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三偏心蝶阀阀座在线测量方法
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摘要：基于三偏心蝶阀阀座的结构特点和在线加工模型，对几种阀座尺寸的在线测量方法及优缺点进行分

析，通过检测方法的优化和先进装备的应用，减少尺寸测量误差，便于关键尺寸在线实时修正，提升了阀座

加工精度。
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1 序言

三偏心蝶阀的结构相对简单，密封效果好，

在许多领域应用广泛，但是其制造过程中某些关键

尺寸的控制是个难题，特别是阀体阀座，因其结构

特殊，测量较困难，故对加工精度控制、阀门装配

的一次合格率及阀门的整体密封性能造成很大的影

响。本文对阀体阀座在线加工过程中的测量方法进

行研究，优化测量方法，提升阀座加工精度。

2 阀座特点

三偏心蝶阀阀体安装如图1所示。因阀座带有角

度偏心，故其截面呈椭圆形，阀座在线加工时与水

平面有一倾斜夹角，呈一头高一头低的倾斜状态。

阀座尺寸测量时有一定的难度，需找准阀座的长短

轴，通过长短轴的尺寸判断阀座加工的尺寸精度是

否符合设计要求。

通常机械加工过程中可只对阀座的长轴进行检

测。长轴的尺寸通过高精度的测量工具或检测设备

直接或间接地获取数据，通过数据对比分析后，实

时对加工尺寸进行修正。

3 阀座结构模型

三偏心蝶阀（D N500）阀座加工模型如图2所

示，阀体置于具有一定斜度的夹具上，保证锥面中

心与夹具的回转中心同轴。装上夹具后，阀座沿长

轴方向保持一端高一端低的状态，刀具沿锥面由外

向内形成阀座在回转切削过程中间断切削的加工

方式。

图1　三偏心蝶阀阀体安装示意

图2　阀座加工模型

进一步将阀座加工模型简化，如图3所示，阀

座可以看作是带斜度γ的圆锥面与相对水平面具有一

定角度β的面相交形成的椭圆形曲线组合成的密封锥

面，其中实线部分为长轴的截面，虚线部分为短轴

的截面[1]。
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4 阀座在线测量方法

4.1 游标卡尺测量

游标卡尺测量是最常用的测量方式，如图4所

示，操作简便，精度高。针对像阀体阀座这样特殊

的不规则圆锥，实际测量时影响因素较多，卡尺的

空间位置较为不确定。为方便研究，将卡尺位置简

化为如下3种特殊情形进行分析与探讨。

标准公式x1
2/a2＋y1

2/b2＝1，以及L1＝2L1'＝2（x1
2＋

y1
2）1/2，可得测量长度L1关于偏转角的表达式为

   L1＝2{ [1＋（tanθ 1）
2]a2b2/[a2（tanθ 1）

2＋b2]} 1/2                                                                                  

            （1）

2）卡尺过密封椭圆长轴一端顶点偏一个角度

θ 2，与椭圆分别相交于点C、点D，以中心O为坐标

原点，椭圆长轴为x轴，椭圆短轴为y轴建立直角坐

标系，如图6所示。根据三角函数关系式 t a n θ 2＝

y2/（a＋x2），椭圆标准公式x2
2/a2＋y2

2/b2＝1，以及

L2＝[（a＋x2）
2＋y2

2]1/2，可得测量长度L2关于偏转

角的表达式为

    L2＝{2ab2/[b2＋a2（tanθ 2）
2]}[1＋（tanθ 2）

2]1/2

                                                                             （2）

图3　阀座加工简化模型

图4　游标卡尺测量

图5　过椭圆中心坐标系

图7　垂直于阀座方向偏转

图6　过椭圆端点坐标系

卡尺测量简化为垂直和平行于阀座2个方向，每

个方向进行单独的误差分析。

设卡尺测量时垂直于阀座方向没有偏差，平行

于阀座方向存在左右角度偏差，未对准长轴的高低

点，这种情形，分为以下2种极限状态。

1）卡尺过密封椭圆中心O偏一个角度θ 1，与椭

圆分别相交于点A、点B，以中心O为坐标原点，椭

圆长轴为x轴，椭圆短轴为y轴建立直角坐标系，如

图5所示。根据三角函数关系式t anθ 1＝y1/x1，椭圆

设卡尺测量时平行于阀座方向没有偏差，垂直

于阀座方向存在上下角度偏差，没有完全与阀座面

平行，如图7所示，则测量长度L3关于偏转角的表达

式为

                         L3＝2acosα                          （3）

利用上述阀座模型及公式，根据正常使用游标

卡尺测量阀座的经验，给定极限偏转角，得出理论

测量的极限长轴与实际的长轴之间的误差，见表1。

通过表1中3个口径阀座的理论测量尺寸与实际
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尺寸的误差对比，卡尺平行于阀座方向的角度偏移

