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阀杆填料密封补偿的分析与设计
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摘要 针对特殊工况的阀杆填料密封中，环境温度和压力的变化、密封环的压实、工作期间的

磨损引起的泄漏问题，根据密封原理，对阀杆填料密封和阀杆填料密封补偿的形式进行研究，提出

了连续调整的方法，通过增加碟形弹簧补偿装置对阀杆填料密封进行了补偿，给出了碟形弹簧设计

计算方法，为阀杆填料密封设计提供一定的参考。
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Analysis and Design for Seal Compensation Used for Stem Packing
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Abstract: As for the leakage caused by the changes in ambient temperature and pressure，Compaction of
seal ring and wearing during the operation，aiming at the stem packing sealing in special services，based
on sealing principle，the paper conducts research on the stem packing sealing and the compensation
forms of the stem packing sealing，proposes the methods of continuous control，gives compensation for
the stem packing sealing by adding butterfly springs compensation device，and gives design calculation
methods for butterfly springs，provides particular reference for the stem packing sealing design．
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1 概述

阀门广泛应用于工业领域中，随着工业技术进

步，存在许多高温和高压工况，有的具有较强的毒性

和腐蚀性，且为易燃易爆的介质。阀门经过长时间

运行后，容易导致填料磨损，密封环的压实，而引起

泄漏，还有可能因环境温度和压力的变化，及弹性不

足导致泄漏。介质的泄漏不仅会造成一定的经济损

失，而且会引起环境污染，甚至会造成人员伤亡事

故。因此，阀门密封至关重要，对阀门阀杆填料密封

补偿结构的设计具有十分重大的意义。
2 阀杆填料密封原理分析

填料压盖对填料函内填料进行轴向压缩，填料

的塑性使其产生径向压紧力，并与轴紧密接触，同

时，填料中添加润滑剂。当润滑剂被挤出时，在接触

面间形成油膜。由于接触状态不均匀，接触部位出

现边界润滑状态，未接触的凹部形成小油槽，有较厚

的油膜。当轴与填料相对运动时，接触部位与不接

触部位组成一道不规则的迷宫，起到阻止液流泄漏

的作用。
常见的阀杆填料密封结构如图 1( a) 所示，填料

压盖对填料施加轴向压力，由于填料的塑性其产生

径向力，并与阀杆紧密接触，但这种接触并不是均匀

的。填料径向压力的分布与介质压力的分布情况如

图 1( b) 所示，从图中可以看出径向压紧力是由内向

外按指数规律增加，介质压紧力由内向外按指数规

律减少，可能出现密封填料局部过度密封，靠近压盖

的 2 ～ 3 圈填料处径向压紧力最大［1］。
填料的径向压力，即主密封压力计算式为［2］

p r = kp0e
－ 4k

μ1 + μ2( d0 / d1)

( d0 / d1) 2[ ]－ 1
s
d( ){ }1 ( 1)

式中 Pr———填料径向压力，MPa
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P0———填料压盖处压力，MPa
k———填料应力比值( 应力系数)

