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轨 道 球 阀 的 特 性 与 设 计
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　　摘要　介绍了轨道球阀的工作原理、结构特点、力学特性和设计分析。该阀除具有

旋转时无磨损 , 关闭时压紧力可调的特点外 , 还具有启闭省力的优点。
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1　概述
普通球阀的阀座一般采用聚四氟乙烯、尼

龙或橡胶等高分子合成材料制造 , 受材料物理

性能参数的影响 , 其使用温度不能超过

200℃。此后出现的金属硬密封结构球阀虽然

可以耐高温 , 但阀门开关时球体与阀座之间存

在较大的密封比压 , 很容易导致密封面损坏 ,

以致阀门泄漏或卡死。为了降低金属球体与阀

座的磨损 , 国内外又先后研制出组合撑开式密

封结构球阀、凸轮摆动球体单向密封结构球阀

和组合球式金属硬密封结构球阀等 , 其目的都

是为实现球体与阀座在无接触下旋转。但该类

阀门结构复杂 , 零件数量增加 , 加工精度要求

高 , 制约了硬密封球阀的发展和推广应用。轨

道球阀较好地解决了这一矛盾 ,该阀能适应

- 204～815℃的各种工况。

2　工作原理
轨道球阀利用阀杆底部的斜面与螺旋槽配

合 , 实现球体的倾离与转动。阀门开启时 , 球

体倾离阀座 , 管线内的流体沿球体表面均匀通

过阀门 , 降低了高速流体对阀座的局部冲刷腐

蚀 , 最后球体转动至全开位置。阀门关闭时 ,

球体依靠阀杆斜面的机械楔紧力作用到阀座

上 , 产生所需密封比压 , 保证可靠密封。密封

比压可随流体冲蚀磨损、腐蚀程度及工作压力

的变化调整 , 延长了球阀的使用寿命。

图 1为阀门接近关闭位置 , 尚未压紧密封

状态。阀杆的运动轨迹受其上轨道槽与控轨螺

栓的控制 , 轨道槽上部为与轴线平行的直线 ,

以下为转角 90°的螺旋线。

11底座　21球体　31阀体　41阀盖　51定心套　61阀杆
71牵引螺母　81手轮　91控轨螺栓　101销　111阀座

图 1　轨道球阀
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阀门处于全开位置时 , 顺时针方向转动手

轮 , 阀杆下降 , 阀杆上的螺旋槽在控轨螺栓的

作用下带动球体旋转 90°, 到达工作位置。继

续转动手轮 , 球体通过销并在阀杆底部斜面的

作用下靠向阀座 , 并保持一定的密封比压 , 关

闭阀门通道。

阀门处于关闭位置时 , 球体受到阀杆的机

械施压作用紧压在阀座上。逆时针转动手轮 ,

阀杆上升 , 其底部的斜面迫使球体倾离阀座松

压。阀杆继续上升 , 在阀杆螺旋槽和控轨螺栓

的作用下 , 球体开始旋转。阀杆提升到上限位

置时 , 球体转动到全开位置。

轨道球阀开启时先在工作位置上失压 (在

斜面作用下) , 使球体与阀座脱离接触后旋转

到所需开度。关闭时先旋转到工作位置后 , 再

根据需要压紧密封 (在斜面作用下) 。该阀的

这种特性使其用简单的结构实现了理想的启闭

运动。

3　结构特点
轨道球阀 (图 1) 采用控轨螺栓和阀杆导

槽控制球体按设计轨迹转动及升降 , 实现阀门

的无摩擦开启与关闭 , 保证阀门的低扭矩操作

和长期可靠性。阀门的密封比压随球体的磨损

可调 , 机械楔紧式的关闭特点保证了密封的可

靠性 , 无须依靠管线的压差帮助。阀座采用双

点弹性密封使密封可靠、有效。可注入式填料

结构 , 使球阀在运行中得到维护。

4　设计
411　球体 (图 2)

轨道球阀的球体与一般球阀不同 , 它由两

个球面 (密封球面 S 1 和支撑结构球面 S 2)

和一个垂直方向的撬杆孔 D 组成。支撑结构

球面的作用是保证球体在阀体内滚动时中心高

度不变 , 使球体中心线与阀座中心线重合 , 以

实现两者接触密封线为圆线。密封球面的作用

与普通球阀相同 , 密封球面与阀座接触后密

封 , 其密封位置随球体位置的变化在垂直方向

上升降。撬杆孔是配合阀杆完成球体的预定动

作 (旋转、楔紧) 和传递来自阀杆的压紧力。

图 2　球体

阀门关闭时 , 球体受力分析为

ΣX = 0

Fj + FbcosΦ - Fmcosβ - f bsinΦ -

　f m sinβ = 0得

Fb =
Fmcosβ+ f bsinΦ + f m sinβ - Fj

cosΦ
(1)

式中　Fj ———作用在球体上的介质力 , N

　Fm ———密封力 , N

　Fb———关闭时阀杆对球体的作用力 , N

　f m ———密封面间的摩擦力 , N

　f b———阀杆与球体间的摩擦力 , N

阀门开启时 , 球体受力

ΣX = 0

Fj - F′bcosΦ - Fmcosβ+ f bsinΦ +

　f′m sinβ = 0　得

F′b =
Fj - Fmcosβ+ f bsinΦ + f′m sinβ

cosΦ

(2)

