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摘  要 

为提高三偏心金属硬密封蝶阀的修改设计效率与质量，填补该类产品快速设计CAD系统的技术和市场空

白，以SolidWorks系统为基础，使用VB编程，并通过API函数调用系统功能，开发完成了集零件自动建

模、自动装配、工程图设计及主要零件自动有限元分析等功能于一体的三偏心蝶阀系列化产品快速设计

3DCAD系统。给出了该类阀门零件参数化模型的建立方法，解决了自动装配、自动有限元分析等技术问

题，为类似系统的开发提供了理论和方法参照。所开发的系统极大提高了设计效率，满足了生产实际需

求。 
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Abstract 

In order to improve the efficiency and quality of modification design for triple eccentric metal 
hard seal butterfly valve, and fill the technical and market gap of rapid design CAD system for such 
products, a 3D CAD system for rapid design of series products of triple eccentric butterfly valve 
was developed. The system is based on SolidWorks system, using VB programming, and calling 
system functions through API functions. It integrates the functions of automatic modeling, auto-
matic assembly, engineering drawing design and automatic finite element analysis of main parts. 
The establishment method of parametric model of this kind of valve parts is given, which solves 
the technical problems of automatic assembly and automatic finite element analysis, and provides 
a theoretical and methodological reference for the development of similar systems. The developed 
system greatly improves the design efficiency and meets the actual needs of production. 
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1. 引言 

三偏心金属硬密封蝶阀因其体积较小、重量较轻、操作力矩小、启闭快速、具有良好的密封效果，

已经在各行业中被广泛使用，是石油、化工、机械、电气等相关部门必不可缺的流体控制设备[1] [2] [3]。
作为国民经济中大量使用并频繁更换的产品，三偏心金属硬密封蝶阀的设计和生产周期越来越短，市场

竞争越来越激烈[4]。目前，该类产品的设计大多基于已有产品 2D 或 3D 设计文件进行修改设计，设计周

期长、修改效率低，易出纰漏，难以满足市场对该类产品快速设计修改的实际需求。 
刘晓健等人提出，随着社会的不断发展，传统的 CAD 造型技术、设计方法已经不能满足企业的需求，

三维参数化设计、三维数字化系统的研发已经成为制造业的趋势[5] [6] [7] [8]。刘检化等人提出，三维数

字化设计制造能力已经成为我国企业竞争的核心，是目前实现企业研制能力变革的支点和突破口[9]。陈

德航等人提出，面对市场日益多样化个性化的需求，单一品种产品很难满足要求，产品系列化设计应运

而生[10]。由于三偏心金属硬密封蝶阀零件趋向于标准化、系列化，因此，针对其系列化产品开展 3D 参

数化快速设计技术研究与系统开发，可有效解决设计问题，满足市场需求。 
徐林红等人提出了利用开发工具 VB 和三维设计软件 SolidWorks 建立系列化产品参数化设计系统的

方法设想[11]-[17]。Ma XiuHua 利用可视化编程工具 Visual Basic6.0 对 SolidWorks 2012 进行重新开发，

实现了井口闸阀的三维参数化设计，并在工程图模板上对相应的工程图进行了改造，然后使用 SolidWorks
的有限元分析模块直接进行有限元分析[18]。这可以有效缩短闸阀的设计时间，提高工作效率。从现有的

研究成果发现，通过编程开发参数化系统，并依托 3DCAD 系统实现阀门产品的三维参数化设计是提高

设计效率和质量的有效手段。但针对该类系统进行参数化建模方法和理论的研究成果，实现自动建模、

装配、成图和有限元分析的研究成果没有文献报道；三偏心金属硬密封蝶阀系列化产品的参数化快速设

计系统研究成果也没有文献报道。 
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综上所述，针对三偏心金属硬密封蝶阀的参数化建模方法开展研究，并基于 3DCAD 系统开发集自

