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要!对多尺度有限元模拟开展管路接头密封特性研究'基于管接头各部件粗糙表面的实测数据%建

立具有粗糙表面的管路接头密封区域多尺度模型%通过接头拧紧过程的模拟计算获得了接头密封状态和密

封性能'研究结果表明#多尺寸模型可以真实反映出管路接头拧紧过程中的密封状态和特性变化规律%从而

提高管路接头装配方法计算精度&另外%在接头拧紧过程中%管路与卡套结合处高应力区是通过两个高应力区

域向四周扩散的%管路接头密封性能变化呈现线性变化%并且管路接头最佳装配状态需要达到特定装配位置%

合理可靠的装配对管路接头使用尤为重要&同时%流体温度在允许范围内%对管路接头的密封特性有一定

影响'
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由于卡套式管路接头装配方便并可以适用于

高压和低压等特点%被广泛应用于航空发动机和

飞机液压系统种'作为管路系统的基础连接和流

体密封构件%管路接头既要实现管路内流体密封%

又要完成管路之间连接(

#

)

%管路接头的密封特性

和拧紧方法直接影响了飞机的安全性和稳定性'

因此%有必要开展管路接头密封特性和拧紧方法

研究%从而提高航空发动机和飞机液压系统安全

性和可靠性'

关于管路接头密封特性的研究%王振兴等(

$

)

进行了管路接头在拉伸载荷下的密封性分析'夏

茂松(

!

)详细讨论了卡套式接头的分类和应用场

合'

T4E6I42

等(

"

)基于有限元仿真进行了卡套式

接头装配状态模拟%并通过
]

光照影技术验证了

模拟结果的准确性'颜斌等(

/

)研究了卡套接头的

密封原理%并基于所获得的密封机理完善了接头

装配工艺'陈胜等(

8

)基于
L()4O\(M36L4PF)5K4(2

有限元平台进行了卡套式接头装配后的应力*应

变分析%通过计算分析获得了接头的密封状态'

上述研究从宏观角度开展了接头部件之间的接触

分析%获得了接头部件之间的接触状态%并没有涉

及到接头的密封机理和密封状态特性变化'目

前%基于多尺度模型对密封结构的密封特性分析

已经得到了广泛的关注%

\I23

等(

:

)利用三维多

尺度模型分析了径向唇式密封结构的接触和变形

特性'

ĤMI[-_̀N)(6

等(

.

)基于金属粗糙表面开展

了粗糙表面之间的接触性能和粗糙空隙之间的流

体流动'

<45

等(

&

)基于多尺度有限元计算模型预

测了从空气端到流体端旋转唇式密封的泵送率'

@E52

>

等(

#%

)以三维有限元接触模型通过经典方

法计算了粗糙表面之间的泄漏通道和泄漏率'

WE5KKI

等(

##

)建立了多尺度模型研究了黏弹性对

液压活塞杆密封行为的影响'上述研究都是国外

学者以粗糙表面接触模型进行了密封特性和泄漏

通道的研究'

目前%温度对密封结构密封性能影响的研究也

得到了广泛的关注'

9))I1

等(

#$

)开发了一种用于纳

米集成电路设计的多尺度热分析方法'

X52

等(

#!

)

基于多工质模型%分析了一种由混合对流和强制对

流冷却的基片安装式离散热源阵列'李力等(

#"

)研

究了多尺度热模拟及参数对砷化镓
TTRY

!

P(2(-

)4KE41P41M(Q5,I42KI

>

M5KIO14M1F4K

"热特性的影

响'

T4[F6E425

等(

#/

)提出了一种简单的模拟方

法%允许现有电路及其温度数据的这些标度共存'

黄玉琦等(

#8

)利用中冷器力学的多尺度热分析方

法计算了
YaV

$

YAW

!

1(P

7

FK5K4(25)N)F4OO

?

