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三偏心蝶阀密封原理分析及优化设计
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摘  要：为了提升整体式阀座结构三偏心全金属蝶阀的密封性能，针对不同结构形式的三偏心蝶阀的密封面压痕和变形情

况，通过离散化方法对三偏心全金属蝶阀的密封圈单层单元的应力和变形进行分析计算，并对密封结构进行了改进和试验

验证。结果表明，三偏心蝶阀在关闭时，密封圈沿流道方向的每个截面单元受到作用力的大小和方向都不同，在大端面位

置，密封圈截面单元受到的最大合应力为 9.145 MPa，且方向向下，在小端面处，最大合应力为 6.482 MPa，方向向上；经过改

进的金属多层密封圈，其受到相同扭力作用时变形量增大了 15.4%~27.7%，更有利于阀座和密封圈的密封面贴合形成密封

区间；利用特殊设计的密封圈结构和装配工艺，可以使金属多层密封圈实现自动调整，进一步提高密封性能，使三偏心全金

属蝶阀既可以具有良好的密封性能，又具有较长的使用寿命。研究可为高性能三偏心全金属蝶阀的设计提供参考。
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Analysis and optimization design of sealing principle for triple offset butterfly valve

YU Xiaoguang，ZHOU Weiwei，LIU Shimei，ZHOU Xiao，JIANG Yongbing，HAO Jiaoshan
（Chongqing Chuanyi Control Valve Co.，Ltd.，Chongqing  400707，China）

Abstract：In order to improve the sealing performance of the triple eccentric all-metal butterfly valve with an integral valve seat 

structure，the sealing ring single-layer unit of the triple eccentric all-metal butterfly valve was analyzed through a discretization 

method based on the sealing surface indentation and deformation of the triple eccentric butterfly valve with different structural 

forms. The stress and deformation were analyzed and calculated，and the sealing structure was improved and verified experimentally. 

The results showed that when the triple offset butterfly valve was closed，the magnitude and direction of the force acting on each 

cross-sectional unit of the sealing ring along the flow channel direction were different. At the large end face position，the maximum 

closing stress acting on the sealing ring cross-sectional unit was 9.145 MPa，and the direction was downward. At the small end face 

position，the maximum closing stress was 6.482 MPa，and the direction was upward；The optimized metal multi-layer sealing ring 
has increased the deformation of the sealing ring by 15.4%~27.7% when subjected to the same torque，which is more conducive 

to forming a sealing zone between the sealing surface of the valve seat and the sealing ring；In addition，by utilizing a specially 

designed sealing ring structure and assembly process，the metal multi-layer sealing ring can be automatically adjusted，further 

improving the sealing performance. This enables the triple offset all metal butterfly valve to have both good sealing performance and 

a long service life. The research can provide reference for the design of high-performance triple eccentric all metal butterfly valves.

Key words：triple offset butterfly valve；all-metal sealing ring；multi-layer metal sealing ring；optimization design

0 引言

三偏心蝶阀相比中线蝶阀、双偏心蝶阀，除了

结构简单、体积小、成本低、安装方便等优点外， 

3 个偏心参数的提出解决了蝶阀在关闭过程中干

涉的问题，使蝶阀的密封副可以完全采用金属硬

密封的形式，大大提高了蝶阀的使用温度和压力

范围。目前，三偏心蝶阀可以替代闸阀和球阀等，

广泛用于石油化工、冶金、电力等各种复杂管道系

统中，起到切断和调节流量的双重作用［1-3］。

随着三偏心蝶阀的应用越来越广泛，其缺点

也逐渐凸显出来，国外先进蝶阀生产厂家对其进
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行了不同的优化，如 VELAN 公司的 torqseal 系列

