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三偏心蝶阀的结构设计及优化要点 

黄婉茹  杨  光 

（博雷(中国)控制系统有限公司） 

摘  要：分析了三偏心结构设计以及优化要点；介绍了阀门材料选择，分析了偏心距对阀门性能的影响，从结构强度和流场的角度对其优

化可行性进行分析。从操作便捷性以及成本的角度进行优化可行性分析。 
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1 结构设计要点 

1.1 材料选择 

阀门作为流体控制系统中不可或缺的关键组件，其材料选择直

接关系到阀门的使用寿命和性能。在材料选择过程中，需充分考虑

到介质性质、工作温度、工作压力等诸多因素。尤其对于阀体和阀

板等关键零部件，材料的选择尤为重要。不锈钢和合金钢因其高强

度和优异的耐腐蚀性能，关键零部件的首选材料。 

不锈钢材料因其良好的耐腐蚀性、强度和韧性，广泛应用于各

种阀门中。尤其在具有腐蚀性的介质或严酷工况中，不锈钢材料展

现独特的优势。此外，合金钢材料因其可以根据需求进行合金元素

的调整，从而具备更高的强度和耐腐蚀性，也是阀门制造中常用的

材料之一。 

1.2 偏心距设计 

三偏心蝶阀的三个偏心是指：阀板的回转中心相对于阀板中心

在轴向存在的偏心距 H；阀板的回转中心相对于阀板中心在径向存

在偏心距 E 以及密封面轴线于阀体通道轴线的夹角ߛ，即角偏心。

三偏心蝶阀的结构如图 1.1 图所示。 

 

图 1.1 三偏心蝶阀示意图 

三偏心蝶阀的偏心距设计是其结构设计的核心。轴向偏心距 H

保证了三偏心蝶阀密封面的完整性，径向偏心距 E 保证阀门在启闭

小角度时，密封圈能快速脱离阀座，减轻对密封面的刮擦，降低阀

门扭矩，减少密封件的磨损，提高阀门寿命。角偏心ߛ使得密封副间

的密封为面密封，保证了密封面上的正压力分布均匀，同时也能避

免阀座与阀板等的干涉现象。合理的偏心距设计能够确保阀门在开

启和关闭过程中，既能使密封圈与阀座之间的密封性能更可靠，又

能够降低阀门密封所需要的扭矩，从而降低阀门制造成本。因此，

偏心距的设计至关重要。 

在偏心距的设计时，需要综合考虑介质的工作压力、温度以及

流体的性质等因素的影响。通过合理的计算与分析，确定最佳的偏

心距参数，以确保阀门在各类工况下都具有良好的密封性能。 

1.3 阀杆设计的要点 

首先，阀杆的直径设计应满足在三偏心蝶阀打开和关闭时的密

封扭矩作用下，产生的剪切应力低于材料的许用应力，从而达到阀

杆强度要求，同时考虑介质的腐蚀作用，适当增加安全系数。当三

偏心阀杆直径增大，阀板回转中心到蝶板中心的的轴向偏心距 E 增

大，从而增大扭矩，不利于阀门密封。 

其次，阀杆的长度设计需要确保阀板在开启和关闭过程中的平

稳运动。阀板和阀杆是通过轴承和隔套支撑在阀体上，阀杆长度越

长，阀杆刚性越差，受到的弯矩越大，阀板的偏移越大，对密封圈

与阀座间的密封效果影响越大。另外阀杆过长，阀杆的扭转角度越

大，需要的密封扭矩越大。 

此外，阀杆的表面处理也是三偏心蝶阀设计需考量的重要因素。

阀杆与轴承接触面的粗糙度、阀杆与填料接触面的粗糙度不但影响

三偏心蝶阀的密封扭矩，而且有可能造成阀门在开关过程中出现卡

涩，严重出现咬死现象。因此采用合适的表面处理技术，如，抛光、

喷涂、镀层等，可以提高阀杆的表面粗糙度、耐腐蚀性和耐磨性，

从而延长阀门的使用寿命。 

2 优化分析 

2.1 流场优化 

首先，通过 Flunt 等专业的流体动力学分析软件，模拟得到阀门

内部流场运动轨迹包括流体的速度分布、压力分布以及流线走向等

关键参数。这些参数直接反映了流体在阀门中的运动特征，给流体

在阀门中的运动状态的研究提供了支持。 
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在掌握了流体的运动特征后，进一步地，进行流固耦合分析，

