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摘  要 

飞机管路系统作为飞机动力传输的主要途径，遍布飞机各个部位，对整个飞机结构、性能、

安全等方面具有重要影响，长期以来，飞机管路渗漏故障问题占到故障总数的 73.94%[3]，大多

数出现的都是“跑、冒、滴、漏”问题，随着现代飞机各方面性能的逐步提升，液压系统的工

作压力越来越高，这对管路系统的密封可靠性提出了更高的要求。本文针对飞机液压管路系统

中存在的密封失效问题，基于管路连接件的三维真实粗糙表面，对管路密封机理进行了详细研

究，本文主要研究内容和创新工作如下： 

（1）进行了管路连接件中摩擦副材料的摩擦系数和连接螺栓的扭拉关系测定试验。得到了

真实飞机管路连接件接触对摩擦副材料的摩擦系数，以及真实管道连接件螺栓拧紧力矩和产生

的拉力之间的关系。为后续管路连接件有限元仿真模型提供了输入参数。 

（2）对扩口管和管接头锥面接触部位进行切割取样，采用白光共聚焦显微镜对取样部位扫

描得到表面三维形貌数据，对扫描数据进行逆向建模和有限元网格划分后得到接触表面三维实

体模型。通过有限元仿真分析得到粗糙表面真实接触面积随表面平均接触应力变化的关系。在

此基础上，对接触表面的泄漏状态进行栅格化模拟，最终获取接触区域形成密封界面时所需要

的最小接触应力以及密封评判指标。 

（3）建立管路连接件有限元模型，仿真分析了拧紧力矩和装配偏差对管路密封性能的影响

规律，得到了管路密封时所需要的最小拧紧力矩和对应产生屈服变形区域的带宽。仿真结果表

明，随着管径的增大，密封时所需要的最小拧紧力矩也逐渐增大，并且对应产生的接触部位屈

服变形带宽大小均在 0.5 mm 附近；轴向偏差对管路密封性能影响最大，径向和角向偏差对管路

密封性能影响较小。 

（4）进行了管路连接件密封性能综合试验。利用无装配偏差下的管路连接件密封性能试验

和最小拧紧力矩下的装配偏差密封性能影响试验对仿真中的最小拧紧力矩和装配偏差阈值大小

进行了验证，利用密封面区域压痕带宽测定试验对仿真中屈服变形带宽大小进行了验证。结果

充分表明仿真和试验结果的一致性，表明了本文管道密封性能建模和分析方法的正确有效性。 

关键词：管路连接件，粗糙表面接触，管路密封，有限元分析，密封性试验 
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ABSTRACT 

As the main way of power transmission for aircrafts, the aircraft pipeline system is spread all over 

the aircraft, and has an important impact on the overall structure, performance, safety, etc. of the aircraft. 

For a long time, the problem of leakage in the aircraft pipeline system accounts for 73.94% of the total 

number of failures, and most of the problems are "running, emitting, dripping, and leaking". With the 

gradual improvement of the performance of modern aircraft in all aspects, the working pressure of the 

hydraulic system is getting higher and higher, which puts higher requirements on the sealing reliability 

of the pipeline system.This article aims to address the problem of sealing failure in the aircraft hydraulic 

pipeline system, and based on the three-dimensional real rough surface of the pipeline connection, 

conducts a detailed study on the sealing mechanism of the pipeline. The main research contents and 

innovative work of this article are as follows: 

(1) Conducted a test to measure the friction coefficient of the friction pair material in the pipeline 

connection and the relationship between the tightening torque of the connecting bolt.The friction 

coefficient of the friction pair material in the real aircraft pipeline connection was obtained, as well as 

the relationship between the tightening torque of the connecting bolt and the resulting tensile force in 

the real pipeline connection.This provided input parameters for the subsequent finite element simulation 

model of the pipeline connection. 

(2) Cutting and sampling the contact area between the flared tube and the tapered surface of the 

tube joint, scanning the sampling area using a white light confocal microscope to obtain surface 3D 

topography data, and reverse modeling and finite element mesh division of the scanning data to obtain 

a 3D solid model of the contact surface.Through finite element simulation analysis, the relationship 

between the real contact area of the rough surface and the average contact stress on the surface is 

obtained.On this basis, the leakage state of the contact surface is simulated using a grid, and the 

minimum contact stress required for the formation of a sealed interface in the contact area and the 

sealing evaluation index are finally obtained. 

(3) Establish a finite element model of pipeline connecting pieces, simulate and analyze the 

influence of tightening torque and assembly deviation on the sealing performance of pipelines, and 

obtain the minimum tightening torque required for pipeline sealing and the corresponding bandwidth 

of the yield deformation area.The simulation results show that as the diameter of the pipeline increases, 

the minimum tightening torque required for sealing gradually increases, and the corresponding yield 
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deformation bandwidth of the contact area is around 0.5mm. Axial deviation has the greatest impact on 

pipeline sealing performance, while radial and angular deviations have a smaller impact on pipeline 

sealing performance. 

(4) Comprehensive tests on the sealing performance of pipeline connections were conducted.The 

minimum tightening torque and assembly deviation threshold values in the simulation were verified 

using the pipeline connection sealing performance test under no assembly deviation and the assembly 

deviation sealing performance impact test under minimum tightening torque. The yield deformation 

bandwidth in the simulation was verified using the indentation bandwidth measurement test on the 

sealing surface area.The results fully demonstrate the consistency between simulation and experimental 

results, indicating the correctness and effectiveness of the pipeline sealing performance modeling and 

analysis method in this paper. 

Keywords: Pipeline connections, Rough surface contact, Pipeline sealing, Finite element analysis, 

Sealability Testing 
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 绪论 

 研究背景及意义 

错综复杂的飞机管路系统作为飞机的动力传输的主要途径，将油液、气体等介质传递到发

动机、机翼、起落架等结构来保证飞机正常工作。由于管路系统结构复杂，通常与液压、燃油

等系统互相连接，几乎遍布飞机各个部位，可以比作人体的“心血管”[1]。一旦出现故障，轻则

造成系统失灵，重则导致发动机起火等重大事故。例如 2022 年巴拿马航空一架货航飞机在起飞

爬升阶段由于液压导管问题，导致飞机强行迫降并摔成两截，所幸未造成人员伤亡；2013 年韩

亚航空一架客机由于燃料管路故障，在旧金山机场准备降落时失事，导致 2 名旅客死亡和 182

名旅客受伤。由此可见，飞机管路系统对整个飞机结构、性能、安全等方面的影响不容小觑。 

 
图 1.1 真实飞机管路系统 

在实际飞行中，液压管路系统故障率十分突出，根据美国和俄罗斯的资料显示，液压和燃

油等飞机管路系统发生故障的次数占到飞机零部件故障数的一半以上；对我国某型飞机发生的

故障问题进行统计，发现液压管路系统故障问题占到机械故障的 40%[2]。而管路系统故障又分

为渗漏、碰摩、破裂以及变形等多个方面，并且管路渗漏故障问题占到了所有故障问题的七成

以上[3]，大多数出现的都是“跑、冒、滴、漏”问题。随着当今飞机各方面性能的逐步提升，液

压系统对工作压力的要求也越来越高[4]-[5]，这就需要采用更高的技术来提升管路系统密封性能。 

管路系统主要由导管、管接头、平管嘴、螺母、卡箍等部件组成，采用接触式静密封方式

进行连接，并且绝大部分密封失效故障发生在管接头与导管连接部位[6]。目前，对于管路系统

振动疲劳、脉动流体、结构变形等因素导致的管路系统故障进行了大量研究，而针对管路系统

的密封泄漏故障，特别是存在装配偏差下管路系统的密封性能问题鲜有研究，对于分析接触表
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面达到密封时所需要接触应力大小的研究工作也不充分。 

因此，研究飞机管路系统连接件的密封性能、分析管接头与导管接触部位的接触应力、装

配偏差对密封性能的影响机理，对于有效提高管路系统的密封性、减少管路系统泄漏故障具有

重要意义。将为制定更加合理的管路装配规范来保证飞机的安全性能提供重要的技术支撑。 

 国内外研究现状 

1.2.1 粗糙表面接触特性研究现状 

在实际各种零部件的接触表面上，由于加工工艺的原因，会使得表面并不平整，形成林林

总总的波峰波谷，两个波峰或波谷的间距就是表面粗糙度[7]，用共聚焦显微镜等仪器则可以观

察到表面轮廓起伏形貌以及粗糙度等信息。由于表面粗糙度的存在，导致两物体真实接触到的

区域是比名义上的接触区域小很多的。在管路系统中，扩口导管与管接头接触表面粗糙度以及

接触压力对管路密封性能好坏产生最直观显著的影响，研究扩口导管与管接头接触部位真实粗

糙接触表面形貌是分析密封性能的关键。针对接触表面力学机理性能分析，国内外研究学者进

行了大量的研究工作，通过从微观角度研究表面起伏不平的微凸体接触对行为特征，从而拓展

到整个粗糙表面的接触力学分析上，总结出了诸多关于接触力学、摩擦学等方面的重要成果，

得出了机械零部件粗糙表面的接触特性。 

Hertz 接触理论[8]是针对结合面即接触表面接触行为中最经典的基础理论研究，当假设接触

表面近似为椭圆形表面时，并且接触区域曲率半径远小于物体表面尺寸以及表面曲率半径时，

根据理论计算公式可以得到与实际较为符合的结果，但计算结果仅限于在弹性接触范围内，若

接触表面发生塑性变形，则与实际会产生较大偏差。在此基础之上，Greenwood和Williamson[9][10]

提出了基于统计学分析得到光滑理想平面与粗糙表面间的接触模型，即著名的 GW 模型。GW

统计学模型把粗糙表面的峰谷即微凸体分布看作为高斯分布，并且引入了塑性指数同时考虑了

弹性与塑性变形[11]，得到接触表面实际接触面积正比于所施加的法向力载荷。GW 模型对接触

表面特性研究产生了重要影响，并在此模型之上提出了更多改进的统计学分析模型。田红亮等

[12]根据 GW 模型理论进行改进，对于接触表面压力载荷一定的情况下，塑性指数越大，真实接

触面积越小；当接触表面越光滑、表面越坚硬时，接触过程中几乎均表现为弹性接触，提出的

GW 理论的修正可以适用于法向压力载荷很大的接触情况。赵广等[13]根据 GW 模型理论进行改

进，通过数值仿真分析得到接触压力、表面粗糙度等因素对接触刚度的影响，当接触压力、粗

糙度越大，接触表面接触刚度也越大，并通过试验验证了仿真结果的准确性。 

除此之外，研究学者发现当粗糙表面被反复放大，则可以观察到粗糙度的细节不断增加，

但是所有放大倍数下的粗糙度在结构上看起来是非常相似的[11]，于是提出了基于分形函数的接

触表面模型。Mandelbrot[14]通过对海岸线测量长度研究中提出分形维数的概念，并且分形维数
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不会随着测量尺寸长度的变化而变化，这为分形理论奠定了坚实基础。Majumdar和Bhushan[15][16]

根据分形理论将分形几何来表征粗糙表面，并且根据 W-M 函数[17]通过建立不同分形维数下的

粗糙表面接触模型，得出真实接触面积与载荷之间关于分形维数的函数表达式，即 MB 分形接

触模型。陈虹旭等[18]基于修正的分形理论，建立了基于接触部位表面的法向接触刚度模型，对

分形维数与法向接触刚度大小间的关系进行了研究，通过对模型的固有频率进行仿真分析并进

行试验验证了模型的准确性。樊智敏等[19]综合考虑接触表面粗糙度、不同压力载荷等因素的影

响，基于分形理论以及 Hertz 接触理论建立分形接触模型，通过进行分析得到当分形维数、粗

糙度、载荷、真实接触面积之间的关系，研究结果发现分形接触模型数值仿真结果与实际情况

相符合。 

随着计算机技术的迅速发展，采用有限元手段对接触表面进行模拟计算方法也逐渐增多，

并且有限元法具有高度简洁性和有效性，具有极强的工程应用价值。王霄等[20]和梁春等[21]采用

形貌测量仪得到真实表面形貌数据，对数据进行插值处理后利用 CATIA 逆向建模得到粗糙表面

接触模型，分析在弹性阶段和切向模量较大情况下的弹塑性阶段的接触过程中，真实接触面积

与法向压力载荷之间呈近似线性函数关系。杨慧新[22]同样通过表面轮廓测量设备获取真实表面

形貌数据，在有限元软件 ANSYS 使用命令流建立粗糙表面接触模型，并且根据测量设备的采

样频率不同，相同压力载荷下真实接触面积也不相同，采样频率越高，真实接触面积越小。但

当分辨率到达某一值时，真实接触面积不再变化，并且压力载荷与真实接触面积之间的关系近

似为线性。姜英杰等[23]对真实形貌数据进行去噪后建立三维实体模型，进行有限元仿真后得到

接触表面真实接触面积随压力载荷变化关系，并且发现在同下压力载荷铣削表面比磨削表面真

实接触面积要小。与使用真实形貌数据建立粗糙接触表面有限元模型不同，马彬鈃等[24]通过生

成随机高斯表面来对接触表面进行模拟，采用 ABAQUS 软件对接触模型进行仿真，并且得到

真实接触面积与接触表面平均接触应力之间的关系。周朝朋等[25]同样通过生成符合高斯分布的

随机数据点来进行粗糙表面模拟，将数据直接导入 ANSYS 软件建立有限元模型，通过仿真以

及曲线拟合得到法向接触力、真实接触面积随表面压入深度之间三次函数关系。 

1.2.2 静密封界面泄漏分析研究现状 

接触表面形成相互挤压形成的真实接触区域即密封界面的分布形式具有很强的不确定性，

管路连接件中的接触部位亦是如此。国内外研究人员对静密封界面机理分析进行了大量工作。

密封界面形成的泄漏通道涉及摩擦、流体、材料等多方面学科，并且在微观条件下实际粗糙接

触表面的不确定随机性，增大了对静密封界面泄漏机理分析的工作难度。目前对静密封界面泄

漏的研究方法可以分为三种：基于均化的思想方法、基于多孔介质思想的渗流研究和基于渗漏

通道的描述方法[26]，这些方法均在一定程度上为解决密封界面泄漏量计算、密封评判标准提供

重要技术手段。 
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由于密封界面在毫米甚至微米级别尺度，Patir 和 Cheng[27][28]通过基于均化的思想方法将微

观尺度转化为宏观层面上进行求解，引入流量因子推导出平均雷诺方程，为研究表面粗糙度对

润滑的影响提供新的方法。任晓等[29]基于 Patir 和 Cheng 提出的平均流动模型，在忽略粘度变

化的影响、假设膜厚为常数不变情况下推导出平均流动雷诺方程，使用计算机对粗糙表面进行

模拟，通过将流量因子和膜厚代入方程得到了密封界面泄漏量。 

随着逾渗理论[30]的提出和发展，研究学者将逾渗理论引入到静密封界面泄漏分析中。Persson

等[31]-[33]基于逾渗理论以及粗糙表面接触模型提出了单枢纽密封理论，通过使用栅格模型代替密

封界面，根据对密封界面的放大倍数和观察尺度系数的不同，密封界面的接触面积大小也不相

同。当对界面的放大倍数越大即观察尺度系数越小时，更多细节会被展现出来，真实接触区域

部分也会越小。当逐渐减小观察尺度系数，密封界面首次出现贯穿通道时，此时观察尺度系数

则认为是临界观察系数，通过计算贯穿通道内的流量从而得到泄漏率的大小。单枢纽密封理论

提供了更好的接触界面密封评判方法，为解决静密封泄漏分析问题提供重要途径。并且 Lorenz

和 Persson[34]利用试验对单枢纽密封理论进行验证，实验结果与理论值相符，验证了理论的正确

性和有效性。在逾渗理论以及 Persson 等人研究基础之上，史建成等[26],[35][36]通过有限元方法建

立多尺度下粗糙表面接触模型，分析不同尺度下真实接触面积与法向接触压力之间的关系，并

且通过栅格模型模拟接触界面密封泄漏变化规律，结合实验提出该模型的有效性。周敏[37]建立

密封界面泄漏微通道模型，利用算法编程得到孔隙率与空隙尺寸之间的关系，通过孔隙率和逾

渗阈值判断接触界面是否产生泄漏，并且利用简化的雷诺方程和连续性方程得出微通道模型的

泄漏率。陆建花[38]探讨了压力载荷、表面形貌以及材料属性对密封界面孔隙率的影响，并且通

过对不同层数网格模型进行对比分析，最终确定单层网格模型具有代表性和适用性。嵇正波等

[39]-[41]探讨了 GW 模型、MB 模型以及 Persson 理论模型的不足之处，基于逾渗理论建立了密封

界面泄漏通道新模型；接触表面粗糙度越大，则孔隙率也越大，初始孔隙率与分形维数正相关，

而与尺度系数无关；并且对密封界面模拟可以简化为单层网格栅格模型。王衍等[42]根据逾渗理

论建立接触界面密封泄漏通道模型，采用 FLUENT 数值模拟方法分析了压力载荷、分形维数和

尺度系数对密封界面泄漏率和泄漏量的影响。孙唯一[43]通过有限元方法分析，基于逾渗理论和

密封界面栅格模型得到不同粗糙度和不同纹理的表面对接触面积和表面的密封性能的影响，为

提高接触界面密封性能提供一定参考价值。 

1.2.3 管路密封性能研究现状 

管路系统在飞机结构中不是独立存在，密封性能一旦发生泄漏故障，会牵连液压系统、燃

油系统等出现一系列影响飞机安全飞行的问题，其重要性不言而喻。根据机械密封的基本原理，

管路连接件中的密封方式属于单端面式密封，由于结构简单，易加工和拆装而应用广泛[44]。研

究学者做了关于管路连接件密封性问题诸多方面的工作，针对接触表面形貌、装配偏差、外部
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环境、密封机理等方面进行了深入研究。 

管路连接件之间通过静密封挤压式接触实现密封，接触表面粗糙度对密封性能起到了不可

忽略的作用。根据航空标准 HB4-3-2002[45]和 HB4-52-2002[46]的规定，对于扩口管和管接头接触

部位的表面粗糙度控制在 0.8 以内，并且扩口接触表面不应有任何划痕或裂纹的存在，内锥面

向管体圆柱面过渡应光滑无环形波纹。同样根据王衍等[42]的研究，表面轮廓尺度系数大小表现

为表面是否存在加工痕迹，表面是否光滑，并且应尽量加工精密避免泄漏的产生。刘文威[47]根

据分形理论建立表面接触模型，通过计算得出当表面粗糙度越小，在同等法向压力载荷时真实

接触面积越大。为了产生良好密封性能，首先应保证管路连接件本身接触表面尽可能光滑。 

在管路连接件的加工和装配中产生的结构尺寸偏差以及缺陷对密封性能也会产生较大影响。

冉光斌等[48][50]以双锥形管路连接件为研究对象，根据不同材料设计出了最合理的锥角结构，并

且得到锥角偏差范围。王小刚等[51]-[53]通过对不同接触对模型进行有限元仿真，得到锥头和球头

表面与锥孔接触时的锥角偏差范围，并且得到保证密封时所需要的轴向预紧力和对应的密封面

宽度，为管路连接件设计加工提供具体参考。吕堃博[54]通过不正常装配过程中对管路密封性能

进行了分析，接触表面应力分布不均匀导致密封界面出现滑动，密封性能显著减小。陈芝来[55]

通过对扩口、无扩口以及梁式管路连接件的仿真结果，分析它们的优缺点，并且为梁式管路装

配提供技术参考，制定合理的装配规范。张杰毅[3]和张旭[56][57]通过分析不同装配偏差下的管路

密封性能，引入密封评判指标，得到装配偏差控制标准，并通过实验进行验证，并对现有标准

提出了合理改进。陈迪[58]针对 74°扩口式管路连接件进行密封性能分析，发现当接头锥面角度

在 66-78°时能满足密封性可靠性，并且摩擦系数越小，密封界面的接触应力越大，在实际工程

问题中可以对接触表面进行润滑处理和适当减小扩口角度来提高扩口式管路连接件的密封可靠

性。李钧甫等[59]通过对扩口式管路连接件进行无偏差以及带角度偏差的仿真分析，发现带角度

偏差时扩口管接触表面内部压力不均，导致内外部之间出现连通区域，密封性能遭到破坏，为

保证管路连接件密封性能，应对其结构进行优化改进。 

管路连接件在实际工况中所处在的外部环境例如振动、高温、脉冲流体等因素对自身的密

封性能也会存在一定影响。Nan 等[60]通过研究振动环境下的管路密封性能中发现，使用金属垫

圈可以对密封试验的振幅、频率等有效控制，对密封性能试验提出具体改进措施。熊影辉[61][62]

