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核级阀门堆焊密封面裂纹原因分析
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摘 要 ：某核级阀门在核电站现场存放两年后，安装调试过程中发现阀门密封面泄漏的问题。采用液体渗透剂、荧 

光光谱仪、扫描电镜、E D S 能谱仪、金相显微镜、显微硬度计、残余应力测试仪等设备和方法对失效的阀门进行测试。结 

果表明：阀体密封面堆焊的硬质合金存在孔洞；断面处发现大量韧窝，属于韧性断裂；硬质合金层的残余应力处于比较 

高的水平，阀门在核电站现场长期存放，残余应力逐渐在孔洞处形成应力集中萌生裂纹，裂纹沿着堆焊层内部的孔洞扩 

展 ，导致阀体密封面密封失效。

关 键 词 ：核级阀门；硬质合金；裂纹；堆焊；失效分析;气孔

DOI: 10.14158/j. cnki. 1001-3814. 20202275

中 图 分 类 号 ：T G 4 4 1 . 7  文 献 标 识 码 ：A  文 章 编 号 ：1001-3814(2021)17-0157-06

Cause Analysis of Cracks on Surfacing Sealing Surface 

of Nuclear Grade Valve
SUN Qi1*23, FAN Qinghua1, JIAO Yongxiang1, ZHAO Xianglu1, LI Tianshu1,

HUANG Zhiye2, DENG Dewei1̂

(1. School of Materials Science a n d  Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China; 2. R & D  Division o f  

S h e n y a n g  B l o w e r  W o r k s  G r o u p  Corporation a n d  Dalian University of Technology, Dalian 116024, China; 3. K e y  Laboratory 

o f  Solidification Control a n d  Digital Preparation Techno l o g y  (Liaoning Province), Dalian 116024, China)

Abstract ： After t w o  years of storage of a nuclear-grade valve at nuclear p o w e r  plant site, the leakage problem o f  sealing 
surface w a s  found during the installation a n d  commissioning process. T h e  failed valve w a s  analyzed b y  using liquid 

penetration, fluorescence spectrometer, scanning electron microscope, E D S  energy spectrometer, metallographic microscope, 

microhardness tester, residual stress tester a n d  other equipment a n d  methods. T h e  results s h o w  that the hard alloy sufaced o n  

the sealing surface of the valve b o d y  has holes, a nd a large n u m b e r  of dimples are found at the fracture. T h e  residual stress o n  

the sealing surface is relatively high. During a long time storage o f  the valve at nuclear p o w e r  plant, residual stress gradually 

concentrates a n d  crack initiates at the hole, an d  the crack propagates along the hole in the surfacing layer, resulting in the 

failure of the sealing surface of the valve body.
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随着国家重大装备国产化的战略举措的实施， 

我国核级阀门国产化取得快速进步。我国有关阀门 

企业抓住机遇，走技术引进消化吸收、自主创新发展 

之路，充分发挥后发优势，依托核电项目建设，不断
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提高核阀技术水平，推动我国核电建设标准化、系列 

化、规模化发展，为实现国家核电发展目标作出了贡 

献〜31。然而在核级阀门自主化进程中也出现过很多 

的问题：①国内核电阀门标准滞后，制造标准早已 

不能适应核电阀门建造和国产化的现实需要② 

受国内核级阀门实验测试技术以及技术、管理所限 

制，目前核级阀门及其执行机构产品的可靠性数据 

少，自动控制水平较低、产品的质量还不够稳定，导 

致核电站业主不愿或不轻易采用国内生产的核电站 

关键部件；③核级阀门前期样机研制投人大，制造 

成本高 ， 一 定程度上影响了企业的进一步发展[W2】。

核级阀门在核电设备中起着保障系统安全平稳
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运行的重要作用，该设备运行环境恶劣，故障率高， 

