
第 5 卷 ( 4 ) 热 能 动 力
,

`
落口

~ 工口 门王
1 9 9 0年 7 月

苏联电站阀门锻焊结构阀体的制造工艺

乐永卓 (东方锅炉厂 )

〔摘要〕 本文论述目前国内发展电站阀门锻焊结构阀认:制造技术的必要性
,

以及苏 联这方面的进

展
,

共后综述了苏联 H 3 3 M与 B 3 3 M两厂所开发的电站阀门 阀休电子束焊制 造工艺与锻 焊结构半

球形阀体的冲压工艺
。
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前 言

随着火电机组大型化
,

蒸汽参数高温高

压化
,

对火电站阀门提出了更高的要求
。

其

中对阀体要求具有高度的可靠性与材料的严

密性
。

我国电站锅炉行业中辅机生产落后于

主机
,

而电站阀门生产又是辅机中的薄弱环

节
。

电站阀门的质量 间题普遍存在
,

制造厂的

工艺技术水平与国外同行差距大
,

以致于采

用国产大型机组的电厂
,

不得不进口 阀门来
` 匹配

,

从而大大影响大型火电机组的国产化

水平与进程
。

目前
,

国产电站阀门性能较 差 的 主 要

原因之一是阀体的铸钢件质量差
。

传统的铸

造工艺很难保证铸件内没有气孔
、

裂纹及夹

渣等缺陷
。

所以铸造阀体的实际许用应力远

远低于容许的许用应力
,

比热轧钢板和钢管

的同种材料的许用应力约低 1 / 3
。

同时为了保

证铸件的质量
,

必须严格进行 100 %的无损探

伤
,

但是在国内 目前的生产条件下
,

尽管各

协 生产厂家不断努力
,

但仍未能实现
。

所以

铸件阀体
,

尤其是合金钢 ( Z G 2 0 C r 1M o v
、

Z G 1 5C r 1M o l v ) 阀体
,

在其 复杂 形状转变

处
,

在 与管道连接处
,

常常发生气孔
、

裂纹

而
’

须重新补焊
,

而补焊阀体的数量常常占加

工件的一半以上
,

甚至加 工 件 因 密集性气

孔
』 、

穿透性裂纹而报废
。

如果改造传统铸造工艺
,

引进先进铸造

技术与设备
,

又为目前大多数锅炉及阀门制

造厂财力所不允许
,

所 以发展锻焊结构的阀

体
,

成为国内电站阀门行业近年来奋斗的目

标
,

现已取得一些进展
。

苏联自80 年代初成功地开发 了电站阀门

冲压锻焊阀体工艺技术
。

该 工 艺 的 加工量

小
,

成形好
,

其所需的冲压力比体积冲压制

坯时小得多
,

故所需的压力机亦小
。

若将之

引进
,

则可以充分地利用国内目前各大锅炉

制造厂与阀门厂的冲压设备
。

所以中苏在这

方面的科技合作是可能的
。

8 0 年代初苏 联 捷霍夫 电力机器制造厂

(。 g M ) 和别尔 卡 洛 德 电 力 机 器 制造厂

(加
。 M )

,

在苏联中央机器制造工艺科学研

究所扭
H ” H T aM二 )科学生产联合 体 (

H n o
) 的

帮助下
,

分别开发了阀门阀体电子束焊制造

工艺与锻焊结构半球形阀体冲压工艺
。

1 9 8 2

年d 3 , M己经工业性生产四种 规格 ( D g l 00
、

1 50
、

17 5及 40 0

~
) 闸阀的锻焊结构的半球

形阀体
,

此外还试制出 D g 25 0

~ 闸阀半球
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形阀体
。

该厂以此为基础对此冲压工艺进行

了进一步完善
,

至今已能生产出多规格的大

尺寸阀体
。

叨
g M 利用该厂 提 供的半球形阀

体
,

当年就生产了 1 0 0 0多个闸阀
。

至今全部

D g 1 0 o以下的闸阀阀体
, 7 5% 的D g l 0 0 ~ 5 0 0

的闸阀均已采用该 种 锻焊 结构的阀体
。

此

外
, ” 翔在开发此锻焊结构阀体的闸阀基础

上
,

己生产出锻焊结构阀体的调节阀
、

节流

阀及止 回阀
,

为苏联电站阀门采用锻焊技术

闯出一条新路
。

动 力 工 程

量
。

一
、

B 3 3 M 的锻焊结构半球

形阀体冲压工艺
图 1 大尺寸高压问阀的冲压锻焊结构闷体

半球状闷体 2
。

筒形接头 3
。

阀座

冲压锻焊结构的阀体设计成球形
。

其组

成部件是
:

