
92   CWT 中国水运  2022·12

摘　要：“长鲸 12”耙吸式挖泥船从投入使用至今，整船设备基本运转正常，但小故障时有发生，特别是液压蝶阀经

常发生从驱动轴部位泄漏出液压油，该蝶阀为齿轮齿条液压油缸驱动蝶阀转动来实现阀门的开启和关闭，船上维修人

员经过更换新的密封圈，使用几个月后，该类蝶阀仍旧漏油严重，而且外泄漏的蝶阀数量逐渐增加，通过更换密封圈

已经无法解决该问题。经过拆卸蝶阀齿轮齿条油缸后，发现密封圈外圆均有不同程度的磨损，造成该故障的发生主要

由于整个齿轮齿条油缸结构设计的缺陷造成的，通过了解实际液压齿轮齿条油缸结构和工作原理，结合相关的理论计

算并参考液压油缸设计标准，提出液压蝶阀改进方案和措施。
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1 液压蝶阀改进设计参照规范
本液压蝶阀技术改进仅适用于“长鲸 12”耙吸船

式挖泥船泥门液压蝶阀的工况、性能等方面的技术要求，
并根据国家相关的液压行业标准进行计算、设计。参照
的有关液压标准：

GB/T786.1-1993     液压气动图形符号
GB/T2346-2003      流体传动系统及元件公称系列
GB/T3766-2001      液压系统通用技术条件
GB7938-95             液压缸及气缸公称系列
GB/T15622-95        液压缸试验方法
CB/T4333-2013      船用液压控制蝶阀行业标准
CB/T3036-1994      船用中心型液压蝶阀国家标准
GB/T6996-2007     重型机械液压系统通用技术条件
JB/T7033(2007)      液压测试技术通则

2 液压蝶阀技术参数
“长鲸 12”船上液压蝶阀种类和数量很多，但是

结构都一样，现选型号为 D773HP-25C-DN500 的液压
蝶阀作为典型来分析。

液压蝶阀型号：D773HP-25C-DN500，蝶阀通径：
DN500，齿轮齿条油缸缸径：Φ80mm  杆径：Φ50mm  
，额定压力：16MPa，最大压力：25MPa，回转角度：
900±120。

3 故障现象及分析
由于液压油是从液压蝶阀驱动轴部位泄漏出的，通

过检查液压管路的位置和蝶阀结构，排除了该泄漏的液
压油从液压管路泄漏的可能性，泄漏的液压油只能是从
液压蝶阀的齿轮齿条油缸内部泄漏出来的，通过对“长
鲸 12”耙吸式挖泥船每一种规格的液压蝶阀齿轮齿条
油缸全部解体，分析内部结构，发现船上的液压蝶阀在
结构上都存在普遍的结构上的问题，该类液压蝶阀结构
如下图：

     图号说明：1- 行程调节螺栓 2- 缸底 3- 连接螺栓 4- 缸

体 5- 齿条活塞杆 6- 缸筒 7- 孔用格来圈密封圈 8-O 型圈 9-

活塞 10-O 型圈 11- 螺栓 12- 齿轮 13- 端盖

 故障原因分析：该类蝶阀油缸泄漏主要由两个原
因产生：（1）图号 7 为孔用格来圈，该类密封圈由一
个特康密封圈和一个 O 型圈组合而成，优点是低摩擦，
结构紧凑，沟槽结构简单，耐高压至最高 70MPa，线速
度快，最大速度可达 15m/s，工作条件适应性强，有无
润滑时性能均佳，加热后有较好的复原性。缺点：由于
宽度尺寸比一般的 Y 型密封圈小很多，上图 DN500 蝶
阀中的孔用格来圈宽度为 8.1mm，而一般的 Y 型密封圈
宽度为 12mm，对活塞和缸筒内孔的同心度要求更高，
同时图中活塞结构中没有导向套或者导向带，活塞和缸
筒内孔之间配合为间隙配合，公差要求为 H8/f8，在齿
轮齿条驱动蝶阀开关时齿条会发生一定程度的径向变
形，使活塞倾斜变形，由于没有活塞导向带和缸筒接触
导向，致使密封圈发生单边与缸筒接触从而产生磨损导
致漏油。

（2）驱动液压蝶阀转动的齿轮齿条中的齿轮和缸
体、端盖之间存在很大间隙，没有轴承给它径向定位，
在驱动液压蝶阀转动轴时，齿轮端作为一个悬臂梁结构，
齿轮在受力时更容易会产生径向变形，并作用于齿条上，
使齿条产生径向变形，从而引起和齿条相连接的活塞径
向倾斜变形，使活塞工作时密封圈单边与缸筒内壁接触
磨损，最终导致漏油。

