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AA9—683阀门活门杆失效分析
董冬，刘宏卫，张俊峰，李谦，朱成亮
(西安航天动力试验技术研究所，陕西西安710100)

摘 要：试验中大量使用的AA9—683阀门多次出现活门杆弯曲卡死现象。依据阀门工作

原理和故障活门杆分解情况对活门杆失效机理进行分析认为：活门杆弯扭屈曲可能为临界载

荷和侧向载荷共同作用产生的结果。选取最小截面等截面法和仿真计算法分别计算活门杆临

界载荷。最小截面等截面法依据欧拉临界载荷公式获得临界载荷，仿真计算法依据ANSYS

Workbench软件基于静力法的屈曲计算方法获得临界载荷。通过比较2种方法计算的临界载荷

数据，显示结果接近，并且依据已测量挠度以及挠度计算法推导出侧向载荷。将临界载荷、

侧向载荷结果与活门杆失效情况比较分析，得出活门杆失效机理的分析结论成立。针对造成

活门杆失效的原因采取了有效的改进措施。
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Failure analysis on stem of valve AA9--683

DONG Dong,LIU Hongwei，ZHANG Junfeng，LI Qian，ZHU Chengliang

(Xi’an Aerospace Propulsion Test Technique Institute，Xi’all 710100，China)

Abs血'aet：The stem of valve AA9—683 bending and clamping phenomenon occurred repeatedly in

the test．According to the valve working principle and fault stem decomposition，and the failure

mechanism analysiss of the valve stem．it iS considered thatⅡle stem flexural torsional buckling may

be generated by the combined action of critical load and lateral load．The minimum cross section

uniform method and simulation calculation method are chosen to calculate the criticalloads of valve

stem respectively．The former obtains the critical load according to Euler critical load formula，and

the latter obtains the criticalload according to the static method based buckling calculation method of

ANSYS Workbench software．By comparing the critical load data got by the two methods，the results

are close to each other。According to the measured deflection and the deflection calculating method，

the lateralload can be deduced．The relation ofthe criticalload and lateralload with the actual results

of the valve stem failure are compared and analyzed．The results indicate that analysis conclusion of

the valve stem failure mechanism iS tenable．In view of the failure causes of the valve stem．effective

