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01 研究背景及意义

液压管路系统：作为飞机动力传输的主要通道，与高

压力柱塞泵、阀或活门、作动器等连接，几乎分布在

飞机机体各个部分。

管路系统故障
管路泄漏 管路断裂 管路碰摩损伤



01 研究背景及意义

据统计，在所有管路系统问题中，管路渗漏问

题尤为突出，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，

这就需要采用更高的技术来提升管路系统密封

性能。

因此，研究管路连接件的密封性能，降低导管渗漏故障，是飞机在各种工

作环境下介质可靠传输最重要的保证。



01 国内外研究现状

1.数学模型模拟

 Hertz接触

 G-W模型

 分形理论

2.有限元分析

 随机数据点模拟

 真实形貌数据

粗糙表面接触特性

1

1. 基于均化的思想方法

2.基于多孔介质思想

3. 基于渗漏通道的描述

 逾渗理论

静密封界面泄漏分析

2

1.挤压式接触密封

2.结构尺寸偏差

3.外部工况

 振动和高温

 螺栓预紧

 脉冲流体

管路密封性能

3



01 研究现状总结

针对管路连接件结构特征，螺栓预紧力和拧紧力矩的

转化关系以及材料间的摩擦系数需要进行仿真和试验

验证，以提高有限元建模的准确性。

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。

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。

扩口式管路连接件结构力学性能分析

粗糙表面接触特性分析及密封性能评判

装配状态对管路密封性能影响分析

管路连接件密封性能综合试验研究



01 总体流程图
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02 扩口式管路连接件结构

管接头

外套螺母

平管嘴

扩口导管 管接头

外套螺母

平管嘴

扩口导管

37°

实物图 Catia图

第1尺寸系列材料为1Cr18Ni9Ti扩口式管路连接件正常工作压力约为21MPa，并且根据GJB
638A-97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压力下开展后续研究。

挤压接触



02 材料摩擦系数测定

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。

滑块试验件 底座试验件 摩擦系数测试仪

滑块移动方向



02 材料摩擦系数测定

 
S

S

F

mg
 静摩擦系数 Fs为拉动滑块运动最大拉力

 
k

k

F

mg
 动摩擦系数 Fk为拉动滑块匀速运动时的拉力均值

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



02 扭拉关系理论分析与试验验证 拧紧力矩

轴向预紧力
由于管路宏观建模仿真分析中，外套螺母和管接头螺纹连接部分仿真较
为繁琐，于是单独将螺栓扭拉关系仿真试验作为一个分析重点，从而对
管路连接件仿真中的螺纹连接部分进行简化，研究轴向预紧力与拧紧力
矩之间的转化关系，可以使用轴向预紧力代替拧紧力矩，加快仿真效率。

固定约束

位移约束

施加拧紧力矩



02 扭拉关系理论分析与试验验证

压力监测软件

1.固定螺栓在夹具上并安装压力传感器；
2.将螺栓传感器与应变放大器、数据采集器及计算机相连；
3.使用电子力矩扳手施加力矩，每增加一次力矩记录一次对应轴向力。

试验现场图

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

试验装置连接示意图



02 扭拉关系理论分析与试验验证

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。



02 扭拉关系理论分析与试验验证

  
 

 

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
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管路连接件尺寸d0 /mm 扭拉关系理论公式

4 F=543.078T

6 F=462.298T

8 F=400.151T

摩
擦
力
矩
为0



02 小结

1 扩口式管路连接件结构

介绍了扩口管的结构组成以及工作状态，管路的密封原理。

2 材料摩擦系数测定

测定了管路连接件接触部位的材料摩擦系数，为后续仿真参数设置奠定了基础。

3 扭拉关系理论分析与试验验证

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。
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，得到了管
路连接件的轴向预紧力与拧紧力矩的转化公式。
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03 接触表面特性分析