动建模、自动装配、自动出图和自动分析功能于一体的三维参数化快速设计系统，可为阀门产品参数化

设计系统开发提供理论和方法支持，也能够为提高该类产品的设计效率和质量提出实用的系统。本文将

开发完成的三偏心金属硬密封蝶阀快速设计系统命名为 Butterfly-Valve Quick CAD System (简称

BVQCAD 系统)。 

2. BVQCAD 系统开发 

2.1. 系统的总体结构 

BVQCAD 系统分为四个模块，分别是零件建模模块、装配体模块、工程图模块和分析模块。 
零件建模模块用来生成三偏心金属硬密封蝶阀每个零件的模型，并将每个零件放在固定文件夹中为

装配体和工程图模块做准备；装配体模块能自动生成装配体；工程图模块可以自动生成蝶阀每个零件的

工程图；分析模块实现蝶阀中重要零件的有限元分析，如阀轴、蝶板等。系统总体结构如图 1 所示，系

统工作流程如图 2 所示。 
 

 
Figure 1. Block diagram of the overall structure of the BVQACD system 
图 1. BVQCAD 系统总体结构框图 

2.2. 自动建模 

三偏心金属硬密封蝶阀参数化设计的总体思路如下： 
1) 根据客户提交的订单，提取到参数化设计系统所需的驱动参数，如蝶阀的公称尺寸 DN、蝶阀的

公称压力 PN 和蝶阀的结构长度 L。 
2) 根据零件的几何关系，将零件建模顺序拆分为多个特征，从每个特征中提取建立该特征所需的参数。 
3) 根据零件之间的数学关系，将从零件每个特征中提取出来的参数建立起数学关系，可以根据计算

公式、国家标准关系和经验公式等，找出驱动参数与这些提取的参数之间的关系，实现驱动参数带动特

征参数的联动效果。 
4) 结合 SolidWorks API 函数与数学模型，将数学模型编入 VB 程序中，提取驱动参数为入口参数，

其他建模参数为出口参数，达到入口参数与出口参数联动的效果，以实现参数化建模。 
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5) 利用 VB6.0 可视化特点，建立人机交互界面，将编写的程序放入可视化界面中，实现人机交互参

数化建模的效果。 
自动建模设计方案流程图如图 3 所示。 
 

 
Figure 2. Work flow chart of BVQCAD system 
图 2. BVQCAD 系统工作流程图 

 

 
Figure 3. Flow chart of the automatic modeling scheme 
图 3. 自动建模方案流程图 
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2.3. 自动装配 

本系统自动装配的思路是利用 SolidWorks 自带的装配体自动更新功能实现自动装配。利用装配体与

零件之间具有的联动关系，改变蝶阀每个零件的尺寸，使其联动的装配体也发生改变，从而实现蝶阀的

自动装配。具体的操作步骤如下： 
1) 制作三偏心蝶阀零件的模板文件。 
2) 将蝶板零件按尺寸位置的配合约束关系手动装配在一起，制作一个蝶阀装配体模板。 
3) 利用 Visual Basic6.0 建立装配体人机交互界面。 
4) 写一段调用并更新固定文件夹内装配体的代码，插入到 Visual Basic6.0 建立的人机界面中。 
5) 用户改变蝶阀零件的参数，装配体随着零件的改变发生联动改变，实现自动更新。 

2.4. 自动成图 

本系统自动成图的主要思路是利用零件与工程图之间的联动关系，用 Visual Basic6.0 建立人机交互

界面，在界面中写入调用工程图并自动更新的代码。具体的操作步骤如下： 
1) 制作三偏心蝶阀零件的模板文件。 
2) 从三偏心蝶阀的零件图生成相应的工程图，并标注尺寸，材料明细表等内容，将其做成三偏心蝶

阀工程图的模板。 
3) 用 Visual Basic6.0 建立人机交互界面，在界面中写入调用工程图并自动更新的代码。 
4) 用户改变零件图参数，零件图发生改变。 
5) 更新零件模板，工程图自动更新，三偏心蝶阀系统实现自动出工程图功能。 

2.5. 自动分析 

Visual Basic6.0 引用 simulation 模块之后即可调用 simulation 模块的 API 函数，编写有限元分析的代

码，实现 SolidWorks 自动有限元分析。对蝶板有限元分析的思路是，根据流程找到每一步流程所涉及的

API 函数，建立算例，添加材料，添加约束等。蝶板静力学有限元分析的步骤如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Flow chart of finite element analysis of butterfly plate 
图 4. 蝶板有限元分析流程图 