通过扩口式管路连接件在外部振动条件下，其螺母处螺栓预紧力的衰退规律，当装配偏差小于

一定范围时振动工况对螺栓预紧力几乎不产生影响，在实际工程应用中可以允许加工过程存在

一定偏差，从而降低管路加工成本。闫洋洋等[63][65]针对高压流体、脉冲流体、流体温度以及外

部振动环境下的管路连接件的密封特性进行分析，得到不同压力条件下高压、脉动、温度、振

动条件下对管接头密封性能影响，并且获得了合理的力矩装配范围。郭雪杰[66]以扩口式管路为

研究对象，分析了在高温和振动条件下密封衰退机理，当温度升高和振幅加大时，均会导致螺
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栓紧固力下降，从而导致密封性能衰退。许孝林[67]则通过无扩口式管接头进行二维简化有限元

分析，对管接头处形成的装配缝隙进行流固耦合分析，发现对密封性能不构成影响；按照标准

规定中施加振动载荷同样没有使得密封性能衰退。 

 存在的问题及本文的主要研究内容 

1.3.1 目前研究中存在的问题 

目前，国内外研究者针对粗糙表面接触分析、密封界面泄漏分析和管路密封性能分析做了

大量研究，但依然存在以下问题： 

（1）管路连接件密封性能分析中，不能有效确定扩口管和管接头接触部位达到密封时所需

要的接触应力大小，从而得到评判管路密封性能的指标； 

（2）航空标准中制定的装配偏差控制范围没有明确针对不同的管道尺寸和型号。不同尺寸

对应的装配偏差范围需进行详细的仿真和试验研究，并在现在标准基础上进行适当改进和调整； 

（3）针对管路连接件结构特征，螺栓预紧力和拧紧力矩的转化关系需要进行仿真和试验验

证，以提高有限元建模的准确性。 

1.3.2 本文主要研究内容 

图 1.2 为课题的总体研究流程图。课题研究先从管路连接件入手，分别进行管路连接件仿

真和试验分析。其中仿真分析包括粗糙表面接触仿真和管路连接件整体的仿真，通过对粗糙表

面的接触仿真，得到达到密封条件下所需要的最小压力载荷，即最小密封比压。将此指标作为

评判管路连接件达到密封的标准，通过对管路连接件的仿真得到不同装配偏差下的最小拧紧力

矩和密封面宽。试验分析则通过密封性试验和密封面宽的测定试验，得到不同装配偏差下管路

最小拧紧力矩和对应的密封面宽，并将仿真结果和试验结果进行比较以验证有限元模型的正确

下来。最后，提出飞机管路装配控制标准。 
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图 1.2 课题研究总体流程图 

论文共分为六个章节，各个章节部分的主要内容如下： 

第一章为绪论，本章主要介绍课题研究背景及意义，同时，对现有国内外研究现状进行综

述。最后总结出了目前研究中存在的问题。 

第二章进行扩口式管路连接件结构力学性能分析。针对扩口式管路连接件，首先分析其结

构进特征，然后对管路接触部位摩擦副材料进行摩擦系数测定，最后对螺栓拧紧力矩与轴向预

紧力的转化关系进行了仿真分析和试验验证。 

第三章进行管路连接件粗糙表面接触特性分析及密封性能评判。首先介绍了经典接触问题

的基本原理，随后针对真实管路连接件中扩口管和管接头接触面进行表面形貌数据获取，对所

得表面形貌数据进行逆向建模和有限元仿真，得到真实接触面积比随表面平均接触应力变化的

关系曲线，通过采用栅格化模型进行粗糙接触表面密封性能分析与评判，最后得到扩口管和管

接头接触表面达到密封性能的评价指标。 

第四章进行装配状态对管路密封性能影响分析。本章首先介绍了现有的金属密封准则，并

根据前文的密封性能评价指标，对第 1 尺寸系列 d0=4mm、d0=6mm、d0=8mm 三种管径的扩口

式管路连接件进行有限元仿真分析，通过改变拧紧力矩和装配偏差大小，得到管路达到密封时

所需要的最小拧紧力矩和装配偏差控制范围，以及接触部位发生屈服变形的密封带宽。 

第五章进行管路连接件密封性能综合试验研究。本章进行了管路连接件密封性能试验和密
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封带宽测定试验，其中密封性能试验包括无装配偏差下的密封性能试验和最小拧紧力矩下装配

偏差对密封性能的影响试验。将试验结果与仿真结果进行对比验证，最后通过仿真分析得到装

配偏差控制范围。 

第六章，总结与展望。对本文内容及创新性成果进行总结，并对后续研究工作进行分析和

展望。 
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 扩口式管路连接件结构力学性能分析 

 引言 

扩口式管路连接件结构简单，易加工和反复拆装，广泛应用于高压液压管路系统[68]，主要

通过扩口导管和管接头之间相互挤压形成面-面密封。本章首先对飞机管路连接件的结构组成以

及工作状态进行介绍；然后对管路连接件接触部位所对应材料之间的摩擦系数进行测定，为后

续有限元仿真模型确定参数；接下来针对管路连接件螺纹连接部位进行分析，推导出扩口式管

路连接件扭拉关系公式，为管路连接件有限元仿真仿真建模提供依据。 

 扩口式管路连接件结构 

2.2.1 管路连接件结构组成 

扩口式管路连接件根据扩口角度不同可分为 37°、45°和 60°，其中 37°扩口式应用最

为广泛[70]，本文研究对象为航标规定[71][74]的第 1 尺寸系列 d0=4mm、d0=6mm、d0=8mm 三种管

径的 37°扩口式管路连接件，均由扩口导管、管接头、外套螺母和平管嘴组成，如图 2.1 所示。

扩口导管采用冲压工艺制成，扩口部位外表面与平管嘴内表面相贴合，内表面与管接头外锥面

接触，通过对外套螺母进行拧紧，使得扩口内表面与接头外锥面受到轴向压紧力，接触表面受

到挤压产生形变填充之间的微小间隙从而起到密封作用。 

管接头

外套螺母

平管嘴

扩口导管

 
(a) 扩口式管路连接件实物图 
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(b) 装配体剖面图 

图 2.1 管路连接件结构组成 

2.2.2 管路连接件工作状态 

管路连接件内部通常充以高压油液来维持飞机正常运转，根据最新航标 HB 4-1-2020[75]对

导管工作压力的要求，通常由导管材料、壁厚、管径等因素决定，根据以下公式进行计算： 

 min /P P n  (2.1) 

其中，P为工作压力， minP 为最小爆破压力，单位均为 MPa。n 为强度安全系数，根据系

统设计规范或合同要求确定，一般取 4 或 3.15。最小爆破压力 minP 的计算公式根据 HB4-31~43-

2002[76]中的计算公式： 

 min

min
2

min min

1

1
( ) ( ) 1

2

N
b

N N

P

d

e

d d

e e


 

 
 

 

 (2.2) 

式中： b 为导管材料的强度极限， Nd 为导管的公称内径， mint 为导管的最小壁厚，为公称

壁厚的 95%。 

根据式(2.1)与(2.2)可以得知 1 系列扩口式管路连接件正常工作压力约为 21MPa，并且根据

GJB 638A-97[77]中相关规定，对于压力管路的导管、接头等部分的试验压力应在正常工作压力

21MPa 的 2 倍即 42MPa 压力下开展实验。于是在后续仿真及试验过程中对管路连接件内部充

以 42MPa 油液压力进行相应密封性能研究分析。 

 管路连接件材料摩擦系数测定 

管路连接件中通过各部件装配在一起，其中存在扩口管-管接头、扩口管-平管嘴、平管嘴-

外套螺母、外套螺母-管接头四个接触对，每个接触对间均是摩擦接触，摩擦系数对仿真过程中

会产生较大影响，需通过摩擦系数测定试验来得到各个部件材料间的摩擦系数。管路连接件中

扩口导管材料为 1Cr18Ni9Ti，管接头、平管嘴和外套螺母使用的材料为 45#钢，摩擦接触中存

在 1Cr18Ni9Ti 与 45#钢材料接触和 45#钢与 45#钢材料接触。根据航标[75]中规定的加工工艺得



南京航空航天大学硕士学位论文 

11 

到 1Cr18Ni9Ti 与 45#钢板试验件，设计并进行了摩擦系数测定试验。 

2.3.1 摩擦系数测定原理 

摩擦系数分为动摩擦系数和静摩擦系数，静摩擦系数是指最大静摩擦力的大小与接触面间

的正压力的比值，动摩擦系数是指动摩擦力的大小与接触面间的正压力的比值。如图 2.2 所示，

当一物体 A 水平放在另一物体 B 表面时，通过施加与接触表面水平的缓慢增大的外力 F 的过

程中使二者从相对静止转为相对滑动的状态，当两物体有相对运动趋势，但还没有相对运动时，

此时施加的外力大小等于最大静摩擦力大小；当两物体产生匀速相对运动时，此时外力大小等

于滑动摩擦力大小。动静摩擦系数计算公式如下： 

 
S

S

F

mg
   (2.3) 

 
k

k

F

mg
   (2.4) 

式中，s为静摩擦系数，k 为动摩擦系数，Fs 为产生相对运动趋势时施加外力大小，Fk为

产生匀速相对运动时外力大小，m 为物体质量，g 为重力加速度，取 9.8m/s²。 

A

B

F

f
固定端

 

图 2.2 摩擦系数测定示意图 

2.3.2 管路连接件摩擦副摩擦系数测定试验 

（1）测试设备和试件 

试验设备为 ZT-3009 型摩擦系数测试仪，由平台底座，滑块、电机、力传感器、显示屏、

夹具、打印机等部分组成，如图 2.3 所示。滑块由电机驱动，用于带动滑块试验件在水平底座

向左缓慢匀速移动，夹具负责固定底座试验件在水平底座上，显示屏用于显示拉力大小以及动

静摩擦系数，打印机用于结果打印输出。测试仪具体参数规格如表 2.1 所示。 
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滑块

水平底座

显示屏打印机

夹具

 
图 2.3 ZT-3009 型摩擦系数测试仪 

 

表 2.1 摩擦系数测试仪规格参数 

规格 参数值 

有效滑动行程/mm 0-150 

滑块质量/g 200 

滑块的尺寸/mm 63×63 

滑块移动速度/mm·min-1 0-300 

电源/V 220 

测试仪外形尺寸/mm 480295230 

根据摩擦系数测试仪水平底座、滑块大小和工作距离，设计加工了 1Cr18Ni9Ti 和 45#钢的

底座试验件和滑块试验件，底座试验件大小为 200mm×100mm×4mm，滑块试验件大小为

63mm×63mm×4mm，除此之外，还需使用到电子秤对试验件和滑块质量进行测定，以及使用胶

水对滑块和试验件进行粘连固定，试验所需材料如图 2.4 所示。 

1Cr18Ni9Ti 45#

 

1Cr18Ni9Ti45#

 
(a) 底座试验件 (b) 滑块试验件 
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(c) 电子秤 (d) 454 胶水 

图 2.4 试验材料 

（2）试验方法 

试验方法参考 GB/T 22895-2008[78]和 GB/T 10006-2021[79]，并进行了适当的优化，具体操作

步骤为： 

步骤 1：将滑块试验件与滑块进行粘连，使用电子秤测定二者质量，将质量数值输入到摩

擦系数测定仪当中。底座试验件通过夹具固定在水平底座上； 

步骤 2：将滑块与电机连接，对滑块进行复位。复位结束后设置滑块移动速度为 100mm/min； 

步骤 3：启动仪器，观察显示屏中拉力大小增加情况。当拉力增加到一定值时，滑块试验件

开始产生滑动，继续滑动 100mm 后停止移动。获得拉力大小随滑块位移时间变化曲线；并将结

果通过打印机进行打印，得到此次试验的动静摩擦系数； 

步骤 4：重复步骤 1~步骤 3，通过更换不同试验件，每组试验件分别测定 3 次 1Cr18Ni9Ti

和 45#钢，45#钢和 45#钢之间的动静摩擦系数，共测量 3 组。试验过程如图 2.5 所示。 

滑块移动方向

 
图 2.5 摩擦系数测定过程 

2.3.2.3 试验结果分析 

将 1Cr18Ni9Ti 和 45#钢、45#钢和 45#钢测试结果数据记录如表 2.2 和表 2.3 所示。 
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表 2.2 1Cr18Ni9Ti 和 45#钢试验数据 

组别 第一组试验 第二组试验 第三组试验 

序号 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

滑块与滑块试验件总质

量 m/kg 
0.356 0.354 0.358 

拉力峰值 Fm/N 0.516 0.509 0.519 0.527 0.523 0.513 0.533 0.529 0.515 

匀速运动拉力 Fu/N 0.495 0.495 0.509 0.503 0.489 0.492 0.526 0.515 0.505 

静摩擦系数s 0.148 0.146 0.149 0.152 0.151 0.148 0.152 0.151 0.147 

动摩擦系数k 0.142 0.142 0.146 0.145 0.141 0.142 0.150 0.147 0.144 

 

表 2.3 45#钢和 45#钢试验数据 

组别 第一组试验 第二组试验 第三组试验 

序号 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

滑块与滑块试验件总质

量 m/kg 
0.362 0.365 0.363 

拉力峰值 Fm/N 0.553 0.556 0.554 0.568 0.575 0.579 0.558 0.551 0.553 

匀速运动拉力 Fu/N 0.539 0.560 0.525 0.529 0.536 0.519 0.544 0.530 0.539 

静摩擦系数s 0.156 0.157 0.155 0.159 0.161 0.163 0.157 0.155 0.156 

动摩擦系数k 0.152 0.158 0.147 0.148 0.150 0.146 0.153 0.149 0.152 

通过表 2.2 和表 2.3 中的摩擦系数结果取均值得到 1Cr18Ni9Ti 和 45#钢、45#钢和 45#钢之

间的动静摩擦系数，如表 2.4 所示。 

表 2.4 试验结果 

材料 1Cr18Ni9Ti 和 45#钢 45#钢和 45#钢 

静摩擦系数均值s 0.149 0.158 

动摩擦系数均值k 0.144 0.150 

 扭拉关系理论分析与试验验证 

管路连接件的密封性能好坏与接触表面轴向预紧力的大小直接相关，而轴向预紧力是通过

对螺母部位拧紧过程施加的拧紧力矩转化得来。在仿真分析过程中，对带螺纹的管路连接件进

行有限元计算耗时较长且容易导致结果不收敛，需针对拧紧力矩与轴向预紧力之间的扭拉关系

进行分析，从而能更好在仿真中使用轴向预紧力代替拧紧力矩，提高仿真效率。 
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拧紧力矩

轴向预紧力

 
图 2.6 拧紧力矩施加示意图 

由于管路连接件接触部位为锥面且结构较为复杂，直接用有限元建模将导致计算量很大且

由于接触面过多而导致计算不收敛等问题。本节将其螺纹连接部位转化为普通螺栓在拧紧力矩

作用下产生的轴向预紧力问题进行研究，可以大大简化螺栓键连接的建模。针对考虑螺纹细节

的螺栓预紧过程中拧紧力矩与螺栓预紧力之间的转换关系，建立了 M15×1.5 螺栓有限元模型并

进行仿真计算，同时进行扭拉关系试验，将仿真结果、螺栓扭拉关系理论公式计算结果、以及

试验结果进行对比，推导出扩口式管路连接件中的扭拉关系计算公式，得到不同管径下拧紧力

矩与轴向预紧力之间的转化关系，为后续有限元仿真建模中对管路连接件施加轴向预紧力以代

替拧紧力矩的方法提供依据。 

2.4.1 螺栓扭拉关系经典理论计算方法 

螺栓连接结构示意图如图 2.7 所示，其中共包含三个接触对，分别是①螺栓与螺母之间螺

纹副接触对、②螺母与支承面间的接触对和③螺栓与支承面间的接触对。 

 

 
 

 
图 2.7 螺栓连接结构示意图 

在实际对螺栓进行预紧过程中，③号接触对不会发生相对滑动，产生预紧力的力矩仅用于

克服①、②号接触对之间摩擦力、压力产生的力矩[80]。根据螺纹紧固件通则[81]，拧紧力矩与预

紧力的关系式为： 

 s wT T T K F d      (2.5) 

其中，T 为施加的拧紧力矩，Ts 为螺纹副间产生的压力和摩擦力矩，Tw 为螺母与支承面间
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产生的摩擦力矩，K 为扭矩系数，F 为产生的预紧力，d 为螺纹公称直径。Ts、Tw、K 的计算公

式如下： 

 
'

2 sec
2

s s

F P
T d 



 
  

 
 (2.6) 

 
2

w w w

F
T D  (2.7) 

 
'

2

1
sec

2
s w w

P
K d D

d
  



 
   

 
 (2.8) 

式中，P 为螺纹螺距，’为螺纹牙侧角，s 为螺纹间摩擦系数，k为螺母与支承面间的摩擦

系数，d2为螺纹中径，d 为螺纹公称直径，Dw为支承面摩擦扭矩的等效直径。并且当接触的支

承面为圆环状时，等效直径 Dw的计算公式为： 

 

3 3

2 2

2

3

w h
w

w h

d d
D

d d


 


 (2.9) 

式中，dw为接触的支承面圆环内径；dh 为接触的支承面圆环外径。 

根据 M15×1.5 螺栓参数以及支承面大小，得到各参数数据如表 2.5 所示。螺栓、螺母和支

承面间所用材料为 45#钢，故s=k，但其表面加工工艺与 2.3 节采用的 45#钢试验件不相同，不

能直接使用 2.3 节的试验结果来作为此螺栓中的摩擦系数值。因此，需针对螺栓间的摩擦系数

进行探讨。 

表 2.5 螺栓及支承面参数 

参数 参数值 

螺纹公称直径 d/mm 15.00 

螺距 P/mm 1.50 

螺纹中径 d2/mm 14.03 

螺纹牙侧角’/° 30.00 

支承面内径 dw/mm 16.00 

支承面外径 dh/mm 22.00 

通过计算不同摩擦系数情况下对应的扭拉关系计算公式，得到拧紧力矩与轴向预紧力之间

的关系如图 2.8 所示。当拧紧力矩相同的情况下，根据随着摩擦系数逐渐增大，轴向力大小逐

渐下降，这是因为摩擦系数越大，拧紧过程中需要克服的扭转力矩越大，导致轴向预紧力相应

减小。 



南京航空航天大学硕士学位论文 

17 

 
图 2.8 理论公式计算结果 

2.4.2 基于有限元的螺栓预紧过程扭拉关系分析 

（1）三维实体模型 

根据实际应用中的螺栓结构尺寸建立三维实体模型是进行后续有限元分析的先决条件。本

文根据螺栓实际尺寸大小，建立 M15×1.5 螺栓、螺母以及螺栓预紧传感器模型，并将三部分按

照实际试验时进行装配，如图 2.9 所示。 

 
 

(a) 15 1.5M  螺栓 (b) 15 1.5M  螺母 

  
(c) 螺栓预紧传感器 (d) 装配体模型 
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(e) 装配体剖面图 

