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0 引言

球阀通过启闭件球体绕阀杆轴线旋转 90°实现阀门的开

启和关闭，在管路上主要用于切断、分配和改变介质流向。

其不仅结构简单、密封性好，而且在一定的公称尺寸范围内

具有体积小、重量轻、材料消耗少、安装尺寸小，并且驱动

力矩小、操作简单、易实现快速启闭和远程控制等特点，是

近十几年来发展最快的阀门品种之一。

根据密封材料划分，球阀分为非金属密封球阀和金属密

封球阀，非金属密封球阀密封副为非金属材料，较易实现密

封，早已成为成熟的产品，金属密封球阀的密封副为金属材

料，能适应更大范围的温度和流体介质领域，被广泛应用在

较为苛刻的工况，但其密封性较难达到非金属材料密封的等

级，特别是在高压或高温工况下，金属密封球阀球体和阀座

的弹性变形无法避免。针对设计者难以预判的由于弹性变形

导致的密封失效，本文采用有限元模拟分析和流体模拟分析

法，以 Class2500 NPS2 金属密封固定球阀为例，对金属密封

固定球阀的密封性能机理进行分析，为减少高压或高温下球

体和阀座的弹性变形提供参考路径。

1 密封原理

固定球阀球体以上下轴或支撑板固定，采用浮动式结构

阀座，在弹簧力和介质压力共同作用下经精密研磨的金属阀

座密封面紧贴球面实现密封。

图 1 为固定球阀阀座密封部位局部放大视图。阀门处于

关闭状态时，以石墨密封圈或 O 型密封圈为界将流体截断，

此时阀座受到弹簧预紧力 F、流体压力 P 产生的介质力 G、
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密封圈摩擦力 f 及球体对阀座反作用力，起密封作用的密封

力为向右的合力 F+G-f。密封力产生的密封比压大于密封必

需比压则实现密封。

2 金属密封固定球阀泄漏分析

了解了密封原理，现对金属密封固定球阀泄漏的主要原

因总结如下：

（1）O 型圈或石墨密封圈部位泄漏。

（2）阀座密封面与球面研磨程度不够，密封副不吻合。

（3）球体不圆或密封面粗糙。

（4）球体、阀座、固定轴强度不足产生塑性变形。

（5）球体与阀座在介质压力下产生弹性变形导致密封副

剥离。

前 4 种原因一般厂家都有处理经验，唯独第 5 种原因——

球体与阀座在介质压力下产生弹性变形导致密封副剥离不易

被发现，尤其表现在高压或者高温下，低压气体密封试验效

果良好，压力越高泄漏量越大，压力卸除后球体与阀座恢复

至初始形态，检测球体圆度和密封面吻合度都合格，此种情

况一般首先推测是阀座背面 O 型圈或石墨圈泄漏，往往忽

略了高压下或者高温下球体与阀座都发生了不同步的弹性变

形导致密封面剥离这条因素，而弹性变形复杂，不同部位变

形量不同，无法直接计算，一般借助计算机有限元模拟加

以分析验证。本文以 NPS2-CL2500 金属密封固定球阀为例

进行分析，其主要参数如下：球体材质：F304+NI60，阀座

材质 F304+NI55，球体直径：φ90mm，流道直径：φ42mm，

密封面内径：φ54mm，密封面外径：φ62mm，阀座受介质

作用力外径：φ68mm，阀座小台阶外径：

φ58.6mm，阀座大台阶外径：φ88mm，弹

簧力 1100N。

3 密封性有限元分析

采用计算机可以模拟工件的实际受力

情况，对其位移、应力、应变进行分析，

常用的有计算机有限元模拟分析和流体模

拟分析，下文将对球体与阀座的弹性变形

进行研究。

3.1 有限元模拟分析法

3.1.1 简化模型

首先根据应力及变形的特点对模型进图 1 典型金属密封固定球阀阀座结构图
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行简化。

（1）阀体刚度很大，变形量甚微，省略阀体。

（2）球体是由上、下轴固定，假定上、下轴刚度足够大，

省略上、下轴。

（3）弹簧、O 型圈和石墨密封圈对球体与阀座的接触无

影响，可以省略。

（4）分析对象。

由于球体处于固定状态，可以单独进行分析，阀座是浮

动状态，不宜单独进行分析，由于球体与阀座组合分析更接

近实际，在此分别对球体和球体与阀座组件进行分析。

3.1.2 球体静态分析

（1）建立新算例。选择静应力分析。

（2）网格划分。选择基于曲率的网格，用可变化的单元

大小来生存网格，有利于细小特征处获得精确的结果。网格

密度采用较高等级，求解结果更精确，但是网格划分和求解

时间较长，对电脑配置要求也较高，本文举例模型尺寸较小，

所以采用高精度网格，如大规格模型建议采用软件默认的中

等密度网格。

（3）应用材料。球体基体材料设置为 A182 F304。 
（4）添加载荷。所有与介质接触部位添加压强 42MPa。 
（5）添加夹具。夹具设置为以上下轴孔承压面固定，符