3. BVQCAD 系统主要模块的运行 

3.1. 零件建模 

在零件建模的总参数输入界面上，有工作压力、公称直径和结构长度的选择，如图 5 所示。这些参

数的选择是用户在定制三偏心金属硬密封蝶阀时要求的参数，属于驱动参数。除了三个驱动参数，界面

上还有参数检验，是为了检验驱动参数输入是否正确。 
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Figure 5. Parameter input interface 
图 5. 参数输入界面 

 
零件建模界面如图 6 所示。下面以阀轴为例，说明零件建模模块系统的建立。在图 6 中点击“阀轴

建模”，出现如图 7 所示的阀轴参数化设计界面。界面主要包括如下内容： 
1) 自动生成的参数区域。 
2) 需要选择的参数区域。 
3) 视图显示区域。这块区域是阀轴的工程图，图中标注了参数，用户可以根据这些参数来更好的判

断生成参数的含义和需要选择参数的含义，完成阀轴的建模。 
4) 功能区域。 
根据阀轴参数化模型的几何模型和数学模型，将阀轴分为 7 个特征，每个特征提取了各自的参数，

根据这些特征和参数结合 SolidWorks API 函数，可以将建模步骤用编程的方式实现，将入口参数和出口

参数之间的关系输入程序中，即可实现零件的参数化建模，如图 8 所示。 
 

 
Figure 6. Modeling interface of butterfly valve parts 
图 6. 蝶阀零件建模界面 
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Figure 7. Parametric design interface of valve shaft 
图 7. 阀轴参数化设计界面 

 

 
Figure 8. Parts drawing of valve shaft 
图 8. 阀轴零件图 

3.2. 自动装配 

在装配体模块主界面，单击“建立装配体”即可生成三偏心金属硬密封蝶阀的装配体模型，如图 9
所示。上述程序在运行前，首先需要在零件建模模块更改三偏心蝶阀零部件的尺寸，然后进行“自动装

配”操作，程序会自动将模板相对应的文件更新为当前新的零件。最后更新装配体，实现自动装配。 
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Figure 9. Assembly model of triple eccentric butterfly valve 
图 9. 三偏心蝶阀装配体模型 

3.3. 有限元分析 

进入蝶阀有限元分析模块，主界面如图 10 所示。本系统主要对三偏心金属硬密封蝶阀的主要零件蝶

板进行静力学有限元分析，单击“有限元分析”即可生成三偏心蝶阀蝶板有限元分析的应力应变状态。

如图 11 所示。 
 

 
Figure 10. Finite element analysis interface of triple eccentric butterfly valve 
图 10. 三偏心蝶阀有限元分析界面 
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Figure 11. Results of static analysis of butterfly plate 
图 11. 蝶板静力学分析结果 

4. 结论 

本文以三偏心金属硬密封蝶阀为研究对象，采用参数化建模、VB 程序开发，通过 API 函数调用

SolidWorks 和 Simulation 的建模与分析功能，完成了一套集成一体化快速修改 CAD 系统的开发。得到主

要结论如下： 
1) 开发出一套应用于三偏心金属硬密封蝶阀系列化产品进行快速设计及修改的 3DCAD 系统。在用

户给出主要驱动参数后，系统可以实现三偏心金属硬密封蝶阀各个零件的自动建模、零件之间的自动装

配、各个零件的工程图以及有限元分析报告的生成，功能全面，体现了集成一体化特性，用户界面友好，

操作简便。 
2) 该系统通过函数传递，功能调用及程序控制，形成了基于零件模型及参数自动传递模式下，调用

Simulation 功能完成零件自动有限元静力学分析的方法，解决了基于 SolidWorks 系统实现自动有限元分

析的难题。 
3) 本系统完善了集成一体化快速设计 CAD 系统的功能，通过正确使用 API 函数和程序创新，大大

提升了 BVQCAD 系统的使用体验。设计效率和质量大幅提升，满足了三偏心金属硬密封蝶阀快速修改

设计的实际需要。 

参考文献 
[1] 时磊, 李建利. 三偏心蝶阀在石化方面的应用[J]. 石油化工自动化, 2001(5): 68-70. 