两个半球状阀休 1 ;
焊在球形阀

体上部的筒形接头 2 ;
焊在阀体上的阀座 3

(图 1 )
。

在某些情况下上述的筒形接头 2

需进行补焊
。

由于半球状阀体与筒形接头的制造是整

体锻造内外成形的
,

所 以无论是整个半球形

阀体
,

还是筒形接头部位都具有足够的强度

与刚性
。

尤其是筒形接头部位常产生来自连

接管的弯曲力矩
。

球形阀体有两条环焊缝
:
两个半球阀体

之间 ,
半球阀体与筒形接头之间

。

半球形阀

体毛坯施焊边缘沿周 边 的 厚 度尺寸是一致

的
,

所以制造中能够 使 用 手 工焊与白动焊

(例如真空 电 子 束焊一 E S w 等 ) 与无损检

验
。

这就是此阀体结构优点之所在
:

其外表

面不必机械加工 (筒形接头坡口加工除外 )
。

制造此半球形阀体可采用两种毛坯
:

圆

形板坯与管坯
,

其加工工艺如下
。

1
.

圆形板坯的冲压成型工艺

采用圆形板坯来冲压成型阀体时
,

其板

坯的厚度要等于阀体壁厚 (图2
、

a)
。

在确

定此板坯的直径尺寸时
,

应考虑所制作的阀

体的体积
,

并应 留有 毛 边
、

烧损等金属余

11111
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图 2 问阀的半球形 阀体冲压 成型工艺
1
。

外凸合 2
。

内凸台

冲压一开始
,

将圆形板坯挤压成带有较

长直边的球形封头 (图2
、

6 )
,

并在此球形封

头中心上开孔
,

以及对此封头端面进行修边

(如 图 2
、

6虚线所示 )
。

其后
,

对此封头进行

纵向挤压缩 口成型 (图 2
.

2)
。

同时借助于

此挤压工序
,

把此球形封头的直边进一步挤

压出有相当长度的外凸台 1
。

此后
,

对该半球形阀体毛坯的外凸台 1

进行徽粗与扩孔
,

并把该毛坯向内挤压出内

凸台 2 ,

以完成此半球形阀体毛坯中心部位
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的最后成型加工 (图 2
, 八 )

。

在 这 些工序中
,

半 球 形阀体毛坯内凸台部 分的成型是借

助于移动的顶杆 (图 3 中的 4 ) 的 支 撑来完

成的
。

因此
,

在该毛坯中心区域将产生三向

挤压应力
,

该毛坯外壁将被挤压到阴模 ( 图

3中的 2 )
_

上
,

以防止褶皱
。

在冲压厚壁的半

球形阀体毛坯时
,

一般可以不用顶杆支撑
。

最后对冲压成型的半球形阀体毛坯进行焊前

的端面机加工 ( 图 2 ,

e)
。

2
.

管坯的冲压成型工艺

用管坯来制造半球形阀体首先是把热轧

管切割成圆筒短管 ( 图2
, B
)

。

该 管坯的壁

厚与直径要等于阀体球形部分的相应尺寸
。

冲压一开始是纵向挤压缩 口
,

然后如加工圆

形板坯一样
,

进行局部的成型冲压
.

在用管坯冲压成型阀体时
,

省掉了以下

工序
:

挤压成球形封头并开中心孔
,

以及球

形封头的修边工作
。

所以两种 冲 压 方 式相

比较
,

管坯冲压的工作量大大小于板坯冲压

工作量
,

但是管坯冲压方式的应用受到热轧

管本身尺寸的限制
,

该方式只能 用 于 制 造

尺寸小的阀体 ( D g < 2 5 0 )
。

综 上所述
,

以

上毛坯冲压成型半球形阀体的工艺可简化表

示为
:

圆形板坯 、 拉伸 (成球形封头 ) 、 开孔 、 修边一
、 挤压成型

管 坯
- -
一

_ _ _
_

_

上述半球阀体毛坯制造工艺的主要特点

是板材冲压工序 (用于总的造型 ) 与体积冲

压工序 (用于内凸台成型 ) 相结合
。

因此所

需的冲压力比模锻阀体用体积冲压制坯要小

得多
,

可降低到 1/ 3一 1/ 5
。

3
.

