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0    引言

球阀在众多工业领域，例如化学、石油、电子、

核能等 [1]，都有着广泛的使用，被视为一种重要的管

理装置。其主要作用在于调节管路内的液体流动方向，

以确保整个管路系统的稳定性与可靠性。鉴于球阀在

工业管路系统中的关键作用及普遍使用，它的品质直

接决定着管路系统的稳定性和耐久度。所以，研究球

阀的构造及有限元分析技术，对于提高球阀的品质，

以及确保工业管路系统的稳定性及耐久度起着至关重

要的作用。本文以 NPS16-2500Lb 的高压球阀为例，

对其设计方面给出了一些建议。

1    材料参数及载荷计算

1.1    材料参数

表 1 展示了球阀的阀体和球体的材料力学性能 
参数。

阀体的材料是 A350 LF2，具有优秀的耐寒性以

及对裂痕的灵敏度，这对于保证阀门在多样化的工

况中的可靠性起着关键的作用。球体的材料是 AISI 
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4140，是一种具有优良机械性能的钢材料。它的屈服

强度和抗拉强度分别达到了 515MPa 和 655MPa，具

有很高的韧性。许用应力是在给定的操作条件下材料

能够承受的最大应力，阀体和球体的许用应力分别为

166.7MPa 和 252MPa[2]。

1.2    载荷计算

在制造球阀时，必须考虑多种负载的影响，尤其

是对球体产生直接影响的两种负载：介质直接施加给

球体的压力 P1 和阀座密封圈施加给球体的压力 P2。

这些载荷的作用会导致球体产生各种应力与变形，因

此准确的载荷计算对于确保球阀的稳定性和可靠性至

关重要。

首先，必须考虑介质对球体施加的压力 P1。当球

阀保持正常工作时，球阀的阀门会保持平衡状态，因

此可以推断出，介质对阀座和球体表面施加的压力 P1

是 42MPa。这个压力值是根据实际工况和设计要求确

定的，它直接反映了介质对球体的作用 [3]。

接下来，依照设计图纸以及相应的数学模型，对

阀门密封环施加在球形上的压力 P2 进行测量。根据公

式 P2×cosθ×S3=P1×S1–P1×cosθ×S2，可以得到阀

座密封圈作用于球体的压力 P2。其中，S1 表示介质作

用于阀座的接触面积，压力 P1 会把阀座推向球体，从

而产生密封作用；S2 代表阀门密封环和球体接触面的

横截面积；S3 表示阀座与介质的接触面积，压力 P2 会

把阀座推向远离球体的方向，从而减少密封作用；θ

表 1    零部件材料力学性能参数

名称 材料
屈服强度

/MPa
抗拉强度

/MPa
许用应力
Sm/MPa

泊松
比

阀体 A350 LF2 250 485 166.7 0.3
球体 AISI 4140 515 655 252 0.3
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表示阀门的密封表面和球心之间的夹角，取θ=55°。

