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蝶阀密封结构的技术进化理论分析
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　　摘要　分析了蝶阀密封结构的进展过程 , 运用 TRIZ技术进化理论对蝶阀密封结构的进化路

线进行了系统分析 , 并探索了未来蝶阀可能的密封结构状态。
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The theory analysis for technology evolution of butterfly valve’s seal structure

L IU Fei , ZHAN G Qiang , SHEN Xi , SHU Hong2mei

(College of Mechanical Engineering of Yangtze University , Jingzhou 434023 , China)

Abstract : Has analyzed progress process of the butterfly valve seal st ructure , has carried on the sys2
tem analysis using the TRIZ technology evolution theory to the butterfly valve seal st ructure evolution

route. Based on these evolution paths , the possible figures of butterfly valve’s seal st ructure had been

explored.
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1　引言

蝶阀以其成本低、体积小、质量轻和寿命长等

优势得到了广泛的应用。随着我国工业的发展 , 各

行业对设备的性能要求越来越严格 , 尤其是在一些

煤气管道或其他有害物质的管道中 , 要求蝶阀必须

达到零泄漏 , 所以蝶阀的密封结构设计一直是重要

的研究课题。本文应用 TRIZ技术进化理论对蝶阀

的密封结构设计的进化过程进行分析 , 并对其密封

技术的发展和未来产品可能的密封结构状态进行预

测 , 为企业产品的创新和开发提供借鉴。

2　TRIZ技术进化理论

TRIZ是俄文中发明问题解决理论的词头。该

理论是前苏联 G1S1Altshuler 及其领导的一批研究

人员 , 自 1946 年开始 , 在分析研究世界各国 250

万件专利的基础上 , 综合多个学科领域的原理和法

则形成的理论体系〔1〕。其主要目的是研究人类进

行发明创造及解决技术难题过程中所遵循的科学原

理和方法。其主要内容包括 , 40个发明创造原理、

39个技术特性、矛盾矩阵、物质 - 场分析和发明

问题解决算法等。

技术进化理论是 TRIZ ( Theoryof Inventive

Problem Solving———发明问题解决理论) 理论的基

础 , 也是其核心。技术进化理论将产品进化过程分

为婴儿期、成长期、成熟期和退出期等 4 个阶段。

处于婴儿期及成长期的产品 , 企业应加大投入 , 对

其结构、参数等进行优化 , 使其尽快成熟 , 从而为

企业带来更多利润。处于成熟期产品 , 企业应对其

替代技术进行研究 , 以便推出新一代产品 , 以应对

未来的市场竞争。而对于退出期的产品 , 企业利润

急剧下降 , 应该尽快淘汰。

技术进化理论还研究技术进化模式、进化定律

与进化路线。应用这些进化模式或定律以及进化路

线可以预测产品的未来发展趋势 , 把握新产品开发

方向 , 为企业产品规划提供具体的、科学的支持。

3　蝶阀密封结构

随着现代工业技术的飞速发展 , 蝶阀广泛应用

于管道控制系统 , 特别是其他控制阀类难以适用的

大口径管道控制系统。通常 , 蝶阀的阀座为固定

式 , 其材质有高分子聚合物和金属两类 , 聚合物阀

座主要适用于温度较低的工况 , 金属密封阀座蝶阀
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虽然能满足较高的温度和压力工况 , 但金属阀座的

