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随着现代民用飞机的发展，飞机管路系统涉及范围

日益扩大，特别是液压系统，作为飞机的主动脉，它保证

了飞机各部件按设计要求精准动作。据统计，液压导管

的重量要占液压系统总重量的 30%~35%，几乎分布在

飞机机体的各个部分，系统中任意一根导管的损坏都可

能造成液压系统的重大事故。因此，导管的选择、安装

和连接形式等都成为液压系统设计中必须考虑的问题。

选择安全可靠的连接方法，采用强度高、抗蚀好、重

量轻的导管和接头是民用飞机管路设计中一个十分重

要的环节 [1-4]。无扩口连接技术被认为是飞机导管连接

最有效的技术方法之一，采用无扩口连接技术所得到的

导管连接产品具有高密封、重量轻、防震自锁、不用打保

险丝、方便维护、技术装备简单等特点，较高的密封性和

连接强度是该项技术的显著优点。鉴于此，无扩口导管

连接越来越受到重视，国外对无扩口连接技术的研究已

经成熟，实现了标准化和工程化应用；国内从十五期间

开始，也相继开展了一系列研究，研究单位主要有北京

航空制造工程研究所、中科院金属所、成飞、沈飞等主机

厂，研究内容主要集中在成形过程的有限元模拟、密封

原理和试验方法等方面，对连接强度性能的研究还未见

报道 [5-6]。

本文采用有限元模拟方法揭示了连接强度产生机
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[ 摘要 ]   无扩口连接技术是飞机液压管路系统重要的连接技术之一，具有较高的密封性和连接强度，可以满足飞机

安全可靠性的要求，越来越广泛地用于航空领域。以钛合金导管无扩口内径滚压连接件为例，采用有限元模拟和试

验相结合的方法，阐明连接强度的产生是由导管与管套径向接触力和管材嵌入管套凹槽形成的轴向抗拉脱阻力共同

形成的；同时得出了管套结构对连接强度的影响规律，指出凹槽深度适当加深可以提高连接强度，凸台过宽会阻止

管材嵌入凹槽降低抗拉脱阻力而使连接强度降低，对提高飞机液压管路可靠性具有重要的指导意义。
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理，并利用试验方法获得不同管套结构对连接强度的影