三偏心蝶阀升级到 torqseal 2.0，OHL 公司提出三

偏心蝶阀的 plus 版，以提高性能、满足更加严苛

的工况。然而，国内虽然对三偏心蝶阀的研究也

不断增多［4-6］；但是由于对其密封原理没有深入

了解，无法对仍然存在的密封问题进行有效的优

化改进，在对蝶阀的稳定性和密封性有更高要求

的核电、航天等关键设备，还未达到使用要求［7］，

使得国内生产的三偏心蝶阀的性能与国外差距仍

然较大。

本文通过对三偏心蝶阀在使用过程中密封面

压痕的研究，提出对全金属密封圈离散化分析的

方法。利用仿真分析模型，分析对比全金属密封

圈和金属多层密封圈在关闭时的应力和变形情

况，进一步对金属多层密封圈的装配方法进行优

化，使一体式阀座结构的三偏心蝶阀具有多重密

封的效果，从而显著提高蝶阀的密封性能。从实

用的角度对三偏心蝶阀进行性能优化，具有很高

的市场应用价值。

1 三偏心蝶阀的结构原理

三偏心蝶阀的密封副可以看作两平行截面在

圆锥上斜切所得的部分，其 3 个偏心为：蝶板的旋

转中心相对于蝶板平面的轴向偏心1、旋转中心 

相对于流道中心的径向偏心2 和圆锥轴线相对于

流道中心线的角度偏心3。其中，密封圈和阀座 

的角度偏心相同，3 个偏心如图 1［8］所示。

图 1  三偏心蝶阀的偏心结构示意

Fig.1  The eccentric structure of the triple offset butterfly valve

经过合理设计的偏心参数，既能保证三偏心

蝶阀在开启和关闭过程中，密封圈能够迅速完全

脱离阀座，与阀座密封面无摩擦干涉；又能保证蝶

阀在关闭时，密封圈与阀座的密封面在执行机构

提供的扭矩作用下可以严密贴合，实现稳定的密

封。三偏心蝶阀相比于只能用非金属材质或者弹

性薄壁圈作为密封副的中线蝶阀和双偏心蝶阀，

由于在关闭过程中密封副之间完全没有挤压和摩

擦，只在关闭位置处阀座和密封圈紧密接触实现

密封，可以采用力学性能更好的整体金属材质制

作而成，因此，可以应用于高温、低温、高压等严苛

工况中。

2 现有三偏心蝶阀的结构形式和特点

根据密封圈不同材质和结构形式，三偏心蝶

阀的类型可以大致分为多层次密封圈结构和全金

属密封圈结构 2 类。

2.1 多层次密封圈结构

目前，使用较多、应用较广泛的三偏心蝶阀采

用的是多层次密封圈，多层次密封圈由金属薄板

和非金属层依次叠加而成，该类型的三偏心蝶阀

密封性能良好，可以满足 ANSI FCI70-2 标准中规

定的 VI 级密封，甚至当执行机构提供的扭矩足够

大时，阀座和密封圈贴合更加紧密，使三偏心蝶阀

实现零泄漏。图2示出三偏心蝶阀开关若干次后，

密封圈和阀座的压痕情况。密封圈和阀座的密封

面上都有相互挤压的痕迹且宽度均匀，说明多层

次密封圈的三偏心蝶阀关闭时，密封副形成的是

面密封。

（a）多层次密封圈摩擦痕迹

（b）阀座的摩擦痕迹

图 2  三偏心蝶阀多层次密封圈和阀座的摩擦痕迹

Fig.2  Friction marks of multi-level sealing ring and seat of 

triple offset butterfly valve 
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多层次密封圈的密封性能良好，但是由于非

