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摘要： 

本文详细介绍了截止阀和滑柱阀的结构原理、特点及应用 
 
 
 
 
 
目标群体： 

 本文仅针对对气动知识有一定了解和应用的工程师。 
 
 
 
 
 
声明： 

本文档为技术工程师根据官方资料和测试结果编写，旨在指导用户快速上手使用 Festo 产品，如果发现描述与官方

正式出版物冲突，请以正式出版物为准。 

我们尽量罗列了实验室测试的软、硬件环境，但现场设备型号可能不同，软件/固件版本可能有差异，请务必在理

解文档内容和确保安全的前提下执行测试。 

我们会持续更正和更新文档内容，恕不另行通知。 
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1 截止阀 

截止阀设计简单，耐用，抗污性好。此外，它们能在非常小的行程中获得相对高的流量。  

然而，截止阀的缺点在于需要相对较高的驱动力。  

基本上截止阀类别可分为两类：球形截止阀和平面密封截止阀  
 

1.1 球形截止阀 

这种截止阀系列设计极为简单，小巧，并且具有极高性价比。 中心密封件是一个球，受到在1口的弹簧和工作压力

的作用，被永久固定于密封位置。一个驱动件，位置相对于圆球的杆，作用在切换工作位置上。  

 
驱动件--杆                                 密封件--球  

 
                                                       无驱动下的阀门                                                               驱动下的阀门 

1- 进气口 / 2-工作口 / 3-排气口 
 

复位弹簧和工作压力作用在圆球上，这意味着工作位置的转换需要相对更高的压力。球形截止阀通常用于手控，机

控或气控控制，而不是电控阀。 

由于这种结实坚固结构，在阀运动过程中，密封座的过载破坏基本上是不可能出现的，这是这种阀设计上的又一个

优点。  

然而，球形截止阀体会产生很高的泄露量。所以它运用于要求不是很严格的场合。  

球形截止阀有二位二通阀（2/2)和二位三通型阀(3/2)。 
 

1.2 平面密封截止阀 

它的主要的密封件是一个或几个密封盘，根据密封件 的结构和功能有三种不同的设计。  

下图为最简单的结构。 

 
控制杆 

 
密封座                密封盘 
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在这个例子中，密封盘直接安装在控制杆上，弹簧作用使控制杆移动至初始位置，这个位置上其中一个密封件  

与密封座连接，如图所示，底下的密封件打开，而上方的密封件则关闭。 

然而，对于切换过程的进一步研究暴露了设计中的一个缺陷：当控制杆切换至中间位置时，其中一个密封座已经打

开了，而另一个密封座却还没有关闭，这样在短时间内三个通气管相互连接（窜气），即同时进行进气和排气，这一情

况就是通常所说的窜气。这种不良的结果导致了相对高的泄漏和噪音。 

 

 
 

气门窜气：三个气口同时连通，在实际过程中，切换过程瞬间不会带来严重后果。 

然而，问题可能会发生在内先导阀中，因为进气口1和排气口3连通带来的压力下降同样会影响到先导压力。而如果

压力下降的太多，会导致阀不切换。 

为了解决窜气的问题，让其中的一个密封盘不与控制杆直接连接——第二种派生为平面密封截止阀设计。  

以“常闭式”阀为例，如果驱动控制杆，工作口2和排气口3之间的连接最初是关闭的。只有通过滑杆运动，使密封件

向下移动，这样进气口1和工作口2才能连通。 

 

 
控制位置1 

工作口2和排气口3的连通 

 

 
                                          中间位置                          控制位置2 

将工作口2和排气口3连通           工作口2和排气口3关闭 

进气口1和2口关闭              进气口1和工作口2是打开 

  分离平面密封 
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当然，不是所有的平面密封阀都设计成二位三通阀。为了获得一个二位五通阀，需要3个密封盘。由于中间的密封

盘在两个密封座之间前后移动，即“悬浮”于它们之间，这第三种派生阀也被称为浮动的截止阀。 

这幅插图显示了一个实际的结构，它清晰说明了“前后浮动”中间密封盘 ，同样这三个盘的不同的密封设计。 

 

中间密封盘 

 
（平面）密封盘不同的设计               活塞（悬浮盘） 

 

上图所示的气控阀。压缩空气从14口进入，轴移动到初始位置2，关闭了右边的密封座，同时中间密封圈的右边打

开了，左边的密封座关闭。 

 

2 滑柱阀 

滑柱阀，是以滑柱作为控制单元，通过活塞杆的移动，改变气流通路的接通与关闭。 

 

控制杆（滑柱） 

 
1-进气口 / 2、4-工作口 / 3、5-排气口 

 

相对于截止阀，滑柱阀的驱动力要小，因为滑柱阀在驱动过程中不需要考虑由于工作压力产生的背压。  

另一个相对于截止阀的优点是重叠（窜气）问题在这里可以轻易解决，从而消除了的泄漏和噪音。滑柱阀基本不产

生窜气。  

然而，滑柱阀也有缺点，即行程要比截止阀大，这一行程与阀芯的结构导致了滑柱阀的整体需要更大的尺寸。 

从制造的技术工艺上考虑，滑柱阀更加复杂。密封技术较为特殊，共有四种派生密封结构产生：金属密封；阀芯采

用橡胶密封；橡胶密封位于阀体上；嵌入式橡胶密封圈。 
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2.1 金属密封 

