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一、工艺简介

（一）步骤

平面平晶干涉工艺简要步骤为：安全阀密封面研磨完成经目

视检查无划痕、磕碰等缺陷后，将密封面擦拭干净参照图1所示布

置进行平面度检查，如平面度较好则会在平面平晶上显示如图2所

示的其中1种干涉条纹图像，图2左边图像为同心干涉图像，干涉

条纹数量为整个密封面上的暗条纹数量（暗条纹相较亮条纹更好

辨认，读数更精确），图2右边图像为偏心干涉图像，干涉条纹数

量为半个密封面上的暗条纹数量，干涉条纹数量与每条条纹对应

的平面度相乘即为该密封面的平面度 [3]。
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 > 图1  平面度检查示意图

传统的安全阀密封面平面度检测工艺有红丹粉、蓝油、塞尺检测等，存在检测精度低和可靠性低的问题，且部分检测工艺存在损伤

密封面的风险，因此这些检测工艺已较少使用。目前大部分安全阀平面度通过使用安全阀校验台进行密封试验来间接检测，该检测工艺

可较好的从密封功能实现角度确认阀门密封面平面度满足要求 [1]，因此得到了广泛应用，但该工艺存在局限性，比如对于焊接安装在现

场的安全阀，如采取此工艺进行平面度检测，需将安全阀从现场切割拆卸后，再在车间焊接安装法兰才能进行密封试验，试验合格后需

再次切割法兰再焊接回装至现场，不仅工作繁琐，还存在焊接导致安全阀密封面变形造成阀门泄漏导致系统失去保护功能的风险，因

此，对于此类安全阀，一般采用平面平晶干涉工艺检测平面度 [2]。
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 > 图2  干涉图像示意图

（二）原理分析

平面平晶干涉工艺使用光的干涉原理进行密封面平面度检

测，其基于光波叠加原理，在干涉场中产生亮暗交替的干涉条

纹，通过分析干涉条纹形态及数量测得密封面平面度。将密封面

沿圆周方向等分成无限小份，平面平晶放置其上时，每份密封面

同平面平晶形成如图3所示的劈尖干涉 [4]。当单色灯发出的平行光

由折射率为 n1的平面平晶垂直入射折射率为 n的劈尖，在劈尖上

表面（平面平晶工作面）处，一部分光线 α会反射，另一部分光

线 α'会折射进入劈尖内部，如果劈尖夹角 θ很小，可认为反射光

线原路返回，折射光线垂直于劈尖下表面（密封面），折射光线

经劈尖下表面反射后进入劈尖上表面，继而折射并出射于平面平

晶，在入射点与反射光线发生干涉，人眼即可在平面平晶上看见

干涉条纹，用单色光光源时呈现亮暗交替的干涉条纹，若正好波

峰遇到波峰或波谷遇到波谷，亮度最强，呈现亮条纹，若波峰遇

到波谷，亮度最暗，呈现暗条纹，最亮和最暗形成干涉条纹 [5]。

由图3可得，入射点的光程差：
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2 2
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式（1）中 n为空气劈尖折射率，为1；h为入射点至密封面反

射点间的劈尖厚度；λ为单色光波长； 2
λ

为光疏介质（空气）入射

光密介质（平面平晶）的半波损失（n<n1）。

则暗条纹的光程差：

	 ，k=0,1,2…� （2）

暗条纹处的劈尖厚度：

	
2
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 > 图3  劈尖干涉示意图

相邻暗条纹所对应的劈尖厚度之差（即平面度， 如图4

所示）：

	 � （4）

相邻暗条纹间距：
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由式（5）可知：条纹为等间距分布；劈尖夹角 θ越小，条纹