获得的理论测量尺寸几乎没有误差，L1和L2的误差

均≤0.02mm，即游标卡尺的精度尺寸。主要误差来

自于L3，原因为卡尺没有完全与阀座面平行，即垂直

于阀座方向存在游标卡尺与阀座的上下角度偏差α。

在游标卡尺应用得当的情况下，以上误差可以

控制得更小，满足普通三偏心蝶阀密封副尺寸控制

的测量要求，可认为三偏心蝶阀阀座关键尺寸利用

游标卡尺测量是比较准确的，尺寸是可控的。

当然游标卡尺测量也存在缺点。对于DN1000以

上大口径阀门的测量，游标卡尺笨重且测量时跨度

大，需要两人配合，控制好测量时的角度较难。测

量人员操作的不确定因素会给测量精准度造成一定

的影响，这就需要更先进的测量方法。

4.2 检测坐标测量

随着数控技术的发展，机床逐渐由普通数控机

床向加工中心发展，加工零件类型更复杂，加工精

度更高，得益于先进的测控技术，在线实时检测技

术也在部分领域如五轴加工中心得到应用，可以做

到边加工、边检测和边修正，最终加工出的零件可

以保证极高的加工精度[2]。

普通数控车床尚缺乏这项技术的应用。大部分

用于加工的数控车床卡盘缺分度的功能，对于三偏

心蝶阀这种椭圆形的密封副结构，需要自动定位到

长短轴极点的功能。

在数控车床具备卡盘分度功能的前提下，给刀

架加装检测设备。接触式探头检测阀座如图8所示，

阀座自动转到待检位后，检测设备的接触式探头传

感器接触阀座长轴的高低极点，将接触后的长轴高

低极点坐标自动反馈到设备终端，显示位移坐标， 

表1　游标卡尺测量阀座的理论极限尺寸与实际尺寸对比

口径 β/（°） γ/（°）
偏转角/（°）

a/mm b/mm 测量尺寸/mm 误差/mm 结果
θ1 θ2 α

DN500 8 12

1 — —

227.17 224.76

L1＝454.34 L1－2a＝0 无偏差

— 0.5 — L2＝454.32 L2－2a＝－0.02 偏差小

— — 1 L3＝454.27 L3－2a＝－0.07 偏差略大

DN1000 8 12

0.6 — —

466.86 461.90

L1＝933.72 L1－2a＝0 无偏差

— 0.3 — L2＝933.71 L2－2a＝－0.01 偏差小

— — 0.5 L3＝933.69 L3－2a＝－0.04 偏差略大

DN1500 8 12

0.5 — —

711.45 703.90

L1＝1422.90 L1－2a＝0 无偏差

— 0.3 — L2＝1422.88 L2－2a＝－0.02 偏差小

— — 0.5 L3＝1422.85 L3－2a＝－0.05 偏差略大

图8　接触式探头检测阀座

x轴方向的坐标与阀座密封端直径之间的关系可通过

三角函数转换，从而实现从粗加工到精加工的实时

在线检测，并完成切削量的及时修正。

通过检测到阀座高低点（见图9中E点、F点）

相对于原点的坐标位置，可推算出锥口椭圆长轴尺

寸。同样根据理论锥口尺寸反推切削点的编程直径

大小，这样可以进行锥口尺寸的实时修正。

图9　阀座高低点坐标

阀座角度通过专用工装和机床本身的精度来保

证，角度是常数，坐标与长轴之间的转换关系利用