由于齿条活塞缺少导向和齿轮没有径向定位这两
方面的原因共同引起活塞密封圈漏油现象。



CWT 中国水运  2022·12  93

4 解决方案

     图号说明：1- 行程调节螺栓 2- 缸底 3- 连接螺栓 4- 缸

体 5- 齿条活塞杆  6- 缸筒 7- 导向带  8-O 型圈  9-Y 密封圈  

10- 活塞 11-O 型圈  12- 螺栓   13- 齿轮 14- 轴承   15- 端

盖

方案说明：参考其余厂家同类型的液压蝶阀和液压
油缸的结构形式，为使液压蝶阀能更好工作，解决油缸
漏油问题，提出以下解决方案（见上图）：

(1）活塞增加导向带（即耐磨环），材料为 PTFE
（聚四氟乙烯 + 青铜），耐磨环具有精确的导向作用，
并可吸收径向力，同时具有良好对中性能，有效防止滑
动部件的金属或者密封圈单边接触，同时密封圈采用 Y
型进口密封圈，增加宽度密封面，依靠液压压力张紧唇
边与缸筒紧密贴合，有效减少因变形引起的活塞倾斜导
致的液压油泄漏。

(2）齿轮的上下两端增加轴承径向定位，改变受力
形式，减少转动轴受力后产生的变形从而减小齿条的径
向变形，有效避免了活塞倾斜引起的单边磨损密封圈。

5 油缸强度校核
5.1 计算参数

油缸内径　　　  D=80mm，外径   D1=96mm
额定压力　          Pn=16Mpa
最大压力              Pmax=25Mpa
缸筒、活塞杆      45 号钢
бb=600N/mm2      бs=340N/mm2     E=2.1x105N/mm2

5.2 缸筒壁厚计算与验算
5.2.1 壁厚计算

缸筒壁厚 δ ＝ δ0 ＋ C1+C2

因 δ/D=（96-80）/2/80=0.10 属于【0.08 ～ 0.3】范围， 
则 δ0 ≥ Pmax*D/（2.3*[б]-3Pmax）。

这里 δ0——为缸筒材料强度要求的最小值，m 
C1——为缸筒外径公差余量，m。C2——腐蚀余量，m。

[б]——缸筒材料许用应力，N/mm2

[б] ＝ бb/n=600/3=200 MN/m2,  安全系数 n 取 3。
δ0 ≥ Pmax*D/（2.3*[б]-3Pmax）=25x0.08/

(2.3x200-3x25)=0.00533m
=5.33mm
δ ＝ δ0 ＋ C1+C2 ＝ 5.33 ＋ 0.5 ＋ 0.5 ＝ 6.33mm
取 δ ＝ 8mm, 按中国船级社钢质海船入级与建造

规范 -2001- 第三分册 6.2.1.1 公式计算 :

δ = p D / ( 2 [ б ] ψ - p ) + 0 . 7 5 = 2 5 x 8 0 / ( 2 x 2 0 0 x 1 -
25)+0.75=6.08mm<8mm, 故满足要求 .
5.2.2  壁厚验算

（1）额定工作压力 Pn 应低于一定的缸筒承压极
限值，以保证工作安全：

 极 限 值 ＝ 0 . 3 5б s * ( D 1
2 - D 2 ) / D 1

2 ＝
0.35x340x(0.0962-0.082)/0.0962=

= 36.4MPa
 Pn=16<36.4Mpa 满足工作安全要求，这里 D1——

为缸筒外径，D1 =96mm.
（2）避免塑性变形
  Pn ≤（0.35 ～ 0.42）PrL

  PrL ＝ 2.3бs*log(D1/D) ＝ 2.3x340xlog(0.096/0.08)=6
1.92Mpa

 则 (0 .35 ～ 0.42 )P rL ＝（0.35 ～ 0.42）
x61.92={21.67 ～ 26}Mpa

   Pn=16Mpa<{21.67 ～ 26}Mpa  满足塑性变形要求。
（3）缸筒的爆裂压力 Pr

  Pr=2.3бb*log(D1/D) ＝ 2.3x600xlog(0.096/0.08)=109.
27MPa

 Pr 值远远超过 Pmax(25Mpa)，满足设计要求
（4）缸筒径向变形 ∆D 应处在允许范围内
  ∆D=D*Pr*{(D1

2+D2)/(D1
2-D2)+γ}/E

  这里 Pr——缸筒耐压试验压力，Mpa
 Pr=2.3бb*log(D1/D) ＝ 2.3x600xlog(0.048/0.04)=109.

27MPa
γ——缸筒材料泊桑系数，对钢材，γ=0.3
E——缸筒材料弹性模数，2.1x105N/mm2

∆ D = D * P r * { ( D 1
2 + D 2 ) / ( D 1

2 -
D 2 ) + γ } / E = 0 . 2 x 1 0 9 . 2 7 x { ( 0 . 0 9 6 2 + 0 . 0 8 2 ) /
(0.0962-0.082)+0.3}/2.1x105=6.08x10-4m=0.608mm

∆D< 密封圈允许范围＝ ±1.5mm，满足缸筒径向形
变要求。

通过改变液压蝶阀齿轮齿条油缸内部活塞结构，增
加齿轮两端轴承支撑使齿条变形减小，并经过缸筒强度
验算，使整个油缸在额定压力作用下，减小了密封圈的
磨损，提升了密封效果和密封圈使用寿命，有效地消除
了液压油泄漏的产生。
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