及时有效地分析核级阀门的故障原因，对核电设备 

安全运行起到重要作用核级阀门的常见故障有泄 

露、启动不灵活、振动、噪声和零部件磨损等1m81。

某核级阀门在核电站现场调试过程中发现泄漏 

的情况，经过初步检测是阀n 密封面堆焊的硬质合 

金产生裂纹，导致阀门泄为了査明硬质合金产生 

裂纹的原因，进行了一系列检测分析。阀门基体材质 

是 31 6不锈钢，密封面堆焊的硬质合金牌号为 

ERFeCr-A5,属于铁基硬质合金M。图 1是核电站泄 

漏阀门的阀体和阀盖。

图 丨 泄 漏 阀 门 的 阀 体 和 阀 盖  

Fig.l Valve body and bonnet o f the leaked valve

l 检 测 结 果 分 析

i . i 液体渗透检测

采用电火花线切割设备对阀体进行了切割，切 

割位置如图2 所示，对阀体密封面和阀盖的堆焊面 

分别进行了液体渗透检测

液体渗透检测 （ penetration testing, PT)依据 JB/T 
4730.5-2005《承压设备无损检测第五部分渗透检 

测》，检测结果如图3 所示。检测结果显示阀盖堆焊 

面没有裂纹显示，而阀体密封面有裂纹显示'可以 

断定阀门泄漏是由于阀体密封面的裂纹导致的。而 

该阀门在出厂和核电站验收时进行的密封性能检测 

均合格，所以阀体密封面的裂纹是在核电站现场存

图 2 阀体解剖位置

Fig.2 Anatomical position of the valve body

阁 3 阀 体 和 阀 盖 P T 检测结果 

Fig.3 PT results of valve body and bonnet

放过程中形成的。

1 . 2 阔体化学成分检测

采用 XRF-1800荧光光谱仪和C S 分析仪对阀 

体基体材料（316不锈钢）和堆焊层(ERFeCr-A5)进 

行化学成分检测，检测结果如表1、2所示，各元素含 

量均在要求值范闱内，说明材质成分不存在问题。 

1 .3 阀体密封面金相检测

用线切割设备按照图4 从阀体中切取试样，其 

中试样丨#取自裂纹处，试样2#和 取 自 非 裂 纹 处 。

表 1 阀体 基 体 的 化 学 成 分  <质 置 分 数 ，％>

Tab.l Chemical composition of the valve body (wt%)

元素 c Si M n P S M o Ni Cr Fe

标准值 $0.08 矣 1 ^ 2 彡 0.045 $0.03 2.0 〜3.0 10.0 〜14.0 16.0-18.0 余量

测试值 0.038 0.59 1.66 0.029 0.0047 2.27 10.31 16.54 67.8

表 2 堆 焊 层 的 化 学 成 分 (质 置 分 数 ，％>

Tab.2 Chemical composition of the surfacing layer (wt%)

元素 C Cr Si Ni M n M o S P C o Fe 其他

标准值 1.5 〜2.5 24 〜32 矣2 矣4 0.5-1.5 < 4 在 0.035 ^0.035 矣 0.50 余M <0.50

测试值 1.82 27.46 1.35 3.22 0.66 0.54 0.022 0.02 • 66.73 <0.50
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试 样 1#