-

25P416

$

1(P

7

FK5K4(25)EI5KKM526NIM

"模拟的精

度'

X52

等(

#:

)提出了一种适用于大尺度共轭传

热系统的多网格增强多尺度分析方法'上述研究

主要集中在考虑温度影响的粗糙表面之间的密封

特性和泄漏问题上'

本文基于接头密封区域的多尺度有限元模

型%开展接头拧紧过程中的密封性能研究'讨论

了接头的应变和应力分布%并且详细分析了接头

密封结合面的密封状态'最后%基于图像处理技

术实现了拧紧过程中的卡套与管路之间的密封面

积统计%获得了拧紧过程接头密封面积的变化规

律%为接头拧紧工艺确定提供科学参考'

;

"

管路接头多尺度建模

卡套式管路接头由前卡套*后卡套*接头体和

锁紧螺母组成%如图
#

所示'卡套式管路接头的

金属密封是通过卡套与管路外表面挤压成形和卡

套与接头体表面接触实现流体密封%同时也可以

实现管路之间的连接'管路接头拧紧后%卡套的

塑性变形和接触状态如图
#

所示%由图可以看出%

卡套与管路之间明显存在金属接触密封区域%可

以实现管路内流体的密封'

图
#

"

管路接头结构与密封区域示意图

a4

>

*#

"
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>
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"

管路接头多尺度有限元建模

多尺度有限元计算方法是一种考虑宏观结构

尺寸和微动形貌的跨尺度分析方法%根据管路接
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头特点%通过多尺度有限元分析计算可以获得包

括卡套与管路宏观变形以及接头密封结合面粗糙

表面的微变形'金属与金属之间结合表面的微观

形貌对它们的接触状态和密封特性等有显著的影

响%对金属结合面微观形貌进行准确*客观的描述

是开展其密封特性研究的关键'

利用
+U\ ,4IQ/%$$

型三维表面轮廓仪

!

@

?>

(

"可以获得卡套和管路表面的三维表面形貌

数据'该设备是基于白光干涉原理进行试件表面

形貌测试%仪器的垂直分辨率为
%b#2P

%横向分辨

率为
##%2P

%最大扫描深度为
$

!

#/%

"

P

'最终分

别获得卡套和管路表面上
#b"#PPc#b%8PP

范围

的表面形貌数据如图
$

所示%覆盖了管路与卡套密

封区域周向对应测试范围大小的某一位置'其中

轴向上包含了
8!#

个等间距的数据点%周向上包

含了
":#

个等间距的数据点%即获得
8!#c":#

均

布的表面形貌数据扫描点阵%轴向间隔和周向间

隔分别为
$b$!"

"

P

和
$b$/

"

P

'由于卡套和接头

体之间的密封特性以单一的金属挤压变形为主%

表面形貌对变形过程影响很小%因此在建模过程

中忽略了卡套和接头体之间的三维形貌信息'

图
$

"

卡套表面和管路表面二维轮廓

a4

>

*$

"

WQ(-O4PI264(25)

7

M(N4)I(NNIMMF)I52O

7

4

7

I)42I

在表面形貌测试过程中%由于受到光学干扰

和表面缺陷的影响%形貌数据会存在缺失点和噪

声%因此利用小波分析对离散数据进行处理%以获

得可用的表面形貌数据%即对形貌数据进行逐层

的小波分解实现缺失点填补和无用的形貌数据过

滤'最后%在三维笛卡儿坐标系下%将处理后均布

的
8!#c":#

数据点阵生成表面形貌数据%处理后

的表面形貌如图
!

所示%图中
!

*

"

分别为零件轴

向*周向方向%

#

5

为零件表面粗糙度'图
!

中%由

于不锈钢制卡套由车削加工获得%管路表面经过

抛光处理%所以卡套表面呈现车削加工后的波纹%

而管路表面比较光滑'

图
!

"

卡套和管路表面形貌

a4

>

*!

