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高温高压工况下设备安全阀密封性能优化
叶 盛

中百阀门有限公司 浙江 丽水 323000

【摘 要】：在石油化工、能源发电、航空航天等工业领域，高温高压工况下的设备安全运行至关重要，而安全阀作为保障设备

压力稳定的关键部件，其密封性能直接决定了设备的运行安全性与经济性。本文针对高温高压工况下安全阀密封性能易失效的问

题，首先分析了高温高压环境对安全阀密封面材料、密封结构及密封副接触状态的影响机制，指出了当前安全阀密封存在的密封

面磨损、材料老化、热变形导致密封失效等核心问题。随后，从密封结构优化、密封材料改进、密封工艺创新及密封性能检测技

术四个维度提出了具体的优化策略，包括采用多道密封结构设计、选用高温合金与陶瓷复合材料、引入激光熔覆表面强化工艺以

及开发实时在线密封性能监测系统等。研究结果表明，优化后的安全阀在温度 300-600℃、压力 10-30MPa 的工况下，密封泄漏

量降低了 85% 以上，密封寿命延长了 2-3 倍，有效提升了高温高压工况下设备的运行安全性与可靠性。本文的研究成果为高温

高压设备安全阀的设计、制造与维护提供了理论依据与技术支撑。
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1 引言

在石油化工、煤化工、超临界发电等领域，设备逐渐向高

温、高压、大型化方向发展，如超临界二氧化碳发电系统工作

温度可达 600℃以上、压力超 20MPa，石油炼制加氢裂化装置

工作温度约 400-450℃、压力高达 15-20MPa，此类工况下设备

压力超限易引发爆炸、介质泄漏等安全事故。安全阀作为自动

泄压保护装置，其密封性能是设备安全运行的关键，但高温会

导致密封面材料软化老化、高压加剧密封副接触应力，叠加作

用下密封失效风险显著升高，据统计高温高压工况下因安全阀

密封失效引发的设备故障占比超 30%，因此开展安全阀密封性

能优化研究具有重要工程价值。国外对安全阀密封性能研究起

步早，在高温合金、陶瓷基复合材料应用及密封结构设计上成

果显著，国内近年虽在高温合金改性、密封结构优化方面取得

进展，但高端材料制备工艺、在线监测精度及极端工况设计规

范仍待完善，本文围绕高温高压工况下安全阀密封性能优化展

开深入研究。

2 高温高压工况对安全阀密封性能的影响机制

2.1高温对安全阀密封性能的影响

（1）对密封面材料性能的影响

高温会导致密封面材料物理与力学性能发生显著变化。从

材料软化角度看，温度升高使原子动能增加、晶格间距扩大，

材料硬度与强度大幅下降。在材料老化与腐蚀方面，高温加速

密封面材料氧化反应，形成的氧化膜若结合不牢固，会在阀瓣

启闭过程中脱落引发磨损；同时高温提升介质活性，加剧对密

封面的腐蚀，如含硫介质中高温会导致材料发生硫化腐蚀，形

成疏松硫化物层，直接降低密封性。此外，高温工况下安全阀

阀瓣频繁启闭，使密封面温度反复升降产生热疲劳应力，当应

力超过材料疲劳极限时，密封面会出现微裂纹。

（2）对密封结构变形的影响

高温易引发安全阀密封结构热变形，且不同部件变形差异

显著。一方面，阀瓣与阀座因材料成分、几何尺寸不同，热膨

胀系数存在差异，高温下膨胀系数大的部件变形量更大，导致

密封面无法完全贴合形成间隙。另一方面，阀体整体热变形会

改变阀瓣与阀座相对位置，影响密封副接触状态，如阀体高温

下可能出现弯曲变形，导致阀瓣与阀座中心线偏移，造成密封

面接触应力分布不均，局部应力过大引发磨损、应力过小则无

法实现有效密封。

2.2高压对安全阀密封性能的影响

（1）对密封副接触状态的影响

高压会显著加剧密封副接触应力，引发系列问题。从接触

应力过大角度看，高压下阀瓣与阀座密封面接触应力大幅增

加，当超过材料许用接触应力时，密封面会产生塑性变形，且

启闭过程中密封面滑动摩擦会加剧磨损。在接触应力分布不均

方面，由于密封面存在加工误差，高压下接触应力分布差异显

著，局部区域应力过大、局部过小甚至无接触，应力过小区域

无法形成有效密封，介质易从这些区域泄漏。

（2）对密封材料密封性的影响

高压会加剧介质对密封材料的渗透与侵蚀。在介质渗透方

面，高压提升介质分子动能，使其易渗透过密封材料微小孔隙，

如石墨密封材料内部存在孔隙，高压氢气环境下氢气分子易渗

透导致密封失效。从介质侵蚀角度看，高压下介质流速加快，

对密封面冲刷作用增强，若介质含固体颗粒，冲蚀磨损会更严

重。

2.3温度与压力耦合作用对密封性能的影响

高温高压工况下，温度与压力并非单独作用，而是呈现耦

合效应加剧密封失效风险。首先是热应力与接触应力叠加，高
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温使密封结构产生热应力，高压使密封副产生接触应力，两者

