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摘　 要:针对固定球阀装配后密封性能欠佳问题ꎬ以 Ｑ３４７Ｆ－１５０Ｌｂ 固定球阀的阀座结构为研究对象ꎮ 采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ
平台中的 ＴｏｌＡｎａｌｙｓｔ插件以及多目标优化设计方法进行研究分析ꎻ以重要度为约束条件ꎬ以装配后最大尺寸、启闭转矩

等为目标函数ꎬ以位置公差和形状公差为优化设计的变量ꎻ建立优化前、后的有限元模型ꎬ分析接触压力、应力及应变ꎮ
研究结果表明:优化位置公差比形状公差的效果较好ꎬ可将关键位置的公差提升ꎻ基于有限元模拟方法ꎬ阐明了非连续

接触密封结构开启过程中密封面接触压力、等效应力和等效应变的演变规律ꎮ 基于 ＴｏｌＡｎａｌｙｓｔ 插件可快速获得对重要

特征的公差分析结果ꎬ可为容差分配的优化提供理论基础ꎮ
关键词:ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓꎻ计算机辅助公差设计ꎻ固定球阀ꎻ公差分析ꎻ优化设计

中图分类号:ＴＨ１２２　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２５)０２￣０１０３￣０６

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ａｓｓｅｍｂｌｙ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅａｌｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｆｉｘｅｄ Ｂａｌｌ
Ｖａｌｖｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ
ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｏｙｕｎ１ꎬ ＸＩＡ Ｓｈｅｎｇｊｉａｎ１ꎬ ＱＵＡＮ Ｊｕｎ１ꎬ ＬＩ Ｃｈｅｎｚｕ２ꎬ ＤＡＩ Ｘｉｏｎｇｈａｏ１ꎬ ＹＡＮＧ Ｊｉａｎ１

(１. Ｂａｏｙｉ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｗｅｎｚｈｏｕ ３２５１０５ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｑｉｌｏｎｇ Ｖａｌｖｅ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｗｅｎｚｈｏｕ ３２５１０３ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｏｏｒ ｓｅａｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｉｘｅｄ ｂａｌｌ ｖａｌｖｅ ａｆｔｅｒ ａｓｓｅｍｂｌｙꎬ ｔｈｅ ｓｅａｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｑ３４７Ｆ－１５０Ｌｂ ｆｉｘｅｄ
ｂａｌｌ ｖａｌｖｅ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ＴｏｌＡｎａｌｙｓｔ ｐｌｕｇ － ｉｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ － ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｆｏｒ ｒｅｓｅｒｃｈ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｉｚｅ
ａｆｔｅｒ ａｓｓｅｍｂｌｙꎬ ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｏｓｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅꎬ ｅｔｃ. ａｓ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｓ
ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓꎬ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｏｎｔａｃｔ
ｓｅａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｃｌａｒｉｆｉｅｄ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＴｏｌＡｎａｌｙｓｔ ｐｌｕｇ－ｉｎꎬ ｔｈｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｑｕｉｃｋｌｙ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓꎻ ｃｏｍｐｕｔｅｒ－ａｉｄｅｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎꎻ ｆｉｘｅｄ ｂａｌｌ ｖａｌｖｅｓꎻ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｄｅｓｉｇｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

０　 引言

固定球阀具有结构紧凑、密封性能优和可靠性
好等优势ꎬ成为调节和阻断流体介质流量的一类阀
门ꎬ被广泛应用于石油化工等工业领域[１－３]ꎮ 但在使
用过程中ꎬ其密封结构受到磨损或损坏而导致其无

