纹（HIC）。经分析，

氢气渗透导致碳钢材料韧性显著下降，

冲击功由初始的 120J 降至 35J。后续进

行材料改进，选用 ASTM A182 F316L 

奥氏体不锈钢制作阀体，经 5 年运行未

发生氢脆失效现象。

此外，依据 NACE TM0177 标准

试验结果，镍基合金 Inconel 625 在含

500 ppm 硫化氢（H2S）的工况下，其

抗硫化物应力腐蚀开裂（SSCC）能力

较普通 316L 不锈钢提升 80%。

2.6    抗硫化物应力腐蚀开裂（SSSC）

和抗氢致开裂（HIC）

在湿硫化氢环境下，金属材料有发

生氢鼓包（HB）、硫化物应力腐蚀开裂

（SSSC）、氢致开裂（HIC）、应力诱导

裂纹扩展（SOHIC）等材料损伤的危险。

应使阀门承压部件材料及主要内件材料

满足 NACE MR0103 的要求，包括对材

料纯净度的要求。

3    加氢装置阀门选用实例
高压阀门的设计与选型是高压加

氢装置管道及材料设计的核心内容，需

重点关注阀门铸件与锻件的选用、阀体

材料的选型、阀盖密封型式的设计，以

及密封面与阀杆的选择等关键环节。

以加氢装置新氢、循环氢系统中应

用的轨道球阀（详见图 3）为例，此类

阀门常用于新氢及循环氢压缩机出口、

冷高分顶部紧急泄放管线、原料油混氢

点等高压氢气管线的关键位置。该类型

阀门在高压加氢装置新氢、循环氢系统

中得到广泛应用，核心原因在于其充分

考量了介质特性（主要为氢气、硫化氢）、

介质温度、系统压力及高温硫化氢腐蚀

泄漏原因 占比 典型表现与案例

氢脆失效 35% 阀体 / 阀杆氢致裂纹 (HIC)、冲击韧

性下降 ( 如碳钢材料冲击功＜ 40J)

密封面磨损 45% 密封面划痕 ( 深度＞ 0.5mm)、硫化

亚铁磨粒堆积 (FeS 含量＞ 60%)

安装不当 20%
法 兰 螺 栓 预 紧 力 不 均 ( 偏 差 ＞

15%)、阀座偏心 ( 同轴度＞ 0.1mm)
导致密封失效

表 1    某加氢装置阀门泄漏原因分类及占比统计

图 3     轨道球阀外形及内部结构
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等工况需求，具备开关行程短、启闭迅

速、启闭过程无摩擦、操作扭矩小、密

封性能可靠、使用寿命长、可频繁操作、

适配介质温差范围广、流量系数大、故

障率低及可实现自清洗等显著优势 [2] 。

4    加氢装置阀门防止泄漏与内

漏的措施
根据阀门泄露和内漏等失效原因

进行了统计，主要是密封面磨损造成的

泄漏占比较大，见表 1。

4.1    防止泄漏的措施

选择合适的阀门类型：根据具体工

况和介质特性，合理选择阀门类型，如

闸阀、截止阀、球阀等，确保阀门在实

际运行中的可靠性和密封性。

采用压力密封阀盖：对于大口径阀

门，优先采用压力密封阀盖，利用介质

压力增强密封效果，有效防止泄漏。

优化阀杆填料设计：选用耐高温、

耐腐蚀的柔性石墨填料，采用多层填料

结构并配备填料隔环，提高填料的密封

性能和使用寿命。

提高密封面加工精度：确保阀瓣和

阀座密封面的加工精度高，表面粗糙度

低，无划痕、凹坑等缺陷，必要时进行

研磨处理，以增强密封性能。

合理选择连接方式：管道连接优先

采用焊接，阀门与管道的连接处要确保

焊接质量，对于小口径阀门采用承插焊

缝连接，保证连接处的密封性。

严格把控材料质量：阀门材料需满

足 NACE MR0103 标准，具备良好的

抗硫化物应力腐蚀开裂和抗氢致开裂性

能，同时确保材料纯净度高，减少因材

料缺陷导致的泄漏风险。

定期检查与维护：制定详细的阀门

检查计划，定期检查密封面、填料、螺

栓等关键部位，及时发现并处理潜在问

题，如更换老化的填料、紧固松动的螺

栓等。

严格的测试与检验：阀门在制造和

安装过程中，要进行严格的压力测试和

泄漏测试，包括水压试验、气密性试验

等，确保阀门在实际工作压力下无泄漏，

符合相关标准要求。

4.2    防止内漏的措施

精准的阀门类型与设计选择：依据

工况选择适宜的阀门类型，如高温、高

压临氢环境优先选闸阀、截止阀和止

回阀，其设计需符合 API 600、API 602

等标准，保障结构与密封性能。

确保密封面加工质量：阀瓣和阀座

密封面的加工精度对防止内漏至关重

要。要采用高精度加工设备和技术，确

保密封面平整、光滑，无缺陷。同时，

选择合适的密封面材料，如 STellite（司

太立，钴基等硬质合金）等，以提高密

封面的耐磨性和耐腐蚀性。

合理的阀门结构设计：对于压力密

封阀盖阀门，要确保阀盖与阀体之间的

密封结构合理，密封件安装正确，避免

因结构设计不合理所导致的内漏。同时，

要注意阀门内部零件的配合精度，减少

因零件配合不良引起的内漏风险。

严格的材料质量控制：阀门材料须

具备良好的抗氢性能和抗腐蚀性能。要

选择符合标准要求的材料，如抗氢的奥

氏体不锈钢等，同时严格控制材料的纯

净度，避免因材料内部缺陷导致的内漏。

规范的安装与操作：阀门安装过程

中，要按照规范要求进行操作，确保阀

门安装位置正确，连接牢固。避免因安

装不当造成阀门变形或密封面损坏，从

而引发内漏。同时，在阀门操作过程中，

要遵循操作规程，避免超压、超温等异

常操作，减少对阀门密封性能的影响。

定期的检测与维护：建立完善的阀

门检测与维护制度，定期对阀门进行检

测，包括密封面检测、无损检测等，及

时发现内漏隐患。同时，对阀门进行维

护保养，如定期更换密封件、修复密封

面等，确保阀门的密封性能始终保持良

好状态。

判断阀门是内漏还是外漏，需要

通过不同的现象、检测方法及位置来区

分。通过对比其特征和区别方法，见表

2，可以快速定位泄漏类型并采取针对

性措施。

5    结论
加氢装置阀门的选用与泄漏预防

是确保装置安全、稳定运行的关键环

节。通过合理选择阀门类型、优化阀

门结构设计、提高密封面加工精度、

严格把控材料质量以及采取有效的安

装、操作与维护措施，可以显著降低

阀门泄漏与内漏的风险。在实际应用

中，应根据加氢装置的具体工况和介

质特性，综合考虑各种因素，制定科

学合理的阀门选用与维护方案。同时，

随着技术的不断进步和经验的积累，

进一步提升加氢装置阀门的可靠性和

密封性能，对于推动石油炼制行业的

安全、高效发展具有重要意义。
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特征 内漏 外漏

泄漏位置 阀座密封面（内部） 阀体外部（阀杆、法兰、焊缝等）

介质去向 流入下游管道或设备 泄漏到环境中

检测工具 超声波检漏仪、压力表 肥皂水、气体检测仪、目视检查

风险 系统效率降低、能源浪费 环境污染、安全隐患（火灾、中毒）

表 2    内漏与外漏的关键区别
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