从而对阀门的结构进行优化调整，增大流量以及减少流体阻力等

不利因素。例如，阀板的形状和位置是影响流体阻力的重要因素。

通过调整阀板的轮廓和角度，我们可以有效减小流体的阻力，使

流体在阀门中更加顺畅地流动。这种优化不仅能提高阀门的流量

系数，还能降低能耗，减少流体对阀内件的冲刷，延长阀门的使

用寿命。 

2.2 密封性能优化 

密封件的材料和结构是影响三偏心蝶阀密封性能的关键因素。

密封件作为阀门的关键零部件，其材料的选择至关重要。密封件的

材料应具备较高的弹性、耐磨性和耐腐蚀性，同时，根据三偏心阀

门的密封特征，阀座与密封圈之间应具备一定的硬度差。例如，阀

座密封表面进行氮化或镀铬等工艺，增加阀座密封面的硬度，密封

圈采用双相钢，或者双相钢+柔性石墨等。 

优化密封副结构也是提高密封性能和减小密封扭矩的重要手

段。三偏心蝶阀是通过阀杆转动使密封圈挤入阀座内，密封圈产生

挤压微量变形，与阀座密封面贴合，达到密封效果。调整密封圈与

阀座的设计参数，优化密封圈与阀座的外形轮廓，使密封圈与阀座

间密封面贴合更加紧密。另外，由于不同材料间的变形能力不同，

表面摩擦系数不同。因而，不同材质的密封圈和阀座，应采用不同

的设计参数。 

2.3 强度优化 

阀门，作为压力容器元件，承受介质压力。当内件强度不足，

影响介质的密封，轻则对下游介质造成污染，重则与下游介质反应

产生危险。当承压件强度不足，一旦壳体破裂和内部介质外漏，会

造成不可估量的人员与财产损失。因此，确保阀门的强度是阀门设

计和制造过程中的重中之重。 

阀门强度优化最主要的是对阀体和阀板等关键部件的强度优

化。阀体作为阀门的主体结构，同时承受着流体压力和温度的相互

作用。通过采用增加加强筋，有效提升阀体的抗压能力，防止在高

压下发生形变或破裂。同时，优化壁厚分布也是提升阀体强度的重

要手段。合理的壁厚设计既能保证阀体的强度，又能减轻整体重量，

节约阀门的生产成本。 

阀板作为阀门密封的关键零件，其结构强度同样不容忽视。阀

板的设计直接关系到阀门能否在介质压力作用下保持良好的密封

效果，同时使得阀门流体阻力小，流量系数大。因此，在阀板的设

计中，需要充分考虑材料的选择、结构的设计以及加工工艺等因素，

以确保阀板在不同工况下仍能保持稳定的性能。 

在结构优化过程中，采用数值模拟的有限元分析能大大提高结

构优化的效率。有限元分析作为一种成熟的数值计算方法，可以对

阀门的整体结构进行详细的应力分布和变形分析，从而准确评估阀

门在各种工况下的强度。通过有限元分析，可以在阀门设计阶段预

见可能存在的强度问题，并针对性地局部进行优化设计，确保阀门

在实际运行中能够承受住各种挑战。 

2.4 操作便捷性优化 

首先，优化阀门的操作机构设计。操作机构是阀门与用户之间

的直接交互界面，其设计应充分考虑人体工程学原理，确保用户在

操作过程中能够轻松、准确地控制阀门。例如，可以采用省力杠杆、

电动或气动执行器等辅助装置，减少用户操作时的力量要求，降低

操作难度。 

其次，提高阀门的自动化程度。在现代化工业生产中，自动化

已成为一种趋势。通过引入自动化控制系统，如 PLC、DCS 等，可

以实现对阀门的远程控制和监控，从而极大地提高操作便捷性。同

时，自动化控制系统还可以实现对阀门的精确控制，提高系统的稳

定性和可靠性。 

此外，为了提升阀门的操作便捷性，还应关注阀门的现场安装

和售后维护等问题。阀门的设计应充分考虑安装空间、连接方式等

因素，确保阀门安装方便快捷。同时，阀门的维护也应简便易行，

如采用模块化设计、易于拆卸的结构等，以便于用户在维护过程中

能够快速定位和解决问题。 

2.5 成本效益优化 

材料的选择是降低生产成本的有效途径。在满足阀门性能要

求的前提下，选择成本较低的材料。同时，通过采用关键尺寸零

件选用优质材料及其工艺与非关键零件较低成本的材料搭配使用，

既在一定程度上提高阀门的整体性能，又实现性能和成本的双重

优化。 

其次，提高生产效率，降低制造成本也是节约成本的途径之一。

通过改进生产工艺、优化生产流程、引入先进的生产设备等，可以

提高阀门的生产效率，降低制造成本。同时，生产效率的提高也有

助于缩短产品的交货周期，更快地满足客户的需求，增强企业在业

内的信用度。 

此外，优化供应链的管理也是降低成本的手段之一。通过与供

应商建立长期稳定的合作关系、实现原材料采购的批量和标准化等

方式，可以有效降低原材料的采购成本与周期。同时，优化库存管

理、减少库存积压也可以降低库存维护成本。 

结语： 

三偏心蝶阀作为一种具有优良密封性能的阀门类型，在工业生

产中得到了广泛应用。通过对三偏心蝶阀的结构设计及优化要点的

分析，可以发现，材料的选择、偏心距参数的设计和阀体等关键零

件的设计是提高阀门性能的关键。同时，通过流场优化、密封性能

优化和强度优化等方法，可以进一步提高三偏心蝶阀的性能和稳定

性。在未来的研究中，可以继续探索新的优化方法和技术手段，以

推动三偏心蝶阀技术的不断发展和进步。 
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