图 2.9 试验件以及传感器模型 

（2）有限元网格划分及材料属性定义 

在进行有限元网格划分时，对于螺栓螺母的斜螺纹部分，使用传统网格划分方法很难划分

出规则六面体网格模型，这样会导致后续有限元求解过程计算结果难以收敛，无法仿真得出螺

栓轴向预紧力的大小。由于螺纹结构的复杂性，使用高质量六面体网格划分模型较为困难。

Fukuoka 等[82]提出一种有效的三维有限元建模方法，可以精确的整体性地构造出带斜螺纹六面

体网格模型。基于此，本文使用了一种包含过度网格及升角的螺纹六面体网格划分方法[83]，对

于划分螺纹部分时，需要将此部分分为螺牙部分、螺杆轴向过渡区域、螺杆横向过渡区域进行

精确划分，使得需要三部分网格能保证完全贴合上去。如图 2.10 所示，以螺栓为例，在 Hypermsh

软件中首先进行切分操作，切分为螺牙和螺杆两大部分；然后，对螺牙上表面部分划分出规则

的二维四边形网格，对二维网格进行旋转、平移、映射等操作，形成三维螺牙网格；由于螺牙

部分需要向螺杆圆柱部分平滑过渡，紧接着，分别对螺杆切分出轴向以及横向过渡区域，同样

将二维网格旋转、平移、映射等操作形成三维网格。最后，对三部分网格进行粘连检查，并对

剩余圆柱区域进行三维网格划分，最终得到完整螺栓有限元模型。同理对螺母部分也是如此，

并且对螺母六边行部分进行简化为圆柱状模型，以减少计算时间，并对网格赋予 solid185 单元

属性，solid185 单元用于构造三维固体结构，通过 8 个节点来定义,每个节点有 3 个沿着 xyz 方

向平移的自由度。单元具有超弹性、应力刚化、蠕变、大变形和大应变等能力。最终得到螺栓

的有限元模型如图 2.11 所示，螺母有限元模型如图 2.12 所示。为了保证计算精度，将螺纹之间

相互接触区域网格进行密化；同时，为了提高计算效率，对非接触区域网格进行疏化。装配完

成的螺栓结构有限元模型如图 2.13 所示。 
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图 2.10 螺栓有限元网格划分流程图 

 

  

(a) 螺牙部分网格模型 (b) 轴向过渡区域网格模型 

  

(c) 横向过渡区域网格模型 (d) 螺栓完整六面体网格 

图 2.11 螺栓六面体网格三维模型 

 

 

 
图 2.12 螺母六面体网格三维模型 图 2.13 螺栓结构有限元模型 

试验件材料属性均为 45#钢，对模型赋予 45#钢材料密度、弹性模量、泊松比等材料参数以

及应力-应变曲线。45#钢材料参数及应力应变曲线[3]分别如表 2.6 和图 2.14 所示。 
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表 2.6 45#钢材料参数 

材料 密度/kg·m-3 弹性模量 E/GPa 泊松比 屈服极限s/MPa 强度极限b/MPa 

45#钢 7810 200.1 0.269 355.0 696.6 

 

 
图 2.14 45#钢应力应变曲线 

（3）约束条件及载荷施加 

为了模拟真实情况下使用力矩扳手施加拧紧力矩，将装配模型导入 Workbench 施加约束条

件及载荷。根据实际装配接触情况，分别设置三种类型接触对，分别是螺栓-螺母接触对、螺栓

-传感器接触对、螺母-传感器接触对，如图 2.15 所示。其中螺栓-螺母处螺纹接触对、螺母-传感

器接触对需要考虑摩擦情况，设置为摩擦接触，摩擦系数分别设置为 0.13、0.15、0.18、0.20，

后续讨论不同摩擦因数对仿真结果与理论计算的影响。螺栓-传感器接触对设置为绑定接触。 

  
(a) 螺栓-螺母接触对 

  
(b) 螺栓-传感器接触对 
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(c) 螺母-传感器接触对 

图 2.15 接触对设置 

为模拟实际使用力矩扳手施加拧紧力矩情况，有限元边界条件设置如下：在螺栓上表面施

加固定约束，与传感器接触的螺母表面施加限制 X、Y 方向的位移约束。同时选择螺母下表面

添加一个远端位移点，选择远端位移点施加绕 Z 方向的 0~40N·m 拧紧力矩大小，约束及载荷施

加如图 2.16 所示。 

固定约束

位移约束

施加拧紧力矩
 

图 2.16 约束及载荷的施加 

（4）仿真结果分析 

在螺栓拧紧过程中，螺母与传感器接触面以及螺母与螺栓之间发生相对滑动，螺栓与传感

器表面不发生相对滑动，根据上述模型仿真得到其中拧紧力矩 T=12.5N·m 时，螺纹上等效应力

分布以及螺母与支承面间应力分布云图如图 2.17 所示。可以看出：螺纹处会存在应力集中的现

象，表明螺纹处受轴向力较大，是最容易发生破坏的区域，在进行拧紧时应合理控制拧紧力矩

的大小；并且在螺母接触表面的应力并不是均匀分布而是由外而内逐渐增大。 

采用后处理中探针功能提取出对螺母接触表面施加不同大小的拧紧力矩时，摩擦系数变化

的情况下与传感器接触的螺母接触表面轴向预紧力大小关系如图 2.18 所示。可以看出，仿真结

果变化趋势与图 2.8 理论公式计算结果变化趋势一致，并且由于螺纹部分随着力矩的增大将发

生弹塑性变形，螺纹结构产生微小变化，导致仿真曲线斜率即扭矩系数 K 存在微小变化。 
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(a) 螺纹上等效应力分布 (b) 螺母与支承面间等效应力分布 

图 2.17 应力分布云图 

 

 
图 2.18 仿真分析结果 

2.4.3 螺栓预紧力下的扭拉关系试验分析 

为了测量外套螺母与螺栓拧紧时产生的实际预紧力大小，通过在螺栓与外套螺母之间使用

螺栓预紧传感器来进行测试。 

（1）试验件及试验系统 

试验件为 M15×1.5 螺栓及外套螺母，试验装置分别由扬州晶明测试技术有限公司生产的

CFBLY 型轮辐式螺栓预紧传感器、电子力矩扳手、扬州晶明测试技术有限公司的信号放大器

JM3860、四通道信号数据采集器 JM5936L 以及压力自主开发的信号采集软件 RFIDS 组成，如

图 2.19 所示，其中螺栓预紧传感器和电子力矩扳手主要技术参数如 

表 2.7 和表 2.8 所示。将所有装置组装连接完成，试验装置连接如图 2.20 所示。 
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(a) M15×1.5 螺栓及螺母 (b) CFBLY 型轮辐式螺栓预紧传感器 

 

 
(c) 电子力矩扳手 (d) JM3860 信号放大器 

 

 

(e) JM5936L 信号数据采集器 (f) 压力监测软件界面 

图 2.19 试验设备示意图 

 

表 2.7 压力传感器主要技术参数 

参数 技术指标 

最大量程/t 2 

灵敏度/mV·N-1 0.024±0.005 

输入电阻/Ω 750±20 

输出电阻/Ω 700±5 

推荐激励电压/V 10~15 
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表 2.8 力矩扳手主要技术参数 

参数 量级 

测量范围/N·m 0~100 

超载能力/% 120 

工作电流/mA ≤8 

工作环境 温度 0~40℃ 相对湿度≤90% 

 

 

信号放大
器

数据采集器

压力监测
软件

外套螺母

螺栓预紧
传感器

螺栓

 

压力监测软件

 
(a) 试验装置示意图 (b) 试验现场图 

图 2.20 试验装置连接 

（2）试验方法 

根据 GB/T16823.3-2010 紧固件扭矩-夹紧力试验方法[84]，对其进行改进以适应本文的螺栓

扭矩-预紧力模型。 

步骤 1：打开压力监测软件，连接试验仪器，包括螺栓预紧传感器、信号放大器、数据采集

器。 

步骤 2：校准压力传感器。首先将轮辐式压力传感器放置于平面，其次然后将标准砝码放

置于压力传感器上校准后的压力传感器灵敏度为 0.024mV/N。 

步骤 3：将 M15×1.5 螺栓和螺栓预紧传感器固定住，将外套螺母拧至与螺栓预紧力压力传

感器恰好接触，随后使用电子力矩扳手拧紧外套螺母，记录每次拧紧力矩数值与计算机显示出

的相应的力的数值大小，力矩从 0~40N·m 每增大约 3N·m 记录一次数据。重复试验 5 次取平均

值，得到压力随拧紧力矩变化关系。 

（3）结果分析 

5 组试验结果、5 组试验平均值、不同摩擦系数下的有限元模型仿真结果、以及不同摩擦系

数下的理论公式计算结果及其比较如图 2.21 所示。其中，图 2.21（a）为 5 组试验结果；图 2.21

（b）为 5 组试验平均值与不同摩擦系数下的有限元模型仿真结果比较；图 2.21（c）为 5 组试



南京航空航天大学硕士学位论文 

25 

验平均值与不同摩擦系数下的理论公式计算结果比较。通过比较可以得到如下结论： 

  
(a) 五次试验结果 (b) 试验结果平均值与仿真结果比较 

 
(c) 试验结果平均值与理论值比较 

图 2.21 试验与有限元仿真、理论公式计算对比结果 

1）由图 2.21 可知，当螺纹摩擦因数s与支承面摩擦系数w设置为 0.15 时，仿真结果以及

理论值能与实验结果很好匹配。图 2.22 为取摩擦系数s=w=0.15 时试验平均值、仿真值以及理

论公式值三者结果对比。可以看出，当力矩数值大小在 15N·m 以内时，三者的结果吻合，当力

矩数值在 15 N·m~40N·m 时理论值略小于试验平均值，仿真值略大于试验平均值，最大偏差为

别为 5.43%与 2.99%，验证了仿真分析结果以及理论公式的有效性和可靠性。 

2）产生较小偏差原因是因为实际试验过程中虽然螺母与传感器接触面状态一致，但存在许

多表面平整度、黏着磨损、挤压塑性变形等微观因素的影响，仿真与理论公式中只考虑了材料

刚度、弹性变形、螺栓尺寸大小的因素，故会存在一些微小偏差。 
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图 2.22 仿真分析结果 

2.4.4 管路连接件扭拉关系经验公式 

通过对螺栓扭拉关系理论、仿真以及试验三个方面的分析，可以看出三者计算结果十分接

近，并且通过试验验证了理论和仿真分析的准确性和可靠性。基于此，针对扩口式管路连接件

中的螺纹结构进行扭拉关系理论推导，以期得到管路连接件牛拉关系的经验公式，以便在管路

连接件仿真过程中对螺纹部分简化，采用轴向预紧力代替拧紧力矩，提升仿真效率。  

管路连接件各零件之间共有四对接触对，其中四种类型接触对分别为：①平管嘴与外套螺

母圆环形接触对、②扩口导管外部与平管嘴内部接触对、③扩口导管扩口部分与管接头外锥面

的接触对、④管接头与外套螺母之间的螺纹接触对，如图 2.23 所示。 

  
 

 

 
图 2.23 管路连接件接触对 

将四个接触对中的摩擦力矩分别设为 T1、T2、T3、T4，则所需要的拧紧力矩T 大小为： 

 1 2 3 4T T T T T     (2.10) 

在实际拧紧过程中，接触对之间相互滑动产生的摩擦力矩会抵消一部分拧紧力矩 T，而③

号接触对之间是通过挤压实现密封，不会产生滑动[3]，且施加拧紧力矩时②号接触对之间也无

相对滑动，可将扩口管与平管嘴视为一体[61][62]，即为绑定接触。故 T2=T3=0。参考螺纹紧固件

通则[81]得到 T1与 T4 的表达式如下[3]： 

 1 1 1

1

2
T F d  (2.11) 
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 4 4

1
tan( )

2
T Fd     (2.12) 

式(2.11)中，F 为轴向预紧力大小，并且由于在拧紧过程中会产生相对滑动，故1为①号接

触对的动摩擦系数，d1 为①号接触对中的外套螺母和平管嘴接触环的等效直径，其计算公式与

式(2.9)相同： 

 

3 3

w
1 2 2

2( )

3( )

w

w w

D d
d

D d





 (2.13) 

式(2.13)中，Dw为平管嘴与外套螺母接触区域环的外径，dw为内径。 

式(2.12)中，d4 为①号接触对中的外套螺母与管接头之间的螺旋副的螺纹中径，是螺旋副

的螺纹升角，是螺旋副的当量摩擦角，其中： 

 
4

arctan( )
P

d



  (2.14) 

 
4arctan( )

cos





  (2.15) 

P 是螺旋副的螺距，1 为④号接触对的动摩擦系数，是螺旋副的螺纹半角，一般取 30°。

并且： 

 
tan tan

tan( )
1 tan tan

 
 

 


 


 

(2.16) 

于是 T4 可以转化为： 

 
4 4

4

4 4

/ d / cos1

2 1 / ( cos )

P
T F

P d

  

  





 (2.17) 

此时，扩口式管路连接件的扭拉关系公式为： 

 
4 4

1 4 1 1

4 4

/ / cos1
[ ]

2 1 / ( cos )

P d
T T T F d

P d

  


  


   


 (2.18) 

第1尺寸系列 d0=4mm、d0=6mm、d0=8mm管路连接件相应螺纹处螺旋副规格分别为M12×1、

M14×1、M16×1，表 2.9 给出了相应参数。 

表 2.9 管路连接件螺纹处参数 

管路连接

件尺寸

d0/mm 

①号接触

对动摩擦

系数1 

④号接触

对动摩擦

系数1 

接触环的

外径

Dw/mm 

接触环的

内径

dw/mm 

螺纹 

中径

d4/mm 

螺旋副

螺距

P/mm 

螺旋副

螺纹半

角/° 

4 

0.150 0.150 

10.8 7.5 11.35 

1 30 6 12.8 9.5 13.35 

8 14.8 11.9 15.35 

根据表 2.9 中的信息，根据式(2.18)可以得出三种管路连接件扭拉关系计算公式如表 2.10 所
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示。可以看出，管路连接件尺寸越大，相同拧紧力矩转化成轴向预紧力的数值更小，因此达到

密封时所需要拧紧力矩越大。 

表 2.10 不同尺寸管路连接件扭拉关系理论公式 

管路连接件尺寸 0d /mm 扭拉关系理论公式 

4 F=543.078T 

6 F=462.298T 

8 F=100.151T 

 本章小结 

本章介绍了扩口式管路连接件的结构组成和内部试验压力要求，进行接触对摩擦副材料摩

擦系数的测定，推导了螺栓拧紧力矩与预紧力之间的经验公式。主要结论如下： 

（1）设计了摩擦系数测定试验，并加工了与管路连接件相同材质的 1Cr18Ni9Ti 与 45#钢

板件试验件，采用摩擦系数测试仪得到 1Cr18Ni9Ti 与 45#钢之间的动静摩擦系数分别为 0.149

和 0.144，45#钢与 45#钢之间的动静摩擦系数分别为 0.158 和 0.150。 

（2）采用普通螺栓进行相应的理论计算、有限元仿真以及螺栓预紧力试验进行研究。当摩

擦系数为 0.15 时，三者结果可以较好匹配，理论值与仿真值的误差分别为 5.43%与 2.99%，验

证了拧紧力矩与轴向预紧力理论转化公式以及仿真结果的准确性和有效性。在此基础上，进行

了管路连接件螺纹部位扭拉关系的理论计算分析，最终得到了第 1 尺寸系列 d0=4mm、d0=6mm、

d0=8mm 三种管径的 37°扩口式管路连接件的轴向预紧力与拧紧力矩的转化公式。为后续管路

连接件有限元仿真中利用轴向预紧力代替拧紧力矩以简化计算提供了理论依据。 
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 管路连接件粗糙表面接触特性分析及密封性能评判 

 引言 

管路连接件中扩口导管扩口处内表面与管接头外锥面接触部位是影响管路密封性能好坏的

重要因素。接触表面受到挤压产生密封效果，需确定当接触表面达到密封时所对应的接触应力

大小，从而得到管路连接件实现密封的评判标准。本章首先介绍了关于接触问题的基本理论，

并以管路连接件扩口管与管接头粗糙表面为研究对象，获取了接触部位的真实形貌数据，使用

CATIA 对形貌数据进行逆向三维建模，通过有限元仿真得出接触部位的接触应力与真实接触面

积之间的关系；随后基于逾渗理论，利用栅格泄漏模型模拟接触表面并采用启发式寻径算法得

出接触区域达到密封时所需要的最小接触应力，为后续针对管路连接件密封性能仿真过程中提

供重要密封评判指标。 

 接触问题基本原理 

3.2.1 表面粗糙度主要评定参数 

接触部位的接触表面形貌是指接触区域表面的几何结构，在工程中机械零部件的各方面性

能，例如密封、疲劳、摩擦、涂层、振动等性质与接触表面形貌密切相关。在工程实际问题中，

表面形貌很大程度与表面形貌粗糙度有关，最简单和常见的粗糙度表示方法是取轮廓相对平均

高度线的高度的算术平均值[7]，即轮廓算术平均偏差，记为 Ra： 

  
0

1 l

aR z x dx
l

   (3.1) 

其中，l 是取样长度，z(x)是基于轮廓中线的高度。但 Ra并不是很好能对表面形貌特征进行

表示，一般采用轮廓均方根偏差 Rq来对表面形貌进行表征： 

  
2

0

l

q

z x dx
R

l

  



 
(3.2) 

除用粗糙度对表面形貌进行表征的方法，还有使用轮廓最大峰高 Rp，即在取样长度内轮廓

峰顶线至中线的距离来对表面形貌高度特性参数表示；以及使用轮廓微观不平度十点高度 Rz：

在取样长度内的五个最大轮廓峰高 ypi 以及五个最大轮廓谷深 yvi 的五个平均值之和即轮廓微观

不平度十点高度对表面形貌进行表征。Rz计算公式式如下： 

 

5 5

1 1

1

5
z pi vi

i i

R y y
 

 
  

 
   (3.3) 

当 Ra、Rq、Rp、Rz等这些表面轮廓参数值越大时，说明表面粗糙度越大，表面形貌越不平
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整，表面越为粗糙；反之则说明粗糙度越小，表面越为光滑。 

3.2.2 Hertz 接触理论 

Hertz 接触理论[8]是针对结合面即接触表面接触行为中最经典的基础理论研究，是将接触表

面简化为一个理想刚性球体与一个理想弹性半空间体或者两个理想弹性球体之间的接触，如图

3.1 所示。Hertz 接触模型需满足以下假设：接触区域的尺寸长度大小远小于物体表面尺寸和接

触表面曲率半径；接触区域发生的是线弹性小变形；接触面之间不存在摩擦；不考虑接触表面

的切向载荷。 

2a

R

F

接触面
d

 

a

F

R1

R2

d
接触面

 

(a) 理想刚性球体与理想弹性半空间体接触 (b) 两个理想弹性球体之间的接触 

图 3.1 Hertz 接触模型 

以一个理想刚性球体与理想弹性半空间体接触为例，根据 Hertz 接触理论，当施加一个法

向压力载荷  
1

2 2 2
0 1p p r a  在半径为 a 的圆形区域上的某一点时，该点产生垂直方向上的

位移为[85]： 

  
2

2 20

*
2

4 2
z

p r
u a r d

E a R


     (3.4) 

其中，p0为圆形区域中心处最大压力载荷，r 为该点至圆心的距离，E*为弹性半空间体的弹

性模量，d 为产生形变深度，R 为球体半径。 

通过积分得到施加的法向力 F 的大小为： 

   2

0
0

2
2

3

a

F rp r dr a p    (3.5) 

对式(3.4)进行化简整理可以得到 a 和 d 的关系如下： 

 0

*2

p R
a

E


 ， 0

*2

ap
d

E


  (3.6) 

 2a Rd  (3.7) 

并且得到最大压力载荷 p0的关系式为： 

 
*

0

2E d
p

R
  (3.8) 

将式(3.7)与式(3.8)代入式(3.5)可以得到力 F 的表达式为： 
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1 3

* 2 2
4

3
F E R d  (3.9) 

同时通过式(3.8)与式(3.9)可以得到最大压力载荷 p0和接触区域半宽 a 的表达式分别为： 

 

1
*2 3

0 3 2

6FE
p

R

 
  
 

 (3.10) 

 

1

3

*

3

4

FR
a

E

 
  
 

 (3.11) 

这是理想刚性球体与理想弹性半空间体接触的情况，若两个接触表面均为理想弹性球体，

则 E*与 R 的表达式为： 

 

1
2 2

* 1 2

1 2

1 1v v
E

E E



  
  
 

 (3.12) 

 

1

1 2

1 1
R

R R



 
  
 

 (3.13) 