正文这是最为耐用的密封结构/形式，但是也是最为复杂的。在气动阀中要求相当高的精度，在阀芯和孔的制造精

度最大间隙为2um到4um，这一精度通过研磨抛光法获得。  

从商业的角度考虑，对于阀芯轴，不直接将阀芯与阀体内壁接触，而是在阀体上装上金属阀套将更加经济实用。  

阀套与阀芯尺寸是匹配套并且一起形成阀的驱动机构。 

 

金属套筒                   采用 O 型环的轴承和密封件 

 
套筒上沿圆周方向的孔          在控制阀芯和内壁间的金属/金属密封件 

 

然而，这几微米紧密的间隙需要进一步的结构测量。阀套需要以极小的间隙装入阀体中。通过这种方法，成对的阀

套与阀芯才不会由于螺栓紧固所而引起阀体的变形而对装配带来影响。这是通过带有 O 型圈的阀套浮动安装来实现的，

这要求阀套与阀体保持密封。 

同样，阀芯和孔之间由于在不同温度下的膨胀系数不一样，将会带来卡死或出现的泄漏。如果采用钢制的阀芯和铝

制的阀体直接组合，可能导致故障。这就是阀芯要套在一个钢制的阀套里的原因。同种材料具有同样的膨胀系数，就不

会带来上述的消极影响。  

如果切换位置改变，阀芯通过管孔与空气接触，通常情况下，凹槽都在阀体管孔的位置。如果阀芯直接在阀体上的

沟槽上滑动，阀芯就会很快磨损，为了避免这一现象，阀套周围提供一些孔，这种轴套因此有几种功能。 

如上面已提到的，金属/金属密封具有很好的耐久性，但是它们中存在着少量的泄漏（特别是由于阀套的使用），

通常在相同的尺寸下降低了流量。  

除了很好的耐久性，硬质密封的长处是即使在停止运转状态下，阀可用完全动态进行转换。软密封结构有时会产生

粘着效应，如果不经常启动，可能使使材料很快磨损或直接损坏。 

 

2.2 阀芯采用橡胶密封 

对于金属密封而言，更便宜的结构是采用橡胶密封（O 型圈或弹性密封）在阀芯上。 

 

套管的独立元件 

 
 特殊形状的密封件 
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当活塞主轴穿过气口边缘时，磨损问题同样存在。这种边缘设计就是所谓的控制边缘，采用引导向轴套是非常重要

的。密封通常采用弹性密封。这种形状是确保阀芯平滑穿过的最好的边缘控制方式。  

以上所示的解决方式是一种运用于阀芯中的密封结构。这代表一种与时俱进和低成本的解决的方案。如有采用合适

的材料和优化的密封件尺寸，这将达到有150万到200万切换寿命。这适用于大多数的应用场合。 

 

2.3 橡胶密封位于阀体上 

然而，有一种方式不需要轴套。这就是密封圈直接安装在阀体上。这种方案看上去相当令人满意，但也有三个缺

点。  

第一，从产品设计上看，由于密封圈要装配到相对更深和小的孔径中，这就使得制造精度高的沟槽变得很困难。对

于很小型的孔，这几乎不可能。如果不采用 O 型圈而是使用弹性密封圈，就需要凹槽清根。 

 

阀壁上的密封圈 

 
1-进气口 / 2、4-工作口 / 3、5-排气口 

 

第二，尽管采用适当的导套，密封圈的装配也不容易。  

第三，每个活塞都需要与切换位置数量相同的密封圈如果4个活塞和2个工作位置就需要4x2=8密封圈  

这一设计的优势在于，生产阀芯较容易且不需要金属轴套。由于没有密封件需要穿过凹槽并且也不需要金属与金属

密封的公差配合。 

 

2.4 嵌入式橡胶密封圈 

为了充分利用密封结构的优势和避免它的缺陷，就产生了一种叫做卡圈密封圈。这个卡圈密封圈由一个金属圈组

成，金属圈中是一个异形圈。  

 

金属圈壳             弹性密封件 
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这一设计有以下几个优点： 

第一，用来压装在公差孔中的卡圈是光滑的。这有利于生产和后续阀的组装 

第二，卡圈可以用于直接组装到阀体带有下切口凹槽的情况中，正如以上所述，这些下切口生产比较困难，某些情

况不能生产，或者不是很经济的。 

 

密封圈 

 
 

模压密圈更加适合压入阀体，磨损小。O-型圈也不需要清根切凹槽，这存在一种有趣的现象，由于气体流经 O 型

圈，在凹槽的区域产生了不同的压力。在气体流动作用下，在凹槽的底部产生了比上边更高的静态压力。这渐渐使密封

圈脱离了凹槽。这让密封圈移动至阀芯与阀体之间，这会导致密封圈承受更大的载荷并且提前泄漏或完全失效。 

 

控制滑柱/阀门                                       主气体流动方向 

 
压力使o型圈外移                       这一区域有高动态，低静态气体压力  
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尽管这一现象取决于空气的流动速度，在8bar的压力情况下， 这具有一定的规律。 这种现象在不同制造商之间差

异明显。 

3 小结 

截止阀： 

优点：阀芯行程短，体积小。 

开口大，抗污染性强 

缺点：驱动力大，噪音大；结构复杂；耐压低 

 

滑柱阀： 

优点：驱动力小，噪音小，成本低； 

耐压高，寿命长； 

通用性强，这种结构易设计成多位多通阀 

缺点：阀芯行程长；对气源净化处理要求较高。 

 

    所以，在相对干净的应用环境下，可选择滑柱阀；在粉尘多、湿度大等恶劣环境，则选择截止阀。 
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