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装配偏差对飞机液压管路密封性能的影响
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摘要： 为了探究装配偏差对管路密封性能的影响，根据扭拉关系建立有限元模型，分析3种装

配偏差（轴向、径向和角度）单独作用对管路连接件密封性能的影响，并通过正交试验研究 3

种装配偏差耦合作用对管路连接件密封性能的影响。结果表明，单一偏差时，负轴向偏差、径

向偏差和角度偏差均降低管路密封性能；3种装配偏差耦合时，密封性能下降，负轴向偏差和

角度偏差对管路密封性能影响显著，径向偏差影响相对较小。因此，实际工程中应严格控制

负轴向偏差与角度偏差，尽量减小正轴向偏差和径向偏差。
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Abstract： To investigate the influence of assembly deviations on pipeline sealing performance， a finite 

element model was established based on the torque-tension relationship. The influence of three 

assembly deviations （axial，radial， and angular） acting individually on the sealing performance of 

pipeline connectors was analyzed， and the coupling influence of these three assembly deviations on the 

sealing performance of pipeline connectors was studied through orthogonal experiment. The results 

indicate that under single deviation conditions， negative axial deviation，radial deviation，and angular 

deviationall reduce pipeline sealing performance. When the three assembly deviations are coupled， the 

sealing performance decreases. Negative axial deviation and angular deviation have significant 

influences on pipeline sealing performance， while the influence of radial deviation is relatively small. 

Therefore， in practical engineering， negative axial deviation and angular deviation should be strictly 

controlled， and positive axial deviation and radial deviation should be minimized as much as possible.
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飞机液压管路遍布于飞机的各个位置，通