金属的存在，易受到介质冲蚀并受温度影响较大，

因此，在高温等严苛工况中无法长期稳定使用。

2.2 全金属密封圈结构

为了扩大三偏心蝶阀的应用范围，蝶阀生产

厂家采用全金属密封圈代替多层次密封圈，然而

仅仅更换全金属密封圈，反而会降低三偏心蝶阀

的密封性能，使三偏心蝶阀的密封等级由 VI 级降

低至 V 级，甚至 IV 级。为了提高全金属密封蝶

阀的密封性能，部分蝶阀生产厂家将与阀体铸造

一体的阀座，改为用螺栓固定连接在阀体上的分

体阀座结构。相比一体式阀座，分体式阀座结构的

刚度较小，阀门关闭时，密封圈和阀座相互挤压同

时发生变形，可以弥补由于加工和装配误差造成

的密封面不能完全配合的间隙，使密封性能得到 

显著提升，使三偏心蝶阀也可以达到 VI 级密封。

开关若干次后，全金属密封圈上虽然也出现

压痕情况，但只在边缘位置的黑色标记有摩擦的

痕迹，中间位置没有变化，说明三偏心蝶阀在关闭

时，只有密封圈的边缘有密封作用，其他位置并没

有和阀座接触；在阀座上与密封圈初始接触的位

置，有明显的圆周向的完整连通压痕，在该压痕线

后，有很多垂直圆周压痕线的摩擦线，说明在关闭

位置，受加工和装配误差的影响，全金属密封圈的

边缘先与阀座接触，继续关闭时，密封圈的边缘在

阀座上挤压和刮擦，形成了以上所述的摩擦线。

以上现象说明，常规全金属密封圈蝶阀的密封形

式与理想状态有差异，使密封副形成良好密封的

必需密封比压并不是均匀分布在整个密封面上，

形成的有效密封区域仅为密封面上的一部分。

此外，通过螺栓固定的分体式阀座虽然可以

提高三偏心全金属蝶阀的密封性能，但是固定阀

座的螺钉在长期使用时会受到温度波动或者管道

振动的影响而松动，甚至脱落，无法对阀座起固定

作用，最终会严重影响三偏心蝶阀的密封性能。

国外某蝶阀公司在产品介绍中明确指出，分体式

阀座结构相比一体式阀座结构更容易产生泄漏。

国外一些先进的蝶阀制作公司大多采用与阀体一

体的阀座结构。

3 密封副的受力和变形分析及结构优化

为了研发制作出高性能蝶阀，需要对三偏心

蝶阀的密封原理进行分析，并根据密封原理对现

有问题进行改进，以提高三偏心蝶阀的密封性能。

针对以上对不同形式的三偏心蝶阀密封现象的观

察，采用有限元分析的方法，分别对全金属密封圈

和金属多层密封圈的受力和变形进行分析。

以 Class150 DN250 的三偏心蝶阀为研究对

象，建立简化的三维模型，其结构参数如表1所示。

为了使计算更加高效，将金属多层密封圈设置为

3 层，所有零部件材质均为结构钢。运用 ANSYS

软件对三维模型进行网格划分，为了提高分析效

率和计算精度，整体网格尺寸设置为 10 mm，并在

阀座和密封圈的密封面上对网格进行细化，将该

处的网格尺寸设置为 1 mm。在阀体法兰端面施

加固定约束，阀杆设置圆柱约束，并将轴向设置为

自由约束。阀杆顶端施加顺时针扭矩 1 000 N·m，

密封圈与阀座、阀板、压圈之间，阀杆与阀体之间，

金属多层密封圈的层与层之间均设置摩擦接触，其

余为绑定约束。网格划分和边界条件设置等完全

一样，只改变密封圈的结构，分别对阀座和密封圈

的密封面上的应力和变形进行分析。

表 1  三偏心蝶阀结构参数

Tab.1  Structural parameters of three eccentric 

butterfly valve

参数 数值
圆锥角θ /（°） 30

径向偏心距 e/mm 4
轴向偏心距 b/mm 23
偏心角α /（°） 15

圆锥底圆直径 D/mm 244
密封圈厚度 /mm 8
阀座厚度 /mm 16

3.1 应力分析

通过有限元分析可以发现，三偏心蝶阀在关

闭时，密封圈上形成一定的密封压力环面［9］，即

应力等值线是连续的，且其大小在厚度方向呈现

阶梯分层。密封压力分布云图见图 3。

图 3  密封压力分布云图

Fig.3  Seal pressure distribution contour
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蝶阀关闭时，阀座和密封圈之间需形成密封