合实际情况，分析结果如图 3 所示。

从分析结果可以看出，上轴孔位置应力集中，最大应力

超过屈服强度，球面应力小，产生弹性变形，且变形不均匀，

最大变形量在水平球口位置为 0.02656mm。

3.1.3 球体、阀座组合静态分析

（1）建立新算例。选择静应力分析。

（2）网格划分同上。

（3）应用材料。球体与阀座基体材料设置为 A182 F304，
忽略密封副涂层。

（4）设置连接。选择密封副设置全局接触，无穿透，摩

擦系数为 0.25。
（5） 添加载荷。所有与介质接触部位添加压强 42MPa，

阀座添加弹簧力 1100N。 
（6）添加夹具同上。

从图 4 分析结果可以看出，球体上轴孔位置应力集中，

最大应力超过屈服强度，球面应力小，产生弹性变形，并且

变形不均匀，水平球口位置变形量 0.02551 ～ 0.02616mm，上、

下位置变形量 0.01155 ～ 0.01639mm，阀座承受应力未超过屈

服强度，同样产生弹性变形，密封面水平位置变形量为 0.03571
～ 0.03635mm，上、下位置变形量 0.02973 ～ 0.04044mm，阀

座弹性变形可以弥补球体的弹性变形以实现密封。

3.2 流体模拟分析法

流体模拟分析是以流体载荷加载对工件进行分析，必须

要以球体、阀座组合，才能形成一个容纳流体的空间。

（1）设置向导。设置介质为水或者气体及其密度等参数。

（2）创建封盖。创建封盖形成一密闭空间。

（3）设定边界条件。设置介质压力大小及其方向。

（4）设置目标。 
（5）运行。

（6）将结果导出到 simulation。
（7）新建 Simulation 应力分析。

（8）设置材料。

（9）设置相接触面组为自动查找相

接触面组。

（10）夹具设置同上。

（11）添加载荷。选择保存的流动效

应。 
运行结果如图所示，球体上轴孔位

置应力集中，最大应力超过屈服强度，

球面应力小，产生弹性变形，并且变形

不均匀，水平球口位置变形量 0.02573 ～

0.02681mm，上下位置变形量 0.01312 ～

0.02174mm，阀座承受应力未超过屈服强

度，同样产生弹性变形，密封面水平位

置变形量为 0.04386 ～ 0.04618 mm，上下

位置变形量 0.04991 ～ 0.06408mm，阀座

弹性变形可以弥补球体的弹性变形以实

现密封。

4 结语

本文采用有限元模拟分析和流体模

拟分析法，分别对金属密封固定球阀球

图 2  球体分析结果

图 3  球体、阀座组合分析结果

66-96 综合 8月上 第22期 .indd   75 2022/1/21   21:20:54



综合 2021 年第 22 期

76

体和球体与阀座组件进行分析，由于参数设置不同，分析结

果有细微差别，但是分析结果趋势一致。对于在高低温工况下，

由于弹性变形所导致的泄漏，可以通过上述方法得到一定的

分析验证，为优化设计和工艺提供参考。

图 4 流体模拟分析结果
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于铸坯弧形的中心线，当调整到 200 方断面时，卡槽的尺寸往

内弧移动 50mm，也正好处于 200 方断面的铸坯中心线处。

3.2.3 Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ段方框托架的设计、改造

方框的托架与固定梁进行焊接，主要是便于方框的更换，

托架采取框架结构，设计三个沉头凹槽，正好与方框的底部固

定螺杆配合，同时有一定的调节空间，可进行尺寸微调。安装

好方框后，在托架反面用螺母进行固定，可防止方框松动移位。

如图 6 所示。

4 改造后效果

（1）改造完毕后，水条对中精度能控制在 0.5mm，且经过

半年观察，方框无变形，铸坯尺寸控制精度较好。

（2）降低检维修工作量，倒换断面时间能控制在 4 小时内

完成，参与倒方人员数量减少一半，能更好参与到设备检修、

维护中去，更好地为生产服务。

图 5  方框结构图 图 6 方框托架图

（3）倒方完的水条变形

量小，能继续回收使用，降低

费用成本。

（4）对于提高铸机作业

效率有大作用。

5 结语

4# 连铸机自投产以来，

因设计三种断面，每次倒换方

坯断面时，会出现一些问题，

严重影响生产计划的正常安

排，这些问题主要集中在二次

喷淋冷却系统上。为此，本文

分析了二冷室的水条、方框和托座等方面存在的问题，并提出

了技改思路及方法。通过后期观察，发现本次改造效果明显，

解决了倒换断面困难、喷淋冷却管对弧对中调整难、喷淋冷却

管支架变形量大和支撑辊更换困难等问题，而且提高了工作效

率，产生了巨大生产效益。
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