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0 引言

不同标准对超低温阀门有不同的定义。在阀门行业中，

一般是以输送管线中输送介质的温度来定义的，通常将输送

介质温度低于零下 40 摄氏度的称为低温阀门，输送介质温

度低于零下 101 摄氏度的称为超低温阀门。而固定球阀是指

球体具有上、下转轴，被固定在球体的轴承中，使得球体的

位置固定，介质的压力无法使球体的位置产生位移。而阀座

却是浮动的，阀座可以依靠阀座弹簧的推力，或介质的推

力压向球体，建立密封比压的球阀。超低温固定球阀是超低

温管路系统中重要的控制元件，尤其适用于要求密封致密、

启闭迅速、低流阻，高压和大通径的场合。

1 阀杆区域

超低温阀门最突出的问题是填料密封问题，在低温下

填料的弹性消失，密封性能大大降低，流体很容易从填料函

处渗漏出来，致使该部位冻结，影响阀门的正常操作。为此，

超低温阀门应采用加长杆的结构（如图 1 所示），使用加长

杆结构可以使填料函远离阀体，使填料函与阀体之间具有温

度差，使填料函处的温度保持在 0 摄氏度以上，使填料具有

更好的工作环境，可以使填料的使用寿命得到延长，减少冷

损。同时也便于将阀门安装在真空外壳或具有绝热层的壳体

里。加长杆下部一般多焊接滴水盘，可以有效防止冷凝水流

进保护层，避免冷凝水对于保冷层的腐蚀。

与常温固定球阀使用 O 型圈不同，阀杆处应使用 V 型

填料密封。V 形填料的截面呈 V 形，故因此得名。V 型填

料是唇形密封圈的一种。可以通过压环调整 V 型填料的高

度，可以给予 V 型填料有一个初始的压缩量，使得 V 型填

料可以与密封面有充分的接触，使得 V 型填料在低压的状

态下也有很好的密封效果。且 V 型填料可以实现自密封，

即介质压力升高后，压力会改变 V 型填料唇口的形状，撑

开唇口，压力越大，V 型填料与密封面贴合的就越紧密。同

时可将几个 V 型填料组合使用，通过压环对 V 型填料施加

压紧力，几个 V 填料就组合成一整体，压紧力可根据介质

压力调节。泄漏介质即使通过了第一道 V 型填料，压力也

会大为降低，通过第二道 V 型填料的唇部，压力在降一次，

如此下去，内压将损失殆尽，最后，泄漏被阻止。V 型填料

在使用中的数量，一般为 3 ～ 5 个。V 型填料使用一段时间

后，唇缘会磨损，为保证密封的持久性，须及时调整其紧压
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力。所以 V 形圈压紧力大小的调节方式是设计时必须考虑

的。可以采用调整垫的办法，给出垫片的厚度和件数后，便

可精确控制调整量。也可使用蝶形弹簧给予V型填料预紧力，

在唇缘磨损后，蝶形弹簧持续对 V 型填料施加力，其压紧

力由碟形弹簧自动调整。在超低温固定球阀中，V 性填料应

使用 PTFE、PCTFE 等耐低温材料。月 V 型填料唇口接触

的填料函其表面粗糙度 Ra 应小于 1.6μm。

2 阀座区域

阀座区域结构示意图见图 2。阀座密封环与球体接触面，

是固定球阀常见的泄漏点，目前超低温固定球阀的阀座密封

环广泛使用的材料为 PTFE 与 PCTFE。PTFE 是以四氟乙烯

作为单体聚合制得的高分子聚合物，白色蜡状、半透明、耐

寒及耐热。作为阀座密封环可在 -196℃～ 200℃使用，适用

于 150LB ～ 600LB 压力等级的超低温固定球阀。PCTFE 是

三氟氯乙烯自由基引发的聚合物，化学稳定性仅次于聚四氟

乙烯，强度和硬度优于聚四氟乙烯，可在 -196℃～ 150℃使

用，适用于 150LB ～ 1500LB 压力等级的超低温固定球阀 .。

图 1 超低温固定球阀填料密封结构
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对于该出的密封设计，需要把握材料在超低温工况下的工作

性能，精准计算密封比压，合理地设计密封面的角度、宽度

和密封点的位置。

阀座与阀盖座腔处应使用 Lip Seal 密封圈。Lip Seal 密
封圈，直译为唇形密封圈，也称弹簧蓄能密封圈，在阀门常

温工况生产中，关系到成本因素，使用的是 O 型圈，但是

在特殊工况下，例如超低温，O 型圈就不能满足要求，需要

使用 Lip Seal 密封圈。其优点在于它可以像 O 型圈一样实

现自密封，其密封性能随压力升高而升高，且可以减小摩擦，

使用寿命较长，更能适用于苛刻的工况。Lip Seal 密封圈结

构示意图如图 3 所示，Lip Seal 密封圈是带有 PTFE（或者

其他种类聚合材料）夹套，夹套包裹有金属蓄能弹簧的压力

密封装置。

当 Lip Seal 密封圈装在阀座上，压入阀盖时，蓄能弹簧

受压，使夹套唇部与密封沟槽紧贴，形成密封。弹簧给予夹

套弹力，使聚合材料的夹套，在超低温的工况下仍然能与密

封沟槽紧贴，不会失去弹性，密封失效。另外，随着压力的

升高，Lip Seal 密封圈槽内的压力也升高，Lip Seal 密封圈

在压力的作用下，密封唇也会更好的贴紧零件内外壁，实现

自密封，即压力越高，密封越紧密。通过蓄能弹簧的弹力，

和介质的压力，使得 Lip Seal 密封圈无论在高压或者是低压

的工况下都可以起到良好的密封作用。

阀座与阀盖安装 Lip Seal 密封圈的位置粗糙度 Ra 值建

议为 0.1 ～ 0.2μm，安装区域无尖角防止刮伤 Lip Seal 密封

圈。

3 生产注意要点

超低温球阀的阀体、阀盖、球体，阀座，压盖法兰等

重要零部件需要深冷处理，即在精加工之前将已经粗加工的

工件放置在冷却介质中，释放其中的应力，可以保证零件在

低温下的性能，保证零件的最终尺寸，以防止阀门在超低

温工况时，因温度变化产生零件变形，导致泄漏。深冷处

理温度需要小于阀门使用温度，深冷试件的保冷时间从冷却

介质无沸腾现象后开始计时，工件最大厚度小于等于 50mm
时保持 2 小时，工件最大厚度大于 50mm 时保持 3 小时。

因超低温的特殊工况，灰尘，水汽等在超低温下都有

可能刮伤密封面，对超低温固定球阀的密封效果造成影响。

故装配前需清洁阀门零件，在无油渍和灰尘的环境下装配阀

门，需用松香水擦拭介质接触的零件区域，彻底去除表面污

渍保证清洁度。

安装 Lip Seal 密封圈时，由于 Lip Seal 密封圈属于易损

件，装配时需要格外小心，可使用压机或工装将 Lip Seal 密
封圈匀速压装到位，不可用手压，导致阀座轴向偏离使 Lip 
Seal 密封圈唇口破坏，影响阀门密封。

4 结语

除以上超低温固定球阀需注意的要点外，在材料选择

和试验环节还有很多需要注意的事项，希望以上经验能对相

关从业人员有所帮助。
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图 2  阀座区域结构示意图

图 3  Lip Seal 密封圈结构示意图
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