针对真实管路连接件接触部位，其表面其实是粗糙不平的，在外套螺母及管接头螺纹副之间施加拧紧力矩产生轴向

预紧力将扩口管与管接头接触面不断挤压产生塑性变形，最终将接触面上的微小间隙填补实现密封作用。

初始接触阶段 塑性变形阶段 完全接触阶段

目的：需获取当表面接触应力达到多少时，才能使得表面不能形成泄漏通道从而实现密封。



03接触表面特性分析

扩口管与管接头

扩口管粗糙表面

管接头扩口管

管接头粗糙表面

扩口管CAD模型 管接头CAD模型

模型装配

网格划分 材料定义 边界载荷

粗糙表面有限元模型

测量粗糙表面数据

CAITA逆向建模

OLS500激光共聚焦显微镜

扩口管表面

管接头表面

扩口管表面

管接头表面



03 真实形貌获取

表面高度云图

将样品采用激光共聚焦显微镜对切割
下的表面进行扫描，扫描区域大小为
0.625mm×0.625mm。 并 获 取 表 面
形貌的点云数据。提取某一截面上的
二维轮廓，扩口管接触表面较为平整，
而管接头接触面较为粗糙。扩口管表面 管接头表面



03 有限元建模

在CATIA软件中导入扫描得到的点云数据进行逆向建模，根据点-面-体顺序得到最终三维实体模型。并

且由于受到点云数据大小的影响，选取了50μm×50μm区域的点云数据进行逆向建模。

点 面 体



03 有限元建模

在Hypermesh软件中进行网格划分得到的有限元模型，然后在Workbench软件设置接触和边界条件。

接触对之间采用摩擦接触。扩口管表面材料设置为1Cr18Ni9Ti，管接头表面材料设置为45#钢。

位移约束

固定约束



03 有限元建模

选取
接触
表面
所有
单元

接触间隙为0或
接触应力>205MPa

是
将单
元进
行累
加
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否

将单
元从
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次编
号

表面接触应力逐渐增大

提取出真实接触面积占比



03 有限元建模

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。



03 接触表面栅格化模型模拟

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。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。通过改变网格总体数量以及黑白网格数量之比来得到逾
渗阈值即临界真实接触面积比。

起点集（白色网格）

终点集（白色网格）

连
通
路
径

白色网格：未接触区域

黑色网格：接触区域

r:黑色网格与整个网格数量之比

黑色网格设置为均匀分布



03 接触表面栅格化模型模拟

接触
表面
栅格
模型

寻径算法寻找
是否存在连通路径

是

否

确定
最小
黑色
网格
数量
占比

得到
对应
最小
真实
接触
面积
占比

增加黑色
网格数量

找到连通路径 未找到连通路径

密封界面由泄漏转变为密封的状态流程图



03 接触表面栅格化模型模拟

不同循环次数下寻径结果

当循环次数为50，100，200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，选取循环次数为

100作为后续栅格泄漏模型每次计算循环次数。



03 接触表面栅格化模型模拟

不同栅格模型网格数量下寻径结果

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

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 附近；当网格数

量区域无穷多时，并且根据逾渗理论可知，其最终结果会收敛于0.41，即逾渗阈值 ，则此时接触面积

比就为临界接触面积比 。



03 接触表面栅格化模型模拟

r=0.41时对应平均接触应力

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：417MPa

密封准则：当扩口管和管接头接触部
位存在接触应力大于417MPa且最小
有效密封带宽不小于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。



03 密封准则

r=0.41时对应平均接触应力

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：417MPa

密封准则：当扩口管和管接头接触部
位存在接触应力大于417MPa且最小
有效密封带宽不小于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。



03 小结

1 接触表面真实形貌数据获取

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。

2 接触表面栅格化模型模拟

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，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 管路密封准则

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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04 管路连接件有限元模型