半球形阀体毛坯的冲压成型动作

为 了减少冲压工 作 量 与 毛坯的加热次

数
,

采用了多动复合模
。

半球形阀体的板坯

` 或管坯利用此模
,

一次加热和一次装坯
,

经

总体成型与挤压出内凸台
,

而冲压成阀体
。

此多动复合成型模有 4 个主要部件 (图

3 )
。

、 缩 日

·

鳅粼嘟
图 3

下模

半球形阀体毛坯冲压成型动作

2
.

挤压阴模 3
。

成型冲头 4
.

顶 杆

在下模 1 上装有顶杆 4
。

此顶杆可同时

进行毛坯内部形状的造型
,

它装在移动式的

冲床台面上
。

挤压阴模 2 固定在 冲床外滑块

上
,

而成型冲头 3 固定在 冲床内滑块上
。

顶

杆 4 装在下部顶缸的柱塞上
。

为了加工安装

方便
,

此冲模的所有工作部件的形状都是旋

转体
,

这就是其他体积冲压冲模所不具备的

长处
。

此模具的动作原理如下
:

把半球形阀体的板坯或管坯装在下模上

(图 3
、 a
)

。

其后
,

对 滑 块完成工作冲程
,

向下挤压毛坯 ( 图 3
、
6 )

。

此 时 阴模 2 向下

模 1 挤压
,

逐渐内外成形
,

出现 了阀体的雏

型
。

毛坯 己成型的周边部分在局部挤压过程

中不能再有变形
。

为了支撑毛坯的壁
,

使之

不被褶皱
,

支撑顶杆 4 向上移动到使其圆锥

而触及到毛坯 (图 3
、 B
)

。

在内滑块工作冲程中
,

圆锥形的成型冲

头 3 向下冲入被挤压毛坯的孔 内
,

对毛坯上

部进行扩孔 ( 图3 ,

)r
。

在一 定 的压力下
,

成型冲头凸肩挤压到毛坯上端面上
。

与此 同

时
,

与毛坯接触的顶杆在毛坯金属一定的反

压力下
,

开始下移 (图3 , 及 )
,

在 冲头的最
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后压力作用下
,

顶杆降到下死点上
,

毛坯金

属填满模腔的整个空间 ( 图3 ,

e)
。

4
.

筒形接头的冲压成型动作

当采用管坯来制造阀体
_

}:部 的筒形接头

( 图 1 中的 2 ) 时
,

用墩粗方法可获得筒形

接头的厚壁部分
.

根据筒形接头厚壁部分的

体积大小
,

有两种制造方式
。

如果筒形接头

厚壁部分所需的体积可以用小于此接头厚壁

部分高度 3倍的短管来填满
,

则按常规工艺来

进行冲压
,

即毛坯管端自由徽粗
,

以便在筒

形接头厚壁区挤压 出金属
。

但是此方式由于受到毛坯管径规格的限

制
,

而且在管坯冲压的工艺流程中
,

除了徽

粗外
,

还要进行管坯纵向挤压加工处理
。

所以为了取得壁厚有较大体积的筒形接

头
,

现设计了另一种冲压工艺方法
,

即毛坯

变形部分沿外径方向增大
。

采用此工艺方法

时
,

毛坯的变形是从支撑环 (图 4中2 ) 与冲

头 ( 图4中 l) 内凹部所组成的环形腔
,

挤压

到阴模 (图4中 3 ) 的工作腔内的
。

当冲头的

工作冲程结束时
,

若必要可以设计出把此支

撑环提升到某一高度值
。

此支撑环的提升是

在阴模腔内的金属作用力下而形成的 (见图

4 )
。

采用支撑环
,

保证 了筒形接头冲压成形

的准确性
。

此筒形接头的厚壁部分是这样冲

压成形的
,

即逐次加热并自由墩粗
,

直到刚

好填满冲模腔为止
。

上述冲压筒形接头的两种方式
,

都是在

冲 膜 中装 有伸入到管坯内腔中的支撑套筒
5

。

因此保证 了冲压的筒形接头内表面有准

确尺寸与形状
。

二
、

从3 3 M锻焊结构阀体为

电子束焊接工艺

lllll「「
’

二二

;;;多炙炙叨叨,,, 州白自自

犷犷犷犷

暨暨暨

图 4 筒形接头毛坯冲压徽粗动作
a 一最初状态 6一冲压结束状态

1
.

冲头 2
.

支撑环 3
.

阴模 4
.

管坯

5
.

