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(57)摘要

本发明涉及一种超低温低流阻自维持式两

位三通截止阀，主要解决现有两位三通截止阀轴

孔泄漏较大、流阻较大、外泄漏通道较多的问题。

该截止阀包括壳体、阀芯、阀座、活塞、管路接管

和弹簧；壳体包括外筒体和内套筒，外筒体上设

置有进口流道和第一出口流道；内套筒的内腔体

为中间流道，进口流道内设置有分隔筋板；壳体

的下方设置有管路接管，管路接管与外筒体的下

方腔体连通；阀芯包括中间阀杆、中间套筒和密

封盘，中间套筒套装在中间阀杆外侧，且与中间

阀杆通过密封盘固定连接；阀座设置在管路接管

内，阀芯的密封盘与阀座配合；阀芯的上端与活

塞连接，外筒体上端设置有控制口；弹簧套装在

阀芯上，其上端通过内套筒限位，下端通过密封

盘限位。
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1.一种超低温低流阻自维持式两位三通截止阀，其特征在于：包括壳体(1)、阀芯(2)、

阀座(3)、活塞(4)、管路接管(5)和弹簧(6)；

所述壳体(1)包括外筒体(12)和固定设置在外筒体(12)内部的内套筒(13)，所述外筒

体(12)上设置有进口流道(14)和第一出口流道(15)；所述内套筒(13)的内腔体为中间流道

(16)，所述中间流道(16)与第一出口流道(15)连通；所述进口流道(14)内设置有分隔筋板

(11)，将进入壳体(1)的流体分为两部分；所述壳体(1)的下方连接有管路接管(5)，所述管

路接管(5)与外筒体(12)的下方腔体连通，形成第二出口流道(51)；

所述阀芯(2)包括中间阀杆(21)、中间套筒(22)和密封盘(23)，所述中间套筒(22)套装

在中间阀杆(21)外侧，且与中间阀杆(21)通过设置在中间阀杆(21)下方的密封盘(23)固定

连接，所述中间套筒(22)的筒壁上设置有连接进口流道(14)和中间流道(16)的阻断孔

(24)，所述阻断孔(24)在第二出口流道(51)过流时通过内套筒(13)封闭；

所述阀座(3)设置在管路接管(5)内，所述阀芯(2)的密封盘(23)与阀座(3)配合，用于

实现第二出口流道(51)的通断；所述阀芯(2)的上端与设置在外筒体(12)上端的活塞(4)连

接，所述外筒体(12)上端设置有用于控制活塞(4)的控制口(17)；

所述弹簧(6)套装在阀芯(2)上，其上端通过内套筒(13)限位，下端通过密封盘(23)限

位。

2.根据权利要求1所述的超低温低流阻自维持式两位三通截止阀，其特征在于：所述中

间阀杆(21)与外筒体(12)的接触面上设置有双向密封装置(8)，所述双向密封装置通过压

环(18)轴向限位，所述双向密封装置(8)包括密封骨架(81)和两组动密封单元，所述动密封

单元包括弹簧片(82)、塑料环(83)和压套(84)；所述密封骨架(81)为套筒结构，所述套筒的

外端面设置有环形密封板(811)，所述环形密封板(811)的两端面分别与外筒体(12)、压环

(18)相接触，形成静密封面；所述套筒的内表面设置有隔板(812)，将套筒内腔体分隔为对

称的两个密封腔，所述动密封单元分别设置在密封腔内；所述密封骨架(81)的两端设置有

滚边(814)，将动密封单元压紧在密封腔内；所述压套(84)设置在密封腔内，其一端内表面

设置有环形凸台(841)，所述环形凸台(841)上设置有沿轴向的引压孔(842)；所述塑料环

(83)的横截面为V形，其一端安装在密封骨架(81)的隔板(812)上，中间部分压紧在中间阀

杆(21)上，另一端安装在压套(84)的环形凸台(841)上；所述弹簧片(82)套装在塑料环(83)

