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1 结构及工作原理

1.1 结构

如图 1 所示：MONNIER116-5000 活塞调节阀（下文简称

调节阀），主要由淤紧固螺栓、于上部阀盖、盂上部弹簧、榆上

部活塞、虞阀体、愚下部活塞、舆密封 O-ring、余下部弹簧、俞
下部弹簧垫片、逾下部阀盖、輥輯訛调节手柄组成。

图 1 调节阀结构图

1.2 工作原理

调节阀主要用于空气压力的整定。某电厂厂用供气系统

空气压力约 8bar[1]，使用调节阀可将下游空气压力调整为 0耀
8bar之间各个值。

图 2 调节阀活塞受力示意图

如图 1及图 2 所示。F1较小，此处忽略不计。根据基础物

理知识 F=PS（F指作用力，P指气压，S 指受压面积），上游气

体在 S1 上的作用力为 P1S1。下游气体在 S2 上的作用力为

P2S2。因上部活塞活塞头与活塞杆存在间隙，所以下游气体能

进入上部活塞活塞头内部，会产生向下的力 P2S3。因 S3与 S4
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基本相等，故 P2S3与 P2S4 两力抵消，此处忽略不计。所以，当

调节阀达到平衡状态时，有：

P1S1+ P2S2=F2 （1）
因 P1、S1、S2恒定不变，故 P2与 F2成直线线性相关。也就是

F2增大或减小，那么 P2也会随之增大或减小。F2大小与下部弹

簧压缩量有关。所以，可通过调整下部弹簧的压缩量，来调节下

游气压的大小。当下游气体被使用，P2降低，F2相应降低，下部

弹簧压缩量变小，上部活塞及下部活塞整体向上运动，上部活

塞开启，上游气体进入下游，P2升高，直至达到新的平衡。

2 常见故障及原因分析

根据维修经验，调节阀主要有下部活塞卡涩、密封不良，

两种故障模式。

2.1 下部活塞卡涩

下部活塞卡涩是高发的故障模式，主要原因有下部活塞

偏斜及润滑不良。上部活塞偏斜的原因主要有调节阀设计特

性、阀体及下部活塞材质因素、下部弹簧质量偏差、调节力不

能同轴线传递等。

淤阀门特性。上部活塞、下部活塞并非一个整体，下部活

塞可进行多角度及方向的运动，这就是造成下部活塞偏斜的

先天因素。由图 3可知，下游气体反馈孔不是对称均匀分布

的，所以在下部活塞频繁动作时，下游气体对下部活塞的作用

力也无法均匀分布，造成下部活塞偏斜，进而引发卡涩。

于阀体及下部活塞材质因素。阀体及下部活塞材质均为

铝镁合金，铝含量大于 98%、镁含量约 1%，其他元素不详。使

用中，发现该材质极易磨损，产生较严重的划痕，如图 4 所示。
检修策略主要是打磨消除划痕，打磨后下部活塞及对应阀体

腔室之间的间隙会变大，进一步导致卡涩的频繁发生。

图 3 阀体下部腔室图 图 4 磨损划痕

盂下部弹簧质量偏差。检查所有下部弹簧，均存在偏斜情

况，制造质量较差。因此，下部弹簧不能沿竖直直线往复运

动，这就会导致下部活塞往复运动时发生偏斜，进而卡涩。

榆调节力不能同轴线传递。下部弹簧与下部活塞径向配

合间隙约 2mm，间隙过大，有相对位移空间。下部弹簧垫片是

锥帽型，由两片组成，不同心。下部活塞、下部弹簧、下部弹簧

座、调节手柄之间，可进行多角度及方向的运动，不能形成一

个竖直的轴线，所以在调节过程中，会造成下部活塞偏斜，进

而引发卡涩。

虞润滑不良。润滑不良有缺乏润滑和润滑脂涂抹过多两

种情况。调节阀长时间不维护，润滑脂干涸，导致下部活塞与

腔室内壁摩擦力增大，引发卡涩。润滑脂涂抹过少，下部活塞

与腔室内壁无法建立油膜，导致卡涩。润滑脂涂抹太多，过量

的润滑脂挤压下部活塞的运动空间，增大下部活塞与腔室内

壁的黏连力，导致卡涩。

2.2 密封不良

常见的密封不良主要有上部活塞与阀体之间密封不良、

下部活塞与阀体之间密封不良、上部活塞与下部活塞之间密

封不良。

淤上部活塞与阀体之间密封不良。上部活塞 O-ring 老
化、失去弹性，阀体与上部活塞 O-ring 对应密封面存在高点，

均会导致上部活塞与阀体之间密封不良，进而上游气体泄漏

进入下游，导致下游气压升高。如图 5 所示，上部活塞 O-ring
失去弹性有压痕，无法像新 O-ring 一样恢复原状。

图 5 上部活塞新 O-ring 与失去弹性 O-ring 的对比

于下部活塞与阀体之间密封不良。下部活塞在静止和往

复运动的状态不停转换，其外侧 O-ring也在静密封和动密封

状态中不停转换。下部活塞往复运动时，其 O-ring与阀体内

壁摩擦扭转，长时间使用后 O-ring失去弹性，无法补偿间隙，

导致下游气体泄漏。

盂上部活塞与下部活塞之间密封不良。上部活塞活塞杆

锥面与下部活塞中心孔之间依靠 O-ring进行密封。下部活塞

偏斜或上部活塞活塞杆晃度过大，会导致两者接触不良，导致

下游气体泄漏。该处 O-ring 的老化、失去弹性也会导致下游

气体泄漏。

3 结论

MONNIER116-5000 活塞调节阀，在频繁动作中，极易造

成下部活塞卡涩，故不适用于频繁动作的系统，例如，不适合

为往复气动泵进行直接供气。日常维护中，应制定合理的维护

周期，确保内部润滑有效；及时更换密封 O-ring，保证良好的

密封状态。
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