法满足使用要求ꎬ进而报废ꎮ 影响其密封结构使用

性能的主要原因是公差分配不合理导致ꎮ 为此ꎬ对
于固定球阀而言ꎬ合理的公差设计显得很重要ꎮ

在公差设计过程中ꎬ需要同时考虑尺寸公差

和形位公差ꎬ以保证产品的功能要求ꎮ 传统的公

差设计手段普遍依靠有关资料上的经验公式、数

据和图表ꎬ采用类比方法进行人工设计ꎮ 由于形

位公差较为复杂ꎬ所以人们往往只侧重于尺寸公

差而很少关注形位公差ꎮ 即使应用一些 ＣＡＤ 软

件ꎬ也仅能实现公差标注[４]ꎬ这种公差设计的方式

不可能迅速达到满足产品精度要求ꎬ获得较低成

本公差设计的效果ꎮ 目前ꎬ计算机辅助公差设计

的研究应用滞后于计算机辅助设计制造[５－６]ꎬ基
于 ＡＮＡＴＯＬＥ ３Ｄ软件ꎬ旨在实现制造规格转换的

自动化和制造公差的优化ꎮ 初红艳等[７]采用了

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件辅助进行零件公差设计和改进的

方法ꎬ改进关键零件公差ꎬ实现机构功能精确化ꎮ
孟巧凤等[８]针对工程实践中所面临的公差分配与
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优化问题ꎬ采用矢量的概念建立三维尺寸链向量

环模型ꎬ探索基于等值分配公差采用“二分”法思

想进行优化的改进方案ꎮ 分析结果表明ꎬ改进方

案较原有相等公差分配方法具有较大的优越性ꎮ
综上 所 述ꎬ本 研 究 基 于 ＣＡＴ 技 术ꎬ采 用

ＴｏｌＡｎａｌｙｓｔ、ＤｉｍＸｐｅｒｔ 和 ＭＢＤ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ 插件ꎬ以
Ｑ３４７Ｆ－１５０Ｌｂ 型号球阀为研究对象ꎬ建立球阀密

封结构的公差叠加分析模型和优化设计模型ꎬ对
三维公差进行快速分析并基于重要度分析结果对

公差进行优化设计ꎮ 最后ꎬ采用 Ａｂａｑｕｓ 软件对优

化后的密封结构进行验证ꎮ

１　 密封结构及转矩分析

１.１　 密封结构及其原理

阀门的密封结构是实现阀门功能正常运作最

重要的一环ꎮ 固定球阀通常由球体、阀座、阀体和

阀杆等零件组成ꎬ如图 １所示ꎮ

K�
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x y

图 １　 固定球阀

由图 １可知ꎬ该固定球阀密封结构由阀座、球
体、阀杆以及阀体组成ꎮ ｙ 方向为流体介质的流向ꎬｘ
方向为球体启 /闭时的轴线ꎮ 通过旋转球体使球体

的内腔通路与管路相连接ꎬ实现流体介质的输送ꎮ
球阀的密封判断标准通常是根据密封公式来

判定ꎬ公式如下[９]:
ｑ０<ｑ<[ｑ] (１)

式中:ｑ０为必须比压ꎬＭＰａꎻｑ 为实际比压ꎬＭＰａꎻ
[ｑ]为材料的许用比压ꎬＭＰａꎮ

在式(１)中ꎬ必须比压 ｑ０的求解公式如下:

ｑ０ ＝ｍ
ａ＋ｃｐ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中:ｍ 为流体的介质系数ꎻａ、ｃ 为密封结构的材料

参数ꎻｐ 为流体压力ꎬＭＰａꎻｂ 为密封面的厚度ꎬｍｍꎮ

１.２　 转矩分析

装配精度是影响球阀启闭转矩的关键因素之

一ꎮ 在装配过程中ꎬ公差过大可能会导致球体和

密封圈的接触压力过小或者过大ꎮ 当接触压力过

小时ꎬ如果流体压力比较大ꎬ会有泄漏的风险ꎻ当
接触压力过大时ꎬ球体和密封圈所受的摩擦力会

急剧地增大ꎬ降低密封结构的使用寿命[１０－１２]ꎮ 本

文将转矩作为优化目标之一ꎮ
本案例中使用橡胶密封圈进行密封处理ꎬ橡胶

材料由于其可压缩的性质ꎬ在一定程度上可以将密

封圈等效成弹簧ꎬ因此可以得到如下公式[１３]:
Ｍ＝[Ｒ(１＋ｃｏｓϕ)􀅰μ１] / ２􀅰ｃｏｓθ (３)

