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一、概述

球阀是本世纪 50 年代问世的一种新型阀门，它具有

结构简单、紧凑、重量轻、启闭方便迅速、可靠性高、

密封性好等优点而广泛应用于航天、石油化工、长输管

线、轻工食品、建筑等行业。球阀的结构和品种较多，

从密封形式上可分为浮动球阀和固定球阀。

浮动球阀的球体无支撑轴，球体靠两阀座支撑（见

图 1）。它的特点是结构简单、制造方便、成本低，但

它的密封性能与流体压力有关。它通过调整阀体中法兰

与接体之间密封垫的厚度来使球体和阀座的接触面上获

得足够的密封比压，当球阀处于流体温度、压力波动较

大的情况下，往往出现密封比压不足而渗漏或者密封比

压过高而加大操作转矩，甚至出现两个阀座将球体“扼

死”或损坏阀座等现象。

图1　浮动球阀

因此，一般用于低压力、小口径、软密封、温度波

动不大的常温工况。

固定球阀的球体与上下阀杆连成一体（见图 2），工

作时，阀前流体压力所产生的作用力全部传递给阀杆轴

承，不会使球体向阀后阀座移动，因而阀座不会承受过

大的压力。所以固定球球阀工作时的转矩较小，阀座变

形小，密封性能也较稳定。但固定球球阀的密封需籍助

弹性元件获得初始比压（也就是预紧力），以及流体压力

在阀座上所产生的差压来保证密封，阀座为浮动结构，

阀座结构比较复杂，阀座和球体的加工要求较高，对球

体支撑结构也有较高要求，所以固定球球阀一般用在压

力、口径较大的工作环境下。

图2　固定球阀

两种形式的球阀都只能靠介质压力获得密封比压，

都存在密封面始终接触，并产生不均匀摩擦磨损的问题，

距通道中心线越近磨损越大，越远磨损越小，而且容易

因为硬质颗粒划伤整个密封面。

强制密封球阀克服了普通球阀的以上缺陷，开启时，

球体先滚动离开阀座，再旋转 90°开启。关闭时，球体

先转 90°再滚动到阀座，挤压实现密封。启闭过程中密

封面脱开，没有摩擦，而且介质流动可以清洗密封面，
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避免硬质颗粒的划伤。