过在管道内部运输高压油液来保障飞机各元

器件的正常使用和安全飞行，因此液压管路既

是飞机的动力源，也是飞机的生命线［1］。管路

系统由管接头、导管组件、支架和卡箍等组成，

其中管接头是管路系统密封失效的频发区域，

管路一旦发生泄漏，轻则影响介质的正常运

送，重则会引起致命故障，因此开展管接头密

封性能的研究具有重要的意义［2］。

寸文渊等［3］和 Yan 等［4］研究了振动工况对

管路密封性能的影响规律，分析了管件振动的

密封失效机理。陈迪等［5］通过对二维模型仿真

分析，研究了结构参数对密封面的接触应力与

密封性能的影响规律。Wenk 等［6］采用三维多

尺度有限元接触模型来复现结构的实际密封

状态，并考虑了弹性体的几何尺寸和表面粗糙

度。Deng 等［7］研究了不同拧紧力矩下密封界

面的微观磨损行为，并通过试验得出了不同液

压和拧紧力矩下管接头密封性能的演化规律。

丁建春等［8］建立了典型管接头拧紧力矩与密封

带宽之间的关系，并与试验结果进行了对比。

郑世伟等［9］研究了安装参数对无扩口导管连接

件的密封性能的影响，给出了参考安装力矩。

张旭等［10］建立了管道连接件模型，提出有效密

封的判定条件，并通过静力学仿真分析了多种

因素对管接头连接件密封性能的影响规律。

杜双言等［11］研究了拧紧载荷下管路连接结构

密封轴向预紧力形成机理及短期退化对密封

性能的影响，并在研究中引入装配偏差的影

响。王振兴等［12］研究了连接副密封面的接触

力、接触面积和接触应力随拉力的变化规律，

并定量分析了发动机钛合金管路连接副的密

封性能。Stakenborg 等［13］利用有限元方法，研

究了密封轴的接触问题及温度对接触特性的

影响，得到了可靠的密封状态。Zhai 等［14］采

用有限元法和设计试验，研究了装配偏差和

重复装配对 35 MPa 航空管接头密封性能的

影响。

实际工程中，装配偏差会影响扩口式管接

头的密封性能。虽然已经有学者就装配偏差

对扩口式管路连接件密封性能的影响进行了

研究，但只考虑了单一装配偏差所造成的影

响。在实际工程中，往往是多种偏差共同作用

于管接头，进而导致密封性减弱。针对这一问

题，本文以航空行业标准HB 4-52-2002中第 2

尺寸系列扩口管路连接件作为研究对象，运用

有限元软件，通过设计正交试验讨论 3 种装配

偏差耦合作用对管路密封性能的影响。

1　扩口管路连接件密封机理

1.1　连接件结构连接件结构

扩口式管路连接件由外套螺母、平管嘴、

直通管接头及扩口导管等 4部分组成［15］。根据

行业标准［16-18］，通过 CATIA 建立典型 74° 扩口

管路连接件的三维模型，如图1所示。

1.2　密封机理密封机理

扩口管路连接件处于正常工作状态时，通

过外套螺母与直通管接头的螺纹连接，产生压

紧力。压紧力使平管嘴压紧扩口导管的喇叭

口锥面与对应的管接头锥面，进而产生密封效

果。连接件之间共有 5对接触面，如图 2所示，

分别为直通管接头与外套螺母之间的螺纹接

触面A1、管接头与扩口导管之间的锥形接触面

A2、导管与平管嘴之间的锥形接触面 A3、平管

嘴与螺母之间的圆柱接触面A4、扩口管和管套

之间的圆柱接触面A5。装配过程中，螺纹接触

面A1提供轴向预紧力，使锥形接触面A2上产生

接触压力，进而实现密封效果。

图1　管路连接件的三维模型
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2　装配偏差与密封性准则

2.1　装配偏差装配偏差

导管装配偏差的具体要求［19］为：

1）长度方向偏差（轴向偏差）：每100 mm导管

偏差不超过 0. 3 mm，对每根导管的总长偏差

应控制在0. 8 mm以内。

2）径向偏差：导管自由端须与接头或附件

管嘴在同一直线上，其偏差按导管每 100 mm

（从最近的支撑件算起）不超过0. 3 mm。

3）角度偏差：导管自由端须与接头或附件

管嘴平行，允许的偏差不超过2°。

2.2　密封性准则密封性准则

当连接件密封接触面上的接触应力超过

扩口导管的屈服极限并形成完整的环形密封

面时，则认为形成了有效密封［20-21］。

1）密封面宽：扩口式管接头的密封面为锥

形接触面，锥面某点应力大于材料屈服极限

时，认为该点发生了塑性形变。当塑性形变区

域形成完整的环状密封带时，认为接触面形成

了有效密封。在受到装配偏差等因素影响时，

环形密封带的宽度不均匀，此时取环形密封带

最窄宽度作为密封面宽。丁建春等［8］研究表

明，通径在 12 mm及以下时，密封面宽取 1 mm

左右较为合理，通径在 14~32 mm时，密封面宽

取0. 5 mm左右较为合理。

2）有效密封面积：将密封面宽对应的环形

密封接触区域称为有效密封区域，该区域的面

积为有效密封面积。

3）密封比压：密封比压为有效密封区域内

的总接触力与有效密封面积的比值，大小为有

效密封区域内的平均接触应力。当密封接触

对为两种不同硬度材料时，密封比压应保持在

较软材料屈服强度的1~3倍［21］。

有效密封面积可通过密封面宽计算，二者

是线性正相关的，因此选取密封面宽和密封比

压作为密封性的评价指标。

3　扭拉关系

在拧紧过程中，只有相对滑动的接触面提

供与拧紧力矩T相平衡的摩擦力矩。根据机械

设计手册［22］可知，对于螺栓连接，其拧紧力矩T

用于克服螺纹副的螺纹阻力矩 Tt 及螺母与被

连接件支承面间的端面摩擦力矩 Tn，拧紧力矩

的计算公式为

T = Tt + Tn = F tan(ϕ + ρv ) dn 2 + Fμnrf （1）

式中：F为轴向预紧力；ϕ为螺纹升角；ρv 为螺纹

当量摩擦角；dn为螺纹中径；μn为螺母与被连接

件的摩擦因数；rf为螺母的当量摩擦半径。

ϕ、ρv和 rf的计算公式分别为

ϕ = arctan(P πdn ) （2）
ρv = arctan(μv cos β ) （3）

rf =
2(R3 - r 3 )
3(R2 - r 2 )

（4）

式中：P为螺距；μv 为螺纹摩擦因数；β为螺纹半

角；r和R分别为螺母接触区域的内、外半径。

T1、T2、T3、T4的计算公式［23］分别为

T1 = F tan(ϕ + ρv ) d1 2 （5）
T2 = Fμ2 rf 2 cos α2       （6）
T3 = Fμ3 rf 3 cos α3       （7）

T4 = Fμ4rf 4                  （8）

式中：Ti 为接触面Ai (i = 1234)的摩擦力矩；d1

为外套螺母与直通管接头之间螺旋副的螺纹

中径；α2 为管接头锥头处锥角的一半；α3 为平

管嘴内锥角的一半；μi (i = 234)为接触面Ai (i =

234)的摩擦因数；rf i (i = 234)为接触面 Ai (i =

234)的等效半径。

根据熊影辉等［24］的研究，与拧紧力矩 T 相

图2　接触面
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平衡的摩擦力矩为T1 和T4，则扩口管路连接件

的扭拉关系公式为

T = T1 + T4 （9）

将式（1）、（5）和（8）带入式（9）得

T = F
é

ë

ê
êê
ê
ê
êd1( )P cos β + μ1πd1

2 ( )πd1 cos β - Pμ1

+ μ4rf 4

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（10）

rf 4 =
2(R3

4 - r 3
4 )