式中:Ｍ 为密封圈和球体接触引起的摩擦转矩ꎬ
Ｎ / ｍｍꎻｃｏｓθ 为球体与密封面接触角度的余弦值ꎻ
Ｒ 为球体半径ꎬｍｍꎻμ１为球体和密封圈之间的摩

擦因数ꎮ

２　 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 公差分析原理及流程

通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件平台自带的 ＴｏｌＡｎａｌｙｓｔ
插件工具可以根据零件上的形位公差以及装配的

约束关系进行求解ꎬ最终得到装配体中所需的关

键位置的累积公差值ꎮ
ＴｏｌＡｎａｌｙｓｔ插件可求解所需模型的形位公差ꎮ

因此ꎬ在使用 ＴｏｌＡｎａｌｙｓｔ 插件进行分析之前ꎬ需要

先对装配体中的零件进行尺寸标注ꎮ 另外ꎬ
ＴｏｌＡｎａｌｙｓｔ插件公差分析基于尺寸链思路进行公

差求解ꎮ 因此ꎬ标注的尺寸仍然需要满足尺寸链

中尺寸首尾相连的封闭性以及尺寸的公差之间应

该有确定函数关系的关联性ꎮ
进行零件尺寸标注时ꎬ利用 ＤｉｍＸｐｅｒｔ 模块可

实现零件尺寸的快速标注ꎮ 首先使用尺寸公差和

形位公差工具将模型上相应的公差标注出来ꎬ生
成重要尺寸已经被全约束的零件模型ꎮ 然后进入

装配环境ꎬ将零件进行装配从而得到装配模型ꎮ
之后选择装配环境的 ＤｉｍＸｐｅｒｔ 工具ꎬ确定需要的

测量特征和零件的装配顺序ꎮ 最后根据装配关系

确定零件的装配参考基准面ꎬ得到所要测量特征

间的公差值ꎮ
首先ꎬ建立所需装配的所有零件三维模型并

进行零件的公差标注ꎻ然后ꎬ确定装配顺序、基准

面及公差分析的特征建立ꎻ接着ꎬ建立装配尺寸

链ꎬ包括封闭环和组成环以及增环 /减环ꎬ利用极

值法对尺寸链进行求解分析ꎻ最后ꎬ获得重要特征

结构的公差结果ꎮ 在传统装配尺寸链公差分析的

基础上ꎬ引入了重要度评价指标ꎬ为优化设计装配

公差提供重要的指导依据ꎮ 根据重要度ꎬ优先调

整该参数ꎬ可实现对装配公差的精准且快速设计ꎮ
在使用 ＴｏｌＡｎａｌｙｓｔ 插件进行分析之前ꎬ需要

预先定义零件的 ＤｉｍＸｐｅｒｔ 尺寸ꎬ对零件进行
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ＤｉｍＸｐｅｒｔ尺寸标注ꎮ 在标注过程中ꎬ可以使用显

示公差状态功能进行各个面的约束ꎬ全约束、过约

束以及欠约束会分别以不同颜色表现出来ꎬ便于

检查欠缺的公差标注ꎮ
对所有零件尺寸标注完成后ꎬ将完成尺寸标

注的零件进行装配ꎮ 在装配环境中使用添加新的

ＴｏｌＡｎａｌｙｓｔ算例功能ꎬ选择需要进行公差分析的两

个 ＤｉｍＸｐｅｒｔ特征ꎮ 按照装配顺序选择每个装配

环节的重要参考基准ꎬ即可获得公差分析结果ꎬ并
且可以列出相关公差对最后公差分析的数值大小

的影响权重ꎮ

３　 固定球阀公差叠加分析

研究对象为某阀门公司代号为 Ｑ３４７Ｆ－１５０Ｌｂ
的固定球阀ꎮ 采用 ＤｉｍＸｐｅｒｔ 模块ꎬ固定球阀中阀

座和球体尺寸公差标注后的效果图ꎬ分别如图 ２、
图 ３所示ꎮ 根据图 ４ 可知ꎬФｘ 是整个装配环节中

最重要的结构尺寸ꎬ该尺寸为后续优化目标ꎮ
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图 ２　 阀座尺寸公差标注
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图 ３　 球体尺寸公差标注
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图 ４　 装配后尺寸公差标注