副材料的必需密封比压才能实现密封。从图 3 可

以看出，对于全金属密封圈来说，只在应力等值线

达到足够大且连续的位置才能形成密封，在其他

应力等值线较小的位置并不能起到密封的作用。

因此，为了提高三偏心蝶阀的密封性能，将密封圈

沿厚度方向进行离散化分析，使受力情况不同的

每层密封圈都可以与阀座单独形成有效的密封。

为了更详细地了解密封圈上应力分布情况，对全

金属密封圈和金属多层密封圈沿厚度方向不同位

置进行分析。

在三偏心蝶阀全金属和金属多层密封圈的

大斜面处，取大斜面位置沿厚度方向均匀分布的 

6 点应力值绘制曲线进行对比，应力变化情况如

图 4 所示。

（a）全金属密封圈应力分布

（b）金属多层密封圈应力分布

（c）全金属和金属多层密封圈应力分布对比

图 4  大斜面位置的应力分布

Fig.4  Stress distribution at large inclined plane locations

在大斜面位置，全金属和金属多层密封圈均

在大端面位置应力偏大，且在靠近小端面时应力

有减小的趋势，与全金属密封圈相比，金属多层密

封圈的变化相对平滑。

在小斜面处，取边缘处均匀分布的 6 点的

应力值绘制曲线进行对比，应力变化情况如图 5 

所示。

（a）全金属密封圈应力分布

（b）金属多层密封圈应力分布

（c）全金属和金属多层密封圈应力分布对比

图 5  小斜面位置的应力分布

Fig.5  Stress distribution at small inclined plane locations

在小斜面位置，全金属和金属多层密封圈均

在大端面位置应力较小，且在靠近小端面时应力

有变大的趋势（与大斜面位置的应力变化趋势相

反），且金属多层密封圈的变化相对平滑。

从应力分析结果可以看出，在大小斜面处，接

触应力的极限值均在密封圈的边缘位置，不同的

是，在大斜面的大端面接触应力最大，小斜面位置

处小端面的接触应力最大，二者正好相反；此外，

余晓光，等 . 三偏心蝶阀密封原理分析及优化设计
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对于金属多层密封圈来说，应力值变化波动较小，

更趋于平缓，因此可以获得更为稳定可靠的密封

区间，使密封性能得以提升。

3.2 变形分析

阀门关闭时，三偏心蝶阀密封圈在大斜面处

的变形情况如图 6 所示，取大斜面边缘处均匀分

布的 6 点的变形值绘制曲线进行对比。

（a）全金属密封圈变形分布

（b）金属多层密封圈变形分布

（c）全金属和金属多层密封圈变形分布曲线

图 6  大斜面位置的变形

Fig.6  Deformation at large inclined plane locations

在大斜面处，全金属密封圈不同位置的变形

量基本相同，为 0.117 mm，金属多层密封圈不同位

置的变形量也基本相同，约为 0.099 mm，二者变

形都比较均匀。金属多层密封圈的变形量比全金 

属密封圈大约 0.018 mm，变形量增大约 15.4%。

三偏心蝶阀密封圈在小斜面处的变形情况如

图 7 所示，同样取小斜面边缘处均匀分布的 6 点

的变形值绘制曲线进行对比。

（a）全金属密封圈变形分布

（b）金属多层密封圈变形分布

（c）全金属和金属多层密封圈变形分布

图 7  小斜面位置的变形

Fig.7  Deformation at small inclined plane locations

与大斜面处的变形情况相似，在小斜面处，全

金属和金属多层密封圈不同位置的变形都比较均

匀，且金属多层密封圈的变形量（0.083 mm）比全

金属密封圈的变形量（0.065 mm）大，二者同样相

差 0.018 mm，变形量增大 27.7%。

对比三偏心蝶阀全金属和金属多层密封圈不

同位置的变形可知，三偏心蝶阀在扭矩作用下蝶

板关闭时，全金属和金属多层密封圈的整体变形

都比较均匀，且金属多层密封圈由于各层金属板

的刚度小，因此在受到相同作用力时变形相对较

大，这种变形可以使阀座和密封圈贴合更加紧密，

形成面密封，密封性能得到显著提高。

3.3 优化方法

结合上述对金属多层密封圈的密封面不同位

置应力分析，密封圈不同层在垂直阀杆方向的合

力大小和方向如图 8 所示。
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图 8  密封圈不同截面层的受力大小和方向