3(R4
2 - r 2

4 )
（11）

式中：r4 和R4 分别为平管嘴和外套螺母接触环

的内、外圈半径。

4　数值仿真

4.1　材料材料

导管、直通管接头、平管嘴和外套螺母的

材料分别为 1Cr18Ni9Ti、2A12、1Cr17Ni2 和 45

钢，其材料力学属性见文献［25］。

4.2　有限元模型有限元模型

选取第2尺寸系列公称外径为10 mm的扩口

管路连接件为研究对象，扩口导管长度取50 mm。

由于导管结构及载荷的对称性，取 1/2 进行计

算。在有限元模型中，将 5 对接触面均设为摩

擦接触。A1 和 A2 接触面为钢-铝接触，摩擦因

数为 0. 17；A3、A4 和 A5 接触面为钢-钢接触，摩

擦因数为0. 15［22］。在直通管接头端面施加固定

约束，在管内表面施加工作压力为15. 2 MPa。

对于公称外径为 10 mm 的扩口管路连接

件，所采用的螺旋副规格［15］为 M18×1，其螺距

P为1 mm、螺纹中径 d1为15. 350 mm［22］、螺纹半

角 β为30°、R4为7. 4 mm［16］、r4为5. 95 mm［17］。由

式（10）可 得 ，F为0. 374 4 T。 根 据 HB 4-1-
2002《扩口管路连接件通用规范》［26］，当导管、

接头和外套螺母中任何一种是铝制品时，最小和

最大拧紧力矩分别为31. 00 N ×m和35. 00 N ×m。

因此，最小和最大轴向预紧力分别为11 606. 4 N

和 13 104 N。拧紧力矩T越小，密封性越差，因

此，取最小拧紧力矩T进行仿真，即轴向预紧力

F 取 11 606. 4 N，通过在外套螺母螺纹端面施

加均匀拉力模拟轴向预紧力的作用。

轴向、径向偏差通过在导管非扩口端面施

加位移进行模拟，角度偏差通过远程位移进行

模拟，其有限元模型如图 3所示。图 3中，取使

扩口导管锥面远离管接头锥面的轴向偏差为

负值，使扩口导管锥面靠近管接头锥面的轴

向偏差为正值。图 3 中轴向偏差箭头所指方

向为负值。

4.3　仿真结果仿真结果

4.3.1　接触面压力接触面压力

有限元模型中导管长为 50 mm，根据《飞

机液压管路系统设计、安装要求》，最大轴向偏

差为-0. 15 mm，最大径向偏差为 0. 15 mm，最

大角度偏差为 2°。通过有限元仿真，得到无装

配偏差的接触面压力分布，如图4a所示；单独轴

向偏差（-0. 15 mm）、单独径向偏差（0. 15 mm）

和单一角度偏差（2°）的接触面压力分布分别如

图 4b、4c和 4d所示。从图 4a可以看出，无装配

偏差时，导管内侧形成一条均匀的密封环；从

图 4b 可以看出，存在轴向偏差时，密封面宽度

和接触面压力均减小；从图 4c 可以看出，存在

径向偏差时，密封面宽度变化并不明显，但所

形成的密封环向径向偏差方向偏移，由圆形密

封带变成椭圆形密封带，且接触面压力略微增

加；从图 4d可以看出，存在角度偏差时，密封面

不再是规则的环形密封带，整个密封带出现了

粗细不一的特征，与旋转方向相反的一端密封

面宽度出现了明显减小，而与旋转方向相同的

一端接触面压力出现了明显增大。

4.3.2　单一装配偏差对管路密封性的影响单一装配偏差对管路密封性的影响

1）轴向偏差：不同轴向偏差的密封面宽与

密封比压随轴向偏差的变化曲线如图 5a所示。

从图 5a 可以看出，随着负轴向偏差的增大，密

图3　有限元模型
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封面宽度及密封比压均减小。负轴向偏差越