d1———阀杆直径，mm
do———填料函孔径，mm
S———填料深度，mm
μ1———填料与阀杆间的动摩擦系数

μ2———填料与填料函间的静摩擦系数

填料的应力比 k 是径向压紧力与轴向压紧力的

比值，径向压力随着 k 值增大而增大( 图 2) ，应力比

值取决于轴向应力，取值范围为 0. 37 ～ 1. 2。
式( 1 ) 还表明填料函孔径和阀杆直径的比值

d0 /d1 影响径向压力的大小，随着阀杆直径比值的

增大而减小，对于不同的阀杆直径存在一个得到最

佳密封性能的比值范围( 图 3) 。

( a) 阀杆密封 ( b) 压力分布

1. 填料函 2. 填料 3. 压盖

图 1 填料密封结构

图 2 填料应力系数 k 与轴向压力 p 的关系

图 3 直径比值

3 阀杆填料密封的补偿形式

阀门在长时间运行后容易出现填料磨损导致密

封力不足引起泄漏，以及系统升温和安装环境中因

温度、压力等因素发生波动时，由于压盖、螺栓之间

的热胀冷缩速率不同，容易导致螺栓预紧力及填料

受力情况反复变化，当靠近压盖处 2 ～ 3 圈径向力降

低到小于介质压力时，便会出现泄漏。一般的方法

是不断给填料施加更大的预紧力，却忽视了过度预

紧给填料密封带来的不利影响，加大预紧力反而加

快了填料和阀杆表面之间磨损，使填料密封早期失

效。因此，为了改善阀杆填料密封，只需要给填料施

加适当的预紧力即可。
为了保证填料的适当预紧，目前比较可行的办

法是在压盖螺栓处根据填料总力 FYT 的大小设置预

紧弹簧，在长周期运行中保持稳定的预紧力，使填料

径向压紧力保持在比较合理的范围，自动补偿填料

磨损，起到了预防预紧力不足或过度预紧的作用，提

高了填料密封使用的寿命［4］。
弹簧对阀杆填料密封的补偿一般有圆柱螺旋弹

簧和碟形弹簧 2 种形式。
圆柱螺旋形压力弹簧( 图 4) 是在填料环和填料

函盖之间使用，力作用在填料下端面使填料上下端

面都受到轴向压力作用，可把径向压力成指数曲线

变化的情况加以改善。这种形式用于要求不太苛刻

的使用场合，如水或蒸汽、某些低温、低压场合，压力

一般为 2. 07MPa，温度在 － 18 ～ 93℃之间，就能满足

体积分数为 10 －4 级的泄漏量要求［5］。在高温高压

的场合是不适用的，温度越高，分子热运动越剧烈，

使得分子间距离变大，引力、斥力减小，所以弹性变

小。
碟形弹簧 ( 图 5 ) 是在填料压盖处采用了“活

载”结构，即在填料压盖的螺栓上增设碟簧，使填料

压盖始终作用于填料上较大的压力，从而可以防止

因压盖螺栓松弛或填料松弛而造成的外漏，使得填

料载荷始终保持恒定，适用于压力不大于 5. 17MPa
和温度不大于 232℃的场合。采用碟形弹簧的强力

加载装置，可以提供大约 20 倍于仅用压盖、压套和

双头螺栓所能提供的能量储备。
填料压紧总力为［3］

FYT =
π
4 ( Dw

2 － DN
2 ) φP ( 2)

式中 FYT———压紧填料总力，N
P———介质压力，MPa
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DW———填料函外径，mm
DN———填料函内径，mm
φ———最大的轴向比压系数