Fig.8  The magnitude and direction of the force on the 

different cross-section layers of the sealing ring

由于密封圈相对垂直阀杆方向为对称结构，

在沿阀杆方向的合力为 0，因此，本文不对密封圈

在沿阀杆方向所受合力进行分析。从图 8 可以看

出，在密封圈的大端面处，金属层受阀座作用的合

力向下，且合应力为 9.145 MPa，沿垂直密封圈方

向金属层受力逐渐减小，且减小到 0 后，合力方向

发生变化，合力又逐渐增大，在小端面处，合应力

增加到 6.482 MPa。

若金属多层密封圈的各个金属层在关闭时

可以自由相对移动，则会在不平衡力的作用下自

动调整对齐，形成与阀座贴合度更好的密封效

果。金属多层密封圈的不同层相对移动情况如 

图 9 所示。

图 9  金属多层密封圈不同截面层的移动情况

Fig.9  The movement of different cross-section layers of  

metal multi-layer seal

通过合理设计密封圈结构和装配工艺，可以

使金属多层密封圈自适应微调每层的位置来提高

密封性能，具体方法如下：（1）金属多层密封圈毛

坯在内径 4 个均匀分布的位置点焊，使每层金属

板固定在一起，加工密封面时密封圈毛坯不会分

散；（2）将加工后的多层密封圈用压圈固定在阀

板上，压圈上紧定螺钉的拧紧力矩仅为最终力矩

的 33%，使多层密封圈初步固定，且在适当力的

作用下，仍会发生移动；（3）将多层密封圈的固定

焊点打磨掉，使层与层之间相对分散；（4）用力关

闭阀板，使多层密封圈的每层金属板在阀座作用

力下均自动调整位置［10］。通过以上方法可以使

多层密封圈与阀座形成多层密封结构，弥补全金

属密封圈只有单条线接触的缺点，形成多重密封，

提高密封性能。

通过对自适应调整后的金属多层密封圈角度

偏心的测量，重新优化设计全金属密封圈的结构，

使全金属密封圈与阀座完全贴合形成面接触，可

以提高整体阀座结构的三偏心全金属蝶阀的密封

效果。

4 试验验证

制作规格为 Class300 DN400 的三偏心蝶阀

样机，并将金属多层密封圈按照以上方法安装调

试，通过试验验证可知，金属多层密封圈的每层由

于受力不同，在自动对中过程中均相互独立地与

阀座实现了密封。经立车一次加工成型的密封 

圈，其密封面由光滑〔见图 10（a）〕过渡变为有明

显错位的阶梯状〔见图 10（b）〕。

        （a）加工后的密封圈         （b）自动对中调试后的

                密封面                   密封圈密封面

图 10  安装调试前后密封圈的密封面

Fig.10  The sealing surface of the sealing ring before and 

after installation and commissioning

与常规采用全金属密封圈的整体式阀座结构

的三偏心蝶阀相比，金属多层密封圈的密封由原 

来在压差为 2 MPa 以内时只能满足 GB/T 4213— 

2024《气动控制阀》规定的 IV 级提高到 VI 级，密

封性能得到显著提升。

通过对金属多层密封圈在关闭时不同层位移

的理论分析和实物观察可知，金属多层密封圈在

变形后，偏心角α变小，如图 9 和图 10 所示，即密

封圈的偏心角为理论设计的α时，每个单层受到

的不平衡力较大，使不同层的密封圈发生相对位

移，移动后偏心角α在一定程度上小于理论设计，

该移动的结果可以使金属多层密封圈的每层都与

阀座产生均衡的接触应力，形成多重密封的效果，

最终使三偏心蝶阀的密封性能提高。对于全金属
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密封圈，在加工时，利用工装控制，使全金属密封

圈的偏心角参数α小于理论设计值，可提高全金

属密封蝶阀的密封性能。

5 结论

（1）三偏心蝶阀的密封圈在关闭时，不同截

面层所受合力的大小和方向不同，在大端面位

置，密封圈截面单元受方向向下的最大合应力为

9.145 MPa，在小端面，最大合应力为 6.482 MPa，

方向向上；且受到零件加工和装配误差的影响，密

封面上的密封比压并不是均匀分布，形成的有效

密封区域仅为密封面上的一部分。

（2）利用金属多层密封圈，通过特殊设计的

密封圈结构和装配工艺，使各个金属层在装配时

可以自适应微调位置，使密封圈的每层金属板都

可以与阀座形成密封，具有多重密封的效果。通

过三偏心蝶阀样机验证，金属多层密封圈的密封

性能由 GB/T 4213—2024 规定的 IV 级提高到 VI

级，密封性能良好，可以应用在高温、低温、开关频

率高的工况中。

（3）自动微调后的金属多层密封圈偏心角α
变小，将新的偏心参数应用到全金属密封圈的加

工中，使制作出来的阀座和密封圈的角度偏心有

一定的差异，该差异可以使三偏心全金属蝶阀形

成真正稳定可靠的面密封。
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