measures were taken．
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0 引言

试验用AA9—683阀门用于介质(气体或液

体)的输送或节流，尤其在试验件管路的吹除和

排放过程中起到非常关键的作用。然而，该阀门

使用中常出现活门杆弯曲卡滞、卡死的现象，极

大影响了所在系统的可靠性。因此，从该阀门工

作原理人手，针对活门杆弯曲变形的故障机理开

展了分析工作。

1阀门工作原理

AA9—683阀门通过双路控制气完成阀门的启

闭控制，具有响应及时、通路多、承压高等优

点。阀门由活塞杆、活门杆、活门座、支撑杆、

摇臂连杆、气体和液体接口组成。阀门通径

DNl0，工作压力12 MPa，操作活门启闭的操纵

气压力为5±0．5 MPa。该阀门模型剖面示意图见

图1所示。

1一活门杆；2-支撑杆；3-活门座；4-C I：1；5-A口；

6一摇臂连杆；7-活塞杆；8-E VI；关闭阀门用进气口；

9一F口；打开阀门用进气口

图1 AA9-683阀门结构图

Fig．1 Structure diagram of valve AA9-683

图中部分组件被简化。活门杆和活塞杆通过

摇臂连杆连接。这个摇臂是阀门连接3个杆的组

合件，它有左孔、右孑L和中孔(左孔连接支撑

杆，右孔连接活塞杆，中孔连接活门杆)，3个孔

均为椭圆形状。这些椭圆形孔在阀门打开或关闭

时，即活门杆顶起或下拉作动时，起到杆件轴向

位移补偿的作用，避免所在杆件弯曲。活塞杆为

阀门的开启和关闭提供动力，活门杆受到来自活

塞杆间接通过摇臂连杆传递的矢量力，实现输人

介质(气体或液体)的输送和切断，活塞杆通过

给进气口E或F通人操纵气实现气缸的启闭：阀

门需打开时，由F口通人操纵气，E口不通操纵

气，阀门活塞杆运行向上，通过摇臂带动活门杆

向上运动，输入介质由A口进入，C口出，实现

介质输人；阀门需关闭时，由E口通入操纵气，

F口不通操纵气，阀门活塞杆运行向下，通过摇

臂带动活门杆向下运动，断开由A口进入C口的

通路，实现介质通路关闭。

2失效机理分析

AA9—683阀门在活门打开或关闭时经常出现

活门杆卡死现象，经分解后发现活门杆已出现弯

扭屈曲变形。测量变形杆体平均分布4个角度的

高度，定义为线段dl～d4，长度分别为82．68 mm，

82．82 mm．82．78 mm和82．68 mm。通过观察上

述数据可见最长的线段d：比最短的线段d。或d。

多出0．04 mm。说明杆件发生较大弯曲变形，轴

线已经弯曲，弯曲至线段较短的一侧。通过测量

形心最大偏移量0．5 mm，杆件发生弯扭屈曲。同

时观察杆件实际变形实物，可见杆件上端螺纹段

发生弯曲变形较大(向左侧)。活门杆仿真模型

与实物见图2(a)和图2(b)所示。
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／a)活f J杆模J艘 (b)活门杆实物

图2活门杆模型与实物图

Fig．2 Valve stem model and picture
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活门杆的弯扭屈曲是轴杆发生失效的主要形 截面压杆的临界载荷F临，目前通常采用以下5

