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球阀密封特性研究
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摘要 采用有限元法计算了常温下球阀的密封接触应力分布和变形情况。分析结果表明，在
球阀的密封结构设计中选用聚四氟乙烯作为阀座材料是可行的。
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Study on Sealing Characteristics of Ball Valve
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Abstract: The contact stress distribution and deformation on the sealing surface of ball valve was calcu-
lated by using finite element method in the paper． The results showed that，teflon as the seat material in
sealing structure design of ball valve is feasible．
Key words: ball valve; contact analysis; seal; CAE

1 概述
密封失效是阀门常见的失效形式之一。由于密

封结构中包含复杂材料特性的密封元件，有限元求解

过程中包含复杂的非线性接触分析。密封结构在工
作状态中存在不稳定工况( 如温度、压力和密封介质
特性) 等［1］，使采用有限元法进行密封接触分析涉及

到几何非线性和材料非线性等问题。几何非线性主
要体现在接触过程中接触部位的准确确定从而正确

地设置接触对，材料非线性主要是指由于大多数密封

件中通常会采用一些具备超弹性和粘弹性的非线性

材料，如各种类型的橡胶和工程塑料等。本文以球阀
为例，对常温下球阀的密封件进行有限元接触分析，

获得其接触应力和接触变形情况，检验校核聚四氟乙

烯阀座是否符合强度要求和密封变形限制。
2 有限元建模及加载
2. 1 载荷计算
在实际工况下，球阀的球体在介质压强的作用

下产生微小偏移量挤压介质出口端的阀座密封件，

使得两者密封面接触( 图 1) 。密封件受到阀体限制
产生塑性变形，通过阀座端面将力传递到阀体，由于

阀体与外接法兰管件连接，受到固定作用，连接的端

面产生对应的平衡，使整体处于平衡状态。根据对

实际工况下球阀密封状态时力传递过程( 图 2) 的分
析可知，在阀门的密封状态，载荷即外界作用力主要

包括介质压力、接触压力和端面压力。由此可知，阀
座的载荷理论值 q 主要包括介质压力、接触压力和
端面压力。

图 1 阀门密封状态

q = ( D + d) p
4( D － d) ( 1)

式中 D———阀座的密封面外径
d———阀座的密封面内径
p———介质工作压力
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图 2 阀门密封状态的力传递流程

根据 DN50 球阀的设计数据可知，d = 54mm，D
= 66mm，p = 2. 5MPa。将各数值代入式 ( 1 ) ，计算
获得载荷的理论值 q = 6. 25 MPa。
2. 2 材料模型
在接触分析中主要部件为球体和阀座。目前常

用的阀座材料为 PTFE，其材料力学性能较为稳定
( 表 1) 。球体常用材料为 304 不锈钢( 表 2) 。
表 1 PTFE材料的常温( 22℃)力学性能［2 －6］

技术指标 数值

材料密度( kg /m3 ) 2 100 ～ 2 300
抗拉强度( MPa) 32
抗压强度( MPa) 19. 52
弹性模量( GPa) 0. 4
屈服强度( MPa) 18
切向模量( MPa) 120
泊松比 0. 35
动摩擦系数 0. 13 ～ 0. 16

许用接触应力( MPa) 12

表 2 304 不锈钢常温( 22℃)下的力学性能［2 －9］

技术指标 数值

材料密度( kg /m3 ) 7 930
弹性模量( GPa) 195
抗拉强度( MPa) 658
屈服强度( MPa) 205
泊松比 0. 294

PTFE相对于橡胶而言其塑性特征更明显，通常
呈现为双线性随动强化特征［13 － 14］，而且材料特性对

温度比较敏感。因此，对于研究所用的纯 PTFE 阀
座，主要考虑其弹塑性特征，在有限元分析中采用双

线性随动强化材料模型模拟，在 ANSYS中采用弹塑
性实体模型 Visco solid 8 node plas 107 单元进行求
解。定义 PTFE 材料密度为 2 100kg /m3，弹性模量

为 0. 4GPa，屈 服 强 度 为 18MPa，切 向 模 量 为
120MPa，泊松比为 0. 35，取动摩擦系数为 0. 15。
由于阀体和球体均为 304 不锈钢，在常温下其

材料性能可用线弹性模型表示。在 ANSYS 中定义
其材料弹性模量为 195GPa，屈服强度为 205MPa，密
度为 7 930 kg /m3，泊松比为 0. 294。
2. 3 接触关系及约束
在球阀结构中，球体与阀座为过盈配合，在运动

过程中存在着间接性的干涉。随着介质压力的作
用，其密封中的相互接触为典型的非线性行为，包含

有高度几何非线性和接触非线性，且属于面面接触。

此外，从该型球阀的结构可知，球体的两端均与阀座

相接触，可视为对称结构，所以在有限元分析中，可

将阀座与球体抽象为轴对称问题。假设阀座作为接
触体 A，球体作为目标体 B，接触体 A在工作过程中
承受目标体 B 传导过来的介质压力发生弹性变形，
在阀座未产生破坏前，两者不会发生相互穿透。即
在接触求解的过程中，必须满足接触界面条件，即不