弹性较聚合物阀座低 , 密封性能较差〔2〕。蝶阀各

种性能的改善与其不断改进密切相关。如蝶阀的密

封结构技术发展先后经历了普通蝶阀、单偏心蝶

阀、双偏心蝶阀和三偏心蝶阀的演变过程 (图 1) 。

311　普通蝶阀

几个世纪以来 , 形如挡板的蝶阀一直用作流量

控制装置 , 蝶板的边缘仅扫过管的内径 , 以改变流

量 , 但不能紧密切断流体的流动。随着天然橡胶及

人造橡胶衬层的应用 , 橡胶衬层开始用作密封材

料 , 常见的衬胶蝶阀即属于此类。该种蝶阀的结构

特征为阀杆中心、蝶板中心、阀体中心在同一位置

上 , 结构简单 , 制造方便。因蝶板中心线两侧是相

等的 , 故力矩和通过蝶板的压力负载是平衡的 , 使

蝶阀关闭时达到双向紧密封 , 不存在不平衡区 , 减

少了单边泄漏。但由于它是以旋转轴为中心的对称

结构。它的密封面是处于轴的两侧 , 这样的结构 ,

密封面的压紧力与介质的压力永远只有一半蝶板是

相一致的 , 另一半则处于完全相反的方向。因此造

成蝶阀密封性能不高。另外蝶板与阀座始终处于挤

压和刮擦状态 , 阻力矩大 , 磨损快。为克服挤压和

刮擦 , 保证密封性能 , 阀座基本上采用橡胶或聚四

氟乙烯等弹性材料 , 因此在使用上受到了温度的限

制。

(a) 普通蝶阀　 (b) 单偏心蝶阀　 (c) 双偏心蝶阀　 (d) 三偏心蝶阀

图 1　蝶阀

312　单偏心蝶阀

为解决普通蝶阀的蝶板与阀座的挤压问题产生

了单偏心蝶阀。单偏心蝶阀的阀杆中心线与密封中

心线错开 , 形成不对称结构 , 以便不通过橡胶衬密

封面 , 造成了蝶阀的密封面成为一个完整连续的圆

弧曲面 , 这样对于密封面的加工制造就非常方便 ,

而且蝶板与阀座还可以进行研磨 , 这对于蝶阀的密

封性能就有了充分的保证。蝶板上下端不再为回转

轴心 , 分散减轻了蝶板上下端与阀座的过度挤压 ,

能较快离开密封面 , 减小了配合面间的摩擦力。但

是由于单偏心结构在阀门的整个开关过程中蝶板与

阀座的刮擦现象并未消失 , 故采用不多。

313　双偏心蝶阀

双偏心蝶阀的结构特征是阀杆轴心偏离阀座的

密封面中心 , 也偏离管路和阀门中心线〔3〕。双偏

心的效果使阀门开启后 , 蝶板能迅速脱离阀座 , 大

幅度地消除了蝶板与阀座的不必要的过度挤压和刮

擦等现象 , 减轻了开启力矩 , 降低了磨损 , 提高了

阀座寿命。刮擦的大幅度降低 , 同时还使得双偏心

蝶阀也可以采用金属阀座 , 提高了蝶阀的适用温

度 , 但因为其密封原理属于位置密封构造 , 即蝶板

与阀座的密封面为线接触 , 通过蝶板挤压阀座所造

成的弹性变形产生密封效果 , 故对关闭位置要求很

高 (特别是金属阀座) , 承压能力较低 , 蝶板或阀

体密封面的摩擦现象非常严重。

314　三偏心蝶阀

三偏心蝶阀是在双偏心的阀杆轴心位置偏心的

同时 , 再加上圆锥形密封面中心线相对于阀门中心

线偏转一个角度 , 形成第三个偏心。阀座密封形线

周长是随角度偏心的增加而增加 , 当阀座被磨蚀和

损伤时 , 只需向关闭方向改变关闭阀位就可以重新

达到密封效果 , 即增加了角度偏心和阀座的弹性压

缩量。经蝶板阀座间启闭磨合 , 消除阀座的损伤 ,

而采用浮动性的阀座则可以确保关闭阀位变化后蝶
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板与阀座间的最佳密封形位〔4〕。第三个偏心可使