叠加后密封面总应力显著升高，超过材料承载极限，长期运行

易引发密封面开裂。其次是材料性能劣化加速，高温降低材料

强度硬度，高压加剧材料塑性变形与磨损，耦合作用下材料性

能劣化速度大幅提升。

3 高温高压安全阀密封性能优化方案

3.1密封结构优化设计

（1）多道密封结构设计

针对高温高压工况下单一密封结构易失效的问题，设计

“主密封+副密封+辅助密封”的多道密封结构。主密封结构采

用 30°-45°锥角的锥形密封面设计，利用高压介质压力实现

自紧密封，压力越高密封面接触应力越大、密封效果越好，主

密封面选用 Inconel 718 高温合金，表面粗糙度控制在 Ra 0.1

μm以下、平面度误差不超过 0.01mm，确保贴合精度。副密

封结构在主密封面外侧设置，采用金属包覆石墨密封环，利用

其弹性变形补偿主密封面热变形与磨损，密封环选用石墨-金属

复合材料，兼顾弹性与强度耐磨性。辅助密封在阀瓣与阀体之

间设置氟橡胶改性 O型圈，可在-20℃-250℃范围内保持良好

弹性，防止介质从阀瓣与阀体间隙泄漏，同时外侧设置防尘圈，

避免固体颗粒进入密封区域造成磨损，三道密封相互配合形成

全方位密封体系，大幅提升密封可靠性。

（2）热变形补偿结构设计

为解决高温导致的密封结构热变形问题，设计基于弹性元

件的热变形补偿结构。一方面在阀瓣与阀杆之间设置 Haynes

282高温合金波形弹簧，可在 650℃以下保持良好弹性，温度

升高时通过压缩或伸长补偿阀瓣与阀座的热变形，确保密封面

始终良好接触。另一方面将阀座设计为分体式结构，由阀座本

体与弹性支撑圈组成，弹性支撑圈采用不锈钢材料，利用其弹

性补偿阀座本体热变形，同时在阀座本体与阀体之间设置陶瓷

纤维隔热垫片，减少阀体热量向阀座传递，降低阀座温度变化

幅度，减少热变形量，通过该结构可将密封面热变形量控制在

0.02mm以下，显著降低热变形导致的密封间隙。

3.2密封材料改进

（1）高温合金材料的筛选与改性

针对传统密封材料硬度低、耐磨性差的问题，优先筛选镍

基高温合金与钴基高温合金作为密封面基材。Inconel 718合金

在 650℃以下具有优异强度与韧性，常温硬度达 HRC 35，600℃

时仍保持 HRC 28以上，满足温度≤600℃、压力≤30MPa的

中高温高压工况密封要求；Stellite 6合金含大量铬、钨元素，

耐高温腐蚀性能突出，在含硫、含氯腐蚀性介质中仍能保持良

好密封性，适合化工领域高温高压设备安全阀。

（2）陶瓷基复合材料的应用

针对温度＞600℃、压力＞30MPa的极端高温高压工况，

采用以碳化硅、氧化铝为基体，碳纤维、碳化硅纤维为增强相

的陶瓷基复合材料作为密封面材料，其具有耐高温、高硬度、

耐腐蚀特性。材料制备采用化学气相渗透工艺，将碳纤维预制

体放入反应炉，通入甲烷与硅烷混合气体，900-1100℃下气体

在纤维表面反应生成 SiC基体，保温 20-30h确保基体致密性，

避免基体与纤维界面反应。

（3）金属-石墨复合密封材料的研发

针对高压工况下密封面磨损严重的问题，研发以金属为骨

架、石墨为润滑相的金属-石墨复合密封材料，兼具金属高强度

与石墨自润滑特性。材料配比上，金属骨架占比 60%-70%，选

用纯度 99.9%、粒度 50-100μm的电解铜粉确保强度；石墨相

占比 30%-40%，选用粒度 50-80μm的高纯度鳞片石墨提升自

润滑性；同时添加 1%-2%锡粉作为粘结剂，增强金属与石墨结

合强度。

3.3密封工艺创新

（1）激光熔覆表面强化工艺

采用激光熔覆表面强化工艺提升密封面硬度与耐磨性，该

工艺利用高能激光束将熔覆材料与基体表面快速熔化，形成高

性能熔覆层。熔覆材料选择需匹配基材，Inconel 718合金基材

选用含铬、硼、硅的 Ni60A镍基合金粉末，可形成耐磨耐腐蚀

熔覆层；碳钢基材选用 Fe314铁基合金粉末，提升密封面硬度

强度。工艺参数优化为激光功率 1.5-2.5kW、扫描速度

200-300mm/min、光斑直径 3-5mm、送粉量 10-15g/min，确保

熔覆层与基体冶金结合，熔覆层厚度控制在 0.5-1mm、表面粗