通过代入相关数值，得出阀座密封圈对球体施加

的压力 P2 是 258MPa。这个计算结果对于球阀的设计

至关重要，因为它直接影响了球体的稳定性和可靠性。

过大的压力会导致球体产生过大的应力，从而影响其

持久性和可靠性；过小的压力则可能导致密封效果不

佳，对整个管道系统的稳定性和可靠性产生影响。因

此，精确计算载荷并对其进行评估是高压球阀设计的

关键步骤之一。

综上所述，载荷计算是高压球阀设计中的重要环

节。通过精确计算作用于球体的介质压力和阀座密封

圈压力，可以确保球体的稳定性和可靠性，从而确保

整个管道系统的稳定性和可靠性。此外，这些计算结

果还可以为后续的优化设计和系列化设计提供重要的

参考。

2    球体变形计算

使用 ANSYS 有限元分析工具，对球体进行了深

入的研究和计算，得到了球体变形的云图，如图 1所示。

该云图显示了球体在不同设计压力下的变形情

况，为设计者提供了参考依据。

根据以上计算参数，对球体变形进行了精确计算，

具体计算结果如表 2 所示。

从表 2 中可以看到，当球体直径为 Sφ694mm 时，

球体变形的最大值为 –0.166mm，最小值为 –0.119mm，

变形差为 –0.047mm。与推荐的 –0.05mm 的球体变形

控制量相比，球体变形量略小，说明该球体在变形方

面是相对较为优秀的。

通过计算结果，可以更好地评估球体的性能和质

量，确保其在使用过程中具有足够的稳定性和可靠性 [4]。 
同时，也为后续的优化设计提供了参考，可以通过对

球体变形的分析，进一步优化球体的结构设计和材料

选择，提高其整体性能和可靠性。

3    阀体强度的计算与校核

阀体强度的关键在于安装阀杆的开孔，此处的洞

口可能导致局部应力集中，从而显著降低阀门的强度。

为了减少三维有限元分析的节点数，仅对带有洞口的

半阀门进行了计算。

Von mises 应力的分布情况可以从图 2 中看出，特

别是在阀门的开口部位，应力集中情况较为严重。

依据先前的阀体强度计算报告，对阀体的开孔强

度进行了计算和校验。将弹性应力场划分为一次、二

次和峰值三种不同的应力，并采用 ASME Ⅷ -2 的应

力极限判定标准来评估阀体强度是否安全。

根据 ASME Ⅷ -2，在阀门的开口区域进行了强度

检查，具体数据见表 3。
在工业管道系统里，阀体扮演着关键的控制角色，

它的设计品质和功能对整个系统的安全性和稳定性有

着直接的影响。在阀体的设计过程中，强度检测是一

个重要的步骤。通过进行强度检测，可以保证阀体在

工作压力的作用下不会被损坏或者发生过大的变形，

这样就能够确保阀体的稳定性和可靠性。

本文主要探讨了球阀的设计与有限元分析。通过

对材料参数、载荷计算、球体变形计算、阀体强度计

图 1    球体变形云图

表 2    球体变形计算结果

球体直径
Sϕ/mm

设计压力
/MPa

最大变形
/mm

最小变形
/mm

变形差
/mm

694 42 – 0.166 – 0.119 – 0.047

图 2    阀体应力计算结果
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算以及球体与阀体优化设计等的详细讨论，展示了如