阀座与蝶板在阀门的整个行程中完全脱离 , 蝶板与

阀座的接触只是在密封时的一瞬间 , 因此极大地减

少了阀座与蝶板之间在开关过程中的摩擦 , 减少了

磨损 , 延长了使用寿命。由于其密封是靠阀座与蝶

板上密封圈之间的挤压实现的 , 密封比压可由阀杆

扭矩来施加 , 如果阀门结构设计合理 , 则可实现极

高的密封效果。对第三个偏心的合理设计 , 可排除

阀门卡死的可能性 , 因而提高了操作的可靠性。与

一般的蝶阀相比 , 三偏心蝶阀通常采用金属硬密封

阀座 , 解决了耐高温的问题。在蝶板周边镶装着由

不锈钢薄板与石墨薄板相互交错层叠而成的多层密

封圈 , 这种密封具有金属硬密封和弹性软密封的双

重优点 , 解决了泄漏问题。三偏心蝶阀作为一种高

性能阀门 , 以其独特的结构特点和性能优势成为调

节阀市场中的首选。

4　蝶阀进化模式与进化路线

TRIZ研究人员发现并确认了技术从结构上的

进化模式与进化路线〔5〕, 进化模式指明了产品改

进或创新的方向 , 进化路线指出了产品结构进化的

状态序列 , 其实质是产品如何从一种核心技术移动

到新的核心技术 , 新旧核心技术所完成的基本功能

相同 , 但新技术的性能极限提高 , 或成本降低 , 即

产品沿进化路线进化的过程是新旧核心技术更替的

过程。基于当前产品核心技术所处的状态 , 按照进

化路线 , 通过设计 , 可使产品移动到新的状态。

TRIZ技术进化理论是预测产品结构进化的理论 ,

进化模式与路线能引导设计者尽快发现新的核心技

术。每种进化模式都有多条进化路线〔6〕, 每条进

化路线是从结构进化的特点描述产品核心技术的状

态序列。以下运用几种进化模式中的典型进化路线

来分析蝶阀密封结构。

411　空间分割的进化路线

按照微观化进化模式 , 空间分割存在有一条进

化路线为单一实体→单一孔结构→多孔结构→添加

活性剂的多孔结构→毛细管结构 , 即系统由宏观物

体向微观物体的进化。目前使用的蝶板材料大都采

用铸铁和不锈钢材料 , 并且是实心板 , 强度和刚度

大 , 其质量也大 , 所需要的转动力矩大。因此系统

可以采用多孔材料减小其质量 , 应向多孔结构和毛

细管结构方向来进行开发设计。

412　系统维数进化路线

　　将一维空间中运动或静止的物体变成二维空间

中运动或静止的物体 , 二维空间中的物体变成三维

空间中的物体 , 系统向维数增加的方向进化。其中

的一条进化路线为零维→一维→二维→三维 , 按照

这条进化路线描述蝶阀密封结构设计进化过程 (图

2) , 系统已经处于进化的最后阶段。

图 2　蝶阀多维化进化路线

图 3　蝶阀几何体进化路线

413　几何体的进化路线

几何体的进化路线为简单形体→异形体→复杂

形体 , 几何体的进化是一个比较明显的进化趋势 ,

当在设计过程中探索所有能得到的自由度时 , 就会

得到创新设计。蝶阀沿几何体的进化路线如图 3所

示。

414　柔性化进化路线

系统向动态性增加的方向进化 , 其中的一条进

化路线为刚性体→一个铰接→两个 (多个) 铰接→

弹性体→分子结构 (液体、气体) →场 , 文献 〔7〕

已经对该进化路线有所研究 , 按此进化路线描述阀

杆与蝶板连接结构设计的进化过程 , 如图 4 所示。

可以看出 , 前三个进化阶段已完成 , 现在系统正处

在分子结构进化阶段。但此进化阶段开发出的蝶阀
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阀座中填充的流体介质压力不易调节控制 , 可靠性

差 , 实用性差 , 核心技术还尚未成熟 , 目前很少使

用。所以当前应该改进分子结构型式的蝶阀 , 同时

开发新的核心技术 , 即场作用密封蝶阀。

图 4　蝶阀柔性化进化路线

415　可控性进化路线

可控性进化路线为直接控制→通过中介物控制

→通过反馈控制→智能反馈控制。蝶阀沿可控性方

向实施了进化 , 已经达到了反馈控制和智能控制的

阶段 , 但此阶段的产品还不是很成熟 , 目前应该继

续向此方向发展。

5　结语

通过运用 TRIZ理论对蝶阀密封结构进化过

程、进化模式以及进化路线的分析确定了目前蝶阀

所处结构状态 , 据此预测未来蝶阀密封结构将会继

续沿着柔性化和微观化以及智能化方向进化。因

此 , 沿这几个方向进行蝶阀密封结构的研究与开

发 , 将会推动蝶阀密封技术的发展。
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