正弦定理获得：由高点E的x轴坐标绝对值x1，得长

半轴a＝x1sin（90°＋γ）/sin（90°－β－γ）；由低

点F的x轴坐标绝对值x2，得长半轴a＝x2sin（90°－

γ）/sin（90°－β＋γ）。

采用坐标检测的测量方式也存在局限性，如对

设备的要求较高，数控车床卡盘需具备分度功能，
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对操作技能的要求较高，专用夹具等的安装需保证

精度，才能保证该阀座的长轴与机床卡盘分度位置

的一致性，从而保证坐标测量的精度。

4.3 激光三维测量

激光测量在工程、工业领域已经得到推广应

用，测量设备有激光测距仪、激光三维测量仪等。

激光测距仪精度为1mm，主要应用在建筑等工程领

域；激光三维测量仪可应用的领域较广，如航空航

天、工业测量及虚拟现实等，其特点是可以快速扫

描被测物体，可直接获得高精度扫描点的空间坐标

值，根据点的空间坐标值计算出被测物体的几何尺

寸、形状和位置[3]。

在阀门制造领域，可采用带关节臂的超高精

度三维激光扫描仪。图10所示为三维激光扫描仪扫

描阀体，扫描检测精度能达到微米级。一次扫描可

将整个零件的三维模型导出，获取精确的三维模型

后，不仅可对阀体阀座的尺寸进行检验，而且可对

其余不易测量的尺寸进行检验，检测的精度和效率

相比传统测量工具更理想、更可靠。

带关节臂的超高精度三维激光扫描仪工作方式

和使用流程分别如图11、图12所示。利用高精度激

光扫描仪在线对阀体进行360°全方位扫描，生成的

三维模型自动导入到计算机，操作人员对三维模型

中需要的尺寸进行测量，对于未达要求的尺寸进行

修正加工处理，修正后再次进行三维扫描，检测合

格后下线入库。通过激光三维扫描测量加工的零件

可以保证极高的加工精度。

当然采用超高精度三维激光扫描仪进行测量

也存在缺点，即设备投入成本高，对操作人员的专

图10　三维激光扫描仪扫描阀体 图11　三维激光扫描仪工作方式

图12　三维激光扫描仪使用流程

业能力要求也高，加工单位需要权衡生产投入产出

比。但是对于加工高质量的产品来说，该测量方法

是一种非常理想的生产过程检测方法。

5 结束语

三偏心蝶阀因结构特殊，故其阀座在线加工时

呈不规则的圆锥形状，给加工和测量带来了一定的

难度。文中介绍的3种专门针对阀座尺寸的测量方

法，各有特点。通过检测方法的优化和先进装备的

应用，可提高阀座尺寸的测量精度，尽量减小加工

误差，不断提高阀门关键尺寸的加工精度，从而提

升三偏心蝶阀的整体制造水平，使其产品质量和性

能得到进一步提高。

参考文献：

[1]  郑子林，张秀林，周永坚. 三偏心硬密封蝶阀干涉

设计新方法[J].  通用机械，2011（6）：92-94.

[2]  戴宝庆，陈高峰. 雷尼绍探头在数控加工中的应用[J]. 

机床自动化，2013（15）：56-57.

[3]  郑德华，沈云中，刘春. 三维激光扫描仪及其测量

误差影响因素分析[J]. 测绘工程，2005（2）：32-

34，56.

20240319