扩口导管 外套螺母平管嘴直通管接头

管路连接件各零件三维模型

管路连接件三维立体模型



04 管路连接件有限元模型

固
定
约
束

螺栓预紧力

内部压力

固
定
约
束

螺栓预紧力

内部压力
轴向偏差

固
定
约
束

螺栓预紧力

内部压力 径向偏差

固
定
约
束

螺栓预紧力

内部压力 角向偏差

拧紧力矩对管路密封性能影响

角向偏差对管路密封性能影响

径向偏差对管路密封性能影响

轴向偏差对管路密封性能影响



04 仿真结果分析

6KN 12KN10KN8KN

不同轴向预紧力下扩口管接触面的应力云图

表面接触应力从扩口管的扩口根部逐渐向扩口外缘扩张，并
且随着轴向预紧力的不断增大，接触应力值的大小逐渐增大。



04 仿真结果分析

扩口管扩口表面网格精度为0.02mm，
输出结果存在±0.02mm的误差。根据
密 封 准 则 ， 其 有 效 密 封 带 宽 至 少 为
0.05mm。

密封面宽为0.05mm

密封面宽为0.07mm

轴向预紧力为7.0KN

轴向预紧力为7.7KN
轴向预紧力为7.7KN

F=543.078T

拧紧力矩为14.18N.m



04 仿真结果分析

轴向预紧力为7.7KN 屈服变形带宽为0.48mm



04 仿真结果分析

-0.6mm 0.6mm0.2mm-0.2mm

不同轴向偏差下扩口管接触面的应力云图

随着轴向偏差从负到正的增加（扩口管从靠近到远离）
表面接触应力逐渐减少。



04 仿真结果分析

拧紧力矩为14.18N.m 轴向偏差阈值为0 屈服变形带宽为0.45mm



04 仿真结果分析

0.5mm 2.0mm1.5mm1.0mm

不同径向偏差下扩口管接触面的应力云图

随着径向偏差的增加，表面接触应力逐渐减少。



04 仿真结果分析

拧紧力矩为14.18N.m
径向偏差阈值为

0.52mm 屈服变形带宽为0.46mm



04 仿真结果分析

随着角向偏差的增加，表面接触应力同样逐渐减少。

2° 4°

不同角向偏差下扩口管接触面的应力云图



04 仿真结果分析

拧紧力矩为14.18N.m
角向偏差阈值为

0.55° 屈服变形带宽为0.47mm



04 仿真结果分析

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

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

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

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

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

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

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

管路连接件最小拧紧力矩和屈服变形带宽仿真值

轴向偏差装配阈值 径向偏差装配阈值 角向偏差装配阈值

0 0.5mm 0.5°



04 小结

1 管路连接件有限元建模

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，并且设置了模拟实际装配偏差的边界条件。

2 拧紧力矩和装配偏差对密封性能的影响

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；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。
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05 管路连接件密封性能试验
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05 管路连接件密封性能试验

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

通过对不同尺寸的管路连接件进行测定，并与航标值和仿真值结果进行对比，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。



05 管路连接件密封性能试验

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

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

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。

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。

100mm管长平均每增加0.1mm径向偏差最小拧紧力矩增幅均在0.5 N·m以下，从0增加到0.3mm增幅最大也仅

有1N·m，径向偏差对管路密封性能影响较轴向偏差更小。

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，角向偏差对管路密封性能影响较径向偏差更为明显，但仍比轴向偏差的影响更小。



05 压痕带宽测定试验

切割 测量

结果

绘制 选择区域



05 压痕带宽测定试验

为了验证上述测定方法的有效性，先增加了一个预实验过程：

采用了硬度计对表面打出一个微小点状凹坑，通过采用共聚焦显微镜对凹坑部位进行扫描，观察根据能否扫描出的

结果来判断产生形变区域的宽度。

硬度计
采用硬度计对试件表面进行

挤压后形成的点状凹坑



05 压痕带宽测定试验

针对不同挤压深度的位置，表面轮廓高度变化程度也不一。但通过提取出

二维轮廓形貌可以直观地反映出产生形变区域与未挤压区域有明显区别。



05 压痕带宽测定试验

0.8mm

单独取其中一处凹坑进行对比，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。于是可以验证通过采用此种方法对扩口表面

产生形变区域，即密封面宽度进行测量。



05 压痕带宽测定试验

表面三维形貌

表面二维形貌

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



05 压痕带宽测定试验

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

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

d0=6mm d0=8mm

仿真值 试验最小值 误差

d0=4mm 0.48mm 0.33mm 0.15mm

d0=6mm 0.51mm 0.65mm 0.14mm

d0=8mm 0.53mm 0.44mm 0.09mm



05 小结

1 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14.5N·m、20.7N·m、25.2N·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%。

2 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 压痕带宽测定试验

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 ， 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。
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06 总结

1 螺栓扭拉关系确定

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。

2 真实粗糙接触表面接触特性研究

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。

3 管路连接件有限元仿真

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。

4 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。



06 展望

1 管接头螺栓扭拉关系修正

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 栅格模型模拟密封界面泄漏研究

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，未
来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。

3 密封区域压痕带宽测定

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，结果更精确。

4 综合装配偏差影响研究

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管路密封性能变化规律，以及在外部存在振
动情况下管路密封性能变化规律。
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