"

LFMN51I(NNIMMF)I52O

7

4

7

I)42I

依托
Y9WR9

软件逆向建模工程%按照由点
-

曲

线
-

曲面的顺序%建立三维真实粗糙表面'即将小

波分析处理后的卡套表面粗糙数据导入到
Y9WR9

中%将表面形貌数据点阵重构成连续几何粗糙面%

从而实现了能反映卡套表面粗糙度的三维重构%进

而以卡套密封区域实际宏观尺寸进行具有粗糙表

面卡套三维模型的建模'同时%基于上述的模型重

构方法建立考虑表面粗糙度的管路多尺度模型%模

型宽度为
#b%#PP

%其他模型尺寸见图
"

所示'

通过
9+L=L

进行多尺度模型的网格划分%

单元类型选择
LGXRV#./

单元%该单元常常用于

构造三维实体结构%具有超弹性*大变形和大应变

计算能力%符合多尺度模型大变形的计算要求'

另外%为了有效保证表面粗糙度的仿真精度%多尺

度模型网格尺寸需要小于
@

?>

(

测试的轴向间隔

和周向间隔'同时%通过对比不同网格大小的管

路接头密封性能结果可知%由于网格尺寸已经足

够小%网格大小对管路接头密封性能计算结果影

响有限'在保证计算精度的前提下%为了降低多

8#"$
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尺度模型的计算量%多尺度模型选择最小网格尺

寸为
$

"

P

'这样采用的单元尺寸既能够有效地

保证表面粗糙度的仿真精度%又较好地保证了多

尺度模型计算的收敛性'

图
"

"

管路接头多尺度接触模型!单位#

PP

"

a4

>

*"

"

TF)K4-615)I1(2K51KP(OI)(N

7

4

7

I)42IN4KK42

>

6

!

F24K

#

PP

"

;<=

"

多尺度模型边界条件及载荷条件

针对管路接头结构特点和接头密封特点%多

尺度有限元模型采用轴对称边界条件(

#.

)

%即约束

多尺度模型各个面法向自由度'无内流压力作用

下的多尺度模型以卡套侧面施加位移模拟卡套在

接头拧紧过程%如图
"

所示'结合管路接头工作

环境和拧紧工艺特点%在卡套左侧施加位置载荷%

管路接头载荷施加位置如图
"

所示'

在螺母的拧紧作用下%卡套会产生不断地轴

向位移%卡套和接头体之间的楔形面又会使卡套

受到径向挤压力%并且由于卡套和管路材料的屈

服极限相对较低%因此在它们的接触表面上产生

了塑性变形%从而实现管路内流体的密封'另外%

在拧紧力作用下%卡套与接头体产生大变形%而不

仅仅是微凸体变形%因此在多尺度建模中忽略卡

套与接头体之间接触对接头密封特性影响'同

时%在接头拧紧过程中%接头体仅内表面结构涉及

到多尺度有限元计算结果%同时为了减小模型的

计算量%在保证接头体内表面楔形面结构特征和

有限元计算结果的提前下对接头体模型进行了一

定的模型简化%即由于卡套与接头体之间的塑性

变形范围很小%所以在建模时只考虑了发生塑性

变形的材料部分%对于接头体上远离接触面的材

料部分不给予考虑%这种简化模型的方法并不会

影响到管路接头密封特性的仿真精度'

多尺度模型中卡套*接头体和管路材料为

!%"

不锈钢%具体材料属性见表
#

所示'由于接

头多尺度模型模拟了管路接头周向上的某一块密

封区域%因此模型中采用轴对称边界条件%将垂直

于周向平面上的节点固定以约束模型的周向位

移%径向约束条件与周向相同%除了卡套上的轴向

面%轴向约束条件也采用相同的约束方法'

表
;

"

管路接头材料属性

>&8'*;

"

?&5*$1&'

,

$"

,

*$51*+"(

,

1

,

*'1%*(1551%

3

+

参数 数值

密度$!

3

>

$

P

!

