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摘要：本文介绍了钛合金在船用阀门上的应用，用截止阀举例了钛阀的主要结构特点，阀门的密封性能及强度性能的设计和计算校核。关注其在海水中的电偶腐蚀及制造中应注意的问题，说明钛及钛合金具有比重轻、强度高、耐腐蚀、耐压性好等突出优点，在船舶及海洋工程上应用具有广阔前景。
Abstract: To introduce the application of titanium alloy in ship’s valves, and give an example of a titanium alloy globe valve to explain the main structural features, design and calculation of the sealing and strength performances of the titanium alloy valve. Paying attention to its electro-corrosion in sea water and matters in manufacturing, to indicate that Ti and titanium alloy have conspicuous advantages of light specific gravity, high strength and corrosion-resistance etc. and a vast range of prospects for application in ship and ocean engineering.
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1、前言

钛及钛合金具有比重轻、强度高、耐腐蚀、耐压性好等突出优点，目前已广泛应用于航空、宇宙开发、石油、化工、冶金、电力、医药卫生、仪器仪表等行业。为适应海洋工程深海容器、船舶等领域需求，我们将其应用于阀门的制造，在钛合金阀开发过程中，用新技术、新材料和新标准规范产品设计，符合国家高新技术产品政策的要求，是一种新兴的，又很有发展前途的材料应用技术，从而提高了阀门质量，改善了产品性能。

2、钛的耐腐蚀性能

钛是一种具有高度化学活性的金属，但是，它对大多数腐蚀介质都呈现出特别优异的耐腐蚀性。原因是钛和氧有很大的亲和力，当钛暴露于大气，或任何含氧介质时，表面立即形成一种坚固而紧密的钝性氧化薄膜。这种薄膜十分稳定，如果产生机械损伤，又会立即重新形成（只要存在一定量的氧）。

钛金属有几种特殊的腐蚀形式，如高温腐蚀、应力腐蚀、点腐蚀、缝隙腐蚀、电偶腐蚀、腐蚀疲劳等，但钛应用在船舶阀门上主要是关注电偶腐蚀。

电偶腐蚀是当两种不同的金属在一电解质中构成电偶时，作阳极的金属的腐蚀可以被加速。其腐蚀量取决于两种材料间的电极电位差，也取决于阳极和阴极的面积比以及两者的极化特性。钛与一般材料不同，它在许多介质中是钝态的，并且显示出类似于钝态18-8不锈钢的电位。钛在海水中的电位是-0.10V（对饱和甘汞电极）。钛与蒙乃尔合金、哈斯特洛衣C、18-8不锈钢、加Ni的铝青铜管板接触时电位差很小，不会产生电偶腐蚀。但同样在海水中，钛与铝、锌、碳钢接触时，铝、锌等金属被腐蚀。然而，它们的腐蚀速度却比与不锈钢接触时所引起的腐蚀小。这些金属的腐蚀程度随钛和接触钛的金属表面积的比例而变化。接触钛的金属和钛的表面积比为1：10（即阳极与阴极面积比为1：10）时，被接触的金属很快就腐蚀了。与此相反，与钛接触的金属和钛的表面积比为10：1时，其腐蚀率大大降低。钛与某些金属在海水中接触腐蚀量如图1。
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图1  钛—异种金属浸泡于通气海水2500小时的性能

在低浓度还原性酸（如硫酸或盐酸）也存在类似海水的情况。此外，钛有强烈的极化倾向，即意味着包含钛作阴极的电偶，只产生小的电流。由于钛表面有氧化膜存在，所以，当它与其他金属接触时，它的腐蚀率通常不会增加。因此我们在船舶钛阀门上的其他材料选择就要注意电偶腐蚀的对比。

3、结构特点和设计制造时必须注意的几个问题
钛及钛合金在阀门上的应用，我们以截止阀为例。阀体流道采用图2形式，以减小介质对密封面的直接冲刷和由于通道的急剧收缩及扩张而产生涡流区。
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图2  法兰钛合金截止阀结构

设计制造钛阀时必须注意以下几个问题：
（1）钛材较贵，为经济、合理使用钛材，在不与腐蚀介质接触的部位，应尽量不用钛制零件。

（2）钛的机械性能随温度而改变的情况，较一般碳素钢、合金钢大。其强度指标随温度上升而下降，如250～300℃时的抗拉强度和屈服强度为常温时的一半。因此，即使在设计温度不高的情况下，也应按设计温度下的强度值选取。钛的屈强比高、持久强度好，因此，设计温度在316℃以下时，决定设计强度指标的往往是该温度下的抗拉强度值。对工业纯钛来说，是不能通过热处理来提高强度指标值的。

钛的热膨胀系数小，当钛和其他材料联合使用时，要注意膨胀差引起的应力。

（3）工业纯钛和α-钛合金压力加工时的塑性变形范围少，容易产生破裂。而提高变形速度、降低变形温度等都可能导致加工中的破裂。因此，最好不要设计变形量大的冷加工件；在需要翻边的地方，弯曲半径尽量取得大一些；用强度胀连接的管子与管板管孔之间的间隙公差要小，以免钛管胀裂。