式中，1、2分别为两接触表面材料的泊松比，E1、E2分别为两接触表面材料的弹性模量，

R1、R2 分别为两接触轮廓表面的曲率半径。 

根据上述推导中可以看出，在施加一定载荷 F 的情况下，产生接触区域部分的形变深度、

接触面半径以及最大压力载荷仅与球形微凸体曲率半径以及材料本身弹性模量和泊松比有关。 

3.2.3 GW 接触模型 

针对微观尺度下的接触表面力学分析，真实接触面积比名义上的接触面积更小，在 Hertz 接

触理论基础之后提出了许多数学模型，例如 GW 模型、CEB 模型、ZMC 模型以及 KE 模型等

等，而其中最经典和最著名的模型为 GW 模型。由于 Hertz 接触考虑的是弹性接触过程，不适

用于产生弹塑性和塑性变形过程。Greenwood 和 Williamson[9]-[10]提出的微观角度下的 GW 模型

则同时适用于弹性或塑性变形，GW 模型将粗糙接触微凸体等效为光滑无摩擦水平面与粗糙表

面之间的接触。该模型假设前提为：表面微凸体为球形状；微凸体具有各向同性且互不相干；

微凸体曲率半径大小相同；每个微凸体的高度服从高斯分布。GW 接触表面模型如图 3.2 所示。 

R
z

h0

O

z

理想光滑平面

粗糙表面

Z

 
图 3.2 GW 接触模型 
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由于模型假设微凸体之间互不相干，以微凸体高度均值作为坐标轴原点 O，原点 O 离微凸

体最大高度的垂直距离为 z，原点 O 距平面垂直距离为 h0，用  z 表示微凸体具有最大高度 z

的概率密度函数，则在任一区间[z, z+dz]内，一个微凸体具有最大高度的概率为𝜑(z)dz，概率密

度函数𝜑(z)在加工或自然形成的表面可以近似假设符合高斯分布[85]，即： 

  

2

2

1

2
2

2

1

2

z

z e 


 
  
 

 (3.14) 

式中，为微凸体接触表面均方根粗糙度。 

若区间[z, z+dz]内共有 N0个微凸体，则具有最大高度的微凸体的个数为 N0𝜑(z)dz。 

根据图 3.2 中所示，假设所有高度 z>h0的微凸体都会与刚性平面发生接触，此时微凸体压

入平面的深度 d=z-h0，根据 Hertz 理论中式(3.7)可以得知，单个微凸体与平面的接触面积A 为： 

  2

0A a Rd R z h        (3.15) 

同样根据式(3.9)可以得到单个微凸体上个法向力F 为： 

  
1 3 1 3

* 2 2 2 2
0

4 4

3 3
F E R d ER z h     (3.16) 

于是所有与平面产生接触的微凸体的总接触个数 N，总接触面积 A，总法向力 F 分别为： 

  
0

0
h

N N z dz 
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 (3.17) 
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 (3.19) 

当 h0逐渐减小，即接触表面逐渐靠近时，三者大小会呈指数形式增加。定义=z/，0=z/0，

总接触面积与总法向力的比值为： 
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 (3.20) 

在实际接触中，0通常在 2.5 到 3.5 之间，因此对式(3.20)可以近似看成： 

 
*

3.3A R

F E 
  (3.21) 

由此可知，在弹性接触区域接触表面的实际接触面积是正比于施加的法向力，并且法向力

与名义接触面积比值即为接触表面平均接触应力，故实际接触面积也正比于接触表面平均接触

应力。进一步地，在 GW 模型中通过引入塑性指数来表示接触表面间材料发生塑性变化的过

程，的计算公式如下： 
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*E R

H


   (3.22) 

式中，H 为接触表面二者材料中较软材料的硬度。 

在压力载荷一定时，值越大，接触表面中塑性变形的比例越大，弹性变形的比例越小；当

>2 时，接触表面处于完全塑性变形状态，当<2/3 时，接触表面处于纯弹性接触。在塑性变

形阶段，若接触表面接触应力超过材料硬度时则认为产生塑性变形，假设材料的压痕硬度为 H0，

材料发生理想弹塑性变形，则接触表面中微凸体的压力大小近似等于 H0，此时实际接触面积大

小与法向力大小也近似成正比关系[85]，即： 

 0

F
H

A
  (3.23) 

根据 GW 接触模型可知，当两物体接触表面产生接触时，接触表面真实接触面积与法向压

力载荷近似为正比关系。GW 模型通过考虑接触表面形貌参数进行分析研究，同时能很好地解

释经典摩擦定律，对接触理论的研究过程中产生重要影响[11]，被许多学者广泛推崇并在此基础

之上对GW模型加以改进修正。GW接触模型是对表面接触问题中最经典和基础的理论之一[7]。 

然而，无论是 Hertz 接触模型和 GW 接触模型，其模型假设前提具有一定的局限性，在解

决实际接触问题中可能会对结果产生较大误差。随着表面形貌测量技术、有限元分析技术以及

计算机技术的快速发展，通过对接触表面的真实形貌进行统计学分析，获取真实表面形貌数据，

并使用有限元技术来对接触问题求解的方法越来越广泛。有限元分析可以较好地弥补理论计算

中的不足与弊端，并且可以快速提取接触表面各项力学性能指标。由于是对真实表面形貌进行

有限元分析，相较于模拟随机表面，其结果精度与实际更加贴近， 是研究表面接触问题的快速

高效方法。 

 粗糙接触表面形貌数据获取 

接触部位的粗糙表面形貌参数对其接触状态和密封性能具有重要影响[65]。接触表面形貌数

据可以通过分形函数、高斯随机分布函数、真实表面形貌测量等多种方法获得。采用分形法主

要是通过改变分形函数中的分形维数和分形尺度系数来对不同粗糙表面进行模拟，而在实际工

程应用中零件加工表面的形貌参数很难与分形维数和尺度系数找到相对应的联系，分形法模拟

出来的粗糙表面可能与真实零部件的粗糙表面不符；采用高斯随机分布函数对粗糙表面进行模

拟虽然可以对表面粗糙度等形貌参数进行较好地控制，但与真实粗糙表面是否具有较好的一致

性同样需要进行考究验证，难以保证模拟数据的真实性和可靠性。而对真实表面形貌进行测量

可以最大限度保证数据的真实性，表面形貌信息可以十分准确地通过测量数据反映出来，提高

分析效率。综上所述，本文采用共聚焦显微镜对真实表面形貌进行扫描测量，通过使用真实表

面形貌数据开展对管路连接件接触和密封特性的研究。 
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共聚焦显微镜用激光或白光作为光源，采用共轭聚焦原理，利用计算机对所观察的对象进

行数字图像处理观察、分析和输出，广泛应用于微观表面轮廓扫描测量。为保证放大倍数尽可

能大，显微镜中物镜工作距离往往在毫米级别，并且镜状反射表面上测量到的受限于孔径角的

最大角度，物镜放大倍数越高，计算最大角度越小。而由于扩口管扩口内表面处扩口角度为 74°，

超过了显微镜物镜中工作最大角度；并且管体部位为圆环状，为了能够满足物镜的最大工作距

离，必须使得测量表面尽可能平整，以便较好地对待测样品进行扫描，对扩口管扩口处以及管

接头锥面采用线切割方式将表面切割成大小约为 3mm×5mm 区域大小，加工好的待测试件如图

3.3 所示。使用 OLS5000 型激光共聚焦显微镜对管路连接件扩口管与管接头接触部位进行三维

表面形貌扫描，共聚焦显微镜相关参数如表 3.1 所示，显微镜和试件测试如图 3.4 所示。 

表 3.1 激光共聚焦显微镜相关参数 

参数 参数值 

物镜放大倍数 20 倍 

x、y 方向测量范围 800μm 

数值孔径 NA 0.45 

工作距离 3.1mm 

计算最大角度 26.7° 

测量点间距 0.625μm 

垂直测量范围 3mm 

 

  
(a) 扩口管接触表面 (b) 管接头接触表面 

图 3.3 待测试件 
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(a) 显微镜整体图 (b) 试件测试图 

图 3.4 OLS5000 激光共聚焦显微镜 

通过对不同尺寸的管路连接件的扩口管与管接头接触表面形貌进行扫描测量，扫描范围为

0.645×0.645 mm，仪器垂直分辨率为 1nm，水平方向采样间隔为 0.625μm，可以得到每个表面

的形貌参数信息。其中部分测量表面的测量结果如表 3.2 所示，通过算术平均高度 Sa、均方根

高度 Sq 以及微观不平度十点高度 Sz 可以得知，扩口管各项参数值较管接头更小，即表面更为平

滑。图 3.5 所示为其中一组扩口管和管接头接触表面扫描结果，并根据图 3.5(c)、(d)中红线标注

对应区域横截面得到二者 2D 高度轮廓图如图 3.6 所示，扩口管接触表面较为平整，而管接头接

触面存在些许划痕且较为粗糙。 

表 3.2 接触表面形貌参数 
 

试件编号 

形貌参数 

扩口管 1 扩口管 2 扩口管 3 管接头 1 管接头 2 管接头 3 

算术平均高度 Sa/μm 0.231 0.213 0.245 0.484 0.893 1.236 

均方根高度 Sq/μm 0.308 0.281 0.324 0.639 1.313 1.534 

微观不平度十点高度

Sz/μm 
3.421 4.299 3.526 8.539 13.547 12.897 

 

  
(a) 扩口管粗糙表面微观形貌 (b) 管接头粗糙表面微观形貌 
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(c) 扩口管粗糙表面高度云图 (d) 管接头粗糙表面高度云图 

图 3.5 待测试件表面扫描结果 

  
图 3.6 扫描表面横截面高度轮廓 

 粗糙接触表面有限元建模与仿真 

3.4.1 逆向三维实体建模 

以其中一组测量表面为例，根据测量得到的扩口管与管接头接触表面三维形貌数据转换为

三维点云数据，利用 CATIA 的数字化形状编辑模块（Digitized Shape Editor，DSE）中数据导入

功能（Import）导入点云数据，根据表面扫面尺寸及采样间隔，共计约 1032×1032 个数据点得

到的 0.645×0.645 mm 区域表面形貌如图 3.7 所示。通过点云数据可以直观地反映出粗糙表面真

实形貌，但点云数据较为庞大，在后续进行实体模型建立及有限元网格划分时难以保证精度，

并且仿真分析会由于网格数量十分巨大导致计算效率低下。于是通过选取数据中

0.05mm×0.05mm 区域作为接触表面有限元建模对象，既能保证建模过程中最大程度还原真实表

面形貌，同时又能在后续仿真中提高计算效率。 

首先对点云数据在 DSE 模块中使用激活功能（Activate）裁剪出 0.05mm×0.05 mm 区域，

接着使用网格创建功能（Mesh Creation）生成 2D 网格后，在快速曲面重建模块（Quick Surface 

Reconstruction，QSR）中使用自动化表面功能（Automatic Surface）构造出 2D 曲面；然后通过
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在零件设计模块中建立平面并选择凸台功能进行拉伸操作，选择 2D 曲面作为拉伸目标面，最

终得到粗糙表面的三维实体模型如图 3.8 所示。 

  
(a) 扩口管粗糙表面点云数据 (b) 管接头粗糙表面点云数据 

图 3.7 粗糙表面点云数据 

  
(a) 扩口管粗糙表面二维模型 (b) 管接头粗糙表面二维模型 

  
(c) 扩口管粗糙表面三维实体模型 (d) 管接头粗糙表面三维实体模型 

图 3.8 粗糙表面模型 

3.4.2 三维实体模型网格划分 

分别将扩口管与管接头三维实体模型导入 Hypermesh 软件，在 2D 网格划分选项 automesh

中选中实体模型粗糙表面生成 2D 网格单元，在粗糙表面接触过程中会存在高度非线性分析，

网格在施加载荷的情况下会发生扭曲和大变形，甚至导致网格发生穿透[43]，为了保证计算结果

的收敛性和精度，以及根据接触对的设置方式，通过对网格进行独立性验证，网格尺寸控制在

1μm 左右具备较高的计算效率和计算精度，保证计算结果能够较好地收敛。在生成 2D 网格后

使用 3D 网格划分选项中 solid map 的 general 模块，选中所有 2D 网格单元作为初始面，模型下

表面作为目标面，并且通过控制网格分层层数及尺寸大小，使得生成的六面体网格单元的长宽
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比以及单元雅可比均尽可能接近于 1，以便于控制较高的网格质量和易于收敛。并对网格赋予

solid185 单元属性，最终生成了扩口管与管接头粗糙表面三维有限元模型，并对模型进行平移

旋转后得到装配体模型如图 3.9 所示。 

  
(a) 扩口管粗糙表面网格模型 (b) 管接头粗糙表面网格模型 

 

 

(c) 粗糙表面装配体模型 (d) 装配体剖面图 

图 3.9 粗糙表面有限元网格模型 

3.4.3 模型材料属性和边界条件定义 

为了模拟实际情况下扩口管与管接头表面相互接触挤压从而达到密封，将装配模型导入

ANSYS Workbench 中赋予材料属性和施加边界条件。 

（1）首先是对模型材料属性，扩口式管路连接件中扩口导管材料为 1Cr18Ni9Ti，管接头所

用材料为 45#钢，45#钢材料参数及应力应变曲线在 2.4 节中已给出，1Cr18Ni9Ti 材料参数及应

力应变曲线[3]如表 3.3和图 3.10所示。于是对扩口管和管接头粗糙表面模型分别赋予 1Cr18Ni9Ti

和 45#钢材料属性。 

表 3.3 1Cr18Ni9Ti 材料参数 

材料 密度/kg·m-3 
弹性模量

E/GPa 
泊松比 

屈服极限

s/MPa 

强度极限

b/MPa 

1Cr18Ni9Ti 7850 206 0.3 205 550 
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图 3.10 1Cr18Ni9Ti 材料应力应变曲线 

（2）其次是粗糙表面接触对的定义。根据 Workbench 接触对设置原则，当两者接触表面中

有较硬、较大表面，或网格更为粗糙的表面以及凹面则选择其作为目标面，于是在粗糙表面接

触分析中，把硬度较大的管接头接触表面定义为目标面，硬度较低的扩口管表面定义为接触面，

如图 3.11 所示，接触设置为摩擦接触，摩擦系数设置为 2.3 节中通过试验得出的 1Cr18Ni9Ti 与

45#钢之间的静摩擦系数 0.149。并且采用增广拉格朗日算法，该算法适用于大变形问题中的无

摩擦或摩擦接触中，并且该算法通过引入额外接触因子可以使得穿透量更小，其计算时间较长

且较难收敛但是结果更加精确。 

  
(a) 接触面 (b) 目标面 

图 3.11 扩口管-管接头粗糙表面接触对 

（3）随后是边界条件及载荷施加设定。在实际装配过程中，二者是从分离状态逐渐转变为

接触状态，根据真实情况设定有限元的边界条件如下：在扩口管光滑一侧表面施加固定约束，

在管接头光滑一侧表面施加方向竖直向下的载荷。由于接触对表面凹凸不平，初始过程中存在

一定表面凹凸不平的微凸体间隙，并且在逐渐靠近过程中存在较强的非线性，力载荷加载法一

般只用于间隙较小的闭合分析，且需要设置初始的稳定阻尼系数，否则会导致第一个载荷步不

受任何阻力，产生刚体位移导致结果报错，而且稳定阻尼系数的大小会影响计算结果精度，在

仿真中需进行多次调试。采用位移载荷加载可以适用于初始间隙较大的分析，且不需要设置稳

定阻尼系数，更加利于结果收敛和提高计算精度。于是通过施加竖直方向强制位移载荷代替压
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力载荷，使得计算结果更加精确，提高计算效率。边界条件施加如图 3.12 所示，同时为了提高

仿真计算过程的收敛性，仿真过程中分为 20 个载荷步进行施加，根据初始接触间隙大小设置相

应每一载荷步的强制位移大小。通过分步逐渐施加强制位移，可以查看每一载荷步下接触表面

应力分布以及粗糙表面真实接触区域情况。 

位移约束

固定约束
 

图 3.12 约束及载荷的施加 

3.4.4 粗糙表面接触仿真结果分析 

根据上述步骤设置完毕后在 ANSYS Workbench 中进行有限元分析计算，可以得到扩口管

接触表面的接触应力、接触间隙等云图，由于扩口管材料 1Cr18Ni9Ti 的硬度较管接头材料 45#

钢要小，粗糙表面在接触挤压的过程中产生变形主要在扩口管接触表面，故提取出不同位移载

荷下扩口管接触表面接触应力云图及接触间隙云图，同样以其中一组仿真结果为例，分别提取

出在 1μm 和 1.8μm 的位移载荷下扩口管接触表面接触应力和接触间隙云图，以及接触表面穿透

量大小云图，如图 3.13 所示。通过对不同位移载荷下的比较可以看出，当位移载荷较小时，扩

口管接触表面平均接触应力较小，二者接触间隙较大，但随着位移载荷的增加，表面平均接触

应力也随之增大，接触间隙也在逐渐缩小；并且接触表面穿透量在 10-2μm 级别，对仿真结果产

生的影响可以忽略不计。 

  
(a) 位移载荷为 1μm 接触应力分布 (b) 位移载荷为 1.8μm 接触应力分布 
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(c) 位移载荷为 1μm 接触间隙分布 (d) 位移载荷为 1.8μm 接触间隙分布 

  
(e) 位移载荷为 1μm 接触间隙分布 (f) 位移载荷为 1.8μm 接触间隙分布 

图 3.13 不同位移载荷情况下接触应力和接触间隙分布 

当扩口管接触表面接触应力超过 1Cr18Ni9Ti 材料屈服极限 205Mpa 时或接触间隙大小为 0

的区域认为是发生真实接触区域，通过编写 APDL 命令流可以提取出接触表面平均接触应力与

真实接触面积之间的关系。提取流程图如图 3.14 所示。 

（1）首先，需要选中扩口管粗糙表面接触区域的网格单元，从这些单元中编号最小的单元

开始遍历至编号最大的单元，如果单元表面的接触应力大于材料屈服极限 205Mpa 或接触间隙

为 0，则可以认为这个单元产生真实接触，接触部位参与形成了有效密封面； 

（2）累加符合条件单元的数量和单元面积，根据提取出的单元面积与整个扩口管名义接触

表面面积之比最终得到真实接触面积比； 

（3）通过提取出每一载荷子步下的真实接触面积占比，最终可以得到接触表面平均接触应

力与真实接触面积比之间的关系。 

图 3.15 为通过 APDL 命令流提取出来其中一组仿真结果数据，得到扩口管粗糙表面平均接

触应力与真实接触面积之间的关系曲线。通过对扩口管和管接头接触部位的粗糙表面有限元模

型仿真结果可知，在逐渐增加位移载荷的过程中，真实接触面积占比逐渐增加。在开始施加位

移载荷时同时发生弹性与塑性变形，随着载荷的增加，发生塑性变形区域越来越大，形成真实

接触区域部分也逐渐增加，并且真实接触面积比与接触面平均接触应力大小之间近乎为正比关

系，这与 3.2 节接触分析理论中 GW 接触模型中的“真实接触面积与施加的法向载荷近似成正

比”的结论形成一致，充分表明了仿真结果的有效性。 
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图 3.14 真实接触面积提取流程图 

为了使得仿真结果具有普适性和可靠性，通过对不同管径和接触区域不同部位的扩口管与

管接头粗糙表面进行取样扫描并进行有限元接触仿真，得到六组真实接触面积占比随平均接触

应力变化曲线如图 3.16 所示，可以看出真实接触面积占比随接触应力变化较为一致，均近似呈

线性增长。 

  
图 3.15 真实接触面积占比随平均接触应力变

化曲线 
图 3.16 不同取样部位仿真结果 

 粗糙接触表面密封性能分析与评判 

3.5.1 接触表面栅格化方法流程 

通过 3.4 节得到了真实接触面积占比随平均接触应力变化曲线，需要确定真实接触面积占

比至少需要多大时接触界面才能实现密封。本文采用栅格模型对密封界面进行模拟，栅格模型

由黑白网格组成，当改变栅格模型中黑白网格数量比例时，存在连通路径的概率也会随之变化。

采用启发式寻径算法对密封界面是否存在连通路径进行模拟，将黑色网格数量从小到大逐步增

加，从而到某一临界黑白网格数量占比时无法找到连通路径。接触表面栅格化方法流程图如图

3.17 所示。 
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图 3.17 接触表面栅格化方法流程图 