式之一，是指活门杆所承受的载荷超过某一临界 种方法：

值时突然失去原有几何形状的现象，这一临界载

荷，通常记作F临。由于活门杆质量较小，与其

他受力相比，活门杆所受重力相对较小不予考

虑。活门杆受到通过曲轴传递活塞杆向下的载

荷，记作F下，同时活门杆在阀门启闭时可能有

微小侧向弯曲(所谓初曲)，记作F侧。

阀门打开时，活门杆与摇臂连接的椭圆形中

孑L起到补偿活门杆轴向位移的作用，而在阀门关

闭时，这个载荷在活门座接触下方接口的瞬间形

成较大冲击，冲击力通过活门座的聚四氟乙烯填

料得到缓解，当活门座聚四氟乙烯填料不断因冲

击力挤压被挤出一定量时，该填料变薄，其缓解

冲击载荷作用逐渐弱化，活门座几乎与下方接口

实现硬连接(不锈钢与不锈钢)。

此时，在不带工艺气下关闭阀门时活门杆的

冲击能量将增大。阀门启闭开始阶段，活门杆受

F侧作用发生微小侧向弯曲变形，依靠活门杆材

料自身弹性可恢复，但随着阀门启闭多次后，活

门杆所受载荷接近或高于其变形的临界载荷，。临

时，活门杆侧向弯曲位移随材料弹性恢复的规律

将被打破，出现不能完全恢复的现象，即屈服变

形产生后将逐渐形成塑性变形。在这个变形基础

上，活门杆所受冲击在增大，同时挠度和扭转角

开始急剧变化，活门杆变形缓慢增大。显然，这

种变形状态的急剧改变以及由挠度理论可知，活

门杆失稳变形产生。这时，活门杆在活门腔内运

动时出现较大摩擦，摇臂中孔的补偿作用将不起

作用，反而F侧会加剧侧向弯曲，使活门杆在活

门腔道内产生卡滞、卡死故障。因此，活门杆卡

滞现象是临界载荷和侧向载荷共同作用产生的结

果。

3载荷计算方法分析

3．1计算方法选取

通过上述机理分析结果可知，活门杆卡滞是

F临和F侧共同作用的结果，需分别对二者进行计

算。

’活门杆属于变截面类型压杆，而对于计算变

1)最小截面的等截面法将变截面压杆的

最小横截面惯性矩作为该变截面压杆的惯性矩，

利用等截面匀质压杆的欧拉公式求解活门杆的临

界载荷。这种计算方法未考虑其余截面对抗弯刚

度的影响，偏于保守，所得临界载荷值比实际值

小。

2)能量法此方法虽能获得较为满意的近

似解，但仍会遇到复杂的积分运算，设计工作量

较大。

3)解析法该方法须先根据构件变截面的

段数，分段列出构件在弯曲平衡条件下的挠曲线

的连续性条件，求解积分常数，最后求得其临界

载荷值。此方法虽能获得较高的精度，但当变截

面段数较多时，建立微分方程较困难，求解过程

也十分复杂。

4)当量长度法将变截面压杆中所有不同

横截面均按其最小截面考虑，即设该构件中各个

不同横截面段的截面惯性矩均与该构件最弱处的

截面段的截面惯性矩相同，此方法计算简便，具

有较强的通用性，但对于截面变化较大或段数较

多时计算结果误差增大。

5)仿真计算法 此法依靠建立构件模型，

给予初始载荷和约束，在静力分析基础上进行屈

曲分析，包括应变、变形、应力强度等分析，最

终得出临界载荷，计算简便。因此，通过比较分

析，F临通过最小截面的等截面法和仿真计算法

分别计算，针对计算结果进行比较分析。

活门杆初曲的侧向载荷可通过已知活门杆挠

度变化量进行推导计算。由于已测量出活门杆轴心

最大偏移量，即活门杆挠度变化量为0．5 mm，可

通过挠度计算法推导出侧向载荷。

3．2分析流程

通过仿真计算法和最小截面法分别计算活门

杆临界载荷，并对2种方法下的计算结果进行比

较。另外，通过挠度计算法获得活门杆初曲的侧

向载荷，并结合上述临界载荷结果与活门杆失效

过程开展分析工作。活门杆载荷计算分析流程如

图3所示。
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图3载荷计算分析流程

Fig．3 Load calculation and analysis process

4最小截面法计算临界载荷

4．1计算假设

根据阀门启闭原理以及活门杆失效机理分

析可知，阀门关闭时活门杆向下运动受到的冲

击载荷是造成活门杆失效的主要原因。活门杆

所受载荷F下下接近或高于活门杆变形的临界载

荷F临时，屈曲变形向塑性变形转化，这时活门

杆受到活塞杆经摇臂中孑L传递的侧向力F侧。因

此，需计算临界载荷和侧向载荷来分析活门杆

失效原因。活门杆受力示意图见图4所示。图

中：d，和d：分别为活门杆直径，d，=0．01 m，d2=

0．006 m；f为活门杆的长度，1=0．083 mm；F临

为活门杆变形的临界载荷，F铡为活门杆变形的

侧向载荷。

匹

。4 l B C

图4活门杆受力示意图

Fig．4 Force diagram of valve stem

4．2计算

活门杆失效问题的关键是确定其临界载荷，

使活门杆在微弯状态保持平衡的最小轴向压力，

即为活门杆的临界载荷。该状态下活门杆的临界

载荷又称为欧拉临界载荷，即欧拉公式

‰2并
式中：Z为活门杆长度，l--O．083 m；芦为长度系

数；∥为相当长度；，为惯性矩；E为弹性模量，

E=200x109 Pa；；丌为圆周率，仃=3．14。

要获得临界载荷需首先计算惯性矩。活门杆

为实心圆柱体，因此根据实心圆形截面的极惯性

矩公式：

‘J。P‘‘2a'rpdp=罟
式中：d为直径；7r为圆周率；P为O-d／2的积分

变量；2frpdp为以径向尺寸为dp的圆环形面积的

微面积。

计算ft段的惯性矩m，-=争=鲁
得，1_4．908x10_o m4

计算zz段的惯性矩，2：，2=争=鲁
得12=6．359x10‘11 m4

该活门杆结构在阀门关闭时阀杆上端与摇臂

连接，属于铰支状态，下端与活门座连接成为一

体，与接口接触后可视为固定状态。弘为长度系

数，它反映了约束情况对临界载荷的影响，两端

铰支／z=l；一端固定、一端自由／z=2；两端固定

卢=0．5；一端固定、一端铰支肛=0．7；该活门杆弯

曲时，属于一端铰支，另一端固定状态。因此，

取肛=O．7，根据最小截面的等截面法可知，，取，。

和，2值中较小者，J『l>，2，即，_厶=6．359x10—1 m4。

魄：—掣墅了：型坐巡巡丛警攀旦一--37 147I’畅一——_芝—_二■了一——————■———————■1———一
0．7(Z) (0．7x0．083)