越疏（对应密封面平面度越好），反之越密，如角度 θ过大，条纹

将密集到难以分辨，即看不到干涉条纹。

 > 图4  劈尖厚度及条纹间距示意图

无数个劈尖干涉的条纹组成了检测时所看到的图像（如图2所

示）。通过数暗条纹即可量化评估密封面平面度。由于使用的单色

灯为钠光灯，其发出的光波长 λ为0.5893µm，而相邻两条暗条纹

平 面 度 之 差 为
2
λ

， 近 似 为0.3µm。 因 此， 暗 条 纹 数 量 乘 以

0.3µm即为密封面的平面度 [6]。

（三）优点及注意事项

综上分析可知，平面平晶干涉工艺检测精度较高，其量化评

价平面度可达到微米级别，且可提供直观的图像，便于对密封面

进行评估和分析，进而对密封面的研磨修复提供参考。由其原理

可知，若劈尖内部存在杂质颗粒，干涉图像会受干扰，可能导致

作业人员将平面度合格的密封面判定为不合格，进而重复研磨，

造成人力、物力的浪费，因此，该工艺使用时需将平面平晶工作

面和密封面清理干净。同时需注意平面平晶为玻璃制品，拿取时

应轻拿轻放，避免磕碰损伤，其在密封面上时不可平移，避免两

者滑动摩擦互相损伤 [7]。

二、工艺应用及效果

以国内某核电厂为例，该工艺主要应用于焊接安装在现场的

安全阀（简称“焊接安全阀”）和非焊接安装安全阀中工作压力

较高的安全阀（简称“高压安全阀”）。

（一）焊接安全阀

该电厂焊接安全阀主要为主蒸汽安全阀，其下属 A机组安装

的为法国某厂家生产的螺旋弹簧式安全阀（简称“A型阀门”），

B机组安装的为德国某厂家生产的碟形弹簧式安全阀（简称“B

型阀门”），每台机组安装21台阀门，两种阀门运行条件相同，

工作压力为6.8MPa。为了保证主蒸汽安全阀在较高工作压力下

的良好密封，因此其密封面平面度要求较高 [8]。由于其焊接安装

在主蒸汽管道上，无法通过安全阀校验台检测其平面度，因此只

能采用其它检测工艺。对于 A型阀门，其从机组工程阶段至今十

多年，一直采用平面平晶干涉工艺检测密封面平面度（如图5所

示），经检测合格（平面度 <3µm）的阀门运行状态良好，从未出

现泄漏。而对于 B型阀门，其在工程阶段，采用目视检查密封面

平面度，只需确定密封面无缺陷即可，在热试期间，有3台阀门出

现了泄漏，解体检查后用平面平晶干涉工艺检查密封面，发现平

面度较差，因此后续将 B型阀门平面度检测工艺优化为平面平晶

干涉工艺，相关标准同 A型阀门一致，工艺优化至今数年，未再
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有阀门出现泄漏，效果良好。由此可见，对于焊接安全阀，平面

平晶干涉工艺是较好的密封面平面度检测工艺，可保证阀门在工

作压力下的良好密封，保障系统、机组安全稳定运行。

 > 图5  平面平晶干涉工艺检测图

（二）高压安全阀

该电厂部分非焊接安装高压安全阀工作压力在10MPa以上，

有的超过20MPa，因此其密封面平面度要求很高。对于此类阀

门，该电厂通过安全阀校验台进行密封试验间接检测平面度，由

于其密封面研磨后仅通过目视检查确定无缺陷即进行密封试验，

因此密封试验往往无法一次成功，需要重新解体阀门研磨密封面

以获得更好的平面度，之后再次进行密封试验，直至合格，期间

拆装阀门研磨次数可达数次，有时甚至超过10次，消耗较大的

人力、物力。因此，电厂采购阀门密封面对应尺寸的平面平晶，

在密封面研磨完成后先用平面平晶干涉工艺检查其平面度满足要

求，再进行密封试验，一般可一次成功，大幅减少阀门重新解体

研磨密封面次数，节约大量的人力、物力成本 [9]。

三、结束语

相较传统的安全阀密封面平面度检测工艺，平面平晶干涉工

艺检测精度高，可靠性好，经其检测合格的密封面可实现安全阀

良好的密封，同时，相较其它精度高的工艺，如激光干涉仪检

测、轮廓仪测量、三坐标测量仪检测等，其成本较低，便携性

好，因此，平面平晶干涉工艺是目前较合适的安全阀密封面平面

度检测工艺。建议在安全阀检修中尽可能应用平面平晶干涉工

艺，以获得良好的密封面平面度 [10]，实现安全阀的良好密封，保

障系统安全稳定运行，有效提升运维本质安全水平。
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