3.5.2 栅格化模拟关键技术 

（1）基于逾渗理论的栅格泄漏模型 

当扩口管和管接头粗糙表面相互挤压接触时，只有发生真实接触的区域才能形成密封界面。

当接触区域较小时，则极有可能管路连接件内部油液等介质由于压力渗漏出来。国内外研究人

员针对接触部位的密封机理进行了大量研究，但由于粗糙表面具有不确定性和随机性，并且涉

及微观层面的多种交叉学科，大大增加了对机理分析的难度。而逾渗理论[30]通常是处理无序和

具有随机结构的常用理论方法之一，当系统中参数的变化达到某一临界值时一些物理性质而发

生显著的变化，使得系统的一些物理现象的连续性会消失，而这一临界值就被称为逾渗阈值。 

在本文探讨的以扩口式管路连接件为研究对象的接触式静密封性能问题中，扩口管与管接

头之间的密封界面是通过外套螺母拧紧从而产生相互挤压变形而实现的。并且由于扩口管与管

接头接触表面凹凸不平，需要通过增大两者之间真实接触面积从而阻止泄漏达到密封。根据逾

渗理论，当接触界面真实接触面积大于某一临界值 Pc时，接触界面不会构成泄漏形成密封；当

真实接触面积等于临界值 Pc 时，接触界面发生少量泄漏；当真实接触面积小于临界值 Pc 时，

接触界面产生大量泄漏，并且真实接触面积越小，产生的泄漏量越多[31][33]。 

基于逾渗理论，本文通过对接触表面通过构建栅格泄漏模型进行转化，将扩口管接触表面

区域离散为一定量的二维正方形网格。并且在施加位移载荷的过程中，真实接触面积比是一个

重要的特征参数，通过对栅格模型每个网格赋予接触或未接触的属性来控制接触表面真实接触

面积占比，图 3.18 中给出了接触面积比分别为 0.3 和 0.7 两个栅格模型示意图，其中黑色网格

组成部分为接触区域，白色网格组成部分为未接触区域。为了模拟达到接触界面达到密封的状

态，通过对栅格模型上下两侧的白色网格区域分别作为介质流动的起始点和终点，并且模拟粗

糙表面的随机性，将黑白网格分布设置为均匀分布。若上下两侧存在连通路径则存在泄漏，未

存在连通路径则未构成泄漏达到密封。将黑色网格与所有网格数量之比记为 r，即对应接触表

面真实接触面积占比为 r，则白色网格与所有网格数量之比为 1-r，通过改变网格总体数量以及

黑白网格数量之比来得到逾渗阈值 Pc即临界真实接触面积比。 
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(a) 接触面积比为 0.3 (b) 接触面积比为 0.7 

图 3.18 不同接触面积比的栅格模型示意图 

（2）启发式寻径算法构建 

为了确定栅格泄漏模型在不同 r 值的情况上下两侧白色网格是否存在连通路径，以进一步

判断逾渗阈值 Pc 即临界真实接触面积占比大小，从而得到评判接触界面达到密封的性能指标。

通过将起始第一行白色网格作为起点集，最后一行白色网格作为终点集，如图 3.19 所示，采用

A*寻径算法[86]寻找之间是否存在连通路径。A*算法寻径过程实现步骤如下： 

S1：随机生成 n×n 接触表面栅格模型，并且控制黑白网格数量之比。黑色网格分布设置为

均匀分布，用于模拟真实接触状态下的随机性； 

S2：从起点集选择一个起点网格 S，把 S 放入到“开启列表”中，“开启列表”为一个存放

待检查方格的列表。并从终点集选择一个终点网格 E； 

S3：寻找起点 S 周围可以到达的网格，这里设置只可以上、下、左、右四个方向移动。并

将可以到达的网格放入“开启列表”中，设置它们的父节点为 S； 

S4：从“开启列表”中删除起点 S，把它加入到一个“关闭列表”，“关闭列表”为一个保

存所有不需要再检查的网格； 

S5：计算周围每个网格的 F 值的大小，其中： 

 F G H   (3.24) 

其中，G 表示从起点 S 移动到当前网格的路径距离，H 表示当前网格到终点 E 的曼哈顿距

离。 

S6：从“开启列表”中选择 F 值最小的网格 P 并从“开启列表”移除出去放入“关闭列表”，

检查网格 P 周围可以到达的网格。若 P 周围可到达的网格未存在“开启列表”中，则把他们加

入进去，计算这些网格的 F 值，设置父节点为 P；若周围可到达的某一网格 Q 已经在“开启列

表”中，重新计算 S 经过网格 Q 到达 P 的路径距离，若重新计算后新的 G 值更小，则修改父节

点为 S，重新计算 F 值；若重新计算后新的 G 值更大，则不需要进行修改； 

S7：继续从“开启列表”找出 F 值最小的网格，从“开启列表”移除出去放入“关闭列表”，

继续寻找周围可以到达的网格，当“开启列表”中存在终点 E 时，则说明找到连通路径；若“开
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启列表”中成为空集，则说明未找到连通路径。 

S8：重复上述步骤 S2~S7，从起点集和终点集选择其他起终点进行循环。若所有起点集中

的网格均未找到至任一终点集网格的连通路径，则说明此栅格模型不存在连通路径，反之则说

明存在连通路径。 

起点集（白色网格）

终点集（白色网格）

连
通
路
径

 
图 3.19 寻径算法示意图 

（3）寻径结果分析 

接触界面存在的泄漏通道是随机的，图 3.20 给出了在栅格网格数量为 50×50 的情况下，不

同接触面积占比情况下栅格泄漏模型寻径状态，其中红色网格代表起点和终点，绿色网格代表

寻径路线，蓝色网格代表寻径过程扩展到的网格。在算法循环次数 c、接触面积比 r 和栅格模型

网格边长数量 n 不同的情况下，栅格泄漏模型存在泄漏通道是否存在是不确定的。并且即使在

n 和 r 相同的情况下，由于黑色网格为随机分布，泄漏通道是否存在的概率也是不相同的。针

对算法循环次数 c 和网格边长数量 n 进行控制变量分析，以便最终确定逾渗阈值 Pc即临界真实

接触面积比的大小。 

  
(a) 接触面积比为 0.2 (b) 接触面积比为 0.4 
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(c) 接触面积比为 0.6 (d) 接触面积比为 0.8 

图 3.20 不同接触面积比时栅格模型泄漏状态 

1）循环次数对寻径结果的影响 

创建 n=50 的栅格模型，r 值从 0~1 进行逐步递增。通过对比不同循环次数c 对栅格模型泄

漏概率的影响。取循环次数 c=10, 20, 50, 100, 200，计算结果如图 3.21 所示。可以看出栅格模型

存在泄漏概率与接触面积比之间的关系并非呈线性变化，而是在中间存在非常陡峭的过渡区域，

当增加循环次数 c 时，栅格泄漏模型泄漏概率过渡区逐渐向左偏移，当 c=50、c=100 与 c=200

时计算结果曲线几乎重合，循环次数越多其曲线结果更加精确，但同时会导致算法运行时间更

长，为提高算法运行效率，节省计算时间，同时保证结果的精确性，选取循环次数 c=100 作为

后续栅格泄漏模型每次计算循环次数。 

 
图 3.21 不同循环次数下寻径结果 

2）栅格模型网格数量对寻径结果的影响 

分别创建 n=10, 50, 100, 200, 250 的栅格泄漏模型，在每个接触面积占比 r 下循环 100 次，

得出数据结果如图 3.22 所示。随着栅格模型网格数量越多，过渡区域也越来越狭窄，且泄漏概

率为 0 时对应的真实接触面积占比也越小。不同栅格模型网格数量泄漏概率为 0 时接触面积比

如表 3.4 所示。当网格数量继续增加时，计算时间耗费越大，计算效率低下，并且其过渡区域

始终在 r=0.40 附近；当网格数量区域无穷多时，根据逾渗理论可知，其最终结果会收敛于

0.41[26],[35],[87]，即逾渗阈值 Pc=0.41，则此时接触面积比就为临界接触面积比 r0。 
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根据上述分析可知，当粗糙表面真实接触面积比 r<0.41 时则会存在泄漏通道，反之则不存

在泄漏通道，可以形成有效密封。于是可以总结出，当接触界面真实接触面积占比至少要大于

0.41 时，才能使得接触区域之间不发生泄漏从而实现密封性能。 

 
图 3.22 不同栅格模型网格数量下寻径结果 

表 3.4 泄漏概率为 0 时真实接触面积比 

栅格模型网格数量 真实接触面积比 

10×10 0.600 

50×50 0.480 

100×100 0.440 

200×200 0.425 

250×250 0.415 

3.5.3 粗糙接触表面密封性能评判 

根据粗糙表面接触仿真以及对接触表面栅格化模型模拟结果可知，当真实接触面积占名义

接触面积达到 0.41 以上时，管路连接件扩管与管接头接触部位可实现密封。结合图 3.16 仿真结

果数据，得到真实接触面积比 r=0.41 时对应的接触面平均接触应力大小，如图 3.23 所示。此时

对应 6 个 0.05mm×0.05mm 不同接触区域的表面平均接触应力分别为 416.6576MPa、

412.7954MPa、393.3936MPa、384.9627MPa、409.4409MPa、407.5663MPa，这也是由于接触表

面的随机性所导致出现较小差异。但管路连接件达到密封时，应该优先考虑接触区域最薄弱环

节，选取仿真结果中最大值四舍五入后的值 417MPa 作为扩口式管路连接件扩口管与管接头

0.05mm×0.05mm 接触区域形成密封界面时所需要的最小接触应力，为管路连接件的密封性能分

析中评判密封标准提供重要评判指标。 
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图 3.23 真实接触面积比 r=0.41 时对应平均接触应力 

 本章小结 

本章首先介绍了经典接触问题的基本原理，随后针对真实扩口管和管接头接触部位进行取

样扫描测量，根据真实表面形貌数据进行粗糙表面有限元建模及接触过程的仿真分析。最后通

过对接触界面采用栅格化模型进行模拟，结合仿真结果最终得到评判扩口管和管接头接触表面

达到密封的评价指标及标准。具体结论如下： 

（1）通过对真实扩口管和管接头接触部位进行取样扫描测量，对扫描出的点云数据进行逆

向建模、网格划分得到三维接触表面有限元模型。提取出接触表面产生真实接触的区域，得到

不同取样部位的接触表面真实接触面积随平均接触应力的近似正比关系，验证了接触问题的理

论分析结论。 

（2）基于逾渗理论，对扩口管接触界面建立了栅格模型，通过构建启发式寻径算法寻找界

面之间的连通路径，当网格数量趋于无穷大时，其逾渗阈值 Pc=0.41 时，表明当接触界面真实

接触面积占比至少要大于 0.41 时，才能使得接触区域之间不发生泄漏从而实现密封性能。 

（3）将栅格模型对密封界面的模拟分析结合粗糙表面接触过程的仿真结果，当扩口管和管

接头的 0.05mm×0.05mm 接触区域形成密封界面时，其所需要的最小接触应力为 417MPa，为后

续管路连接件的密封性能分析中提供重要密封评判指标。 
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 装配状态对管路密封性能影响分析 

 引言 

管路连接件的密封性能对飞机运行可靠性具有重要影响。目前针对管路连接件密封性能尚

无具体的控制指标和标准。本章首先介绍现有管路连接件的密封准则，并结合第三章分析结论，

得出管路连接件达到密封时的评判指标；然后根据真实飞机扩口式管路连接件建立有限元模型，

分析不同尺寸管路连接件在不同装配偏差下达到密封时所需要的最小拧紧力矩。 

 扩口式管路连接件密封准则 

根据 2.2 节对管路连接件结构组成介绍，扩口管与管接头之间是通过接触部位之间相互挤

压使得表面产生形变从而实现密封的，并且通过 3.3 节可知无论是扩口管还是管接头表面都是

具有凹凸不平的微凸体形成的粗糙表面，因此接触部位间会存在微小泄漏通道，需要通过增大

拧紧力矩，减小由于粗糙表面上微凸体造成的空隙从而保证密封性能。根据扩口式管路连接件

的结构特征和机械密封基本原理[44][68]，可以得出评判密封性能的三个指标： 

（1）密封面宽：根据扩口式管路连接件的结构特点，扩口管和管接头接触表面为圆环状锥

面，并且接触表面应力分布并不均匀，以扩口管接触表面为例，如图 4.1 所示，接触部位应力

由扩口根部到扩口顶部依次减小，所以优先形成有效密封区域的部位应是靠近扩口根部位置，

并称形成有效密封的环形区域为密封闭环，密封闭环对应的宽度称为密封面宽。同时由于装配

偏差的存在会使得形成密封闭环的宽度并非均匀，为了保证管路连接件的密封性能，应选取密

封面宽的最窄位置处对密封可靠性进行评判，并称之为“最小密封面宽”。 

 
图 4.1 扩口管接触部位应力分布 

（2）有效密封面积：形成有效密封闭环区域的部位对应的面积大小为有效密封面积。管路

连接件在制造加工和装配过程中可能会对扩口管和管接头接触表面造成划痕或损伤，有效密封

区域会受到一定影响，因此为保证管路连接件密封性能，扩口管和管接头接触部位的有效密封

面积应尽可能更大。 
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（3）有效密封比压：有效密封区域内接触应力与有效密封面积的比值称为有效密封比压。

在管路结构和材料允许范围内，接触表面的有效密封比压越大越好。 

为分析扩口式管路连接件的密封性能，需对上述指标进行量化处理，并且针对不同尺寸的

管路连接件各项指标也不相同，现有研究结论针对密封面宽、有效密封面积和有效密封比压进

行了定量分析[51][53][66],[88]。 

然而，在之前的部分中认为当接触表面的接触应力超过材料屈服极限时，则发生屈服部分

的区域实现了密封效果，并且简单地将发生屈服部分的接触区域的带宽和面积认为就是密封面

宽和有效密封面积，显然没有考虑表面粗糙形貌影响。事实上，在实际密封过程中，即使发生

屈服的情况下材料间仍会存在微小间隙，并不能构成有效密封区域。本文通过对实际扩口管和

管接头接触部位的粗糙表面进行接触分析，得到扩口式管路连接件能够满足密封性能的条件为：

当扩口管和管接头接触部位存在接触应力大于 417MPa 且最小密封面宽不小于 0.05mm 的有效

密封闭环区域时，则可以保证管路连接件的密封性能。 

 扩口式管路连接件有限元建模 

4.3.1 三维实体模型建立 

本文研究对象为航标规定的第 1 尺寸系列 d0=4mm、d0=6mm、d0=8mm 三种尺寸的扩口式

管路连接件，参考相关标准[71][74]使用 CATIA 建立相应的三维实体模型。三种尺寸的管路连接

件外形相同，仅尺寸和壁厚不相同，故以其中一种尺寸 d0=4mm 为例，建立实体模型如图 4.2 所

示。由于实际扩口管长 800mm，为了在后续有限元分析中减少不必要的网格数量，提高计算效

率，并且扩口管管体长度不会影响与管接头接触部位力学性能变化，于是将扩口管缩减至

100mm，根据 2.4 节中管路连接件扭拉关系计算公式，可以在仿真过程中使用轴向预紧力代替

拧紧力矩，对管接头和外套螺母上的螺纹部位进行了简化，直接施加螺栓预紧力。 

  
(a) 扩口导管 (b) 平管嘴 

  
(c) 直通管接头 (d) 外套螺母 



南京航空航天大学硕士学位论文 

51 

 
(e) 装配体 

图 4.2 管路连接件各零件的三维模型及装配体 

4.3.2 实体模型有限元网格划分 

将管路连接件装配体模型在 CATIA 中建好后，导入 Hypermesh 软件进行有限元网格划分，

利用管路连接件的轴对称性质，首先将装配体模型延中轴线切分开来，在切分后的剖面图在 2D

网格划分选项中使用 automesh 功能进行 2D 网格划分，并且对存在接触部位处进行网格加密处

理，提高计算精度；对未存在接触部位网格密度可以相对稀疏，减少计算时间。划分完 2D 网

格后，通过使用 3D 网格划分选项中 spin 功能，考虑网格单元的长宽比以及雅可比的情况下旋

转份数为 60 份，即模型轴向一圈的网格数量为 60。同样对网格赋予 solid185 单元属性。同样

以 d0=4mm 为例，管路连接件有限元网格模型如图 4.3 所示，扩口管接触表面网格精度会对后

续密封性能评判产生重要影响，所以单个网格单元长度应尽可能小。通过对网格进行独立性验

证，对扩口管接触表面网格进行尽可能加密，划分尺寸为 0.02mm 时接触表面径向方向网格数

已经达到 138 份，继续加密会导致网格长宽比过大，导致仿真过程无法计算，于是确定扩口管

接触表面网格尺寸为 0.02mm。 

 
(a) 装配体整体图 

  
(b) 接触部位局部放大 

图 4.3 管路连接件有限元网格模型 

4.3.3 材料属性和约束载荷设定 

将管路连接件有限元模型导入 ANSYS Workbench 软件中进行材料属性定义和约束设定以

及载荷施加。首先对扩口管有限元模型赋予 1Cr18Ni9Ti 材料属性，对管接头、平管嘴和外套螺

母赋予 45#钢材料属性，材料参数在 2.4 节中表 3.3、图 2.14 和表 2.6、图 3.10 中已经给出，此

处不再重复，同时采用多线性各向强化本构模型对管路连接件中的接触行为进行模拟。 
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随后是管路连接件中接触对设置，根据 2.4 节中图 2.23 中的四个接触对进行设定，分别是

①平管嘴与外套螺母圆环形接触对、②扩口导管外部与平管嘴内部接触对、③扩口导管扩口部

分与管接头外锥面的接触对、④管接头与外套螺母之间的螺纹接触对，同样以 d0=4mm 管路连

接件为例，接触对设置如图 4.4 所示。根据 2.4 节管路连接件扭拉关系推导，在拧紧过程中可将

扩口导管和管接头视为一体[61][62]，并且在后续仿真中是通过施加螺栓预紧力来代替拧紧力矩模

拟拧紧过程，故对扩口导管-平管嘴接触对设置为绑定接触，其余三个接触对设置为摩擦接触，

摩擦系数设置为 2.3 节的测定结果，分别为 1Cr18Ni9Ti 与 45#钢间的静摩擦系数 0.149 以及 45#

钢与 45#钢间的动摩擦系数 0.150。 

  
(a) 平管嘴-外套螺母接触对 

  
(b) 扩口导管-平管嘴接触对 

  
(c) 扩口导管-管接头接触对 

  
(d) 管接头-外套螺母接触对 

图 4.4 管路连接件接触对设定 

接着对管路连接件施加边界条件模拟实际装配情况。在管接头一侧施加固定约束，外套螺

母处施加螺栓预紧力代替拧紧力矩，并根据 HB 4-1-2020[75]、GJB 638A-97[77]对管路连接件试验

压力的规定，在管路连接件内部施加 42MPa 的工作压力载荷模拟内部油液压力。边界条件施加

如图 4.5 所示。 
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固
定
约
束

螺栓预紧力

内部压力
 

图 4.5 边界条件及载荷施加示意图 

进一步地，通过在扩口管一侧施加装配偏差模拟实际装配过程中产生的偏差情况。如图 4.6

所示，轴向和径向偏差通过在扩口管外端面施加轴向或径向位移约束来对偏差范围进行控制；

角向偏差的设置则是通过对导管扩口处创建一个远端位移点，并选中扩口管外端面与远端位移

点产生连结，从而施加角向约束。 

固
定
约
束

螺栓预紧力

内部压力
轴向偏差

 
(a) 轴向偏差施加 

固
定
约
束

螺栓预紧力

内部压力 径向偏差
 

(b) 径向偏差施加 

固
定
约
束

螺栓预紧力

内部压力 角向偏差
 

(c) 角向偏差施加 

图 4.6 装配偏差施加示意图 

 拧紧力矩对管路密封性能影响分析 

HB4-1-2020[75]规定了保证第 1 尺寸系列进行耐压试验或气压泄漏试验时所需要的拧紧力

矩范围，其中 d0=4mm、d0=6mm、d0=8mm 三种尺寸如表 4.1 所示。 
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表 4.1 拧紧力矩装配范围 

