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在加氢车间中， 压缩机是核心设备之一，是
日常维护检修的重点对象［1］。 压缩机进气阀多采
用铜制阀垫 ［2，3］密封，阀垫的主要作用为：填充阀
盖与阀体间的缝隙；起密封作用，保证阀盖与阀
体紧密配合，工作介质不外漏［4～6］。 若压缩机进气
阀阀垫失效，将会产生极为严重的后果。

某石化公司的加氢车间于 2016 年 5 月投
产，2017 年 7 月 6 日加氢装置三级进气阀发生泄
漏，泄漏原因为阀垫破损，随后更换了同种材料
的垫片，于 2018 年 8 月 23 日再次发生同种状态
泄漏。通过紧急处理，成功关闭阀门。为避免类似
事故再次发生，笔者取下阀门垫片进行检测分
析［7～10］，找出阀垫失效的原因并给出改进建议。
1 运行工况

阀垫材料为 Cu， 尺寸为 准204mm×准195mm×
2mm。 泄漏气阀工况为：操作温度 110℃，工作介
质（干基）包括 85%H2、3%O2、7%N2 和 5%CO，操
作压力 4.25MPa。
2 检测与分析
2.1 宏观检查

图 1 为阀垫失效前后的宏观形貌，从图 1 可
以看出阀垫多处破损形成大量碎片，且发生严重

变形。 分别测量失效前后阀垫的厚度与宽度，见
表 1。 可以发现， 阀垫在厚度方向上减薄量不均
匀，减薄量最大为使用前阀垫厚度的 65%，减薄
量最小为使用前阀垫厚度的 11%；阀垫宽度方向
上尺寸也有所减小，减小量变化不大，但均超过
了 1mm。

初步分析阀垫在厚度方向上产生变形的原
因是：预紧力过大，阀垫产生塑性变形。 此时阀垫
在宽度方向上尺寸会增加，但实际测量时阀垫在
宽度方向上尺寸却减小了， 因此可以排除此原
因。 进而分析阀垫变形的原因是：安装时或者运
行过程中，预紧力不够，进气阀与阀垫之间产生
间隙，造成阀盖与阀体间的多次循环挤压阀垫而
减薄，进气阀与阀垫之间间隙大小不同，阀垫不
同部位上受到的循环力大小不一致，厚度方向上
减薄量不均匀，而且间隙的存在使得运行环境被
气体介质（氧气和一氧化碳气体）包围，对铜垫片
产生了氧化腐蚀，从而在循环挤压力的作用下表
面的腐蚀层不断形成与脱落，发生减薄。

在宽度方向上尺寸减小的原因是：在含有氧
气和一氧化碳气体介质中铜垫片发生了氧化腐
蚀， 但在宽度方向上不受循环挤压力的作用，因
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图 1 阀垫失效前后的宏观形貌

表 1 阀垫使用前与失效后厚度、宽度对比 mm

项目

厚度

宽度

使用前

2.00

5.60

失效后

1.80

4.14

0.70

4.11

0.90

5.22

1.16

4.20

1.58 1.78 1.38 1.20

3.74 4.00 4.52 3.64

此尺寸的减小量较厚度方向上的要小，且各部位
基本一致。 当阀垫尺寸减薄达到一定极限时再受
到一个较大力的作用就会发生断裂破碎。

2.2 成分分析
对失效阀垫进行材料成分分析，结果见表 2，

可以看出阀垫铜含量大于 99.950 0%，为紫铜。

表 2 失效阀垫材料成分分析结果 ％

元素

含量

元素

含量

Cu

＞99.9500

Zn

0.023 1

Pb

0.000 2

As

0.000 7

Ni

0.000 9

Sb

0.000 1

P

0.000 7

Bi

0.000 4

Fe

0.010 5

Cd

0.000 1

Sn Mn Si

0.001 0 0.000 1 0.001 2

Al Cr

0.000 3 0.000 2

2.3 金相检验

使用 OLYMPUS OLS5000 光学显微镜对试样
进行金相检验。 在失效后的阀垫中随机取一片碎

片作为金相试样，将试样放在超声波清洗机中清

洗干净，然后放在光学显微镜下观察，可以看出

试样表面呈天蓝色，有很多点蚀坑（图 2）。
阀垫紫铜材料中含有大量的颗粒状 Cu2O，所

以阀垫在氢气、一氧化碳等还原性气体与高温环

境的作用下，发生了还原反应： 图 2 失效垫片的表面形貌
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Cu2O+H2→2Cu+H2O↑