"

:&!%

弹性模量$
CH5 #&/

泊松比
%b$":

屈服强度$
TH5 $%.

""

卡套的上*下表面分别与接头体表面和管路

表面设置成摩擦接触对%同时采用接触单元

YG+W9#:"

和目标单元
W9_CU#:%

完成接触模

拟%其中目标单元
W9_CU#:%

适用于目标面为

三维实体面的有限元计算%接触单元
YG+W9#:"

是
.

节点的高阶四边形单元%更加适合具有粗糙

表面模型的接触分析%接触面之间的摩擦因数设

置为
%b#

'管路接头多尺度模型采用弹塑性模型

进行了准静态分析和计算'在模拟中%接头会产

生塑性变形%因此计算中考虑了屈服准则%材料性

能考虑了材料的屈服应力'

=

"

管路接头密封性能分析

=<;

"

管路接头应力应变分析

管路接头的装配预紧状态对管路连接的可靠

性和密封性影响显著%因此有必要借助多尺度模

型来分析和计算管路接头在装配拧紧过程中的接

触状态变化%以及卡套表面的应力应变发展规律'

如图
/

所示%展现了卡套在拧紧过程中的应变分

布变化情况'在平缓的拧紧力作用下%卡套发生

连续的轴向位移%其与接头体接触处首先发生弹

塑性变形!

$d%b$!PP

"%在楔形接触面的挤压

下%卡套前端表面的材料开始向后方移动'通过

多尺度模型仿真结果可以知道%接头体与卡套接

触表面上的微凸体在挤压作用下发生了塑性变

形%接触面之间的材料相对流动并紧密融合%使管

路的密封性能逐渐增强'当卡套轴向位移量达到

%b$.8PP

时%由于其前端挤压力极具升高%使卡

套整体出现屈曲变形%下表面应变得到释放'卡

套继续前行%当轴向位移达到
%b!!.PP

时%其前

端材料脱离楔形面的作用%屈曲变形消失%全部变

形能集中在卡套前端的上下表面上%实现了接头

的有效密封%卡套的行程也由此结束'

:#"$
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图
/

"

卡套不同轴向位移下接头应变分布

a4

>

*/

"

LKM542O46KM4ZFK4(2(NN4KK42

>

6F2OIMO4NNIMI2K

5J45)O46

7

)51IPI2K6(NNIMMF)I

金属与金属之间的良好接触是其实现有效密

封的前提条件'当接触应力大于材料的屈服强度

时%表面材料会发生塑性流动%使微凸体接触数量

增加%两个表面之间的有效接触面积增大%从而保

证了金属之间的有效密封'根据管路接头装配体

的结构特点%在卡套发生轴向位移的过程中%其上

下表面会分别受到接头体和管路的摩擦力*挤压

力的作用%使其表面材料发生弹塑性变形%表面局

部材料的轴向位移分量会小于卡套的整体轴向位

移量%并在表面局部形成材料阻滞%进而在卡套*

接头体和管路的相应位置形成高应力区'较高的

应力会进一步导致材料的塑性变形%使微凸体接

触状态得到优化%最终实现对管路内部高压流体

的有效密封'

多尺度模型考虑了卡套表面的形貌特征%因

此它可以有效地模拟出卡套在装配过程中表面接

触应力分布的变化规律%以及能量在各个接触面

之间的传递形式'与图
/

相对应%图
8

表现了管

路接头在装配过程中的接触应力分布发展规律'

在卡套的装配过程中%其前端由于楔形面的挤压

首先发生了弹塑性变形'由于卡套前端与接头体

接触处可以看成线*面接触%因此高应力区首先在

那里形成%伴随着弹塑性变形的不断发展%高应力

区逐渐向卡套后方蔓延%如图
8

!

5

"所示'在卡套

的轴向作用力下%管路与接头体之间的楔形空间

逐渐膨胀%接触面上的微凸体不断融合%密封性能

逐渐增强'当楔形空间的膨胀速度小于卡套的进

给速度时%卡套整体发生了屈曲变形%其最大应力

点移动在屈曲导致的应力集中处%如图
8

!