管路连接件尺寸

d0/mm 

导管、接头和外套螺母中任何一种

是铝制品 
导管和连接件全部为钢件 

最小拧紧力矩

Tmin/N·m 

最大拧紧力矩

Tmax/N·m 

最小拧紧力矩

Tmin/N·m 

最大拧紧力矩

Tmax/N·m 

4 8.80 17.60 14.70 23.50 

6 12.75 23.50 20.60 29.40 

8 16.70 29.40 26.50 35.30 

本文研究对象为 d0=4mm、d0=6mm、d0=8mm 三种尺寸并且均为钢件的管路连接件，航标

中规定的拧紧力矩范围缺乏相应仿真分析和验证。因此本节讨论施加不同螺栓预紧力，分析扩

口接触表面产生接触应力的大小以及达到有效密封区域的最小密封面宽，并且根据 4.2 节中得

出的能够满足密封性能的条件来判断管路连接件达到密封时所对应的最小轴向预紧力和最小拧

紧力矩的大小。通过在后处理中编写 APDL 命令流提取出满足扩口管与管接头接触表面接触应

力超过 417MPa 的网格单元，将符合的单元数量和宽度进行累加，形成有效密封闭环区域的径

向方向单元数量最少一列的长度即是最小密封面宽，最小密封面宽提取流程图如图4.7如所示。 

取扩
口管
接触
表面
单元

接触应力
>417MPa

是

将单
元进
行累
加

取下
一个
表面
单元

是否为
最后一
个单元

得到
有效
密封
区域

是

否

否

将单
元从
小到
大依
次编
号

判断密封区域
每一列长度

输出
最小
密封
面宽

 
图 4.7 最小密封面宽参量提取流程图 

4.4.1 d0=4mm 管路密封性能分析 

图 4.8 给出了不同轴向预紧力下 d0=4mm 管路连接件中扩口管与管接头接触表面的接触应

力云图，其中红色区域为产生有效密封区域，橙色区域为表面产生屈服变形区域。可以看出表

面应力从扩口管由内而外逐渐增大，并且随着轴向预紧力的增大也逐渐增加。这是由于在扩口

管与管接头在挤压接触过程中，受到的应力集中区域位于扩口管根部位置，根部接触应力最大，

而后依次向扩口外部递减。 



南京航空航天大学硕士学位论文 

55 

  
(a) 轴向预紧力为 6kN (b) 轴向预紧力为 8kN 

  
(c) 轴向预紧力为 10kN (d) 轴向预紧力为 12kN 

图 4.8 不同轴向预紧力下 d0=4mm 扩口管与管接头接触表面应力云图 

通过在后处理中使用 APDL 命令流提取出扩口管接触表面接触应力超过 417MPa 即达到有

效密封区域的最小密封面宽，并且扩口管表面网格划分尺寸为 0.02mm，受到网格尺寸精度影

响，输出的数据所绘制的曲线呈阶梯状趋势，对原始数据拟合之后可以得到平滑曲线如图 4.9 所

示。由于扩口表面网格精度为 0.02mm，输出结果存在±0.02mm 的误差，根据 3.7 节得到的评判

管路连接件的密封标准，其最小密封面宽至少为 0.05mm，图 4.9 中最小密封面宽 0.05mm 对应

的轴向预紧力为 7.0kN，最小密封面宽 0.07mm 对应的轴向预紧力为 7.7kN，为了使得仿真结果

更加可靠，更能保证实际情况管路密封性能的情况下，取最小密封面宽为 0.07mm 对应的轴向

预紧力大小为密封时所需要的最小轴向预紧力，即保证 1 系列 d0=4mm 的管路连接件达到密封

时最小轴向预紧力为 7.7kN。同时根据 2.4 节中表 2.10 中的管路连接件扭拉关系理论公式中对

轴向预紧力进行换算： 

 543.078F T  (4.1) 

得到对应的最小拧紧力矩为 14.18N·m。 
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图 4.9 d0=4mm 轴向预紧力与最小密封面宽之间的关系 

同时，针对扩口表面发生屈服变形的部分进行分析，与提取最小密封面宽参量方法相同，

得到扩口管接触表面应力超过 1C18Ni9Ti 材料屈服极限即大于 205MPa 的接触区域产生形变带

宽，将最小密封面宽与最小屈服变形带宽二者进行比较，如图 4.10 所示。在最小轴向预紧力为

7.7kN 即最小拧紧力矩 14.18N·m 对应形成的屈服变形带宽为 0.48mm，并且在此之后屈服变形

部分进入快速上升阶段，说明当管路连接件达到密封时，继续增大拧紧力矩则会使得发生屈服

变形部分迅速扩张，管路连接件密封性能继续提高；当继续增大轴向预紧力至 10kN 左右时发

生屈服变形部分趋于饱和，若施加过大拧紧力矩则会造成对密封结构的破坏。 

 
图 4.10 d0=4mm 最小密封面宽与最小屈服变形带宽对比 

4.4.2 d0=6mm 管路密封性能分析 

d0=6mm 管路连接件扩口管与管接头接触表面的接触应力与 d0=4mm 管路连接件的变化相

同，如图 4.11 所示。 
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(a) 轴向预紧力为 6kN (b) 轴向预紧力为 8kN 

  
(c) 轴向预紧力为 10kN (d) 轴向预紧力为 12kN 

图 4.11 不同轴向预紧力下 d0=6mm 扩口管与管接头接触表面应力云图 

通过在后处理中使用 APDL 命令流提取出扩口管接触表面接触应力超过 417MPa 即达到有

效密封区域的最小密封面宽，如图 4.12 所示，取最小密封面宽为 0.07mm 对应的轴向预紧力大

小为密封时所需要的最小轴向预紧力，即保证 1 系列 d0=6mm 的管路连接件达到密封时最小轴

向预紧力为 10.3kN。同时根据 2.4 节中表 2.10 中的管路连接件扭拉关系理论公式中对轴向预紧

力进行换算： 

 462.298F T  (4.2) 

得到对应的最小拧紧力矩为 22.28N·m。 

 
图 4.12 d0=6mm 轴向预紧力与最小密封面宽之间的关系 

同样对扩口表面发生屈服变形的部分进行分析，将最小密封面宽与最小屈服变形带宽二者
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进行比较，如图 4.13 所示。在最小轴向预紧力为 10.3kN 即最小拧紧力矩 22.28N·m 对应形成的

屈服变形带宽为 0.51mm，并且在此之后屈服变形部分进入快速上升阶段，与 d0=4mm 管路连接

件变化一致；当继续增大轴向预紧力至 12kN 左右时发生屈服变形部分趋于饱和，施加过大拧

紧力矩则会造成对密封结构的破坏。 

 
图 4.13 d0=6mm 最小密封面宽与最小屈服变形带宽对比 

4.4.3 d0=8mm 管路密封性能分析 

d0=8mm 管路连接件扩口管与管接头接触表面的接触应力与前两中尺寸管路的变化相同，

如图 4.14 所示。 

   
(a) 轴向预紧力为 6kN (b) 轴向预紧力为 8kN 

  
(c) 轴向预紧力为 10kN (d) 轴向预紧力为 12kN 

图 4.14 不同轴向预紧力下 d0=8mm 扩口管与管接头接触表面应力云图 

通过在后处理中使用 APDL 命令流提取出扩口管接触表面接触应力超过 417MPa 即达到有
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效密封区域的最小密封面宽，如图 4.15 所示，取最小密封面宽为 0.07mm 对应的轴向预紧力大

小为密封时所需要的最小轴向预紧力，即保证 1 系列 d0=8mm 的管路连接件达到密封时最小轴

向预紧力为 10.03kN。同时根据 2.4 节中表 2.10 中的管路连接件扭拉关系理论公式中对轴向预

紧力进行换算： 

 400.151F T  (4.3) 

得到对应的最小拧紧力矩为 25.07N·m。 

 
图 4.15 d0=8mm 轴向预紧力与最小密封面宽之间的关系 

同样对扩口表面发生屈服变形的部分进行分析，将最小密封面宽与最小屈服变形带宽二者

进行比较，如图 4.16 所示。在最小轴向预紧力为 10.07kN 即最小拧紧力矩 25.16N·m 对应形成

的屈服变形带宽为 0.53mm，当继续增大轴向预紧力至 12.5kN 左右时发生屈服变形部分趋于饱

和，由于 d0=8mm 扩口管与管接头接触的环形区域的周向宽度更窄，在 10.07kN 以后最小屈服

变形带宽增长趋势较前两种管路连接件稍为缓慢，施加过大拧紧力矩则会造成对密封结构的破

坏。 

 
图 4.16 d0=8mm 最小密封面宽与最小屈服变形带宽对比 
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4.4.4 仿真小结 

通过仿真得出三种尺寸管路连接件达到密封时所需要的最小拧紧力矩以及对应产生屈服变

形带宽如表 4.2 所示。随着管路连接件尺寸的增大，达到密封时所需要的最小拧紧力矩也逐渐

增加，产生屈服部分区域的宽度基本在 0.5mm 附近，并且随着管路连接件尺寸的增大而增加。 

表 4.2 管路连接件最小拧紧力矩和屈服变形带宽仿真值 

管路连接件尺寸 d0/mm 最小拧紧力矩仿真值 Ts/N·m 屈服变形带宽仿真值 Ls/mm 

4 14.18 0.48 

6 22.28 0.51 

8 25.07 0.53 

 轴向偏差对管路密封性能影响分析 

轴向偏差是指扩口管与管接头接触面之间产生的长度方向误差，如图 4.17 所示。根据 

GJB3054-97 中的规定[89]“导管每 100mm 长其偏差不超过 0.3mm，总偏差应控制在 0.8mm 以

内”。标准中没有给出不同尺寸的导管轴向偏差控制范围，本节通过分析不同尺寸下轴向偏差对

扩口式管路连接件的密封性的影响规律。 

最
大
偏
差0

.3
m

m
最
大
偏
差0

.3
m

m

最大偏差0.3mm 如导管组件过长，

则(1)卸掉接头，测

量 自 由 端 的 位 移

量；或 (2)将导管推

向固定端，使自由
端刚好脱离接触，

测量移动距离。  
图 4.17 轴向偏差示意图 

4.5.1 d0=4mm 管路密封性能分析 

选取仿真中得到的最小拧紧力矩 14.18 N·m 即轴向预紧力为 7.7kN 对 d0=4mm 管路的轴向

偏差进行分析，轴向偏差仿真设置范围为-1.0mm~1.0mm，负轴向偏差代表扩口管与管接头挤压，

正轴向偏差代表扩口管与管接头分离，图 4.18 给出了不同轴向偏差下扩口管与管接头接触表面
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应力分布情况，可以看出随着轴向偏差的增大，表面接触应力逐渐减小。这是由于偏差增大导

致扩口管和管接头接触部位互相分离，需要一定的预紧力抵消产生的偏差的反作用力，并且偏

差越大，所需要用于抵消的轴向预紧力越大。 

  
(a) 轴向偏差为-0.6mm (b) 轴向偏差为-0.2mm 

  
(c) 轴向偏差为 0.2mm (d) 轴向偏差为 0.6mm 

图 4.18 不同轴向偏差下 d0=4mm 扩口管与管接头接触表面应力云图 

使用APDL命令流提取出扩口管接触表面的最小密封面宽和最小屈服变形带宽如图 4.19所

示。在轴向偏差为负值的情况下，管接头和扩口管初始处于压紧状态，表面接触应力由轴向预

紧力及轴向偏差产生的初始压应力共同组成，当轴向偏差负值越大，接触表面之间产生的初始

压应力越大，在相同拧紧力矩的情况下管路最小密封面宽也越大，负轴向偏差对管路密封性能

起到正向作用；当轴向偏差为正值的情况下，管接头和扩口管初始处于分离状态，在预紧过程

中一部分轴向预紧力会用于抵消正轴向偏差产生的装配间隙，当轴向偏差正值越大，接触表面

之间的初始间隙越大，在相同拧紧力矩的情况下管路最小密封面宽也越小，管路密封性能也越

差，正轴向偏差对管路密封性能起到反向作用。选取最小密封面宽为 0.07mm 对应的轴向偏差

大小为管路装配过程中轴向偏差装配阈值，从图 4.19 可以看出，当采用仿真得到的最小拧紧力

矩 14.18 N·m 对 d0=4mm 管路连接件进行装配时，在轴向偏差小于 0 时才能保证管路连接件的

密封性能，此时对应的最小屈服变形带宽为 0.48mm。 
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图 4.19 d0=4mm 管路轴向偏差下密封性能仿真结果 

4.5.2 d0=6mm 管路密封性能分析 

选取仿真中得到的最小拧紧力矩 22.28 N·m 即轴向预紧力为 10.3kN 对 d0=6mm 管路的轴向

偏差进行分析，轴向偏差仿真设置范围为-1.0mm~1.0mm，扩口管和管接头接触表面的接触应力

随着轴向偏差的增大而逐渐减小，如图 4.20 所示。使用 APDL 命令流提取出扩口管接触表面的

最小密封面宽和最小屈服变形带宽如图 4.21 所示。选取最小密封面宽为 0.07mm 对应的轴向偏

差大小为轴向偏差装配阈值，当采用仿真得到的最小拧紧力矩 22.28N·m 对 d0=6mm 管路连接

件进行装配时，在轴向偏差小于 0.05mm 时才能保证管路连接件的密封性能，对应的最小屈服

变形带宽为 0.48mm。 

  
(a) 轴向偏差为-0.6mm (b) 轴向偏差为-0.2mm 

  
(c) 轴向偏差为 0.2mm (d) 轴向偏差为 0.6mm 

图 4.20 不同轴向偏差下 d0=6mm 扩口管与管接头接触表面应力云图 
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图 4.21 d0=6mm 管路轴向偏差下密封性能仿真结果 

4.5.3 d0=8mm 管路密封性能分析 

选取仿真中得到的最小拧紧力矩 25.07N·m 即轴向预紧力为 10.03kN 对 d0=8mm 管路的轴

向偏差进行分析，轴向偏差仿真设置范围为-1.0mm~1.0mm，扩口管和管接头接触表面的接触应

力随着轴向偏差的增大而逐渐减小，如图 4.22 所示。使用 APDL 命令流提取出扩口管接触表面

的最小密封面宽和最小屈服变形带宽如图 4.23 所示。选取最小密封面宽为 0.07mm 对应的轴向

偏差大小为轴向偏差装配阈值，当采用仿真得到的最小拧紧力矩 25.07N·m 对 d0=8mm 管路连

接件进行装配时，在轴向偏差小于 0.03mm 时才能保证管路连接件的密封性能，对应的最小屈

服变形带宽为 0.51mm。 

 

  
(a) 轴向偏差为-0.6mm (b) 轴向偏差为-0.2mm 



考虑三维真实粗糙表面的管路密封机理研究 

64 

  
(c) 轴向偏差为 0.2mm (d) 轴向偏差为 0.6mm 

图 4.22 不同轴向偏差下 d0=8mm 扩口管与管接头接触表面应力云图 

 

 
图 4.23 d0=8mm 管路轴向偏差下密封性能仿真结果 

4.5.4 仿真小结 

三种尺寸管路连接件通过仿真得出的在最小拧紧力矩下所对应的轴向偏差装配阈值及对应

的最小屈服变形带宽如表 4.3 所示，轴向偏差对管路密封性能影响较大，在最小拧紧力矩下其

装配阈值较小，可以近似认为轴向装配阈值等于 0。在实际装配过程中应首先避免正轴向偏差

的产生。 

表 4.3 最小拧紧力矩下轴向偏差装配阈值及对应的最小屈服变形带宽 

管路连接件尺寸 d0/mm 轴向偏差装配阈值 xk/mm 最小屈服变形带宽仿真值 Ls/mm 

4 0 0.48 

6 0.05 0.48 

8 0.03 0.51 

 径向偏差对管路密封性能影响分析 

径向偏差是指扩口管与管接头接触面之间产生的径向方向误差，如图 4.24 所示。根据 

GJB3054-97 中的规定[89]“导管每 100mm 长不超过 0.3mm”。本节通过分析不同尺寸下径向偏
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差对扩口式管路连接件的密封性的影响规律。 

测量偏差时管自由端

应不接触接头

最大允许量：每100mm管长（从最近的支撑端算起）0.3mm

 
图 4.24 径向偏差示意图 

4.6.1 d0=4mm 管路密封性能分析 

选取仿真中得到的最小拧紧力矩 14.18 N·m 即轴向预紧力为 7.7kN 对 d0=4mm 管路的径向

偏差进行分析，管路连接件为轴对称结构，径向偏差没有正负之分，仿真设置范围为 0~2.4mm， 

图 4.25 给出了不同径向偏差下扩口管与管接头接触表面应力分布情况，可以看出随着径向偏差

的增大会使得应力逐渐分布不均匀，扩口管远离管接头的一侧应力较小，贴近管接头的一侧应

力较大，从而导致产生有效密封区域的密封面宽沿周向分布大小不同。 

  
(a) 径向偏差为 0.5mm (b) 径向偏差为 1.0mm 

  
(c) 径向偏差为 1.5mm (d) 径向偏差为 2.0mm 

图 4.25 不同径向偏差下 d0=4mm 扩口管与管接头接触表面应力云图 
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提取出扩口管接触表面的最小密封面宽和最小屈服变形带宽如图 4.26 所示。可以看出径向

偏差对最小密封面宽和最小屈服变形带宽的影响较小，选取最小密封面宽为 0.07mm 对应的径

向偏差大小为径向偏差装配阈值，当采用仿真得到的最小拧紧力矩 14.18 N·m 对 d0=4mm 管路

连接件进行装配时，在径向偏差小于 0.52mm 时才能保证管路连接件的密封性能，对应的最小

屈服变形带宽为 0.46mm。 

 
图 4.26 d0=4mm 管路径向偏差下密封性能仿真结果 

4.6.2 d0=6mm 管路密封性能分析 

选取仿真中得到的最小拧紧力矩 22.28 N·m 即轴向预紧力为 10.3kN 对 d0=6mm 管路的径向

偏差进行分析，径向偏差仿真设置范围为 0~2.4mm，图 4.27 给出了不同径向偏差下扩口管和管

接头接触表面的接触应力云图。提取出扩口管接触表面的最小密封面宽和最小屈服变形带宽如

图 4.28 所示。选取最小密封面宽为 0.07mm 对应的径向偏差大小为径向偏差装配阈值，当采用

仿真得到的最小拧紧力矩22.28N·m对d0=6mm管路连接件进行装配时，在径向偏差小于0.55mm

时才能保证管路连接件的密封性能，对应的最小屈服变形带宽为 0.46mm。 

  
(a) 径向偏差为 0.5mm (b) 径向偏差为 1.0mm 
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(c) 径向偏差为 1.5mm (d) 径向偏差为 2.0mm 

图 4.27 不同径向偏差下 d0=6mm 扩口管与管接头接触表面应力云图 

 

 
图 4.28 d0=6mm 管路径向偏差下密封性能仿真结果 

4.6.3 d0=8mm 管路密封性能分析 

选取仿真中得到的最小拧紧力矩 25.07N·m 即轴向预紧力为 10.03kN 对 d0=8mm 管路的径

向偏差进行分析，径向偏差仿真设置范围为 0~2.4mm，图 4.29 给出了不同径向偏差下扩口管和

管接头接触表面的接触应力云图。提取出扩口管接触表面的最小密封面宽和最小屈服变形带宽

如图 4.30 所示。选取最小密封面宽为 0.07mm 对应的轴向偏差大小为径向偏差装配阈值，当采

用仿真得到的最小拧紧力矩 25.07N·m 对 d0=8mm 管路连接件进行装配时，在径向偏差小于

0.40mm 时才能保证管路连接件的密封性能，对应的最小屈服变形带宽为 0.51mm。 

  
(a) 径向偏差为 0.5mm (b) 径向偏差为 1.0mm 
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(c) 径向偏差为 1.5mm (d) 径向偏差为 2.0mm 

图 4.29 不同径向偏差下 d0=8mm 扩口管与管接头接触表面应力云图 

 