和压套(84)之间，其包括固定环(821)和多个弹性膜片(822)，所述多个弹性膜片(822)沿周

向设置在固定环(821)的一端，且弹性膜片(822)的形状与塑料环(83)的形状相匹配。

3.根据权利要求2所述的超低温低流阻自维持式两位三通截止阀，其特征在于：所述活

塞(4)与外筒体(12)的接触面上设置有单向密封装置(9)，所述单向密封装置(9)包括密封

骨架(81)和动密封单元，所述动密封单元包括弹簧片(82)、塑料环(83)和压套(84)；所述密

封骨架(81)为套筒结构，所述套筒的外端面设置有环形密封板(811)，所述环形密封板

(811)的一侧端面与外筒体(12)相接触，形成静密封面；所述套筒的内表面设置有隔板

(812)，使套筒内部形成密封腔，所述动密封单元设置在密封腔内；所述压套(84)设置在密

封腔内，其一端内表面设置有环形凸台(841)，所述环形凸台(841)上设置有沿轴向的引压

孔(842)；所述塑料环(83)的横截面为V形，其一端安装在密封骨架(81)的隔板(812)上，中

间部分压紧在活塞(4)上，另一端安装在压套(84)的环形凸台上；所述弹簧片(82)套装在塑

料环(83)和压套(84)之间，其包括固定环(821)和多个弹性膜片(822)，所述多个弹性膜片
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(822)沿周向设置在固定环(821)的一端，且弹性膜片(822)的形状与塑料环(83)的形状相

匹配。

4.根据权利要求1或2或3所述的超低温低流阻自维持式两位三通截止阀，其特征在于：

所述管路接管(5)内设置有支撑环(7)，且支撑环(7)位于阀座(3)的下端，用于支撑阀座

(3)。

5.根据权利要求4所述的超低温低流阻自维持式两位三通截止阀，其特征在于：所述支

撑环(7)的下端面设置有多个缺口(71)，用于固定装配工装。

6.根据权利要求5所述的超低温低流阻自维持式两位三通截止阀，其特征在于：所述阀

座(3)与管路接管(5)的接触面为阶梯式结构，并设置有密封垫(10)，从而形成迷宫性密封。

7.根据权利要求6所述的超低温低流阻自维持式两位三通截止阀，其特征在于：所述弹

簧(6)包括第一弹簧(61)和第二弹簧(62)，所述第一弹簧(61)套装在中间阀杆(21)上，其上

端通过设置在内套筒(13)内部的台阶限位，下端通过密封盘(23)限位，所述第二弹簧(62)

套装在中间套筒(22)上，其上端通过设置在内套筒(13)下端的环形凹槽(131)限位，下端通

过密封盘(23)限位。

8.根据权利要求7所述的超低温低流阻自维持式两位三通截止阀，其特征在于：所述活

塞(4)的上方设置有活塞盖(41)，所述活塞盖(41)上设置有单向阀(42)。

9.根据权利要求8所述的超低温低流阻自维持式两位三通截止阀，其特征在于：所述密

封盘(23)为锥形台结构，所述锥形台的大端与阀座(3)配合。

10.根据权利要求9所述的超低温低流阻自维持式两位三通截止阀，其特征在于：所述

分隔筋板(11)位于进口流道(14)的中部。
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一种超低温低流阻自维持式两位三通截止阀