响规律。

1   连接强度性能研究方案介绍

根据 GJB 3230-1998《航空液压导管和接头试验方

法》的要求，钛合金导管内径滚压连接件的连接强度测

试方法为：将连接件连接到拉伸试验机上，内部保持系

统工作压力的同时，对试件进行轴向拉伸，直至试件泄

露、拉脱或断裂，其破坏拉力为连接件抗拉脱强度，连接

强度试验如图 1 所示。

本文采用有限元模拟方法分析在轴向拉力作用下，

管套与导管之间接触力的变化规律，揭示接头连接强度

产生机理，同时对不同结构管套连接件进行连接强度测

试试验，考察管套结构对连接强度的影响规律。

2   连接强度试验有限元模型的建立

2.1　几何模型的建立

以 TA18φ8×1 管材为研究对象，管套材料为 15-

5PH，模拟时做以下假设：

· 材料为各向同性；

· 由于成形时有 3 个滚柱高速旋转，导管未受力的

时间非常短，因此可以把滚柱与导管之间看作是连续接

触。

做了以上假设后，内径滚压可视为轴对称问题，简

化为二维问题，只截取一纵向平面进行模拟。管套和导

管为变形体，离散为轴对称实体单元，采用 Von Mises 屈

服准则；滚柱为刚体，外套螺母只截取与管套配合一段，

定义为刚体。利用 ABAQUS/Explicit 模块进行求解，有

限元模型如图 2 所示。

2.2   约束与加载

由于导管与管套的连接状况直接影响接头连接强

度的大小，因此，有限元模拟把导管与管套的连接成形

与连接强度测试放在 1 个模型中完成，整个计算过程分

为 5 个工步：（1）滚柱与导管内壁接触；（2）连接成形；

（3）滚柱退回卸载；（4）导管内壁加压 , 外套螺母轴向

移动；（5）外套螺母退回卸载。

连接成形过程中，滚柱施加径向位移约束，管套外

部节点和端部节点约束；连接强度试验中，由于模拟真

表1   材料参数 

材料名称

参数名称

弹性模量
/GPa

泊松比
屈服强度

/MPa
抗拉强度

/MPa
延伸系
数 /%

15-5PH 204 0.34 1172 1069 10

TA18 113 0.3 766 912 12

图2   有限元模型

Fig.2   Finite element model

管套 外套螺母

滚柱 导管

图1   连接强度试验示意

Fig.1   Abridged general view of connection strength test

轴向拉力 F

轴向拉力 F

导管

管套

外套螺母

系统压力 P

（a）受拉前

（b）受拉后

图3   受拉前后形貌对比

Fig.3   Comparison of pattern between before and after pulling
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实试验过程较为复杂，本文将此问题简化为外套螺母沿

轴向施加一定位移 0.5mm，产生对管套的轴向拉力，观

察在轴向拉力作用下，管套和导管之间以及外套螺母与

管套之间接触力的变化规律，在此过程中，管材内壁施

加径向压力，去掉管套外部约束 [7-10]。

各组件间切向接触采用摩擦系数为 0.1 的罚函数

（Penalty）摩擦公式，法向接触设为硬接触（Hard Contact, 

HC）。

3   连接强度产生机理分析

图 3 为导管与管套在受轴向拉力前后对比形貌。

由图可见，受拉后，导管与管套发生轴向相对滑动，初始

接触状况被破坏；嵌入管套凹槽的导管材料对管套起到

轴向拉脱阻力，管套必须将嵌入其凹槽的导管材料破坏

后，才能与导管拉脱。

图 4 为连接过程导管与管套之间接触力变化规律

曲线。从图中可以看出，当滚柱与导管接触后，导管与

管套之间的接触力逐渐增大； 0.020s 时，滚柱径向进给

最大，接触力达到最大值，其中径向力为 918kN，轴向力

为 25.5kN ；滚柱卸载后，接触力急剧下降，连接结束后

（0.030s 时），导管与管套保持一恒定残余接触力，径向

为 79.5kN，轴向为 15kN。因此，导管与管套连接件的连

接强度是由径向接触力和导管材料嵌入管套凹槽产生

的轴向拉脱阻力共同形成的，但以径向力为主。

图 5 为连接强度试验过程，外套螺母与管套之间和

导管与管套之间接触力的变化曲线。可见当管套受到

外套螺母的轴向拉力后，导管与管套之间的接触状态被

破坏，径向接触力急剧下降，而轴向力随着外套螺母对

管套施加的轴向力的增大而逐渐增大，导管与管套之间

轴向接触力的增大是由嵌入管套凹槽的导管材料的拉

表2   连接强度试验设计表 

组号 试件编号 管套凹槽深度 /mm 管套凸台凹槽宽度 /mm 成形扭矩 /（N·m）

1

H0 h1=h2=h3 - 0.5

H1 h1=0.1、h2=0.15、h3=0.1

L1=1；
L21=3.2,L22=3.3,L23=3.2

0.6

H2（D26） h1=0.2、h2=0.3、h3=0.2 0.7

H3 h1=0.3、h2=0.45、h3=0.3 0.8

2

D16

h1=0.2、h2=0.3、h3=0.2

L1=0.6；
L21=3.6,L22=3.7,L23=3.6

0.7

D46
L1=1.7；

L21=2.5,L22=2.6,L23=2.5
0.7

D66
L1=2.1；

L21=2.1,L22=2.2,L23=2.1
0.7

D86
L1=2.4；

L21=1.8,L22=1.9,L23=1.8
0.7
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Fig.4   Change curve of contact force in the connecting process
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脱阻力形成的，因此，管套凹槽结构必然对拉脱阻力有