 
图 4.30 d0=8mm 管路径向偏差下密封性能仿真结果 

4.6.4 仿真小结 

三种尺寸管路连接件通过仿真得出的在最小拧紧力矩下所对应的径向偏差装配阈值及对应

的最小屈服变形带宽如表 4.4 所示，径向偏差装配阈值较轴向偏差更大，约在 0.5mm 附近，由

此可知使用最小拧紧力矩装配过程中可以允许径向偏差小于 0.5mm 的装配范围。 
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表 4.4 最小拧紧力矩下径向偏差装配阈值及对应的最小屈服变形带宽 

管路连接件尺寸 d0/mm 径向偏差装配阈值 xt/mm 最小屈服变形带宽仿真值 Ls/mm 

4 0.52 0.46 

6 0.55 0.46 

8 0.40 0.51 

 角向偏差对管路密封性能影响分析 

角向偏差是指扩口管与管接头接触面轴线之间的角度误差，如图 4.24 所示。根据 GJB3054-

97 中的规定[89]“允许的偏差不超过 2°”。本节通过分析不同尺寸下角向偏差对扩口式管路连接

件的密封性的影响规律。 

α 2°

 
图 4.31 角向偏差示意图 

4.7.1 d0=4mm 管路密封性能分析 

选取仿真中得到的最小拧紧力矩 14.18 N·m 即轴向预紧力为 7.7kN 对 d0=4mm 管路的角向

偏差进行分析，管路连接件为轴对称结构，角向偏差没有正负之分，仿真设置范围为 0~5°， 

图 4.33 给出了不同角向偏差下扩口管与管接头接触表面应力分布情况，可以看出随着角向偏差

的增大同样使得应力分布逐渐不均匀，扩口管远离管接头的一侧应力较小，贴近管接头的一侧

应力较大，从而导致产生有效密封区域的密封面宽沿周向分布大小不同。 

  
(a) 角向偏差为 2° (b) 角向偏差为 4° 

图 4.32 不同角向偏差下 d0=4mm 扩口管与管接头接触表面应力云图 

提取出扩口管接触表面的最小密封面宽和最小屈服变形带宽如图 4.26 所示。选取最小密封

面宽为 0.07mm 对应的角向偏差大小为角向偏差装配阈值，当采用仿真得到的最小拧紧力矩
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14.18 N·m 对 d0=4mm 管路连接件进行装配时，在角向偏差小于 0.55°时才能保证管路连接件

的密封性能，对应的最小屈服变形带宽为 0.47mm。 

 
图 4.33 d0=4mm 管路角向偏差下密封性能仿真结果 

4.7.2 d0=6mm 管路密封性能分析 

选取仿真中得到的最小拧紧力矩 22.28 N·m 即轴向预紧力为 10.3kN 对 d0=6mm 管路的角向

偏差进行分析，角向偏差仿真设置范围为 0~5°，图 4.34 给出了不同角向偏差下扩口管和管接

头接触表面的接触应力云图。提取出扩口管接触表面的最小密封面宽和最小屈服变形带宽如图

4.35 所示。选取最小密封面宽为 0.07mm 对应的角向偏差大小为角向偏差装配阈值，当采用仿

真得到的最小拧紧力矩 22.28N·m 对 d0=6mm 管路连接件进行装配时，在角向偏差小于 0.52°

时才能保证管路连接件的密封性能，对应的最小屈服变形带宽为 0.51mm。 

  
(a) 角向偏差为 2° (b) 角向偏差为 4° 

图 4.34 不同角向偏差下 d0=6mm 扩口管与管接头接触表面应力云图 
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图 4.35 d0=6mm 管路角向偏差下密封性能仿真结果 

4.7.3 d0=8mm 管路密封性能分析 

选取仿真中得到的最小拧紧力矩 25.07N·m 即轴向预紧力为 10.03kN 对 d0=8mm 管路的角

向偏差进行分析，角向偏差仿真设置范围为 0~5°，图 4.36 给出了不同角向偏差下扩口管和管

接头接触表面的接触应力云图。提取出扩口管接触表面的最小密封面宽和最小屈服变形带宽如

图 4.37 所示。选取最小密封面宽为 0.07mm 对应的轴向偏差大小为角向偏差装配阈值，当采用

仿真得到的最小拧紧力矩 25.07N·m 对 d0=8mm 管路连接件进行装配时，在角向偏差小于 0.48°

时才能保证管路连接件的密封性能，对应的最小屈服变形带宽为 0.53mm。 

  
(a) 角向偏差为 2° (b) 角向偏差为 4° 

图 4.36 不同角向偏差下 d0=8mm 扩口管与管接头接触表面应力云图 
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图 4.37 d0=8mm 管路角向偏差下密封性能仿真结果 

4.7.4 仿真小结 

三种尺寸管路连接件在最小拧紧力矩下所对应的角向偏差装配阈值及对应的最小屈服变形

带宽如表 4.5 所示，可以看出三种管径的管路连接件角向装配阈值都在 0.5°左右。 

表 4.5 最小拧紧力矩下角向偏差装配阈值及对应的最小屈服变形带宽 

管路连接件尺寸 d0/mm 角向偏差装配阈值 xs/° 最小屈服变形带宽仿真值 Ls/mm 

4 0.55 0.47 

6 0.52 0.51 

8 0.48 0.53 

 本章小结 

本章首先介绍了现有的金属密封准则，并且根据第三章的研究结论，得到评判扩口式管路

连接件达到密封性能的评价指标。建立第 1 尺寸系列 d0=4mm、d0=6mm、d0=8mm 扩口式管路

连接件有限元模型，根据密封评价标准分别仿真分析了拧紧力矩和装配偏差对密封性能的影响，

得到结论如下： 

（1）通过对三种管径的管路连接件进行有限元仿真，结合密封评价指标，达到密封时所需

要的最小拧紧力矩分别为 14.18N·m、22.28N·m、25.07N·m。随着管径的增大，密封时所需要的

最小拧紧力矩也逐渐增大，并且对应产生的接触部位屈服变形带宽大小均在 0.5mm 附近。 

（2）取仿真得到的最小拧紧力矩值大小对相应的管路连接件进行带装配偏差下的密封性

有限元仿真，可以保证 0mm 以内轴向偏差的管路连接件密封性能，0.5mm 以内的径向偏差的

管路连接件密封性能，以及 0.5°以内的角向偏差管路连接件密封性能。轴向偏差对管路密封性

能影响最大，角向偏差次之，径向偏差的影响最小，并且在实际装配过程中应首先避免正的轴

向偏差产生。 
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 管路连接件密封性能综合试验研究 

 引言 

扩口式管路连接件在实际装配过程中拧紧力矩以及装配偏差控制范围大多都是参考相应的

航标[75][89]，缺乏系统性的试验验证。基于此，设计了管路密封性能综合试验，一方面，探究不

同管径下管路连接件达到密封时所需要的最小拧紧力矩，以及不同装配偏差下的最小拧紧力矩

大小的测定；另一方面，针对最小拧紧力矩下扩口管扩口处产生屈服变形区域进行了扫描测量，

对比挤压前后扩口管表面，从而得到产生屈服变形的宽度。本章首先介绍了管路连接件密封试

验所需要用到的设备仪器，接着设计了最小拧紧力矩测定试验方案以及装配偏差下的密封性能

试验方案，分析拧紧力矩及装配偏差对管路密封性的影响，并根据试验方案进行了相应试验，

得到密封性试验结果；最后对扩口管扩口处挤压前后的形貌进行扫描，得到管路连接件达到密

封时所对应的屈服变形带宽。将试验结果与前文通过有限元分析得到的结果进行对比分析，验

证仿真结果的准确性，同时为实际工程应用中提供重要参考价值。 

 管路连接件密封性能试验 

5.2.1 试验件及试验设备 

试验件为第 1 尺寸系列 d0=4mm、d0=6mm、d0=8mm 扩口式飞机管路连接件，如图 5.1 所

示。并且采用管道装配偏差模拟试验台对管路连接件的装配偏差进行模拟，试验台主要用于固

定管道以及通过调节装配偏差工装丝杆来控制轴向和径向装配偏差，通过更换底座来调节角向

偏差。轴向偏差工装丝杆螺纹规格为 M18×1.5，径向偏差工装丝杆螺纹规格为 M20×2，即转动

轴向偏差工装丝杆一圈，轴向偏差增加/减少 1.5mm；转动径向偏差工装丝杆一圈，径向偏差增

加/减少 2mm。角向偏差则采用更换支承底座进行控制，受到加工精度的影响，分别设计了 2°

和 4°的角向偏差支承底座，通过更换底座从而实现对角向偏差的调节。装配偏差模拟试验台

如图 5.2 所示。 

其它使用到的试验设备还有手动液压泵、止逆阀、电子力矩扳手、快拆接头软管、三通接

头、堵头、14mm×2.4mm O 形密封胶圈、15 号航空液压油、上海佳敏仪表有限公司 JM-131 型

压力传感器、0~30V 可调直流稳压电源、扬州晶明测试技术有限公司四通道信号数据采集器

JM5936L 以及自主开发的数据采集软件 RFIDS，如图 5.3 所示。其中手动液压泵加压范围和 JM-

131 型压力传感器压力测定范围在 0~60MPa，快拆接头软管工作压力范围在 0~56MPa，止逆阀

工作压力范围在 0~50MPa，均能满足密封性试验 42MPa 的压力要求。 
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d0=4mm

d0=6mm

d0=8mm

 
图 5.1 扩口式飞机管路连接件 

 

 
(a) 装配偏差模拟试验台 

  
(b) 轴向偏差调节机构 (c) 径向偏差调节机构 

2° 4°

 
(d) 角向偏差调节支座 

图 5.2 管道装配偏差模拟试验台及其偏差调节机构 
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(a) 手动液压泵 (b) 止逆阀 

  
(c) 电子力矩扳手 (d) 快拆接头软管 

  
(e) 三通接头 (f) 堵头 

  
(g) O 形密封胶圈 (h) 15 号航空液压油 
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(i) JM-131 型压力传感器 (j) 可调直流稳压电源 

 

压力监测
实时示数

压力随时间
变化曲线

 
(k) JM5936L 信号数据采集器 (l) 压力监测软件界面 

图 5.3 试验设备 

试验装置连接方式如下：管路连接件首先固定至装配偏差模拟试验台上，其中管接头一侧

通过堵头拧紧密封，而另一侧则与快拆接头软管相连，软管另一侧与三通接头连接，三通接头

另一侧与止逆阀连接，止逆阀另一侧与手动液压泵通过橡胶软管相连，压力传感器通过与三通

接头上侧拧紧连接，并使用密封胶圈保证连接部位良好的密封效果。其中，压力传感器共有三

个接线端，分别是正极、负极和信号端，其中正负极分别与直流电源正负极连接，工作电压为

24V，同时传感器负极和信号端与数据采集器相连，并且数据采集器与计算机相连使用压力监

测软件对管道内部压力进行实时监测和数据采集。试验装置连接如图 5.4 所示。 

手动
液压泵

三通接头

数据采
集器

压力监测
软件

24V直流
电源

压力传感器

止逆阀

轴向偏差径
向
偏
差

角向偏差

装配偏差模拟试验台

堵
头

 
(a) 试验装置示意图 
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数据采集器

电源

压力监测软件

手动液压泵

装配偏差模拟试验台

快拆接头软管 压力传感器

止逆阀

三通接头

堵头

 
(b) 试验现场图 

图 5.4 试验装置连接 

5.2.2 密封性能试验 

试验方法参考 HB6999-2002 相关规定[90]，并在此基础上加以改进，分别为最小拧紧力矩测

定试验、轴向偏差下密封性能试验、径向偏差下密封性能试验和角向偏差下密封性能试验。 

（1）无装配偏差下的最小拧紧力矩测定试验 

无装配偏差下的最小拧紧力矩的测定方法如下：取一根管路连接件，以 5N·m 为下限，HB4-

1-2020 中规定的最小拧紧力矩值为上限，取上下限的中值为试验初始拧紧力矩值。进行 10 分

钟 42MPa 压力试验，试验后全部拆解，将扩口管相对于接头转过一不为零的角度，按相同拧紧

力矩值重新拧紧，如此重复拧紧 8 次，再进行 10 分钟 42MPa 压力试验。如两次试验均无渗漏，

压力监测软件示数无明显变化，则该拧紧参数作为下次试验的上限，否则作为下限。重复上述

操作步骤直到上下限差值小于 2N·m 后，此时若仍存在泄漏，则将 1N·m 作为步长继续试验，

直至管路连接不发生泄漏，并且压力监测软件示数无明显变化，则认为管路连接件达到密封。

此时施加的拧紧力矩大小为管路连接件达到密封时所需要的最小拧紧力矩。最小拧紧力矩测定

试验过程流程图如图 5.5 所示。 
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取一根试验件，按照拧紧力矩初始测定中
值进行安装

得到最小拧紧力矩值

否

是

取上下限中值

试验过程是否
存在泄漏

拧紧力矩上下限

是否小于2N·m

否

是

开始

结束
 

图 5.5 最小拧紧力矩测定试验流程图 

（2）最小拧紧力矩下装配偏差对密封性能的影响试验 

1）轴向偏差下密封性能试验 

通过调节轴向偏差工装丝杆来设置轴向偏差，轴向偏差范围按每 100mm 管长从 -

0.4mm~0.4mm 设置，管路连接件中扩口管管长 800mm，等比例换算为-3.2mm~3.2mm 轴向偏

差，步长为 0.8mm。在每一轴向偏差下按照最小拧紧力矩的测定试验中得到的最小拧紧参数作

为初始值，拧紧力矩增加步长为 1N·m，进行 10 分钟 42MPa 压力试验，拆解按相同拧紧力矩值

后重新拧紧 8 次，直至压力监测软件示数无明显变化，管路连接件达到密封。 

2）径向偏差下密封性能试验 

通过调节径向偏差工装丝杆来设置径向偏差，径向偏差范围按每 100mm 管长从 0~1.0mm

设置，等比例换算为 800mm 管道下 0~8.0mm 径向偏差，步长同样为 0.8mm。在每一径向偏差

下按照最小拧紧力矩的测定试验中得到的最小拧紧参数作为初始值，拧紧力矩增加步长为 1N·m，

进行 10 分钟 42MPa 压力试验，拆解按相同拧紧力矩值后重新拧紧 8 次，直至压力监测软件示

数无明显变化，管路连接件达到密封。 

3）角向偏差下密封性能试验 

通过更换角向偏差底座来设置角向偏差，角向偏差范围从 0~4°设置，步长为 2°。在每一

角向偏差下按照最小拧紧力矩的测定试验中得到的最小拧紧参数作为初始值，拧紧力矩增加步
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长为 1N·m，进行 10 分钟 42MPa 压力试验，拆解按相同拧紧力矩值后重新拧紧 8 次，直至压力

监测软件示数无明显变化，管路连接件达到密封。 

装配偏差下的密封性能试验流程图如图 5.6 所示。 

取一根试验件，按照最小拧紧力矩测定试
验最小拧紧力矩值安装

按照试验方案规定步长施加偏差

试验过程是否
存在泄漏

此拧紧力矩作为管路在该偏差下最小拧紧
力矩

取另一根试件继续测量

是

否

拧紧力矩值增

大1N·m

开始

结束
  

图 5.6 装配偏差下的密封性能试验流程图 

5.2.3 试验结果分析 

（1） 无装配偏差下的最小拧紧力矩测定试验结果分析 

对 d0=4mm、d0=6mm、d0=8mm 的管路连接件每种管径进行 15 次最小拧紧力矩测定试验，

每种管径的试验件按 1~15 号进行标记，通过将压力传感器采集到的数据得到不同拧紧力矩下

扩口导管内部压力随时间的变化曲线，以每种管径试验件的其中一组数据为例，其压力变化曲

线如图 5.7 所示。并且将所有试验测试结果列出如表 5.1 至表 5.3 所示。 



考虑三维真实粗糙表面的管路密封机理研究 

80 

  
(a) d0=4mm 试验件 (b) d0=6mm 试验件 

 
(c) d0=8mm 试验件 

图 5.7 扩口导管内部压力随时间的变化曲线 

 

表 5.1 d0=4mm 管路连接件最小拧紧力矩测定结果 

试验件标号 1 2 3 4 5 

最小拧紧力矩T / N·m 14.5 14.5 14.5 14.5 12.3 

试验件标号 6 7 8 9 10 

最小拧紧力矩T / N·m 14.5 13.5 14.5 13.5 14.5 

试验件标号 11 12 13 14 15 

最小拧紧力矩T / N·m 14.5 14.5 14.5 13.5 14.5 

 

表 5.2 d0=6mm 管路连接件最小拧紧力矩测定结果 

试验件标号 1 2 3 4 5 

最小拧紧力矩T / N·m 20.7 20.7 19.7 20.7 20.7 

试验件标号 6 7 8 9 10 

最小拧紧力矩T / N·m 20.7 18.7 19.7 20.7 20.7 

试验件标号 11 12 13 14 15 

最小拧紧力矩T / N·m 16.8 20.7 18.7 20.7 19.7 
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表 5.3 d0=8mm 管路连接件最小拧紧力矩测定结果 

试验件标号 1 2 3 4 5 

最小拧紧力矩T / N·m 25.2 23.9 23.9 25.2 25.2 

试验件标号 6 7 8 9 10 

最小拧紧力矩T / N·m 25.2 25.2 23.9 23.9 23.9 

试验件标号 11 12 13 14 15 

最小拧紧力矩T / N·m 25.2 25.2 25.2 23.9 23.9 

根据图 5.7 和表 5.1 至表 5.3 可以得知，随着拧紧力矩的增大，管路内部压力下降得越缓

慢，增大到一定值时压力示数基本不变。同一种管路连接件中最小拧紧力矩值并不完全相同，

主要是与扩口管和管接头接触表面加工质量有关，并且每根管路连接件进行试验过程中拆装多

次，存在表面压痕摩擦磨损等痕迹，使得所需最小拧紧力矩不同。取其中的最大值作为管路连

接件装配过程中所需要的最小拧紧力矩，则 d0=4mm、d0=6mm、d0=8mm 对应的最小拧紧力矩

值大小分别为 14.5 N·m、20.7 N·m、25.2 N·m，与航标规定值[75]以及 4.4 节中有限元分析得到

的结果进行对比如表 5.4 所示。通过表 5.4 中对比可以看出，航标规定值和仿真值与试验得到的

结果相差较小，仿真值与试验值的相对误差分别为 2.2%、7.6%、0.5%，与航标规定值相对误差

分别为 3.5%、8.2%、5.4%，验证了仿真结果的准确性和有效性。 

表 5.4 最小拧紧力矩试验值、航标规定值、仿真值三者对比 

管路连接件尺寸 d0/mm 试验值 Te/N·m 航标规定值 Ta/N·m 仿真值 Ts/N·m 

4 14.50 14.70 14.18 

6 20.70 20.60 22.28 

8 25.20 26.50 25.07 

（2）最小拧紧力矩下装配偏差对密封性能的影响试验 

1）轴向偏差下密封性能试验结果分析 

轴向偏差密封性能试验选取最小拧紧力矩测定试验中 1~5 号三种管路连接件继续试验，将

试验偏差值等比例转换成 100mm 下的轴向偏差，得到不同轴向偏差与最小拧紧力矩之间的关

系如图 5.8 所示。 
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(a) d0=4mm 试验件 (b) d0=6mm 试验件 

 
(c) d0=8mm 试验件 

图 5.8 轴向偏差与最小拧紧力矩之间的关系 

通过分析可以得出在 GJB3054-97[89]规定的范围内，三种管径的试验件的最小拧紧力矩在每

100mm 管长下负轴向偏差-0.3mm~0 和正轴向偏差 0~0.3mm 以及对应的每 0.1mm 轴向偏差变

化的变化平均值如表 5.5 所示。在负轴向偏差下，当负值越大，达到密封时所需要的最小拧紧

力矩也越小，在负轴向偏差下则相反。正轴向偏差下的平均增长幅值比负轴向偏差下的增幅更

大，并且在正轴向偏差下，最小拧紧力矩的平均增幅随着管路连接件尺寸的增大而变大，这是

由于管径越大，相同拧紧力矩下转化为轴向预紧力的值越小，故达到密封时大管径的管路连接

件所需的拧紧力矩值更大，在管路连接件安装过程中应避免正轴向装配偏差。 

表 5.5 最小拧紧力矩随轴向偏差变化平均值 

管路连接件

尺寸 d0/mm 

负轴向偏差拧紧力矩变化 T/N·m 正轴向偏差拧紧力矩变化 T/N·m 

从-0.3mm 增加到 0 每增加 0.1mm 从 0 增加到 0.3mm 每增加 0.1mm 

4 3.40 1.13 5.80 1.93 

6 3.20 1.07 6.20 2.07 

8 3.60 1.20 7.00 2.33 
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2）径向偏差下密封性能试验结果分析 