技术领域

[0001] 本发明涉及两位三通截止阀，具体涉及一种超低温低流阻自维持式两位三通截止

阀，可用于超低温管路中两位三通功能要求的系统中，尤其在低温液体火箭发动机中应用

广泛。

背景技术

[0002] 现有液体火箭发动机上使用的超低温(-196℃)两位三通截止阀多采用直角直接

拐弯，此种结构的流道不够光滑，使其回流区较大，进而流阻较大；与此同时，截止阀的轴孔

密封往往采用填料密封、金属薄壁或泛塞圈密封，此种密封方式导致截止阀的寿命较短，泄

漏量随着工作次数增加逐渐增加。此外，现有超低温两位三通阀中，阀座和壳体之间的泄漏

均为内腔和外界的泄漏，当发生泄漏时，对发动机的工作极为不利，对发动机的性能和安全

性均产生较大影响。

发明内容

[0003] 本发明的目的是解决现有两位三通截止阀泄漏较大、流阻较大、外泄漏通道较多

的问题，提供一种超低温低流阻自维持式两位三通截止阀。

[0004] 为实现上述目的，本发明通过以下技术方案来实现：

[0005] 一种超低温低流阻自维持式两位三通截止阀，包括壳体、阀芯、阀座、活塞、管路接

管和弹簧；所述壳体包括外筒体和固定设置在外筒体内部的内套筒，所述外筒体上设置有

进口流道和第一出口流道；所述内套筒的内腔体为中间流道，所述中间流道与第一出口流

道连通；所述进口流道内设置有分隔筋板，将进入壳体的流体分为两部分；所述壳体的下方

连接有管路接管，所述管路接管与外筒体的下方腔体连通，形成第二出口流道；所述阀芯包

括中间阀杆、中间套筒和密封盘，所述中间套筒套装在中间阀杆外侧，且与中间阀杆通过设

置在中间阀杆下方的密封盘固定连接，所述中间套筒的筒壁上设置有连接进口流道和中间

流道的阻断孔，阻断孔在第二出口流道过流时通过内套筒封闭；所述阀座设置在管路接管

内，所述阀芯的密封盘与阀座配合，用于实现第二出口流道的通断；所述阀芯的上端与设置

在外筒体上端的活塞连接，所述外筒体上端设置有用于控制活塞的控制口；所述弹簧套装

在阀芯上，其上端通过内套筒限位，下端通过密封盘限位。

[0006] 进一步地，所述中间阀杆与外筒体的接触面上设置有双向密封装置，所述双向密

封装置通过压环轴向限位，所述双向密封装置包括密封骨架和两组动密封单元，所述动密

封单元包括弹簧片、塑料环和压套；所述密封骨架为套筒结构，所述套筒的外端面设置有环

形密封板，所述环形密封板的两端面分别与外筒体、压环相接触，形成静密封面；所述套筒

的内表面设置有隔板，将套筒内腔体分隔为对称的两个密封腔，所述动密封单元分别设置

在密封腔内；所述密封骨架的两端设置有滚边，将动密封单元压紧在密封腔内；所述压套设

置在密封腔内，其一端内表面设置有环形凸台，所述环形凸台上设置有沿轴向的引压孔；所

述塑料环的横截面为V形，其一端安装在密封骨架的隔板上，中间部分压紧在中间阀杆上，
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另一端安装在压套的环形凸台上；所述弹簧片套装在塑料环和压套之间，其包括固定环和