何进行阀体的强度校核和设计优化。

首先，需要确定阀体的材料。在选择阀体材料时，

需要考虑材料的物理性质、化学成分、强度等。根据

实际工况和设计要求，选择具有良好机械性能和耐腐

蚀性能的合金钢作为阀体的主要材料。

接着，需要对作用于球体的载荷进行计算。在球

阀中，球体是主要的控制元件，其受到的载荷包括介

质直接作用于球体的压力 P1 和阀座密封圈作用于球体

的压力 P2。根据实际工况和设计要求，确定了 P1 的值，

并通过公式计算得到了 P2。

然后，进行了球体变形和阀体强度的计算。在球

体变形计算中，采用了有限元分析方法，通过对球体

进行离散化和受力分析，得到了球体的变形量。在阀

体强度计算中，采用了应力强度限制条件，通过计算

阀体的最大应力强度，并与材料的极限应力强度进行

比较，判断阀体是否满足设计要求 [5]。

在进行强度校核时，采用了强度校核准则，即 PL

＋ Pb ≤ 1.5Sm。其中，PL 为最大工作应力，Pb 为附加

应力，Sm 为材料的极限应力强度。通过计算和分析，

发现阀体的最大应力强度为 233.4MPa，小于材料的极

限应力强度 250MPa，满足强度校核准则的要求。

为了保障安全，需要对阀门的结构进行改动。在

后续的设计过程中，适当减小球体的大小，从而降低

阀门的内部通道直径，会导致整个阀门的壁厚增加，

因此能够提升阀门的抗压能力。在调整球体尺寸的同

时，也需要考虑其他设计因素，如阀体的流动能力、

开启压力、关闭压力等。只有在所有因素都得到满足

的情况下，才能得到一个安全、有效的阀体设计。

此外，对于阀体强度的进一步研究，可以采取更

先进的方法和工具，如有限元分析、计算机模拟等。

这些方法和工具可以更准确地预测阀体的应力分布，

从而进行更有效的设计优化。同时，也可以通过试验

验证设计的有效性，确保阀体在实际运行中能达到预

期性能。

在考虑阀体强度的同时，也需要关注阀体的其他

性能，如耐腐蚀性、耐磨性、抗疲劳性等。这些性能

对于阀体的整体性能和使用寿命同样重要。因此，在

进行阀体设计时，需要综合考虑各种因素，以达到最

佳的设计效果。

总之，阀体强度的计算与校核是阀体设计的重要

环节。通过精确的计算和有效的校核，可以得到一个

安全、可靠的阀体设计 [6]。同时，通过进一步的研究

和优化，可以不断提升阀体的性能和使用寿命，使其

满足各种复杂的应用需求。

4    球体与阀体优化设计

4.1    球体优化设计计算

当球体直径为 Sφ694mm 时，球体的变形差为 
–0.047mm。将球体直径减小至 Sφ689mm 时，球体的

变形差为 –0.053mm。通过综合对比这两个数据，可

以确定将球体直径减小至 Sφ689mm的方案更为优越。

它能为阀体内径的减小提供一定的空间，同时保证变

形量增加较小且降低了材料成本。图 3 展示了优化后

的球体变形情况，具体变形量数据见表 4。

4.2    阀体优化设计计算

为了验证阀体厚度的增加是否能够提高阀体强

度，对各种阀体厚度的阀体强度进行了测算。计算

结果表明，当阀体外径增大到 1320mm，内径减小为

694mm 时，阀体强度得到了显著提高，优化后阀体

强度计算结果如图 4 所示。随着阀体厚度的增加，阀

表 3    阀体开孔部位应力强度校核

应力分解 路径 应力强度校核

一次局部薄膜应力＋一次

弯曲应力

PL+Pb ≤

1.5Sm

233.4MPa ＜

250MPa
一次局部薄膜应力＋一次弯曲

应力＋二次弯曲应力

PL+Pb+
Q ≤ 3Sm

332MPa ＜

500MPa

图 3    优化后的球体变形情况
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体强度逐渐增加，当阀体厚度达到 313mm 时，阀体