1. 阀杆 2. 压盖 3. 填料 4. 圆柱螺旋形弹簧

图 4 圆柱螺旋形弹簧补偿装置

1. 碟簧 2. 阀杆 3. 填料

图 5 碟形弹簧补偿装置

4 碟形弹簧

碟形弹簧的设计一般是根据国家标准而制定，

可按使用要求选定标准尺寸和参数后自制或外购，

只有特殊要求时，才自行设计。
4. 1 选择

碟形弹簧标准中，规定了 D、d、t、h0 和 H 的系

列尺寸，按照 D /t 和 h0 / t 的不同，分为 A、B 和 C 三

个系列，以适应不同尺寸结构、载荷大小和弹簧特性

要求。
碟簧一般按载荷和变形的关系，载荷的大小和

结构尺寸等要求，选择适用的标准尺寸、碟片数量和

组合形式。对于承受静载荷，规定的标准碟形弹簧，

应检验 OM 点的应力 σOM 来保证自由高度 H0 的稳

定，弹簧被压平时，σOM 应小于弹簧的屈服极限。常

用的材料 Si2MnA 或 50CrVA 的屈服极限为 1 400

～ 1 600MPa［6］。
4. 2 计算

碟形弹簧对阀杆填料密封的补偿可根据填料总

力和填料压盖上所允许的空间选择。如果单片的碟

形弹簧不能满足要求，可以选择叠合、对合和复合等

组合方式。叠合是将碟形弹簧的碟板同方向地一个

叠放在另一个的上面来构成( 图 6 ) ，对合是将碟板

两两相对地串叠在一起来构成( 图 7) 。用不同的叠

装和组合方式可以获得不同的弹簧特性曲线。叠

合，在同样的变形量下作用力大。对合，在同样的作

用力下变形量大。如果既要求一定变形量，又要求

一定作用力可以采用复合组合方式( 图 8) 。

图 6 碟形弹簧叠合

图 7 碟形弹簧对合

图 8 碟形弹簧复合

例，在填料压盖上设计一碟形弹簧，已知填料压

盖总力 FYT = 10kN，压盖上所允许的弹簧空间为 D0

= 40mm，d0 = 21mm，要求变形量为 10mm。
根据已知条件，可以由 GB /T1972 － 2005 选取

标准弹簧尺寸( 表 1) 。根据单个螺栓对弹簧的预紧

力 F = 5kN，由表 1 可知单片碟形弹簧不能满足要

求，可以采用 C 系列弹簧叠合组合，A 系列弹簧对

合组合，B 系列弹簧复合组合。现以 B 系列弹簧复
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合为例。
表 1 标准碟形弹簧尺寸

尺寸
D

/mm

d

/mm

T

/mm

h0
/mm

H0

/mm

P f σ0 或 σⅡ

f = 0. 75h0

N mm MPa

A 系列 40 20. 4 2. 25 0. 9 3. 15 6 540 0. 68 1 340

B 系列 40 20. 4 1. 5 1. 15 2. 65 2 602 0. 86 1 130

C 系列 40 20. 4 1． 0 1. 30 2. 30 1 020 0. 98 1 070

已 知，D = 40mm，d = 20. 4mm，E = 2. 06 ×
105MPa，μ = 0. 3，K4 = 1 无支撑面，t = 1. 5mm，h0 =
1. 15mm，C = D /d = 2，弹簧被压平时的载荷为

K1 =
1
π

×

C － 1( )C
2

C + 1
C － 1 － 2

lnC

( 3)

K1 =
1

3． 14 ×

2 － 1( )2
2

2 + 1
2 － 1 － 2

In2

= 0． 69

pc =
4E

1 － μ2 ×
t3h0

K1D
2K4

2 ( 4)

pc =
4 × 2． 06 × 105

1 － 0． 32 × 1． 5
3 × 1． 15

0． 69 × 402 × 12 = 3 180N

因为是复合组合，单个碟簧载荷

P = 5 000
2 = 2 500N ( 5)

P
pc

= 0． 79 ( 6)

由图 9 查得，h0 / t = 0. 75，P /pc = 0. 79 时

图 9 碟形弹簧特性曲线

f
h0

= 0． 71 ( 7)

单片变形量

f = 0． 71 × h0 = 0． 71 × 1． 15 = 0． 82 ( 8)

复合组合的片数

i =
fz
f = 10

0． 82 = 12． 19 ( 9)

i 取 13，共 26 片。
弹簧未受载荷作用时的自由高度为

Hz = i［H0 ( n － 1) t］ ( 10)

Hz = 13［2． 65 × ( 2 － 1) × 1． 5］
= 54mm

弹簧受 5 000N 载荷作用时的高度为

H1 = Hz － if ( 11)

H1 = 54 － 13 × 0． 83 = 43． 34mm
弹簧的刚度为

p' = 4π
1 － μ2

× t3

K1D
2K4

2 h0( )t

2

－ 3
h0
t × f

t + 3
2 ( )f

t[ ]
2{ }+ 1

( 12)

代入数据得 p' = 2 153． 6N /mm
弹簧被压平时 OM 点的应力为

σOM = － 4E
1 － μ2 ×

t2h0

K1D
2K4

2 × f
t × 3

π
( 13)

σOM = － 4 × 2． 06 × 105

1 － 0． 32 × 1． 52

0． 69 × 402 × 1 × 1． 151． 5

× 3． 143 = － 1 350MPa

σOM符合常用弹簧材料的屈服极限。
5 结语

引起阀门阀杆处泄漏的因素很多，对于阀门在

长时间运行后所出现的泄漏，采用碟形弹簧补偿式

结构，能自动补偿填料磨损，防止过度预紧或预紧不

足，提高填料密封使用的寿命。
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