式中 　F′b———开启时阀杆对球体的作用力 ,

N

　f′m ———开启时密封面间的摩擦力 , N

试验表明 , 对密封面静摩擦系数有重要影

响的因素是法向压力和静止时间。对于阀门而
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言 , 开启扭矩随着阀门关闭时间延长而增大 ,

这主要是金属密封面静止接触时间越长 , 静摩

擦系数就越大。其原因在于密封面在法向压力

所引起的应力作用下接触处发生塑性变形 , 引

起接触面积增大 (分子吸附增强) 和接触物体

表面相互交错接替 (机械变形阻力增大) , 因

而引起摩擦系数增大。

412　阀杆 (图 3)

图 3　阀杆

阀杆主要有 A、B、C 和 D 功能段。A

段为阀杆直线运动控制段 , B 段为阀杆旋转

运动控制段 , C 段为球体松压段 , D 段为球

体旋转段。在阀杆设计中主要应考虑阀杆压紧

时阀杆端部 C、D 段的刚度 , 及足够的球体

松紧调节余量。

阀门关闭时 , 阀杆受力

F = FbsinΦ + f bcosΦ + f t + f z (3)

式中　F———关闭时手轮作用于阀杆的垂直分

力 , N

　f t ———填料摩擦力 , N

　f z ———阀杆与阀盖支撑处摩擦力 , N

阀门开启时 , 阀杆受力

F′= F′bsinΦ + f bcosΦ + f t + f z (4)

式中　F′———开启时手轮作用于阀杆的垂直

分力 , N

将式 (1) 和式 (2) 的计算结果分别代入

式 (3) 和式 (4) , 可求出相应的 F和 F′。

413　手轮和阀杆组成的平衡系统

平衡系统上的主动力 (矩) 为作用于手轮

上的力偶 ( Fs/ 2 , F′s/ 2) , 阀杆梯形螺纹处的

摩擦力矩 M 1 , 球体对阀杆的反力 Fb ( F′b) ,

阀杆与球体间的摩擦力 f b , 阀杆与填料间摩

擦力 f t 和阀杆与阀盖支承间的摩擦力 f z。

将手轮按顺时针转过微小角δΦ , 于是得

到向下的位移δz , 计算所有主动力 (矩) 在

位移中所作功的和

关闭时

ΣδW F = ( FsDs/ 2 - M 1)δΦ - ( FbsinΦ +

f bcosΦ + f t + f z )δz = 0 (5)

　　开启时

ΣδW F = ( F′sDs/ 2 - M 1)δΦ - ( F′bsinΦ +

f bcosΦ + f t + f z )δz = 0 (6)

式中　Fs———作用在手轮上的圆周力 , N

　Fs≤750N

　Ds———手轮直径 , mm

由机构的传动关系知 , 对于单头螺纹 , 手

轮转动一圈 , 螺杆上升或下降一个螺距 ( p) ,

故有

δz = pδΦ/ 2π (7)

式中　p———阀杆梯形螺纹螺距 , mm

将式 (7) 代入式 (5) 和式 (6) 中即可

得出

关闭时所需的手轮驱动力 Fs 和开启时所

需的手轮驱动力 F′s。

Fs =
( FbsinΦ + f bcosΦ + f t + f z ) p + 2πM 1

πDs

(8)

F′s =
( F′bsinΦ + f bcosΦ + f t + f z ) p + 2πM1

πDs

(9)

　　若忽略各种摩擦力 (矩) , 则机构力的放

大倍数为

Fb

Fs
=
πDs

PsinΦ

　　例如 Q41 GD - 160 - 100 型轨道球阀 ,

sinΦ= 4/ 11 , Ds = 450mm , P = 6mm则

Fb

Fs
=

(11 ×π×450)
4 ×6

= 648

　　一般固定式球阀的阀杆力矩计算式为

M F = M Q G + M Fr + M ZC (10)

式中 　M Q G———固定式球阀的球体与阀座密
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封面的摩擦力矩 (轨道球阀无此项)

从计算公式及与固定式球阀的比较中可以

得出 , 轨道球阀还具有启闭省力之优点。

414　阀座

阀座 (图 4) 的两条密封线 A、B 处于两

道悬臂梁的顶点 , 管衬垫在两道悬臂梁的后

面 , 其作用是既增强悬臂梁的刚性 , 又使其具

有一定的弹性。这种阀座可以保证 A、B 两

条密封线在常温或高温下既有足够的刚度又有

微量弹性 , 确保密封的可靠性。在设计阀座

时 , A 点距离球体球面接触点的位置应该比 B

点近 , 以使球体靠向阀座时先接触 A 点 , 两

者前后差应控制在 0105～012mm之间。如果

A 点与 B 点悬臂长度和厚度均相等 , 则 A 点

的作用力会略大于 B 点 , 就是说即在相同的

条件下 , A 点的弹性微变量应大于 B 点。

5　结语
轨道球阀采用简单、有效的运动方式协调

控制密封接触面的分离、旋转与压紧 , 实现了

阀门开关过程无摩擦 , 零泄漏 , 操作低扭矩。

11外圈　21管　31内圈
图 4　阀座
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