径向偏差密封性能试验选取最小拧紧力矩测定试验中 6~10 号三种管路连接件继续试验，

将试验偏差值等比例转换成 100mm 下的径向偏差，得到不同径向偏差与最小拧紧力矩之间的

关系如图 5.9 所示。 

  
(a) d0=4mm 试验件 (b) d0=6mm 试验件 

 
(c) d0=8mm 试验件 

图 5.9 径向偏差与最小拧紧力矩之间的关系 

在 GJB3054-97[89]规定的范围内，三种管径的试验件的最小拧紧力矩在径向偏差每 100mm

管长下从 0 增加到 0.3mm 以及对应的每 0.1mm 径向偏差下的变化平均值如表 5.6 所示。可以看

出三种管径的管路连接件每 100mm 管长平均每增加 0.1mm 径向偏差最小拧紧力矩增幅均在

0.5N·m 以下，从 0 增加到 0.3mm 增幅最大也仅有 1N·m。这是由于随着径向偏差的增大，管体

本身产生弯曲形变的程度更大，对管接头与扩口管接触部位产生的形变影响较小。 
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表 5.6 最小拧紧力矩随径向偏差变化平均值 

管路连接件尺寸 d0/mm 
径向偏差拧紧力矩变化 T/N·m 

从 0 增加到 0.3mm 每增加 0.1mm 

4 1.00 0.33 

6 0.60 0.20 

8 1.00 0.33 

3）角向偏差下密封性能试验结果分析 

角向偏差密封性能试验选取最小拧紧力矩测定试验中 11~15 号三种管路连接件继续试验，

得到不同径向偏差与最小拧紧力矩之间的关系如图 5.10 所示。 

  
(a) d0=4mm 试验件 (b) d0=6mm 试验件 

 
(c) d0=8mm 试验件 

图 5.10 角向偏差与最小拧紧力矩之间的关系 

在 GJB3054-97[89]规定的范围内，三种管径的试验件的最小拧紧力矩在角向偏差从 0 增加

到 2°以及每增加 1°的变化平均值如表 5.7 所示。可以看出三种管径的管路连接件平均每增加

1°角向偏差最小拧紧力矩增幅均在 0.8N·m 左右，从 0 增加到 2°增幅最大为 1.60N·m，角向

偏差的存在使得密封闭环会出现宽度不一的现象，宽度最窄处首先会发生泄漏，从而导致密封
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失效。 

表 5.7 最小拧紧力矩随角向偏差变化平均值 

管路连接件尺寸 d0/mm 
角向偏差拧紧力矩变化 T/N·m 

从 0 增加到 2° 每增加 1° 

4 1.60 0.80 

6 1.60 0.80 

8 1.40 0.70 

通过对三种管径的管路连接件进行密封性能综合试验，根据试验数据结果可以得知：当扩

口管的管径越大时，管路连接件密封时所需要的最小拧紧力矩越大，并且仿真分析结果与试验

结果相吻合；三种装配偏差中轴向偏差对管路的密封性能影响最大，并且正轴向偏差相较于负

轴向偏差的影响效果更加显著，同时也验证了仿真分析中轴向偏差对密封性能影响最大的结论，

在实际装配过程中应首先尽可能避免正轴向偏差的出现。 

 密封面区域压痕带宽测定试验 

5.3.1 试验件及试验设备 

为了得到在最小拧紧力矩作用下扩口管与管接头接触部位在挤压前后产生的屈服变形宽度，

验证仿真结果的有效性，对 d0=4mm、d0=6mm、d0=8mm 测得最小拧紧力矩的管路连接件的扩

口部位采用 MarSurf 光学 3D 显微镜进行扫描，为了使得扫描结果更为准确，选取显微镜镜头

物镜放大倍数为 20 倍，垂直分辨率为 10nm，测量点间距为 0.67μm。扩口处角度为 74°，超过

显微镜镜头的最大计算角度，将扩口处进行线切割处理后再扫描。切割后的试件及显微镜示意

图如图 5.11 所示。 

  
(a) 切割后试件 (b) MarSurf 显微镜 

图 5.11 试件及显微镜 

5.3.2 基于表面粗糙度数据的屈服变形区域测定试验 

为了验证显微镜能通过扫描出的表面形貌从而得出产生屈服变形区域的宽度，在采用扩口

管试验件测定之前增加了一个预实验过程。 
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使用不锈钢为预试验材料，材料表面为镜面光。为了让试件表面产生较明显的变形区域，

采用了硬度计对表面挤压出点状凹坑，如图 5.12 所示。通过采用共聚焦显微镜对凹坑部位进行

扫描，观察能否根据扫描出的结果来判断产生形变区域的宽度。 

  
(a) 切割后试件 (b) 硬度计 

图 5.12 试件及硬度计 

将打点部位进行扫描，得到表面形貌如图 5.13 所示。可以看出显微镜下测得的表面形貌可

以较好地还原出原始试件形貌。根据图 5.13(b)中红线标注方向得到多处挤压处的横截面 2D 高

度轮廓图如图 5.14 所示。可以看出，针对不同挤压深度的位置，表面轮廓高度变化程度也不一。

单独取其中一处凹坑进行对比，如图 5.15 所示，可以发现通过扫描得到的产生形变宽度与实际

产生形变区域宽度相同，产生屈服变形宽度为 0.8mm。于是验证了可以通过采用 MarSurf 显微

镜测量方法对扩口表面产生形变区域进行宽度的测量。 

  
(a) 表面三维形貌 (b) 表面二维形貌 

图 5.13 预试验件表面形貌 
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图 5.14 扫描表面横截面高度轮廓 

 

 
图 5.15 扫描表面与轮廓高度曲线结果对比 

5.3.3 基于表面粗糙度数据的扩口部位密封面压痕带宽测定 

通过预试验验证了采用光学 3D 显微镜的测量方法以及测量结果的有效性和可靠性，将切

割处理后的扩口部位测定表面形貌，对扩口处的根部到顶部进行扫描，扫描区域宽度为 1.5mm。

得到扫描之后的表面形貌后取某一截面绘制出表面的二维轮廓图像。通过将发生挤压过的表面

和未发生挤压过的表面进行表面高度轮廓变化的对比，从而得到产生挤压变形的区域以及对应

的宽度。以 d0=4mm 扩口管扫描部位为例，得到表面形貌如图 5.16 所示。同样根据横截面得到

二者高度轮廓图，并将挤压前后的扩口处部位进行对比，图 5.17 为未发生挤压和采用最小拧紧

力矩 14.5N·m 的扩口管表面轮廓高度变化对比，可以看出采用 14.5N·m 拧紧过后的扩口管扩口

表面产生略微的凹陷，根据预试验可知，此凹陷区域为屈服变形区域，即产生压痕带宽区域，

其平均宽度约在 0.43mm。并且根据多组二维轮廓曲线进行对比，结果如表 5.8 所示。 

0.8mm 
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(a) 表面三维形貌 (b) 表面二维形貌 

图 5.16 扩口管扩口处部分表面形貌 

 

 
图 5.17 d0=4mm 扩口管扩口处扫描表面横截面高度轮廓 

 

表 5.8 d0=4mm 扩口管密封区域压痕带宽测量结果 

测量组别 压痕带宽试验值 Le/mm 

1 0.33mm 

2 0.56mm 

3 0.40mm 

4 0.45mm 

同样对 d0=6mm、d0=8mm 扩口管扩口处进行扫描测量，并将采用最小拧紧力矩挤压和未挤压
区域进行对比其中一组结果如图 5.18 所示。根据多组二维轮廓曲线进行对比，结果如 

表 5.9 与表 5.10 所示。 
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(a) d0=6mm 扩口管扩口处扫描表面横截面高

度轮廓 

(b) d0=8mm 扩口管扩口处扫描表面横截面高

度轮廓 

图 5.18 d0=6mm 和 d0=8mm 扩口管扩口处扫描表面横截面高度轮廓 

 

表 5.9 d0=6mm 扩口管密封区域压痕带宽测量结果 

测量组别 压痕带宽试验值 Le/mm 

1 0.65mm 

2 0.76mm 

3 0.69mm 

4 0.81mm 

 

表 5.10 d0=8mm 扩口管密封区域压痕带宽测量结果 

测量组别 压痕带宽试验值 Le/mm 

1 0.62mm 

2 0.57mm 

3 0.83mm 

4 0.44mm 

为保证管路的密封性能条件，应选取测量结果的最小值，即最小压痕带宽作为评判管路连

接件达到密封时的标准。根据对三种管径的管路连接件的测量结果可以得到，三者的最小值分

别为 0.33mm、0.65mm、0.44mm，与仿真结果得到的屈服变形带宽之间的误差为 0.15mm、0.14mm、

0.09mm。验证了仿真分析方法的可行性和结果的可靠性。同时由于测量试件样本数量较少，后

续应增大试件测定数量，使得试验结果更具有普遍性。 

 本章小结 

本章进行了管路连接件的密封性能综合试验，分别从管路连接件的密封试验和屈服变形带
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宽测定试验两部分对仿真结果进行验证。得到如下结论： 

（1）通过管路密封性能最小拧紧力矩测定试验，第 1 尺寸系列 d0=4mm、d0=6mm、d0=8mm

扩口式飞机管路连接件所需要的最小拧紧力矩分别为 14.5 N·m、20.7 N·m、25.2 N·m，仿真值

与试验值相对误差最大值为 7.6%，与航标规定相对误差最大值为 8.2%。验证了仿真结果的可

靠性。 

（2）通过管路连接件装配偏差下密封性能试验，三种装配偏差中轴向偏差对管路的密封性

能影响最大，并且正轴向偏差相较于负轴向偏差的影响效果更加显著，角向偏差次之，径向偏

差影响最小。在实际装配过程中应尽量首先避免正轴向偏差的出现。 

（3）对管路连接件在最小拧紧力矩下的扩口管扩口处产生的屈服变形带宽进行了测量。通

过预试验发现，发生变形的区域其二维轮廓会发生一定程度上的凹陷，并且验证了采用 3D 光

学显微镜测试密封区域压痕带宽的可行性。三种管径的压痕带宽测定试验的最小值分别为

0.33mm、0.65mm、0.44mm，与仿真结果较为接近，验证了屈服变形带宽仿真方法的可行性。

同时由于试件测量数量不多，可能会导致测定结果具有偶然性，后续工作中应进行足够多的试

件进行测试，确保测定结果的准确性和可靠性，为实际工程应用中提供有效参考价值。 
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 总结与展望 

 全文工作总结 

飞机液压管路系统将油液、气体等介质传输到飞机各个部位，管路连接件一旦密封性能失

效发生泄漏，则会严重影响飞机飞行安全。本文通过考虑真实粗糙表面的情况下，分别对管路

连接件扩口管与管接头接触部位以及整根管路连接件进行仿真分析，同时，进行了相应的管路

连接件密封性综合试验验证，得到了如下结论： 

（1）对管路连接件中摩擦副的材料进行了摩擦系数的测定。通过加工管路连接件所使用的

材料并进行摩擦系数测定试验得到了 1Cr18Ni9Ti 和 45#钢、45#钢和 45#钢之间的摩擦系数，为

有限元仿真模型提供了真实材料参数。 

（2）建立了螺栓有限元模型并进行仿真计算以及设计扭拉关系试验，并在此基础之上对管

路连接件中的扭拉关系公式进行推导。首先根据螺纹几何形状特点，建立了带三维斜螺纹六面

体网格有限元仿真模型，通过仿真能够准确模拟螺栓与螺母之间的拧紧过程。通过设计螺栓扭

拉关系试验，得到轴向预紧力随拧紧力矩变化关系曲线。并将试验、仿真和理论计算公式三者

进行对比，结果吻合，并且有限元模型的仿真结果与试验更加贴合，能准确反映螺栓预紧过程。

在此基础上，对管路连接件之间的扭拉关系公式进行了推导，得到了第 1 尺寸系列 d0=4mm、

d0=6mm、d0=8mm 三种管径的 37°扩口式管路连接件的轴向预紧力与拧紧力矩的转化公式。在

管路连接件有限元仿真过程中可以据此使用轴向预紧力代替拧紧力矩以提高仿真效率。 

（3）采用真实管路连接件表面形貌数据对粗糙表面进行有限元建模及接触过程的仿真分

析，并对接触界面采用栅格化模型进行模拟，得到评判扩口管和管接头接触表面达到密封性能

的评价指标。通过将扩口管和管接头接触表面扫描出的点云数据进行逆向建模、网格划分得到

三维接触表面有限元模型；进行有限元仿真分析后提取出接触表面产生真实接触的区域，得到

接触表面真实接触面积随平均接触应力的变化关系。基于逾渗理论，对扩口管接触界面建立了

栅格模型，当接触界面真实接触面积占比至少要大于 0.41 时，才能使得接触区域之间不发生泄

漏从而实现密封性能。将栅格模型对密封界面的模拟分析结合粗糙表面接触过程的仿真结果，

当扩口管和管接头的 0.05mm×0.05mm 接触区域形成密封界面时，其所需要的最小接触应力为

417MPa。 

（4）通过仿真分析不同管径管路连接件所需要的最小拧紧力矩、产生屈服变形区域的带宽、

以及不同装配偏差下对管路连接件密封性能的影响。结合扩口式管路连接件满足密封性能条件

的评判指标，得到第一尺寸系列 d0=4mm、d0=6mm、d0=8mm 管路连接件所需的最小拧紧力矩

分别为 14.18N·m、22.28 N·m 、25.07 N·m，产生屈服变形带宽分别为 0.48mm、0.51mm、0.53mm。
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并且取仿真得到的最小拧紧力矩值大小对相应的管路连接件进行带装配偏差下的密封性有限元

仿真，轴向偏差对管路密封性能影响较大，并且负轴向偏差的存在会使得管路所需的最小拧紧

力矩略微下降，轴向偏差装配阈值近似认为 0；三种管径的径向偏差装配阈值分别为每 100mm

管道下 0.52mm、0.55mm、0.40mm；三种管径的角向偏差装配阈值为 0.55 mm、0.52 mm、0.48 

mm，在实际装配过程中应首先避免正的轴向偏差产生。 

（5）进行了管路连接件密封性能综合试验研究。对三种管径的管路连接件进行了无偏差下

的最小拧紧力矩测定试验和最小拧紧力矩下装配偏差对密封性能的影响试验，以及对密封区域

的压痕带宽的测定试验。测得无偏差下的最小拧紧力矩分别为 14.50 N·m、20.70 N·m、25.20 N·m，

与仿真结果较为接近，装配偏差下的管路密封性能变化规律与仿真结果一致，验证仿真方法和

模型的可靠性。密封区域压痕带宽最小值分别为 0.33mm、0.65mm、0.44mm，与仿真中最小屈

服变形带宽值相差较小，验证了屈服变形带宽仿真方法的可行性。 

 未来工作展望 

本文主要研究了基于三维真实粗糙表面的管道密封机理，进行了相应的仿真和试验，但是

仍有许多地方值得深入研究，例如： 

（1）本文在针对管路连接件扭拉关系分析过程中，与普通螺栓结构不同，由于管接头接触

部位存在锥角，只有锥面的法向方向才能转化为真正的产生挤压密封的有效接触应力，较难通

过试验测出锥面所受力的大小，没有针对管接头螺纹部位进行扭拉关系试验分析，以便更好地

对理论计算公式进行修正，得到更准确地扭拉关系转化公式。 

（2）利用栅格模型模拟接触表面的泄漏通道存在概率与工程实际存在一定差别，下一步可

以同样采用有限元方法建立三维微通道泄漏模型，采用流体力学思想对密封界面的液体流动进

行分析，得到不同接触应力载荷下接触界面泄漏量的大小，通过比较泄漏速率的大小来判断接

触界面是否达到密封。 

（3）对于密封区域压痕带宽测定过程中，对表面形变部位在挤压前后可以采用图像识别方

法进行匹配，通过扩口管接触表面产生形变后的形变量计算出表面接触应力大小，从而得出产

生形变区域即压痕带宽大小，此结果较通过基于表面粗糙度数据得出的结果更加精确。 

（4）本文仅探讨了只存在单个装配偏差下的密封性能变化情况，在实际飞机管路装配过程

中往往是多种装配偏差共同存在的。下一步工作可以研究多种装配偏差同时存在的情况下，以

及振动环境、流固耦合、弯曲管道等接近真实工况下管路密封性能变化规律。 
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响同学在科研道路中对我的帮助，我的每个问题都能得到耐心的解答；感谢刘曜宾、刘富海、

陈智超、张瑞、马一杰师弟对我的支持；感谢祝许浩同学，丰富了我硕士期间的生活乐趣，这

段记忆让我难以忘怀。 

一路走来，最重要的是离不开家人的关怀与鼓励，父母是我人生的第一位导师和榜样。感谢

你们在我成长道路上的无私奉献，在我面对艰难抉择时给我指明了方向，养育之恩无以回报。

感谢家人的理解和支持，即将步入人生崭新的阶段，我会继续努力，不让你们失望。 

追风赶月莫停留，平芜尽处是春山。校园生活即将划上句号，但同时又是下一段人生旅途中

的起点。今后的道路我会继续奋斗，以梦为马，不负韶华，砥砺前行，未来可期！ 

最后，感谢百忙之中抽空评审的专家老师，祝您工作顺利，万事如意！ 
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在学期间的研究成果及发表的学术论文 

攻读硕士学位期间发表（录用）论文情况 

1. 钱进,陈果,寸文渊,赵旭升,张旭,赵正大. 拧紧力矩作用下螺栓预紧力的高保真有限元仿真与

试验验证[J].机械强度(核心,已录用) 

2. 钱进,陈果,赵正大,张旭,陈雪梅. 管路连接件粗糙表面接触力学分析与密封性能分析[J].润滑

与密封(核心,已录用) 

3. 钱进,陈果,赵正大,张旭,陈雪梅. 飞机管路连接件密封性能仿真分析与试验验证[J].中国机械

工程(EI,在审) 

4. 夏芝玮,钱进,陈果. 带装配偏差下的飞机管路连接件密封性能分析[J].中国工程机械学报(核心,

已录用) 

5. 寸文渊;王博雅;钱进;张杰毅;李栎森;陈果.振动环境下飞机管路密封性能影响分析[J].润滑与密

封,2023,48(08):181-187. 

6. 赵正大;寸文渊;钱进;赵旭升;舒阳;陈果.飞机管道疲劳性能仿真分析与试验验证[J].噪声与振动

控制,2023,43(05):239-244+279. 

7. 专利文稿：一种摩擦系数测定装置；一种振动环境下管路密封性能仿真分析方法 

攻读硕士学位期间参加科研项目情况 

1. 中航工业成都飞机工业（集团）有限责任公司项目：飞机液压管道安装应力影响机理及控制

技术研究. 

2. 中航工业成都飞机工业（集团）有限责任公司项目：航空用高阻尼低成本绿色减振降噪涂层

技术. 

3. 中航工业西安飞机工业（集团）有限责任公司项目：扩口导管装配偏差对密封性能影响研究. 

4. 国家自然科学基金项目(52272436)：基于深度异常检测和元学习的航空发动机主轴承早期故

障预警与演化诊断，2023-2026. 

5. 国家科技重大专项(J2019-IV-0004-0071)：复杂服役环境下主轴承典型故障宏观动力学研究. 

6. 国家科技重大专项(2017-ⅠV-0008-0045)：转子系统典型故障机理及诊断方法. 

7. 中国航发沈阳发动机研究所项目：多截面转静件间隙测试对比验证试验. 

 