（4）选用钛螺栓时，必须考虑由于钛在常温下也有蠕变现象而产生应力松驰问题，最好不用钛螺栓作强制密封的连接件。当因耐腐蚀须用钛螺栓时，结构设计需考虑易于定期拧紧螺栓以保证密封。钛和不锈钢一样，也具有摩擦粘结、咬合现象。钛螺纹易咬合，可使用异种材料或较大间隙的螺纹配合或用适当的润滑剂解决。应少采用需要攻丝的内螺纹，尽量选用带退刀槽的车制螺纹结构。

同样，钛阀的调节及动作性能由阀杆螺纹控制，通过手轮旋转来达到，应通过材料性能和各个零件的工艺性来保证。
（5）结构设计时要最大限度地消除缝隙和可以存水的凹处，以避免钛在某些介质中发生缝隙腐蚀现象。尤其是钛与四氟形成的缝隙，比钛-钛之间的缝隙还容易受到腐蚀，因为钛对于含有少量可溶性氟化物的溶液是不耐腐蚀的，氟化物使钝态破坏。因此，在使用聚四氟乙烯塑料垫，含氟的橡胶垫圈和粘结剂时应特别谨慎。

（6）由于钛的高度化学活性和特殊的物理、机械性能，对其进行切削加工可以采用一般的切削加工方法，但与其他常用金属比，还有其特殊要求，掌握一定的加工技术，加工过程中加以注意。

为防止温升过大，应采用较低的切削速度，一般来说，应比与它相同硬度的钢件的切削速度低25～50%或更低。采用大的进刀量，进刀量对温升影响很小。在切削过程中不要停止走刀，否则会引起加工硬化或产生烧结、挤裂而损坏刀具。切削刀具要锋利，否则刀具极易磨损，因为切削刀具的磨损和切削量不成比例，开始时磨损很小，刀具一旦变钝，磨损立即加剧。使用足够的切削液（5%氯化钠水溶液、油水体积比为1：20的乳化油等润滑冷却液），进行润滑冷却，将刀刃上的热量带走，并冲走切屑。

4、截止阀密封性设计

4.1 密封副

截止阀采用平面密封结构（图3），阀体、阀瓣密封副止口也是直接加工制成（图4）。

阀门作为流体的控制机构，阀瓣与阀座的密封作用非常重要。由于密封性能差或密封寿命短而产生的流体外漏或内漏，会造成环境污染和经

济损失，有毒性的流体、腐蚀性流体、放射性流体和易燃易爆流体有可能产生重大经济损失，甚至造成人身伤亡事故。因此根据阀门工作条件的不同，对阀门密封面有不同的要求。一般要求有良好的耐擦伤性能、耐腐蚀性能、适宜的硬度、良好的热态组织稳定性、抗裂性及合理的工艺性等。因此，阀瓣、阀座止口材料选择了钛合金Ti60。
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图3  密封面结构
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图4  密封副结构
截止阀密封面比压按下式计算：

q=QMZ/[π(d+bm)bm]
式中 bm－阀座密封面宽度，mm

     d－阀座密封面内径，mm

     QMZ－阀座密封面上的总作用力，Ｎ
     QMZ＝QMF＋QMJ
 QMF－介质密封力，Ｎ
         QMF＝π(d+bm)bmqMF；

     qMF －密封面上必需的比压，MPa
qMF=（35+PN）/
[image: image5.wmf]m
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QMJ－阀座密封面上的介质力，Ｎ
QMJ＝π(d+bm)2P/4
P－介质压力，MPa；设计时取P＝PN。
对密封面比压进行计算后，验算合格的条件为：
qMF < q < [q]
式中qMF－密封面上必需的比压，MPa
q－计算的实际比压，MPa；
[q]－密封面的许用比压（表1），MPa
表1  密封面的许用比压

	密封面材料
	材料硬度
	[q]（MPa）

	
	