本文为了进行球阀中球体与密封圈的公差分

析ꎬ需要根据实际装配关系确定装配顺序ꎮ 为了

得到密封圈和球体接触面特征之间的公差关系ꎬ
设计的装配顺序为密封圈—阀座—左 /右阀体—
阀体—球体ꎮ

选择需要进行公差分析的密封圈外侧面和球体

的通口面的公差特征ꎬ并依次选择每步装配关系中

的基准参考面ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 即可得到两个

ＤｉｍＸｐｅｒｔ 特 征 之 间 的 公 差 分 析ꎬ其 中 名 义 尺

寸 １０.３ ｍｍꎬ最 大 尺 寸 １０. ７２５ｍｍꎬ 最 小 尺 寸

９.８７５ ｍｍꎮ 在密封结构的相关公差中ꎬ对特征结构

结果影响最大的是阀座位置公差ꎬ重要度约占

３３.５％ꎮ

�����L )�E	L

图 ５　 公差分析面位置

根据求解得到的零 /部件的公差分析结果可以

得出ꎬ在所有相关零 /部件的公差标注因素中ꎬ对关

键位置的公差分析结果影响重要度值如表 １所示ꎮ

表 １　 重要度分析结果

序号 参数 重要度 / ％

Ａ 阀体形状公差 １１.８

Ｂ 球体形状公差 ２３.５

Ｃ 阀座位置公差 ３３.５

Ｄ 阀体位置公差 １７.６

􀅰５０１􀅰



􀅰机械制造􀅰 黄晓云ꎬ等􀅰基于重要度公差叠加分析的固定球阀密封结构装配优化研究

４　 基于重要度的优化设计

基于重要度分析ꎬ球阀的左 /右阀座和阀体的

公差对关键位置的最终公差影响最大ꎮ 因此ꎬ为
了更好地控制密封圈和球体的公差以达到工艺要

求ꎬ本文针对该球阀的公差要求影响最大的公差

参数进行调整优化ꎬ即通过更改左 /右阀座的相关

公差ꎬ即可实现对最后装配体中球体和阀座之间

公差的快速调整ꎮ

４.１　 设计参数优化

１)设计变量

根据球阀密封结构的公差叠加分析结果ꎬ拟
优化阀座的 Ｄ１、Ｄ２和 Ｄ３等相关尺寸ꎬ以优化最终

公差分配ꎬ提高密封结构的密封性能ꎮ 其设计变

量可表示为

ｘ＝[ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３] Ｔ ＝[Ｄ１ꎬＤ２ꎬＤ３] Ｔ (４)
２)目标函数

以最终影响装配精度的最终尺寸 Ф( ｘ)、固
定球阀的启闭转矩最小 Ｍｔ(ｘ)和接触应力 Ｓｃ(ｘ)
为 ３个子目标ꎬ其目标函数可表示为

Ｍｉｎ:Ｍｔ(ｘ)ꎬＳｃ(ｘ)
Ｍａｘ:Φ(ｘ){ (５)

３)约束条件

面对固定球阀密封结构装配后的公差设计问

题ꎬ研究密封结构的装配公差相关性并与经验设计

相结合ꎬ最终设计出变量的约束条件ꎬ如表 ２所示ꎮ

表 ２　 约束条件 单位:ｍｍ　

变量 初始值 上限值 下限值

Ｄ１ ５６.５０ ５６.６０ ５６.４０

Ｄ２ ６.５０ ６.７５ ６.５０

Ｄ３ ２０.００ ２０.１０ １９.９０

　 　 综上所述ꎬ固定球阀密封结构优化设计的数

学模型可表示为

Ｆｉｎｄ: ｘ＝[Ｄ１ꎬＤ２ꎬＤ３] Ｔ

Ｍｉｎ: Ｍｔ(ｘ)ꎬＳｃ(ｘ)
Ｍａｘ: Φ(ｘ)
５６.４０<Ｄ１<５６.６０ꎬ６.５０≤Ｄ２<６.７５
ｓ.ｔ.１９.９０<Ｄ３<２０.１０
Ｍｔ<２２３ꎬＳｃ(ｘ)≤９８
Φ(ｘ)＝ １９７