可贯入条件、法向接触力的压力条件和切向摩擦力
条件，均为不等式单边约束。
不可贯入条件为
tgN = (

tXAP －
tXBQ ) ·

tnB≥0 ( 2)
式中 tgN———t时刻两接触点的距离

tXAP———接触体 A上任一点的坐标
tXBQ———目标体 B上与 P点距离最近点 Q的
坐标

nB———目标体 B在 Q点的外法线方向，该条
件表明两接触体不能相互贯入

法向接触力为压力，其
tFBN≤0 ( 3)
tFAN －

tFBN≥0 ( 4)
由力传递流程可知，球体对阀座进行了一定的

挤压，使得阀座产生塑性变形。但是，为了方便对阀
座单个模型进行应力分析，根据运动的相对性和力

的相互作用性，去除球体模型，在研究过程中仅考虑

阀座的受力及变形情况，即看作是阀座在阀体的压

力作用下产生了一定的位移，从而对球体产生挤压，

形成密封，即密封比压值就是施加在阀座端面上的

载荷，称为第一载荷条件。此外，在球体与阀座的相
对运动中，球体与阀座仅为部分接触。因此，在接触
分析中为方便软件定义约束和接触对，采用软件对

密封件阀座进行面分割，将其外圈与球体可能接触

的部位定义为密封面，紧挨着密封面的为内径面，而

外圆面为外径面( 图 3) 。在接触分析中建立的接触
对指的是密封面( 图 4) 。
阀座的外径面与内径面在结构中只能存在 X

轴方向上自由度，所以在有限元分析过程中对阀座

外径面与内径面进行 Y 和 Z 轴方向上的约束，即偏
移量为 0，称为第二约束条件。在整个密封的接触
问题上，主体是阀座与球体的密封面接触，但根据图

4 可知，阀座还与阀体有接触。为了保证对阀座单
个模型进行应力分析，考虑到阀体与球体的 304 材
料刚度远大于阀座 PTFE材料，所以做出两点假设。
①对阀座单个模型进行应力分析时，设置阀座密封
面为刚性面，自由度为 0。②对接触问题进行应力
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分析时，设置与阀座接触所涉及到的其他模型的面

都为刚性面，自由度为 0。

图 3 阀座各部位定义

图 4 球阀内密封结构的接触关系

根据对球阀整个实际工况的分析，以第一载荷

条件、第二约束条件和两点假设条件为基础对阀座
与球体之间的基本情况进行接触分析。
2. 4 网格划分与加载
分析中，为综合平衡精度和效率，对接触面网格

进行细化，设置网格为 0. 001m，对整体模型的网格
设置为 0. 004m，均采用自由网格划分，共生成 1 349
个节点，4 152 个单元( 图 5) 。然后对阀座模型端面
施加 6. 25MPa载荷，内径面和外径面设置在 Y轴和
Z轴方向上的约束，密封面设置为全约束 ( 图 6 ) 。
采用接触单元的罚函数算法进行分析。

图 5 阀座的网格模型

3 分析
在常温下阀座为弹塑性体，其反应的力学失效

形式是屈服，即进入塑性状态。其屈服准则的值通

常称作等效应力，可用 Von Mises应力值进行评估，
即采用第四强度理论评估其综合应力。

图 6 阀座施加载荷和约束的模型

提取阀座接触静力分析的结果 ( 图 7，图 8 ) 可
知，阀座所受应力分布和位移量分布基本符合轴向

和径向的分布规律。

图 7 接触应力分析的节点位移和变形

图 8 接触应力分析的 Von Mises应力云图

由于阀座的内径面与外径面受到 Y 轴与 Z 轴
的限制不能产生运动，而阀座端面受到阀体的挤压，

经过压缩后，密封件在轴向上的变形量逐渐减小，应

力值成逐渐递增的趋势。所以密封面的轴向变形量
最小，而受到的挤压力最大，最大值为 11. 2MPa。
对比阀座聚四氟乙烯材料的性能，接触过程中产生

的最大应力 11. 2MPa 小于聚四氟乙烯的抗压强度
值 19. 5MPa，阀座能满足强度使用要求，在介质压
力下只产生正常的密封变形。
4 结语
仿真分析是阀门设计的一种重要方式，可对产

品的性能给出初步的评价。而基于经典力学理论的
常规设计计算方法由于其固有的局限性，对于复杂

几何结构和多载荷作用下的计算是无能为力的，即
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使对简单边界条件的结构，也会因为结构较复杂使

得计算不准确，甚至与实际相差甚远。因此，基于有
限元法的数值模拟解决相对复杂的问题，本文通过

对常温下球阀的密封件进行有限元接触分析，获得

了其接触应力和接触变形情况。分析结果表明，聚
四氟乙烯阀座符合强度要求和密封变形限制。
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图 6 利用弹簧圈泄压

3. 3 泄压装置
对大于 200mm 以上球阀，采用设置自动泄压装

置解决阀腔内部压力升高的问题。大多数常规球阀
一般选择在阀体上增设泄放阀释放阀腔内部的压

力。但是 LNG 用球阀由于其使用在超低温工况环
境下，如果向外界释放压力则会对环境和安全等造

成影响。根据工艺管道要求，在球体上安装一个具
有单向导通功能的自动泄放阀向上、下游管道释放
阀腔压力( 图 7) 。当球体沿 A 方向受管道压力时，
球体上的自动泄放阀由于受到自身弹簧预紧力和介

质作用力的作用使内件关闭，处于密封状态。当阀
腔受外界影响，发生压力改变，球体受到沿 B 方向
作用的阀腔作用力，当异常达到一定压力时，沿 B
向的作用力克服泄放阀弹簧预紧力，推开泄放阀内

件，使泄放阀打开，形成一个泄放孔，从而泄放掉阀

腔内部的压力，使阀门可以安全正常工作。

1. 球体 2. 泄压阀

图 7 球体上设置泄压阀

4 结语
超低温高压球阀开关迅速，密封安全可靠，可在

线维修，拆卸简单迅速，方便快捷，保证了系统的安

全可靠运行，减少了对环境的污染和危害。
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