糙度 Ra≤0.8μm。经该工艺处理的 Inconel 718合金密封面，

硬度达 HRC 55以上，500℃、25MPa工况下磨损速率较未处

理表面降低 70%，密封寿命延长 2倍以上。

（2）精密加工工艺优化

密封面加工精度直接影响密封性能，需优化精密加工工

艺。平面度加工采用超精密磨削工艺，选用 800-1000目金刚石

砂轮，磨削速度 30-40m/s、进给量 5-10μm/次，通过多道磨削

工序将密封面平面度误差控制在 0.005mm 以下，确保贴合精

度。粗糙度加工采用超精密抛光工艺，选用 1-3μm粒度金刚

石抛光膏，抛光压力 5-10N、时间 10-20min，使密封面粗糙度

达 Ra 0.02-0.05μm，减少密封间隙降低泄漏风险，同时抛光过

程中密封面表面形成氧化膜，可提升耐腐蚀性能。

3.4密封性能检测技术优化

（1）在线密封泄漏量监测系统

开发基于差压法的在线密封泄漏量监测系统，实时监测安

全阀密封泄漏量。系统由差压传感器、数据采集模块、无线传

输模块与上位机组成，差压传感器安装在安全阀出口管道，测
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量精度±0.1kPa；数据采集模块采用 16位 AD转换器，采样频

率 100Hz，将模拟信号转换为数字信号；无线传输模块采用

LoRa技术，传输距离 1-3km 确保数据稳定传输；上位机为工

业控制计算机，安装监测软件实现数据实时显示、存储与报警。

工作原理为：密封良好时安全阀前后压力差稳定，密封失效时

介质泄漏导致压力差变化，差压传感器将信号传输至数据采集

模块，经处理后通过无线模块发送至上位机，软件根据压力差

变化计算泄漏量，当泄漏量超过设定阈值时，系统发出报警信

号提醒维护。

（2）密封面温度与接触应力监测

开发基于光纤传感器的密封面温度与接触应力监测系统，

实现关键参数实时监测。温度监测采用分布式光纤传感器，选

用直径 0.2mm的石英光纤粘贴在密封面表面，通过光时域反射

技术测量光纤背向散射光强度，根据强度与温度关系计算密封

面温度，测量精度±0.5℃、范围-50℃-800℃，可实时监测温

度分布，及时发现局部过热区域。接触应力监测采用光纤光栅

传感器，嵌入阀瓣密封面内部，密封面受接触应力时光纤光栅

形变、栅距变化导致反射光波长变化，通过测量波长变化计算

接触应力，测量精度±1MPa、范围 0-500MPa，可实时监测接

触应力分布，避免局部应力过大损坏密封面。

（3）离线密封性能检测装置

设计高温高压离线密封性能检测装置，用于安全阀检修后

密封性能测试。装置由高温高压试验舱、压力控制系统、温度

控制系统与泄漏量测量系统组成。离线密封性能检测装置的检

测流程如下：首先将检修后的安全阀安装在试验舱的安装接口

上，确保连接部位密封良好；然后关闭试验舱，通过压力控制

系统向舱内充入惰性气体，缓慢升压至安全阀的密封试验压

力，期间密切观察压力变化，确保无异常泄漏；接着启动温度

控制系统，将舱内温度升至设备实际工作温度，保温保压

30-60min，使安全阀密封面达到热稳定状态；之后通过泄漏量

测量系统收集并测量泄漏气体量，若泄漏量小于相关标准规定

值，则判定安全阀密封性能合格，可投入使用；若泄漏量超标，

需拆解安全阀重新研磨密封面或更换密封部件，再次进行检测

直至合格。该装置的应用可有效避免检修后的安全阀因密封性

能不达标导致的运行风险，为安全阀的可靠运行提供保障。

4 结论与展望

本文研究明确高温高压会通过材料软化、应力叠加等加剧

安全阀密封失效，提出的“结构-材料-工艺-检测”多维度优化

方案效果显著，为相关设备安全运行提供支撑。但研究仍存在

不足，对 800℃以上极端工况适配性、密封长效稳定性及方案

经济性考虑较少。未来需重点研发超高温密封材料与自适应结

构，建立密封寿命预测模型，探索低成本国产化方案，并融合

AI与仿生学技术，推动高温高压安全阀密封技术向更可靠、经

济、智能方向发展，助力相关领域高质量进步。
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