二、强制密封球阀密封原理和结构设计

1. 强制密封球阀的密封原理

强制密封球阀只有单边阀座（见图 3），它有类似闸

阀的升降式阀杆，阀杆上加工了一条螺旋导向槽，转动

手轮，在导向槽的作用下阀杆旋转 90°升起或下降，阀

门作 90°开启和关闭。

图3　强制密封球阀

当阀门处于关闭位置时，球体在阀杆下部斜楔机

构的机械压力下压紧在阀座密封环上。当手轮向反时

针方向旋转，阀杆升起，其下端的斜面可使球体从阀座

上脱开，继续转动手轮，阀杆升起，在阀杆螺旋槽和导

向钉作用下球体旋转，当阀杆升到限位点时，球体旋转

90°，球体通道与阀体流道对齐，成全开位置。反之，

当以相反方向转动手轮关闭到最后一圈时，在阀杆下端

的斜面作楔式机械挤压下，球体被紧紧挤压在阀座上形

成密封，阀门处于关闭位置。这种结构大大减少了球体

与阀座间的摩擦磨损，操作力矩小，阀座磨损小，使用

寿命长。该种阀门可作到 PN40MPa　DN500mm。最高

使用温度可到 425℃，密封座材料为四氟、尼龙及金属

密封。

强制密封球阀概括起来具有以下特点：

（1）密封性能好。由于阀门在打开和关闭时均在无

摩擦状态下进行，球体和阀座的密封面磨损非常小，在

开启时由于球体偏离阀座，介质均匀冲刷密封面，密封

面损伤小。另外，由于采用单阀座结构，消除了热膨胀

问题，不会造成球体“扼死”现象。保证了阀门的密封

可靠性和安全性。采用机械楔紧获得密封力，不需籍助

介质压力，其低压密封性能更可靠。

（2）结构简单。该阀采用单阀座结构，可实现双向

密封，简化了内腔结构；阀座为固定式，大大简化了阀

座的结构和尺寸。

（3）操作维护方便。阀门在打开和关闭时，球体和

阀座处于脱离状态，同时，力矩传递采用螺纹结构，所

以操作力矩小。顶开式设计，可满足安装在管线上时的

在线维修的需要。

2. 强制密封球阀的结构设计

强制密封球阀因应用于密封要求较高的工况下，所

以均提出了在线泄露检测的功能，在密封面上需设计上、

下游两道密封面，在两道密封面间设置捡漏通道（见图

4）：

图4　强制密封球阀在线检漏

这样的密封面设计，两密封面的分离造成密封面在

球面上的压力角度和变形存在差异。对软密封阀门来说，

由于密封材料具有较大的弹性变形，可以通过变形弥补

两密封面的差异；但对于全硬密封的密封面来说，整体

固定的密封面将不能适应这样的差异，将会造成两密封

面不能同时获得稳定的密封。所以，硬密封的阀座需从

结构上进行改进。

3. 硬密封阀座结构

为了解决硬密封阀座两密封面同时密封的问题，可

以考虑将两密封面分离，采用组合阀座的结构，但必然

会造成结构复杂，阀座泄露点增多，所以组合阀座的结

构对阀门的密封稳定性影响较大。此时可在整体阀座上

加工弹性槽，利用阀座不同部位的弹性变形差异来满足

两密封面获得一致的密封比压，实现两道密封面同时密

封，结构如图 5。
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　　　整体阀座结构　　　　　　整体阀座弹性结构

图5　强制密封球阀的弹性阀座

4. 硬密封阀座密封力的分配

强制密封球阀球体在阀杆斜面的楔紧作用下，向球

体水平滚动，在紧贴阀座的时候，由于密封面的位置差，

水平方向相同的位移会造成径向的变形差异，从而导致

两密封面密封比压的不同，影响了两密封面的同时密封。

通过调整两密封面的径向厚度和轴向悬臂，来保证在不

同的变形下获得相同的密封面压力。

图6　弹性阀座内外密封面变形差异

5. 球阀球体的支撑结构

强制密封球阀的阀座是固定的，球体的下部支撑是

靠阀体下部的支座与球体的耳轴形成支撑，上部支撑是

靠阀杆斜面和固定于球体上的销轴构成。阀杆楔紧时，

为了保证球体均匀向阀座靠拢和挤压，那么球体不能单

纯绕耳轴座转动，还应保证在球体转动时保持球体中心

高度不变，所以，耳轴端部的球面 SΦ1 应与球体密封面

的中心为同心球面以保证球体可顺利转动，但球体中心

高度不发生变化。保证球体中心在阀座回转轴线上移动，

球面与环面的充分贴合。同时，与耳轴座相配的耳轴头

部也应为球面 SΦ2，保证球体既能偏转又能限位。

6. 阀杆与球体的连接结构（见图 7）

图7　阀杆与球体配合结构

阀杆和球体的连接需具有两个功能：使球体产生沿

通道方向的移动和绕阀杆轴线的90°转动。在阀杆的下端

作两平行面，阀杆作上下运动时，利用斜面楔紧原理将球

体挤向阀座，产生密封力，同时，两平行斜面形成一扁方

截面，通过与两销轴的配合，阀杆在螺旋槽的导向作用下

作90°转动，即可将扭矩传递给球体，实现阀门的开闭。

三、主要零件的选材

强制密封球阀主要零件材料的选择与使用压力、温

度、介质等多方面的因素有关，根据有关标准和技术要

求，可按下表 1 选材。

表1　主要零件选材

零件 材料 备注

阀体 碳钢、不锈钢

球体 碳钢、不锈钢 堆焊硬质合金

密封座 不锈钢 + 硬质合金 堆焊硬质合金

阀杆 沉淀硬化不锈钢 阀杆头部堆焊硬质合金

滑套 耐磨铜合金或含镍球铁

填料 V 形填料 + 注脂

销轴 沉淀硬化不锈钢钢 氮化处理提高表面耐磨性

四、结语

1. 强制密封球阀可以通过手轮或操作机构对球芯及

阀座施加额外的密封力，形成严密密封，但反向这需借

助阀杆的强度和阀座的弹性，所以，根据阀门使用工况，

可规定介质流通方向。如用于有毒有害介质时，介质从

无阀座端进入，借助介质压力，可防止意外泄漏；如用

于杂质较多介质，介质从有阀座端进入，可防止杂质积

存阀体内。

2. 硬密封强制密封球阀为保证两道密封同时获得可

靠密封，可采用组合阀座，也可在但阀座上加工弹性槽，

借助阀座材料的弹性灵活分配密封力，可组合出不同密

封要求的阀座形式，同时还可弥补阀门零件加工、装配

的偏差对阀门密封的影响，实现零泄漏性能。

3. 在石油化工及长输油气管道领域的国产化项目中

对该结构的硬密封阀座已进行了应用验证，证明该结构

有效解决了硬密封阀门双向密封的难题，为各项目的成

功奠定了技术基础。

4. 强制密封球阀综合了闸阀、截止阀、旋塞阀、球

阀的优点，具有其独特的优势，该产品可能会成为新的

油气管道上大量使用的产品。
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