通过最小截面的等截面法计算得出活门杆的

临界载荷为37 147 N。

5仿真法计算临界载荷

5．1理论基础

确定活门杆临界载荷的理论分析方法有2
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种：一是根据临界状态的静力特征提出的静力

法；二是根据临界状态的能量特征提出的能量

法。本文采用基于静力法获得活门杆临界载荷，

运用ANSYS Workbench软件建立活门杆结构有

限元模型，通过网格划分、参数设置后进行静力

学分析，根据静力学分析结果进行屈曲计算分

析，获得变形、应力强度和临界载荷因子入，进

而求出变截面活门杆临界载荷。

5．2参数设置

依据活门杆实际尺寸和实际受力情况，利用

ANSYS Workbench软件建立仿真模型。静力载荷

分析用于计算由那些不包括惯性和阻尼效应的载

荷作用于结构或部件上引起的形变、应力、应变

等。屈曲分析是基于静力载荷分析，依据实际使

用情况，对活门杆施加弹性约束和1 N载荷进行

分析。下面仅给出应力强度、应变、变形分析情

况，材料属性为不锈钢2Crl3，其中，弹性模量

E=206 GPa，泊松比／z=0．3。

5．3计算

活门杆屈曲变形量与应力强度的关联曲线见

图5所示。

∞
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图5活门杆屈曲变形量与应力强度数值关联曲线

Fig．5 Valve stem buckling deformation

versus stress intensity

对变截面活门杆施加1 N的载荷(临界载荷

等于屈曲分析中所有施加载荷与载荷因子的乘

积，P临=FxA，因此只需施加1 N载荷)，插入

ANSYS Workbench中屈曲分析模块后，再次求解。

经过计算，得到活门杆屈曲变形量0～1．1 mm，应

力强度在0．13～651．6 MPa。说明在工作载荷下活

门杆的内应力可达到651．6 MPa，侧向弯曲位移

可达1．1 mm。弯曲变形集中位置在活门杆中上部

位，与实际弯曲变形位置相符，只是计算变形量

与实际0．5 mm相比较稍大。同时，通过仿真计算

可知，该变截面活门杆的临界载荷因子为

39 335，因此临界载荷P临=1 Nx39 335=39 335 N。

6挠度计算法计算侧向载荷

如图4所示，变截面活门杆可看作是由简支

梁AB与固定在横截面曰的悬臂梁BC组成，当

简支梁AB与悬臂梁BC变形时，均在截面c引

起挠度W。，而此二挠度的代数和即为截面C的总

挠度，可用下式计算：
2

屁Z毗2面
式中：F为集中载荷；E为弹性模量，200x109 Pa；

，为弯矩，取，，和如值中较小者，j『。×，f!Ⅱ，=厶=

6．359x10’11 m4；f为活门杆长度，l=0．083 mm；

口为支梁AB的长度，a=l。=0．07 mm。

则

即—丛匦掣_塑三百：o．5
3x200x10’x6．359x10“

同时经过推导计算，F=46 900 N，F侧=F=

46 900 N，即活门杆F下≥F临时，活门杆受到来

自摇臂中孑L传递的钡{j向载荷为46 900 N。

7结果分析

根据上述临界载荷计算结果可知，最小截面

的等截面法求解的临界载荷为37 147 N，ANSYS

Workbench仿真法求解的活门杆临界载荷为

39 335 N，仿真法比最小截面的等截面法计算结

果高5．5％。考虑到仿真法计算结果一般有误差，

同时通常最小截面的等截面法求解结果偏于保守

的因素，因此，两种方法求解的结果基本一致，

临界载荷应在37 147～39 335 N。结合侧向载荷计

算结果，当活门杆所受载荷接近或高于37 147 N

时，屈曲变形向塑性变形转化。同时，活门杆受

到活塞杆经摇臂中孔传递的侧向载荷46 900 N，

并与高于活门杆临界载荷37 147 N的载荷共同

作用，最终导致活门杆卡滞失效。
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