强度达到了最优值。因此，建议将阀体外径增加到

1320mm，以提高阀体的安全系数。

根据表 5 的数据，可得出随着阀体厚度的增加，

阀体强度逐渐提高。同时考虑到设计安全系数，将阀

体外径增加到 1320mm，即厚度增加到 313mm 时，安

全系数进一步提高，超过标准要求的 1.6。
根据表 4 的球体变形计算结果可以看到，当球

体直径从 694mm 减小到 689mm 时，虽然使球体

变形量相对增大一点（两变形量相差极小），但可

节省材料成本。同时，根据表 5 的阀体强度计算

结果，建议将阀体外径增加到 1320mm，内径仍为

694mm。这使得阀体厚度从 303mm 增加到 313mm，

提高了阀体强度。此时，阀体开孔部位的一次局部

薄膜应力＋一次弯曲应力为 207.8MPa，此方案符合

规定的压力强度检验标准，同时也拥有较大的安全 

余量。

此外，当壁厚增加到一定程度后，阀体强度的增

长趋势开始变得平缓。这表明在提高阀体强度方面，

增加壁厚的效果已经开始减弱。因此，考虑到设计的

安全系数以及材料的成本等多种因素，建议将阀体厚

度设置为 313mm。

综上所述，通过增大阀体壁厚，可以有效地提高

阀体强度，并提高设计安全系数。这样可以使阀门在

极端工况下仍能保持良好的性能，从而确保整个管道

系统的稳定运行。

5
    
结语

本文以 NPS 16-2500Lb 高压球阀为例，对阀体和

球体进行了变形及强度计算，采用 ANSYS 有限元数

值仿真分析，进一步提出了优化设计方案，并对结果

进行了分析对比，确定了最终的结构尺寸。该方法有

效地提高了设计效率和准确性，为后续高压球阀的系

列化设计提供了重要的参考。

本文还进一步揭示了高压球阀设计中需要考虑的

关键因素，包括但不限于应力强度、结构尺寸、材料

选择等。这些因素对于高压球阀的稳定性和可靠性具

有重大的影响。因此，在设计高压球阀时，必须对这

些因素进行深入研究和细致考虑。

同时，本文所采用的有限元分析方法也为高压球

阀的设计提供了新的视角。这种方法可以有效地模拟

和预测高压球阀在不同工况下的变形和应力分布情

况，从而为设计者提供更为准确和全面的设计依据。

因此，未来可以在此基础上进一步探索有限元分析方

法在高压球阀设计中的应用。

简而言之，本文的研究不只是提升了高压球阀的

制造效能与精度，同时也对其一体化设计提供了借鉴

与指导。同时，本文所采用的有限元分析方法也为高

压球阀的设计提供了新的思路和方法。
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表 5    阀体强度计算结果

阀体尺寸 /
mm

一次局部薄膜应力＋
一次弯曲应力PL ＋

Pb ≤ 1.5Sm

一次局部薄膜应力＋
一次弯曲应力＋二次
弯曲应力PL ＋Pb ＋

Q ≤ 3Sm
外径 内径

1300 694 233.4MPa ＜ 250MPa 332.0MPa ＜ 500MPa
1305 694 231.0MPa ＜ 250MPa 337.9MPa ＜ 500MPa
1310 694 227.5MPa ＜ 250MPa 326.0MPa ＜ 500MPa
1320 694 207.8MPa ＜ 250MPa 310.7MPa ＜ 500MPa

图 4    优化后阀体强度计算结果

表 4    球体变形计算结果

球体直径
Sϕ/mm

设计压力
/MPa

变形量
/mm

最大
变形

最小
变形

变形差

694 42 – 0.166 – 0.166 – 0.119 – 0.047
691 42 – 0.171 – 0.171 – 0.121 – 0.050
689 42 – 0.173 – 0.173 – 0.12 – 0.053

（下转第15页）
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器件的功能特点、成熟度、规格、等级、质量和可靠

性水平、使用环境要求及供货厂商等，按相关标准选

购高可靠性元器件。

按照设备的功能定义及工作方式，各部分均为独

立功能单元，由此定义设备的可靠性模型为串联模型。

按照产线工位设备的布局，分析得到产线可靠性模型

框图，如图 3 所示。

5.3    产线可靠性 MTBF 计算

上文建立的产线可靠性数学模型为串联结构，可

以假设各个部件的失效率服从指数分布，则设备的可

靠性预计结果是各部件失效率之和的倒数。其计算公

式如下：

                                   

式中：λp －设备的预计失效率；

λki －各部件的预计失效率；

MTBF －设备的可靠性预计值。

设备的可靠性预计是根据产线所有设备部件对维

修的要求，对产线上每个工位的设备易损部件的失效

率进行查询（从机械设计手册中查取参考值），并由公

图 3    可靠性模型框图

式（1）求得自动化产线设备的预计失效率，按照公式

（2）计算获得产线设备可靠性预计值，结果为 1106h，
满足≥ 1000h 的指标要求。

6    结语

电动机转子自动化装配产线的设计以提高电动

机零部件装配效率为目标，通过分析比对行业内现

有电动机转子零部件装配产线的布局，根据用户的

产品特点、工艺技术要求及产品质量控制要求，对

电动机转子的生产装配工序进行了设计，以适用于

小型电动机的大批量自动化生产。本文结合电动机

转子的自动化装配特点，以及未来智能化产线发展

趋势对产线进行设计，其生产数据可由远程控制终

端实时掌控，针对不同规格产品的不同装配工艺参

数，可以在产线的控制系统中进行调整，满足产线

对多元化产品装配的需求。本文设计的自动化装配

产线以机械手代替工人操作，保证了产品的一致性，

提高了生产效率。
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