[2] 耿嘉谦, 范海洋. 三偏心蝶阀的性能及其在钢铁企业的应用前景[C]//全国冶金自动化信息网. 全国冶金自动化

信息网 2014 年年会论文集. 北京: 冶金自动化, 2014: 392-394. 

https://doi.org/10.12677/met.2021.103033


胡帅 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2021.103033 298 机械工程与技术 
 

[3] 赵建明. 三偏心蝶阀的发展及应用[J]. 内蒙古石油化工, 2014, 40(7): 53-54. 

[4] 吴浩宇. 三偏心蝶阀智能设计研究与分析[D]: [硕士学位论文]. 成都: 西华大学, 2020 

[5] 刘晓健. 系列化随车起重机设计系统研究与开发[D]: [硕士学位论文]. 武汉: 华中科技大学, 2016. 

[6] 罗煜峰. 基于 SolidWorks 的参数化特征建模技术研究[J]. 机械科学与技术, 2004, 21(3): 52-54, 62. 

[7] 王东, 蒲小琼. 基于 SolidWorks 的机械零件参数化设计[J]. 机械制造与自动化, 2004, 33(5): 15-17. 

[8] 刘松, 吴树福, 谢加保. 基于 SolidWorks 的直齿轮参数化设计与有限元分析[J]. 科技信息, 2008(15): 416-417, 
429. 

[9] 刘检华, 孙连胜, 张旭, 刘少丽. 三维数字化设计制造技术内涵及关键问题[J]. 计算机集成制造系统, 2014, 
20(3): 494-504.  

[10] 陈德航, 温丽. 基于 SolidWorks 的产品系列化设计系统初探[J]. 科技视界, 2011(25): 18-19. 

[11] 徐林红. 系列化可转位铣刀参数化设计系统的研究[D]: [硕士学位论文]. 武汉: 武汉理工大学, 2003. 

[12] 胡林岚, 郁玲玲. 基于 VB 与 SolidWorks 的齿轮设计与三维造型系统[J]. 机械工程与自动化, 2012(6): 34-36. 

[13] 马咏梅, 丁行武, 李鑫. SolidWorks 二次开发在机械零件设计中的应用与研究[J]. 机械传动, 2010, 34(1): 72-74, 
81. 

[14] 张豫南, 田鹏, 王双双, 黄涛, 曾伟. 采用SolidWorksAPI的全方位轮参数化实体建模[J]. 现代制造工程, 2013(2): 
59-62.  

[15] 张晋西, 程亭森, 袁腾飞, 饶贝. SolidWorks Simulation 二次开发在轮毂轴承中的应用[J]. 重庆理工大学学报, 
2016, 30(8): 31-35. 

[16] 曹侃. 盆式桥梁橡胶支座参数化 CAD 系统二次开发及有限元分析[D]: [硕士学位论文]. 石家庄: 河北科技大学, 
2013. 

[17] 杨明亮, 郎荣臻, 程潞样, 王超, 杨溁. 基于 SolidWorks Simulation 的桥式起重机结构 CAD/CAE 二次开发技术

研究[J]. 起重运输机械, 2016(7): 6-10. 
[18] Ma, X.H. (2014) The Parametric Design and Finite Element Analysis of Wellhead Gate Valve Based on SolidWorks. 

Applied Mechanics and Materials, 614, 576-579. https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMM.614.576 

https://doi.org/10.12677/met.2021.103033
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMM.614.576

	三偏心金属硬密封蝶阀系列化产品快速设计系统开发
	摘  要
	关键词
	Exploitation of Rapid Design System for Series Products of Triple Eccentric Metal Hard Seal Butterfly Valve
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. BVQCAD系统开发
	2.1. 系统的总体结构
	2.2. 自动建模
	2.3. 自动装配
	2.4. 自动成图
	2.5. 自动分析

	3. BVQCAD系统主要模块的运行
	3.1. 零件建模
	3.2. 自动装配
	3.3. 有限元分析

	4. 结论
	参考文献