多个弹性膜片，所述多个弹性膜片沿周向设置在固定环的一端，且弹性膜片的形状与塑料

环的形状相匹配。

[0007] 进一步地，所述活塞与外筒体的接触面上设置有单向密封装置，所述单向密封装

置包括密封骨架和动密封单元，所述动密封单元包括弹簧片、塑料环和压套；所述密封骨架

为套筒结构，所述套筒的外端面设置有环形密封板，所述环形密封板的一侧端面与外筒体

相接触，形成静密封面；所述套筒的内表面设置有隔板，使套筒内部形成密封腔，所述动密

封单元设置在密封腔内；所述压套设置在密封腔内，其一端内表面设置有环形凸台，所述环

形凸台上设置有沿轴向的引压孔；所述塑料环的横截面为V形，其一端安装在密封骨架的隔

板上，中间部分压紧在活塞上，另一端安装在压套的环形凸台上；所述弹簧片套装在塑料环

和压套之间，其包括固定环和多个弹性膜片，所述多个弹性膜片沿周向设置在固定环的一

端，且弹性膜片的形状与塑料环的形状相匹配。

[0008] 进一步地，所述管路接管内设置有支撑环，且支撑环位于阀座的下端，用于支撑阀

座。

[0009] 进一步地，所述支撑环的下端面设置有多个缺口，用于固定装配工装。

[0010] 进一步地，所述阀座与管路接管的接触面为阶梯式结构，并设置有密封垫，从而形

成迷宫性密封。

[0011] 进一步地，所述弹簧包括第一弹簧和第二弹簧，所述第一弹簧套装在中间阀杆上，

其上端通过设置在内套筒内部的台阶限位，下端通过密封盘限位，所述第二弹簧套装在中

间套筒上，其上端通过设置在内套筒下端的环形凹槽限位，下端通过密封盘限位。

[0012] 进一步地，所述活塞的上方设置有活塞盖，所述活塞盖上设置有单向阀。

[0013] 进一步地，所述密封盘为锥形台结构，所述锥形台的大端与阀座配合。

[0014] 进一步地，所述分隔筋板位于进口流道的中部。

[0015] 与现有技术相比，本发明具有以下有益效果：

[0016] 1 .本发明两位三通截止阀的壳体流道中设置有分隔筋板，使流场平顺光滑，达到

降低流阻的目的。在原有圆滑直角拐弯的通道内，因流体惯性作用，直角拐外的外环流体流

速较高，流量占比较大，内流速较小，流量也较小，造成在直角拐弯的出口部位流体出现局

部回流区，形成湍流，湍流作为能量耗散，导致进出口流阻较大；本发明截止阀增加分隔筋

板后，流体被强制分为流量近似的两部分，外环和内环流速、流量均相当，可以有效减小回

流区，甚至消除，从而大幅减少流阻，能够显著降低同等介质压力和流量下的流阻。

[0017] 2.本发明两位三通截止阀通过将阀座小型化，将阀座与壳体泄漏通道设置与管路

接管内，即使在阀座与壳体之间的密封垫出现泄漏，泄漏介质会通过支撑环进入管路接管

内，减少系统一道外泄漏通道，大大提高了管路系统的密封可靠性和安全性。

[0018] 3.本发明两位三通截止阀巧妙利用介质压力，实现了两位三通阀打开状态的自动

维持，减少能源消耗。

[0019] 4.本发明两位三通截止阀采用超低温双向密封装置、单向密封装置和金属阀芯阀

座结构，适应超低温介质下的使用。
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附图说明

[0020] 图1为本发明超低温低流阻自维持式两位三通截止阀结构图；

[0021] 图2为本发明超低温低流阻自维持式两位三通截止阀局部放大图；

[0022] 图3为本发明超低温低流阻自维持式两位三通截止阀中分隔筋板示意图；