支撑套筒

苏联 叨
。M 过去制造电站阀门阀体也是

传统的铸造方式
。

如上所述
,

该方式的缺点

是显而易见的
:

金属材料使用率低
,

阀体材

料的致密性差
,

以至电站 阀 门 常 出故障
,

尤其是 机 组 启 停 时
。

为此
,

叨 g M 在 苏联

双H H” T , 111 的 H n 。协助下
,

开发了采 用电子

束焊 ( E Sw ) 的锻焊结构阀体的阀门生产技

术
。

电子束焊是 目前先进焊接方式之一
,

其

效率比自动埋弧焊高得多
,

是后者的 6~ 8

倍
,

而且把焊缝中的缺陷数量减低到 1 %
,

并有效改善了焊工劳动条件
。

加之焊接输入

热少
,

熔化区与热影响区小
,

以及焊接收缩变

形很小
,

从而在大功率电子束焊机与大型真

空室建成的今天
,

获得广泛的应用
。

该厂为开发此电子束焊工艺
,

进 口 了西

德 L e y b o l d H e r a e v s 公 司 的 电 子 束 焊 机

E s w 一 2 0 0 1 / 2 5H
。

在 此 基础上
,

对该电子

束焊缝材料的致密性进行了试验研究
。

其结

果表明
,

焊缝质量符合火电站与核电站焊缝

检验规范
,

其机械性能
、

低周疲劳
、

抗腐蚀

及持久强度等性能的研究
,

都取得了令人满

意的结果
。

例如 1 5cr 及 15 X IM I功钢的焊缝

的强度极限值在 2 93 K 时是一样的 ( 2 80 ~

3 0 0 州田 a )
。

在低周负 荷 ( 1 0
4
次循环 ) 时

,

阀体断裂发生在母 材上
。

工作 在 8 43 K 及
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1 5 M a P的蒸汽参数下的1 5 X IM I功钢材焊缝

与工作在 83 4 K及1 5 M a P蒸汽参数下的1 5 r c

钢材焊缝的腐蚀倾向
,

都略低于各自钢种的

母材
。

在 8 43 K温度时 15 X IM I功钢焊缝的持

久强度
,

相当于该钢种本身的持久强度水平
。

在开发锻焊结构阀体电子束焊接工艺 的

基础 止
,

叨。M安装了锻焊结构阀体的电站阀

门生产线
,

以便组织工业生产
。

该生产线包括以下工段
:

①制备用于电

子束焊的半球形阀体 ; ②去除油污 , ③安装

两个半球形阀体并实施电子束焊 ; ④焊后的

无损探伤检查
; ⑤热处理 , ⑥机加工 及最后

检查
。

两个半球形阀体用电子束焊焊接时是在

专门的调位装置上进行安装
。

该装置的光学

系统能够把阀体对接边缘的间隙调整到小于

0
.

2

~
; 把对接位置的水平精确度调 整到

小于水平面的土 0
.

1
~

。

安装好的阀体与调位装置一同装入真空

室
,

按 以下工序 自动施焊
:

真空室抽到所需

的真空度 , 压紧施焊 ; 向真空室充气
。

此时

工艺流程规定
,

电子束以水平方向在阀体直

立壁上从其根部随移 动 衬垫 沿阀体环缝施

焊
。

衬垫的厚度一般是 阀体施焊边缘厚度的
2 0%

,

即在 6一 1 5

mm 之间
。

M a n u f a e t u r i n g T e e h n o lo g y

U s e d i n S o v i e t

半球形阀体对接环缝最后封 口时
,

电子

束焊不必很平稳地熄弧
,

因为在此封 口处
,

以后还要开孔
,

安装筒形接头
。

半球形阀体

采用电子束焊的焊接参数为
:

电压 1 50 k v ,

电子束电流 15 ~ 17 m A ,

聚焦电流 4 70 m A
,

焊

接速度 12 m / h
,

从焊枪头到施焊工件的距离

2 20 ~
。

继后的工件环缝也是在同样的焊接

参数下施焊
,

只不过随施焊工件的边缘厚度

增大
,

电子束电流将增大到 65 一 1 4 0 m A
。

为了提高焊接过程 中 金 属 熔 液的流动

性
,

以及改善熔池金属的除气过程 (以此可

减小焊缝金属中气孔的产生率 )
,

采用 了电

子束的环扫描 (频率 1 00 H z ,

振幅 1

~ )
。

本文得到东锅阀门分厂王承亥
、

工艺处

方有忠等的帮助
,

特表谢意
。
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