较大影响；当外套螺母退回卸载后，导管与管套还未完

全拉脱，仍然存在径向残余接触力，大约为 22.2kN，而轴

向力减为 0，所以导管与管套之间较小相对滑动不会导

致径向接触力消失，导管与管套仍然能够紧密接触。

4   不同结构管套对连接强度的影响规律分析

4.1   试验设计

从上述分析可以得出，管套内部凹槽是连接件连接

强度产生的原因之一，管套凹槽结构对连接强度必然有

非常大的影响。

本文采用连接强度试验测试管套凹槽深度及宽度

对连接强度的影响，管套内部典型结构参数如图 6 所

示。其中，h1、h2 和 h3 分别为 3 个凹槽的深度，L1 为

凸台宽度，L2 为凹槽宽度，L 为管套内部结构区域。

试验中，保持 L 固定不变，以凹槽深度和凹槽与凸

台宽度比值 D 为变量，采用无量纲设计思想设计管套

内部结构，连接强度试验设计如表 2 所示。每种连接件

以管材填满管套凹槽为最佳连接状态，通过 1 组基础连

接试验，并剖切试验件查看连接状态，连接件剖切如图

7 所示，其中 1 个凹槽已填满，确定每种连接件的最佳

成形扭矩数据见表 2，研制的连接强度试验件如图 8 所

示。

4.2   试验结果分析

根据 GJB 3230-1998《航空液压导管和接头试验方

法》的要求，对试验组件内部加压至工作压力进行拉伸

试验，以（4±0.3）mm/min 的速度进行拉伸试验直至管

套拉脱或导管拉断，试验件失效后如图 9 所示。

表 3 为不同凹槽深度连接件连接强度试验结果对

比。从表 3 的数据来看，H2 和 H3 的连接件的导管拉断，

导管与管套连接处完好，说明接头连接强度大于导管断

裂强度，接头连接性能较强；H0 的连接件连接强度与有

凹槽的管套相比明显低，说明管套凹槽有助于提高接头

连接强度；H1 的连接件出现导管与管套拉脱，说明 H1

的连接件接头连接强度比 H2 和 H3 的差。

综合以上分析可以得出，管套凹槽加深，管材嵌入

凹槽的深度加大，增加了连接件轴向抗拉脱阻力。因此，

管套凹槽适当加深可以提高连接强度。

表 4 为不同凹槽与凸台宽度比值连接件试验结果

对比。从表 4 的数据来看，D16 和 D26 的管套连接件导

管拉断，说明接头连接强度比导管断裂强度大，接头连

接性能较强；从 D46 到 D86，连接件都是管套与导管拉

L1

L

h1

h2 h3

L2

图6   管套结构示意

Fig.6   Abridged general view of sleeve structure

图9   连接强度试验件失效照片

Fig.9   Inactivation photograph of connection strength

（a）导管拉断

（b）管套拉脱

图7　连接件剖切图

Fig.7　Section plane of tube joint

图8   连接强度试验件

Fig.8   Connection strength part

表3   不同凹槽深度连接件连接强度 

试验件编号 连接强度平均值 /kN 试验现象

H0 4.13 管套拉脱

H1 10.61 管套拉脱

H2 11.88 导管拉断

H3 12.03 导管拉断
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脱，说明接头连接强度比导管断裂强度小，并且随着凸

台宽度的增大，连接强度逐渐减小，如图 10 所示。这是

因为相同成形条件下，随着凸台宽度的增加，管材越难

以嵌入凹槽，填充量越小，如图 11 所示，形成的轴向抗

拉脱力降低，接头连接强度也随之减小。因此，管套凸

台宽度与凹槽宽度的比值不宜超过 2 ∶ 3。

5   结论

本文采用有限元模拟方法，掌握了钛合金导管无扩

口内径滚压连接件连接强度产生机理，阐明连接强度是

由导管与管套径向残余接触力和管材嵌入管套凹槽形

成的轴向抗拉脱阻力共同产生的。采用连接强度测试

试验，获得了不同管套结构对连接强度的影响规律：管

套凹槽适当加深可以增加连接件连接强度，凸台宽度过

宽，会阻碍管材嵌入管套凹槽，从而降低连接强度，凸台

宽度与凹槽宽度比值应控制在 2∶3 以内。

本文所得结论对管套结构优化设计，提高无扩口连

接件接头性能，从而对提高飞机安全可靠性具有重要指

导意义。
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图11   不同凹槽宽度管材填充量剖视

Fig.11   Section plane for the filling of tube in the different 

sleeve beard
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图10   凸台宽度对连接强度的影响规律

Fig.10  Effect regularity of the boss width to connection 

strength

表4   不同凹槽与凸台宽度连接件连接强度 

试验件编号
抗拉强度平均值 /

kN
试验现象

管材嵌入管套凹槽
最大深度 /mm

D16 12.33 导管拉断 —

D26 11.88 导管拉断 —

D46 10.41 管套拉脱 0.18

D66 8.85 管套拉脱 0.10

D86 7.338 管套拉脱 0.04


