
40

机械工程3卷8期: 2021年3卷8期
ISSN:2661-3530(Print); 2661-3549(Online)

一、概述 1

随着我国能源结构的升级转型，天然气在一次能源

消耗中的比例逐年上升，液化天然气因其高效、安全的

存储和运输特性，被广泛应用。天然气液化需在深冷条

件下进行，原料气中的酸气、水、汞、重烃等杂质在深

冷环境下容易腐蚀、冻堵管道，需在液化前进行脱除。

Orbit 轨道球阀因其无摩擦、不易泄露、行程短、能在操

作频繁及温差大的条件下运行的特点，被广泛应用于天然

气净化工艺中净化吸附再生环节。[1] 本文就杨凌液化天然

气（LNG）应急储备调峰工厂（杨凌LNG工厂）200万方/

日液化工艺中轨道球阀的应用及故障解决进行分析。

二、Orbit轨道球阀

1. 制造工艺与工作原理

图1　轨道球阀结构图

轨道球阀结构如图 1 所示，阀门设计有浮动球阀及

带有螺旋槽的阀杆，阀门开关时，由阀杆通过导向销钉

以及阀杆上的螺旋槽，将直行程转化为阀球旋转的角行

程。打开阀门时逆时针转动手轮，阀杆持续向上提升，
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阀杆下端的楔形平面先使阀球倾离阀座，之后受导向销

钉作用，阀球开始无摩擦旋转，直至转到全通位置。关

闭阀门时，阀杆持续下降先带动阀球旋转，之后受到导

向销钉的作用，使阀杆和阀球同时旋转 90°，最后阀杆

底部的楔形平面机械地压迫阀球，使其紧密的压在阀座

上，实现严密的关断。

2. 功能特点

轨道球阀既有普通球阀球体的回转特性，又有闸阀

的强制密封功能，与常用传统闸阀、截止阀、球阀等相

比，具有以下优势：[2]

（1）开关无摩擦

轨道球阀在开关时，阀杆带动阀球无摩擦转动，阀

门密封面在操作过程中不会受到损伤，且轨道球阀扭矩

较低，可轻松开启。

（2）无高速流体局部冲刷

轨道球阀在开关时，阀球与阀座瞬间脱离，阀门通

道瞬间的全开或者全关，阀门在开关过程中无高速流体

局部冲蚀阀座密封面，从而进一步提高阀门的密封寿命。

（3）长寿命机械楔形密封

阀杆下端驱动阀球的部分为前后平行的楔形面，并

通过阀球上嵌入一组不锈钢或 Hastelloy 合金材质的阀球

销钉驱动阀球转动并脱离或者压紧阀座，在阀门关闭时，

通过阀杆底部的楔形面提供一个机械的楔紧力强迫阀球

压紧阀座来实现密封，可以保证阀门持续的紧密封，实

现长期的零泄漏。

（4）单阀座顶装式设计

Orbit 轨道球阀为单阀座、全通径顶装式设计，阀腔

始终只与管线的一端相通，没有任何介质被禁锢在阀腔

内，所以无需泄放阀腔压力，且不需要阀门从管线上拆

下便可更换阀内件，阀门维修更为方便。

三、Orbit轨道球阀在天然气液化工艺中的应用
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杨凌 LNG 工厂一期建有一条 200 万方 / 日液化生产