大，代表导管越远离管接头，扩口导管直通管

接头密封处接触面处于预分离状态，导管对平

管嘴的作用力抵消掉一部分外套螺母带来的

轴向预紧力。

2）径向偏差：径向偏差及角度偏差均具有

对称性，因此不考虑正负。不同径向偏差的密

封面宽与密封比压随径向偏差的变化曲线如

图 5b 所示。从图 5b 可以看出，密封面宽随径

向偏差增大而减小，密封比压随径向偏差增大

而增大。径向偏差使扩口导管向径向偏差方

向被挤压，导致密封环与径向偏差方向的密封

宽度减小的同时，增大了密封面的接触压力。

3）角度偏差：不同角度偏差下的密封面宽

与密封比压随角度偏差变化曲线如图 5c所示。

从图 5c可以看出，密封面宽随角度偏差增大而

减小，密封比压随角度偏差增大而增大。角度

偏差使接头锥面配合处出现夹角，导致密封比

压增大的同时密封面宽度减小。

3种装配偏差取最大值的密封面宽和密封

比压与无偏差的计算结果如表 1所示。结合表

1和图 5可以看出：1）随着负轴向、径向和角度

偏差的增大，密封面宽均减小。当偏差达到标

准规定的最大值时，对比无偏差的密封面宽，

负轴向、径向和角度偏差的密封面宽分别减小

41. 56%、4. 57%和 26. 17%，负轴向偏差对密封

面宽影响最显著。2）随着径向偏差和角度偏

差的增大，密封比压增加；随着负轴向偏差的

增大，密封比压减小。当偏差达到标准规定的

最大值时，相较于无偏差的密封比压，负轴向

偏差、径向偏差和角度偏差的密封比压分别增

加-2. 05%、2. 32% 和 6. 22%，角度偏差对密封

比压影响最显著。

4.3.3　耦合装配偏差对管路密封性的影响耦合装配偏差对管路密封性的影响

采用 L9(34 )正交表，将影响密封性的 3 种

图4　接触面的压力分布
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装配偏差以不同大小耦合作用进行正交试验。

当轴向偏差为正值时，管接头锥面与扩口导管

锥面处于一种预压紧状态，此时轴向偏差对管

路密封的影响是积极的，因此只考虑使管路密

封性下降的负轴向偏差。正交试验因素及水

平如表2所示。

不同试验组密封面宽与密封比压变化曲

线如图 6 所示。由图 6 可知，各组密封面宽均

小于基准组（第 1组、无偏差），其中影响最大组

为第 5 组，相比基准组密封面宽降低 37%。各

组封压比既有大于基准组的又有小于基准组

的，主要原因是装配偏差导致密封环上的压力

分布不均。

正交试验与极差分析结果如表 3 所示，空

白组作为对照组，用来衡量试验过程中随机误

差的大小。R为极差，极差越大，说明该因素对

试验结果影响越显著。3种因素对密封面宽影

响结果依次为A>C>B，即最显著的是轴向偏差，

其次是角度偏差，影响最小的是径向偏差。3种

因素对密封比压的影响结果依次为C>A>B，即

最显著的是角度偏差，其次是轴向偏差，影响

最小的是径向偏差。

表1　密封面宽和密封比压的对比

无偏差

轴向偏差
（-0. 15 mm）

径向偏差
（0. 15 mm）

角度偏差（2°）

密封面宽/mm

1. 617 8

0. 945 4

1. 543 9

1. 194 5

密封比压/MPa

278. 907 8

273. 191 1

285. 381 8

296. 248 1

表2　正交试验因素及水平

水
平

因        
素

1

2

3

A

轴向/mm

0

-0. 075

-0. 15

B

径向/mm

0

0. 075

0. 15

C

角度/（°）

0

1

2

图6　不同试验组密封面宽与密封比压变化曲线

图5　密封面宽与密封比压的偏差变化曲线
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正交试验方差分析的F值如表 4所示。对

比 F 值可知，3 种装配偏差对密封面宽影响排

序为 A>C>B，即轴向偏差影响最显著，其次是

角度偏差，径向偏差影响最小。3 种装配偏差

对密封比压影响排序为C>A>B，即角度偏差影

响最显著，其次是轴向偏差，径向偏差影响最

小。方差分析结论与极差分析结论相同，即3种

装配偏差耦合作用时，轴向偏差和角度偏差对

管路密封性能影响显著，径向偏差影响较小。

5　结论

根据扩口式液压管路连接件的结构特点，

考虑连接件接触对的多种接触，根据扭拉关系

建立有限元模型，分析单一装配偏差及耦合偏

差对管路连接件密封性能的影响规律，得出的

结论如下：

1）单一装配偏差对管路密封性的影响：随

着负轴向、径向和角度偏差的增大，密封面宽

均减小，负轴向偏差对密封面宽影响最显著；

随着径向偏差和角度偏差的增大密封比压增

加；随着负轴向偏差的增大密封比压减小，角

度偏差对密封比压的影响最显著。

2）耦合装配偏差对管路密封性的影响：装

配偏差会导致管路连接件密封面宽减小，密封

性能下降。在 3 种装配偏差中，轴向偏差与角

度偏差对管路密封性影响显著。

3）正轴向偏差会使得密封面宽和密封比

压均增大，对密封性的影响是积极的。但过大

的正轴向偏差会使得密封面的接触压力过大，

可能导致密封组件破坏，存在安全隐患。

综上，在实际连接件装配过程中，在标准

规定的范围内，应严格控制负轴向偏差与角度

偏差，尽量减小正轴向偏差和径向偏差。
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