[0023] 图4为未设置分隔筋板的流阻示意图；

[0024] 图5为设置分隔筋板后的流阻示意图；

[0025] 图6为本发明双向密封装置结构图；

[0026] 图7为图6中Ⅰ处的局部放大图；

[0027] 图8为本发明双向密封装置中的弹簧片结构图。

[0028] 附图标记：1-壳体，2-阀芯，3-阀座，4-活塞，5-管路接管，6-弹簧，7-支撑环，8-双

向密封装置，9-单向密封装置，10-密封垫，11-分隔筋板，12-外筒体，13-内套筒，131-环形

凹槽，14-进口流道，15-第一出口流道，16-中间流道，17-控制口，18-压环，51-第二出口流

道，21-中间阀杆，22-中间套筒，23-密封盘，24-阻断孔，41-活塞盖，42-单向阀，61-第一弹

簧，62-第二弹簧，71-缺口；81-密封骨架，82-弹簧片，83-塑料环，84-压套，811-环形密封

板，812-隔板，813-环形定位凸块，814-滚边，821-固定环，822-弹性膜片，831-压紧凸起，

832-环形凹槽，841-环形凸台，842-引压孔。

具体实施方式

[0029] 以下结合附图和具体实施例对本发明的内容作进一步详细描述。

[0030] 如图1和图2所示，本发明提供的超低温低流阻自维持式两位三通截止阀包括壳体

1、阀芯2、阀座3、活塞4、管路接管5和弹簧6。壳体1包括外筒体12和固定设置在外筒体12内

部的内套筒13，外筒体12上设置有进口流道14和第一出口流道15；内套筒13的内腔体为中

间流道16，中间流道16与第一出口流道15连通；进口流道14内设置有分隔筋板11，将进入壳

体1的流体分为两部分；壳体1的下方设置有管路接管5，管路接管5与外壳体1的下方腔体连

通，形成第二出口流道51。

[0031] 阀芯2包括中间阀杆21、中间套筒22和密封盘23，中间套筒22套装在中间阀杆21外

侧，且与中间阀杆21通过设置在中间阀杆21下方的密封盘23固定连接，中间套筒22的筒壁

上设置有连接进口流道14和中间流道16的阻断孔24，阻断孔24在第二出口流道51过流时通

过内套筒13封闭；密封盘23为锥形台结构，锥形台的大端与阀座3配合。锥形台的设置，有利

于流场的分布均匀，流场过渡顺畅，消除回流区。

[0032] 阀座3设置在管路接管5内，阀座3与管路接管5的接触面为阶梯式结构，并设置有

密封垫10，从而形成迷宫性密封。阀芯2的密封盘23与阀座3配合，用于实现第二出口流道51

的通断；管路接管5内设置有支撑环7，且支撑环7位于阀座3的下端，用于支撑安装阀座3，支

撑环7的下端面设置有多个缺口71，用于固定装配工装。阀芯2的上端与设置在外筒体12上

端的活塞4连接，外筒体12上端设置有用于控制活塞4的控制口17。

[0033] 弹簧6套装在阀芯2上，其上端通过内套筒13限位，下端通过密封盘23限位。弹簧6

包括第一弹簧61和第二弹簧62，第一弹簧61套装在中间阀杆上，其上端通过设置在内套筒

13内部的台阶限位，下端通过密封盘23限位，第二弹簧62套装在中间套筒22上，其上端通过

设置在内套筒13下端的环形凹槽131限位，下端通过密封盘23限位。活塞4的上方设置有活
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塞盖41，活塞盖41上设置有单向阀42，用于排出活塞盖41内的气体。