	密封面间无滑动
	密封面间有滑动

	黄铜
	HPb59-1、

HMn58-2-2、
H62
	HB80∽95
	80
	20

	
	HSi80-3
	HB95∽110
	100
	25

	青铜
	QA19-4
	HB≥110
	80
	25

	
	QAl10-3-1.5

QAl10-4-4
	HB120∽170
	100
	35

	铸铁
	HT200∽350及其它
	HB170∽220
	30
	20

	堆焊

合金
	TDCoCr-1
	HRC40∽45
	250
	80

	
	TDCr-Ni（含Si)
	HB280∽320
	250
	80

	钛合金
	Ti60
	HB260∽300
	45
	-


设定PN=2.5MPa，密封面bm=3mm，d=20mm，计算结果见表2。

表2    计算密封面比压
	序号
	名称
	符号
	结果

	1
	必需的比压MPa
	qMF
	21.68

	2
	计算的实际比压MPa
	q
	26.47

	3
	许用比压MPa
	〔q〕
	45

	结论：qMF<q<〔q〕，满足要求。


4.2 上密封的设置

为了提高密封质量，设置上密封结构，即截止阀完全开启时阀瓣螺母与阀盖之间的倒角配合，倒角加工时精度要求较高。

4.3 阀体与阀盖密封

截止阀阀体中法兰与阀盖之间的密封用橡胶垫片，它的密封作用主要是借安装时的预压力和在工作时由工作介质的压力使密封圈产生变形来达到的。
4.4 填料密封

填料函的尺寸根据GB标准设计，并将填料压盖和填料座系列化。安装填料时要避免划伤阀杆，压紧填料压盖时各螺母受力要均匀。阀杆受填料作用易引起点状腐蚀和擦伤，是填料处泄漏的原因之一，解决办法是减少填料中氯离子、硫离子的含量，或采用缓蚀填料和提高阀杆的光洁度。阀杆运动状态下还须克服填料的摩擦阻力。根据分析，填料选用聚四氟乙烯割裂丝编织成型密封填料。该材料具有耐高温、自润滑和耐化学腐蚀性，柔韧性好，不渗透，摩擦系数低，提高了阀的防泄漏能力。
5、截止阀强度性能

5.1 阀体
阀体的结构尺寸、形式、材料；中法兰结构、连接螺栓大小和介质流动通道都是根据GB标准规定进行设计，由于钛价格比较昂贵，我们设计时采用薄壁公式计算厚度。并对阀体强度和中法兰连接螺栓数量进行校核。

（1）阀体设计计算壁厚SB为

SB=P·DN/（2.3[σ]-P）+C

式中SB—考虑腐蚀裕量后阀体的壁厚，mm

DN—阀体中腔最大内径，mm

P—介质压力,MPa

[σ]—材料许用应力,MPa

C—腐蚀余量，mm

（2）中法兰连接螺栓最大间距按下式计算

Ｓ＝２ｄB＋６δf/（ｍ＋0.5）

式中Ｓ－螺栓最大间距，mm

ｄB－螺栓公称直径，mm

δf－法兰有效厚度，mm

ｍ－垫片系数，橡胶板取2∽3.5。

5.2 阀盖

阀盖与阀体共同组成“承压壳体”，阀盖所承受的介质压力、温度等技术参数与阀体基本相同。因此，在设计计算方法上两者也有共性。阀盖结构尺寸和形式按GB标准规定，阀盖中法兰尺寸设计计算和阀体中法兰相同。

5.3阀杆

阀杆受力及力矩沿阀杆轴向的分布如图5。当介质从阀瓣下方流入时，最大载荷在关闭位置，这时阀杆受压。当介质从阀瓣上方流入时，最大载荷在开启位置，这时阀杆受拉。
拉压应力按下式校核:

δ＝ＱFZ/Ｆ≤[δ]

式中δ－阀杆所受的拉压应力，MPa
ＱFZ－阀杆总轴向力，Ｎ

ＱT－阀杆与填料间摩擦，Ｎ

ＱFZ－阀杆总轴向力，Ｎ

ＭFD－关闭时阀杆头部与阀瓣接触

面间的摩擦力矩，N.mm

ＭFT－阀杆与填料间的摩擦力矩，N.mm

ＭFL－关闭时的阀杆螺纹摩擦力矩，N.mm

ＭF－关闭时的阀杆力矩，N.mm
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图5  阀杆受力分析示意图

Ｆ－阀杆的最小截面积，一般为螺纹根部或退刀槽的面积，mm2
[δ]－材料的许用拉或压应力，MPa
扭转剪切应力按下式校核：

γN＝Ｍ/ω≤[γN]

式中γN－阀杆所受的扭转剪切应力，MPa
Ｍ－计算截面处的力矩，N.mm

ω－计算截面的抗扭断面系数，mm3  

对圆形截面：ω＝0.2d3；

[γN]－材料的许用扭转剪切应力，MPa
合成应力按下式校核：

δ∑＝(δ2＋4γN2)1/2≤[δ∑]

式中δ∑－阀杆所受的合成应力，MPa

[δ∑]－材料的许用合成应力，MPa

其中的δ和γN应取同一截面上的值。
6、结束语

由于石油、化工、宇航、船舶及海洋等领域的发展需要，促进了阀门工业的迅速发展，在管路控制时甚至起决定性的因素，往往由于可靠性不高，而使设备不能安全运行、报废或大大降低设备的使用寿命。我们作为专业阀门厂一直致力于阀门结构、材质和生产工艺的研究，从而提高阀门的可靠性及降低成本，满足各领域对阀门技术发展的新要求。

我厂研制的法兰钛合金截止阀具有自主知识产权，编制并颁布了《法兰钛合金截止阀》（CB/T3992-2008）标准，通过了相关权威机构组织的鉴定，已成功应用于新一代船舶和海洋工程重点项目。
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