线、一套 300 万方 / 日气化装置及两座 3 万方 LNG 储罐，

包括天然气净化、液化、储存、装车、气化等工序。

2. 工艺特点及阀门配置

（1）脱水工艺

杨凌 LNG 工厂通过分子筛吸附实现水分脱除，流程

采用一塔吸附、一塔再生模式，气体从上向下经过脱水

床之一，由于沸石吸附有很高的比表面积，因此在床层

被饱和前能够吸收大量的水分，吸附床层在达到饱和点

前，原料气切换到另一个床层，饱和的床层用加热的再

生气除去水分。切换阀和时间控制逻辑器自动进行工艺

操作，并且控制在线吸附和加热 / 冷却再生程序。

图2　脱水流程图

（2）脱重烃工艺

干燥气体进入重烃脱除单元后通过四个吸附床，床

层内部混合填充分子筛、硅胶、活性炭，以脱除原料气

中 C6 以上的重烃。流程采用两塔吸附，两塔再生模式，

气体向下流过吸附床层，在苯和碳八的烃类物质不能被

吸收后，进料气切换到另外两塔，饱和床层进入再生模

式。饱和床层通过加热和冷却两个步骤进行再生，首先

从液化单元的上游抽出一股压力较高的净化气，通过控

制阀降压后通过加热器加热，热再生气向上通过床层，

去除吸附的重烃，脱除重烃的床层冷却后，准备下次吸

附周期。吸附、加热再生、再生冷却及备用的切换由

DCS 经顺序控制器完成，这些控制器通过计时器打开和

关闭相应的程控阀门完成操作。（见图 3）

（3）阀门配置

根据以上工艺流程介绍，经过净化的气体中均含有

固体杂质，对阀门的密封性要求较高，且吸附、再生操

作频繁。轨道球阀刚好满足该工况，杨凌 LNG 工厂脱水

环节共设置 32 台轨道球阀，以实现脱除、吸附的自动切

换控制。

四、故障分析

1. 故障现象

杨凌 LNG 工厂轨道球阀运行严重卡顿、密封失效，

经拆解发现轨道杆有裂纹、表面有明显划痕，轨道部分

边缘挤压开裂，导向轴与轨道接触部分挤压变形，导向

衬套内部有明显挤压划口，阀杆销钉断开。

2. 故障原因分析

从凸轮阀杆轨道变形部位痕迹可知，导向销在凸轮

阀杆轨道中滑动不顺畅，尤其在弯道部位卡涩，限制轨

道旋转，长时间频繁开关后，使轨道发生磨损变形，由

此可见，该凸轮阀杆装配存在缺陷是造成轨道变形的主

要原因。通过观察划伤的衬套表面痕迹判断，阀门频繁

图3　脱重烃流程图
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开关后，断裂的止退销脱落后卡在凸轮阀杆及衬套部位

导致阀门开关的扭矩增大，本来变形的凸轮阀杆在受限

于导向销的双重作用，最终在多重因素作用下，阀杆在

最脆弱的应力集中部位发生断裂。[3]

阀杆销钉材质为 SUH660，抗应力腐蚀性好，为典

型的非热处理硬化性铁索体系不锈钢。条件屈服强度

（MPa）≥ 590；抗拉强度（MPa）≥ 900；手轮半径为

25cm；阀杆外螺纹端半径 16cm；剪切处接触面积约为 A

＝ 6.3X9.5 ＝ 59.85。

作用于阀杆销钉力 N 为：

N=25/1.6XP=15.6P（P 为人施加于手轮的力）

P ≤ 1506N

正常手动操作时不会产生如此大的力，但是氢在材

料内部扩散、聚集，当川含量达到一定临界浓度时使金

属原子间的结合力下降，或在阀门开关的时候使用额外

的大扳手关死卡死时则会使网杆销钉断装，从而导致阀

门失败。

3. 修复方案

对轨道阀杆、阀杆导销采取材质局部升级措施，材

质局部采用激光熔覆司太立钴基高温硬质合金钢，防止

轨道或阀杆导销变形。

对导向销材质局部升级：采用 SS410+stellite6# 方案，

将与导轨接触部分，利用激光溶覆技术，溶覆 stellite6#，

L=10mm，厚度约为 1mm。

对凸轮阀杆螺旋轨道部分升级，材质局部升级采用

激光熔覆技术，对凸轮阀杆螺旋轨道部位材质局部升级

采用 SS410+stellite12# 方案。

410 不锈钢，经淬火处理硬度最高可达 HRC45，硬

度范围为 HRC22 至 HRC28。

Stellite6# 焊丝是 Co-Cr-W 堆焊合金中 C 及 W 含量最

低、韧性最好的一种。能承受冷热条件下的冲击，具有

良好的耐蚀、耐热和耐磨性能。主要用于要求在高温工

作时能保持良好的耐磨性及耐蚀性，堆焊层硬度 HRC：

40-45。

Stllite12# 焊 丝 在 Co-Cr-W 堆 焊 合 金 中 具 有 中 等 硬

度，耐磨性较好，具有良好的耐蚀、耐热及耐磨性能，

在 650℃高温下仍能保持这些特性，堆焊层硬度 HRC：

45-50。

阀门修复后经外观检查、金相及硬度检测、无损

检测，并按照 API598 标准对阀门性能进行试验。试验

项目包括壳体试验、高压液体密封试验、高压气体密封

试验和低压气体密封试验，壳体试验的试验持续时间为

20min，高压液体密封试验、高压气体密封试验和低压气

体密封试验的试验持续时间为 5min，阀门性能试验结果

均满足要求。

五、结束语

通过对Orbit轨道球阀的修复，有效解决了阀杆卡顿

和内漏问题，保证了阀杆在正常生产工况下的有效运行。

此次国产化修复缩短了维修周期，节约了维修费用，保证

装置的正常运行，经过现场实践使用未发生轨道球阀再次

失效故障，可进行装置其余部分轨道球阀的修复推广。
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