[0034] 图3至图5所示，图3为降流阻分隔筋板11的布置方式，壳体1流道中采用分隔筋板

11，使流场平顺光滑，达到降低流阻的目的。分隔筋板11布置于流道中，以分布于中心位置

为宜，也可按照流通通径的实际大小而定。本发明两位三通截止阀壳体1流道中设有分隔筋

板11，使流场平顺光滑，达到降低流阻的目的。在原有圆滑直角拐弯的通道内，因流体惯性

作用，直角拐外的外环流体流速较高，流量占比较大，内流速较小，流量也较小，造成在直角

拐弯的出口部位流体出现局部回流区，形成湍流，湍流作为能量耗散，导致进出口流阻较

大；增加分隔筋板11后，流体被强制分为流量近似的两部分，外环和内环流速、流量均相当，

可以有效减小回流区，甚至消除，从而大幅减少流阻。

[0035] 如图2所示，将阀座3小型化置于管路内，将泄漏通道留在管路，减少外泄漏。本发

明两位三通截止阀合理设置阀座3和壳体1的相对位置，将传统结构中密封垫10的泄漏由外

泄漏改进成内泄漏，减少管路的外泄漏部位，有效提升系统密封性能和安全性。本发明两位

三通截止阀通过将阀座3小型化，将阀座3与壳体1泄漏通道设置与管路内，即使在阀座3与

壳体1之间的密封垫10出现泄漏，泄漏介质会通过支撑环7进入管路内，减少系统一道外泄

漏通道。

[0036] 本发明超低温低流阻自维持式两位三通截止阀中，A口为介质进口，B为介质出口

二，C口为控制口，D口为出口一，E口排气口。工作时，介质从A口进入，绕流通过阀芯2上阻断

孔24进入弹簧腔道，在通过D口流出，阀芯2和阀座3在介质压力和弹簧力下密封，B口无介质

流出；给C口通控制气，活塞4在控制气压力作用下带动阀芯2脱离阀座3，将B口打开，阀芯2

上阻断孔24被中间套筒配合面遮挡，阀芯2与中间套筒形成密封，从而关闭D口，实现介质从

A口与B口的流通；撤掉C口控制气，阀芯2上介质压力克服弹簧力使阀芯2维持在打开状态，

实现阀门打开状态自维持；当介质压力降低至一定值后，阀芯2在弹簧力作用下关闭，与阀

座3再次接触形成密封，恢复到开启前状态。

[0037] 如图6至图8所示，中间阀杆与外筒体12的接触面上设置有双向密封装置8。活塞4

与外筒体12的接触面上设置有单向密封装置9。单向密封装置9与双向密封装置8结构类似，

均为超低温高承载密封装置，单向密封装置9为双向密封装置8结构的一半，用于实现单向

密封，可以应用超低温高压介质控制管路中。

[0038] 超低温高承载双向密封装置8包括密封骨架81和两组动密封单元，结构上采取对

称布局，实现双向密封。动密封单元包括弹簧片82、塑料环83和压套84；密封骨架81为套筒

结构，套筒的外端面设置有环形密封板811，环形密封板811的两端面与被密封面相接触，形

成静密封面。密封骨架81的两端设置有滚边814，将动密封单元压紧在密封腔内，滚边即为

设置在密封骨架81的两端且向内凹的凸起。

[0039] 套筒的内表面设置有隔板812，隔板812将套筒内腔体分隔为对称的两个密封腔，

两组动密封单元分别设置在两个密封腔内；压套84设置在密封腔内，其一端内表面设置有

环形凸台841，环形凸台841上设置有沿轴向的引压孔842，另一端面与隔板812相接触；塑料

环83的横截面为V形，其一端安装在密封骨架81的隔板812上，中间部分压紧在中间阀杆上，

另一端安装在压套84的环形凸台上；塑料环83的前端设置有环形凹槽832，密封骨架81的隔

板812上设置有环形定位凸块813，环形定位凸块813和环形凹槽832配合安装，使得密封骨

架81和塑料环83的密封更加可靠。塑料环83的末端设置压紧凸起831，压紧凸起831设置在
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压套84的环形凸台841内侧，且与环形凸台841止口配合。弹簧片82套装在塑料环83和压套

84之间，其包括固定环821和多个弹性膜片822，多个弹性膜片822沿周向设置在固定环821

的一端，且弹性膜片822的形状与塑料环83的形状相匹配。固定环821和压套84、塑料环83通

过止口配合安装。

[0040] 本发明密封装置通过在塑料环83背面设置弹簧片82，及在压套84上设置引压孔

842，利用介质压力和弹簧片82提供密封力，可以通过调整弹簧片82上开槽宽度和深度实现

密封力的调整，实现和密封直径与压力的匹配。

[0041] 如图6所示，本发明密封装置的密封骨架81平面A和B形成静密封表面；塑料环83和

弹簧片82通过压套84与密封骨架81贴合，再通过对密封骨架81滚边814实现四个零件的装

配；塑料环83和中间阀杆直接接触，弹簧片82位于塑料环83密封面的背面，提供密封力；密

封骨架81滚边814和压套84连接，提供连接强度。本发明密封装置通过密封骨架81、弹簧片

82、塑料环83和压套84共同组成的动密封结构；弹簧片82和塑料环83共同组成的超低温密

封力补偿结构。密封装置通过在压套84上设置引压孔842，使介质能够顺畅进入介质充填

腔，提供密封力，在塑料环83背向密封部位设置弹簧片82，增强密封力。采用弹簧片82补偿

提供超低温下的密封力，利用金属弹簧片82线膨胀系数相比塑料小得多的特点，在低温环

境下及时塑料收缩较大，因为金属收缩相比很小，即使在低温环境下，仍能提供有效的密封

力。

[0042] 该密封结构的工作原理：将传统轴孔密封的两处动密封结构改为一处静密封和一

处动密封，从而降低密封难度，增强密封可靠性；介质通过压套84上的引压小孔和配合间隙

进入密封金属和轴密封部位，弹簧片82在装配预紧力的作用下对塑料环83进行挤压实现一

定密封比压，与此同时进入介质充填腔的介质压力会增加密封力，形成密封带。当介质温度

降低时，金属弹簧片线膨胀系数相比塑料小得多，其在低温下同样具有密封力补偿作用。
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图2
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说　明　书　附　图 2/5 页

10

CN 111043351 A

10



图4

图5
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图7

图8
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