Cu2O+CO→2Cu+CO2↑

反应生成的水蒸气和二氧化碳不溶于铜，
同时本身产生一定的压力以求析出， 所以当压

力大于金属本身强度时将引起材料沿晶界开

裂，严重时肉眼可见表面产生的气泡。 图 3 中失
效后的阀垫碎片表面出现一条断断续续的气泡

破裂线，这说明 Cu2O 与还原性气体在高温下反
应生成了水蒸气或二氧化碳， 是产生裂纹的主

要原因。

图 4 为阀垫失效前后的金相图片， 可以看
出，阀垫失效后比失效前的晶粒明显增大，说明
在运行过程中阀垫经历了高温退火。

图 3 失效阀垫表面的气泡破裂线

另外，在腐蚀后的阀垫上发现其晶界上存在

很多裂纹，如图 5 所示，说明开裂是由铜的“氢气

病”引起的。

图 4 阀垫失效前后的金相图片

图 5 失效后试样晶界裂纹金相图片

2.4 能谱分析
在失效后的阀垫试样上发现有一层黑色的

腐蚀产物，如图 6所示，使用 S-250 型扫描电子显
微镜对它进行能谱分析，结果见表 3，C 元素的原

子数含量较高， 其次是 Cu 原子， 还含有少量的
O、S元素和极少的 Si、Ca、Fe元素。由于阀盖与阀
座是由铸铁加工制造而成，所以 C 元素可能来自
阀盖、阀座与阀垫摩擦，形成局部高温，从而使阀
盖与阀座中的 C元素石墨化析出。

图 6 黑色腐蚀产物照片
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嘴，按照上述方法装入煤烧嘴。 为避免煤烧嘴受
到损坏，在外部管道配管时，一般也是使用烧嘴
假件。
4 结束语

笔者通过具体事例和工程应用，对一种多喷

嘴结构的气化炉烧嘴盲板的定位安装方法进行
了总结，该方法可节约安装时间、降低安装难度，
可以作为同类型产品制造参考。

（收稿日期：2020-03-05，修回日期：2020-09-08）

表 3 能谱分析结果 %

元素

C

重量百分比

29.35

O 4.03

Si 0.24

S 7.37

重量百分比误差

0.57

0.19

0.05

0.11

原子百分比

63.20

6.51

0.22

5.94

Ca 0.24 0.04 0.15

Fe 0.90 0.07 0.42

Cu 57.87 0.50 23.55

3 结论及建议

压缩机阀垫失效的主要原因如下：
a. 阀垫安装时存在安装间隙，造成阀盖与阀

体间的多次循环挤压和气体腐蚀摩擦，从而使其
尺寸减小、力学性能下降，同时使工作环境温度
升高；

b. 紫铜具有“氢气病”，在高温、还原性气体
环境中，紫铜中的氧化亚铜与还原性气体反应生
成水蒸气和二氧化碳，水蒸气和二氧化碳不溶于
铜同时产生一定的压力以求析出，当压力大于金
属本身强度时将引起材料沿晶界开裂；

c. 当晶界开裂累积到一定量时，再受到一个
较大的冲击力后阀垫将发生瞬间破碎。

根据阀垫的失效原因，提出以下建议：
a. 调整好阀盖与阀座之间的间隙，用顶丝将

阀垫顶紧， 防止出现循环载荷从而引起疲劳破

坏；
b. 安装前将阀盖与阀座清理干净，防止存在

磨料从而引起摩擦磨损；
c. 如有必要，可将阀垫材料更换为含氧量更

低的纯铜或其他金属材料。
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