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(６)

４.２　 结果分析与讨论

为了提高密封结构的建模效率ꎬ基于 Ａｂａｑｕｓ
软件的二次开发技术进行了参数化建模ꎮ 采用

ＤＯＥ测试方法进行了尺寸参数设计ꎬ并采用自行

开发的参数化建模工具进行三维建模ꎮ 简化后密

封结构的有限元模型如图 ６所示ꎮ

ZSYMM(U3=URI=UR2=0)

ZSYMM(U3=URI=UR2=0)

Pressure=5 MPa


�


ENCASTRE
(UI=U2=U3=URI=UR2=UR3=0)

x

y

z

RP×

图 ６　 有限元模型

将球体设置为解析刚体ꎬ提高求解效率ꎮ 由

于阀座是对称结构ꎬ建立 １ / ２ 模型并在对称面设

置对称约束ꎮ 求解分析时分为两步进行:第一施

加介质压力ꎻ第二对球体施加旋转载荷ꎮ 在球体

的质心位置设置参考点(ＲＰ 点)ꎬ用于施加旋转

荷载ꎮ 根据不同尺寸的密封结构进行有限元分

析ꎬ进行接触压力和等效应力分析ꎮ
１)接触压力分析

基于有限元模型ꎬ固定球阀密封结构中阀座

的尺寸 Ｄ１、Ｄ２和 Ｄ３分别为 ５６.４０ ｍｍ、６.５０ ｍｍ 和

２０.０５ ｍｍ时的开启过程中( ｔ ＝ ０ ~ １０ ｓ)密封面的

接触压力云图如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ随着密

封结构开启ꎬ密封面的接触压力呈非线性变化

趋势ꎮ
２)等效应力分析

基于有限元模型ꎬ固定球阀密封结构中阀座

的尺寸 Ｄ１、Ｄ２和 Ｄ３分别为 ５６.４０ ｍｍ、６.５０ ｍｍ 和

２０.０５ ｍｍ时的开启过程中( ｔ ＝ ０ ~ １０ ｓ)密封面的

等效应力演变规律云图如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可

知ꎬ密封结构中阀座等效应力呈非线性变化趋势ꎮ
３)等效应变分析

基于有限元模型ꎬ固定球阀密封结构中阀座

结构的尺寸 Ｄ１、Ｄ２和 Ｄ３分别为 ５６.４０ ｍｍ、６.５０ ｍｍ
和 ２０.０５ ｍｍ时的开启过程中密封结构的等效应

变演变规律如图 ９ 所示ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ阀座的整

体等效应变呈非线性变化趋势ꎮ
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图 ７　 接触压力演变规律
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图 ８　 等效应力演变规律

　 　

５　 结语

本文利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件中的 ＴｏｌＡｎａｌｙｓｔ 插
件进行公差分析ꎬ得到所求密封圈和球体之间的

公差分析结果ꎮ 再根据尺寸链中各项的影响权

重分析结果ꎬ对尺寸链中的公差进行了优化设

计ꎬ使得公差参数能够比较好地满足设计使用要

求ꎮ 基于有限元方法ꎬ阐明了密封结构开启过程

中的接触压力、等效应力和等效应变的演变规律ꎮ
基于分析结果得出以下结论:

１)基于重要度结果ꎬ对关键特征结构进行针

对性优化设计ꎬ可以实现密封结构的高效设计并

满足使用要求ꎻ
２)在开启过程中ꎬ阀座密封面上的接触压力、

等效应力和等效应变均出现集中现象ꎮ 这是非连

续接触结构造成的点接触行为引起的ꎮ
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(a) t =0 s

LE, Max. Principal
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(d) t =6 s
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图 ９　 等效应变演变规律
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