图 4 阀 体 取 样 位 置 示 意 图  

Fig.4 Schematic diagram of sampling positions 

of the valve b o d y

用环氧树脂分别将3 个试样包埋镶嵌，其中试样1# 

和试样2#观察面是堆焊层的截面（从阀体密封面的 

上表面观看），试样3#观察面是堆焊层的表面（阀体 

的流道面），将试样打磨抛光并用王水腐

试样1#抛光后的显微照片如图5 所示。堆焊层 

的组织比较均匀，从图中可以直接观察到裂纹，裂纹 

由熔覆层外表面贯穿整个熔覆层至熔覆层及基体界 

面处的黑色区域，裂纹在扩展中还有二次裂纹形成。 

还可以观察到基体材料也出现微小裂纹。而且在堆

图 5 试 样 1#抛光后照片  

Fig.5 Photos of sample 1# after polishing

焊层和基体熔合线处有一个半圆形黑色区域，后面 

的分析表明黑色区域为孔洞。

试样1#腐蚀后的金相照片如图6 所示，堆焊层 

上部和中部主要是白色的等轴晶和灰色的晶间组 

织，靠近熔合线在孔洞的右方主要是胞状晶和树枝 

晶，属于正常的铁基硬质合金堆焊层组织。裂纹连接 

的孔洞为高度142.53 |xm,直径为372.39p m 的半圆 

形，半圆形底部与基体连接，可推断该孔洞是在堆焊 

过程初始阶段形成的。

试样2#腐蚀后的金相照片如图7 所示。堆焊层 

的组织比较均匀，是正常的树枝晶、等轴晶及枝晶间

图 6 试样丨# 腐 蚀 后 金 相 照 片  

Fig.6 Metallographic pictures of sample 1# after corrosion

图 7 试 样 2 #腐 蚀 后 金 相 照 片  

Fig.7 Metallographic pictures of sample 2 # after corrosion

组织，但从照片中可以观察到堆焊层中依然存在黑 

色的孔洞。 ’

试样3#腐蚀后的金相照片如图8 所示。堆焊层 

的组织比较均匀，但从照片中可以观察到堆焊层中 

依然存在黑色的圆形孔洞。

1 . 4硬度检测

沿着试样1#的位置A (远离裂纹）和位置B (近 

裂纹），利用 MVC.-1000B 维氏硬度计进行硬度检 

测，步长为0.4 mm，检测结果如图9 所示。

试 样 3#腐 蚀 后 金 相 照 片

'ictures of sample 3# after corrosion
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图 9 试 样 1#硬度曲线  

Fig.9 Hardness curves of sample 1#

从检测结果可以看出，近裂纹位置B 和远离裂 

纹位置A 的堆焊层的硬度值比较接近，并且这两位 

置的硬度值都比较均匀，硬度值为380〜400HV，堆 

焊层的硬度值在硬质合金的硬度范围内。

1 . 5 扫描电镜分析

将试样从环氧树脂中取出后进行SEM分析。 

其中试样1#从环氧树脂中取出时，有稍许振动，试 

样1#沿着裂纹自动分离成两部分，如图 10所示，说

图 1 2 试 样 Y 的扫描电镜照片  

Fig. 12 Scanning electron micrograph of sample V

到金相照片中的黑色孔洞，因为扫描电镜的衬度有 

别于金相显微镜，孔洞在扫描电镜中主要以白亮色 

呈现D
试样3#孔洞位置的E D S能谱分析如图13所 

示。可以看出孔洞位置除了 ？̂ & 、>4丨，检测到大量 

的 C 和 O 元素。

试 样 1#断口的白亮组织的E D S分析如图14 

所示，白亮组织中也检测到了大量的C 和 0 元素。 

与试样3#孔洞位置成分进行对比，可以推断试样1# 

白亮组织也是孔洞，可见堆焊层开裂贯穿多个孔洞。 

1 . 6 残余应力检测

用型号为Stresstech的便携式应力测试仪，对阀 

体密封面区域进行应力测试。由于现有技术手段无 

法对堆焊层的应力进行快速、有效的检测，因此检测 

靠近堆焊层的基体位置，测试位置示意图如图15所 

示。测试结果如表3 所示，检测位置整体的应力处于 

比较高的水平，最高处的残余应力值达到328.8 

MPa,由此可以推断堆焊层区域的应力值比较大。

图 1 0 试 样 1#沿 裂 纹 处 分 离 的 形 貌  

Fig. 10 M o r p h o l o g y  of sample 1* separated along the crack

明裂纹沿横向和纵向两个方向贯穿整个堆焊层。

试样 1#断口的扫描电镜图片如图11所示。可 

以看出，断口极不平整，同时断口含有大量的韧窝， 

可以断定密封面属于韧性开裂，同时断口含有大量

图 1 1 试 样 P 断 口 的 扫 描 电 镜 照 片  

Fig.l 1 Scanning electron micrograph of fracture of sample 1#

的白色不规则组织。

试样3#扫描电镜图片如图12所示。可以观察

2 结 果 讨 论 及 分 析

通过宏观P T检验和微观照片检验表明，基体 

未有损伤迹象，阀体堆焊层裂纹贯穿整个堆焊层，裂 

纹存在多处二次裂纹，裂纹导致阀门泄漏。

通过金相和扫描电镜分析表明，在阀体裂纹处 

和其他位置观察到一定数量的孔洞，通常孔洞是由 

于溶入焊接熔池中的气体，在金属凝固之前未来得 

及逸出而在焊缝金属表面或者内部形成的。冶金型 

气孔尺寸达到一定程度，会破坏金属内部组织的连 

续性，引起应力集中，成为零件失效的裂纹源，会诱 

导裂纹萌生[2M5]。本次检测的断面处孔洞最大直径约 

300 ̂ m,数量和尺寸远超过正常堆焊组织。通常导 

致气孔的尺寸和数量异常的原因有很多，焊材烘干 

不足，焊丝中存在气孔，基材表面有锈迹、油污，焊接 

工艺不稳定（电压偏高、焊速太大、电流太小），堆焊 

区域保护不良都可能导致气孔的形成。
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图 1 3 试 样 3 # 的 E D S 能谱分析  

Fig. 13 E D S  spectral analysis of sample 3^

5 6

E/keW

图 1 4 试 样 1 #断 口 的 E D S 能谱分析  

Fig. 14 E D S  spectrum analysis of sample T  fracture

Fig. 15 Schematic diagram o f  stress test location

表 3 各测试位置应力值 

Tab.3 Stress values of each test location

位置点 1 2 3 4 5 6

应力 /MPa 328.8 202 101.6 121.7 276.5 230.1

通过对断口的扫描电镜分析表明，断口形貌有 

大量韧窝，为韧性断裂。断口位置的EDS分析和扫 

描电镜形貌表明，裂纹及断口纵面上也存在尺寸比

较大的孔洞，裂纹贯穿多个孔洞，且 E D S能谱显示 

孔洞周围的含氧量较高，造成孔洞周围堆焊层组织 

氧化,形成力学性能较差的氧化物。孔洞与氧化物两 

种缺陷易导致堆焊过程的应力集中，为裂纹的萌生 

埋下隐患。按照技术要求该阀门采用高纯氩气做保 

护气堆焊硬质合金，理论上组织内部不应该形成氧 

化物，经焊接车间现场考察交流，可能是该批次高纯 

氩气纯度有问题。

残余应力结果表明，堆焊层的残余应力处于一 

个不均匀且较高的水平，说明堆焊硬质合金后没有 

进行消应力处理或者应力消除不充分。阀门在核电 

站现场存放时，随着应力的重新分布，在孔洞及氧化 

物周围出现应力集中，进而在现场调试过程中，堆焊 

层受力促使孔洞及氧化物处萌生裂纹，并逐渐扩展， 

最后形成宏观裂纹。
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3 结论与建议

阀体密封面堆焊的硬质合金存在大量的孔洞， 

并且硬质合金层的残余应力处于比较高的水平。阀 

门在核电站现场长期存放时，残余应力逐渐在孔洞 

处形成应力集中萌生裂纹，裂纹沿着堆焊层内部的 

孔洞扩展，导致阀体密封面密封失效。

建议优化堆焊工艺、加强过程控制，一方面避免 

堆焊层中孔洞的形成，另一方面降低堆焊过程中引 

人的残余应力。具体可以从以下几个方面进行优化：

(1 )  增加焊前预热，降低焊接过程中熔池凝固 

的速度，保证熔池中的气体充分逸出。

(2 )  对焊丝进行复验，确保焊丝中不存在气孔， 

避免焊丝中气体导致堆焊层形成气孔。

(3 )  严格按照堆焊工艺参数进行堆焊；增加焊 

后缓冷，增加缓冷时间使堆焊层的残余应力尽可能 

得到释放，大尺寸零部件需要进行焊后消应力热处 

理。

(4 )  确保待堆焊表面不能有孔洞、油渍及其他 

异物；对长时间未使用的焊材需要进行焊前烘干保 

温；确保保护气体的纯度以及保护气可以充分保护 

堆焊熔池。
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