Z

"所

示'卡套继续前行%当到达图
8

!

1

"所示的位置

图
8

"

卡套不同位移下的接头接触应力分布

a4

>

*8

"

Y(2K51K6KMI66O46KM4ZFK4(2(NN4KK42

>

6F2OIM

O4NNIMI2KO46

7

)51IPI2K6(NNIMMF)I

.#"$

JA
SP



"

第
##

期 闫洋洋等#航空管路接头密封特性及流体温度影响

时%其前端已脱离了楔形面的作用%屈曲变形逐渐

缓解并消失%高应力区再次分布在接触面附近%最

终保证了构件接触面之间的紧密贴合及接头的有

效密封'

=<=

"

接头密封结合面密封状态分析

在楔形面的作用下%卡套上表面与接头体始

终紧密贴合在一起%良好的应力应变状态使两个

接触面之间的微凸体具有较好的融合性%密封性

能较高'而卡套下表面与管路表面的接触状态在

整个装配过程中并不是时刻贴合紧密的%卡套的

屈曲变形会使这个接触面的密封性能弱化'图
:

展示了装配过程中管路表面的应力状态变化规

律%其表面的等值应力区始终呈带状分布'在装

配过程的初始阶段%管路表面中部始终处于高应

力状态%当屈曲发生时%这里的应力值达到整个变

化过程的峰值'但它并不是管路密封的主要区

域%密封应力值并不是很高'当卡套前端脱离了

楔形面的作用后%其屈曲状态消失%卡套与管路接

触面的前端达到了良好的应力应变状态%微凸体

融合充分%这才使接头的密封状态达到最佳'

与图
:

相对应%图
.

展示了卡套下表面应力

分布的变化趋势'由于卡套在装配过程中出现了

屈曲变形%导致其下表面中部与管路之间的贴合

程度降低%应力值减小%且应力分布状态没有呈现

出规则的带状分布形式%这也表明了接触程度不

图
:

"

不同卡套位移下管路表面接触应力分布

a4

>

*:

"

Y(2K51K6KMI66O46KM4ZFK4(2(N

7

4

7

I)42IF2OIM

O4NNIMI2KO46

7

)51IPI2K6(NNIMMF)I

图
.

"

不同卡套位移下卡套下表面接触应力分布

a4

>

*.

"

Y(2K51K6KMI66O46KM4ZFK4(2(NNIMMF)I6FMN51I

F2OIMO4NNIMI2KO46

7

)51IPI2K6(NNIMMF)I
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均匀%密封性较差'当卡套的屈曲状态消失时%其

中部区域呈现出了规则的带状应力分布%前端区

域即主要的密封区应力值升高%高应力覆盖面积

增大'当卡套达到了指定的装配位置时%变形能

在其前端区域集中%导致局部材料发生了明显的

弹性变形甚至是塑性变形%接触面之间的微凸体

大面积融合%从而使接头达到了良好的密封状态'

=<@

"

接头密封特性与多尺度模型准确性分析

由于管路接头特殊的楔形结构%在接头拧紧

过程中%卡套前端内表面与管路表面逐渐贴合%将

卡套与管路结合面上微凸体进行了优化%从而形

成流体密封带%即管路表面应力分布区域就是接

头接触密封面积'

通过管路接头拧紧过程的分析%可知管路接

头的密封性能变化即为管路表面的接触密封状态

变化'基于
T9WX9D

软件的图像处理技术%拾

取出管路表面不同接触应力等级的区域图%即首

先基于
T9WX9D

软件获得图像处理技术%将管

路表面接触压力分布图导入到
T9WX9D

中进行

图像处理%获得不同接触应力等级与整个区域的

百分比'在图像处理过程中%获得用以统计接头

拧紧过程中有效密封面积如图
&

所示'图中管路

接触密封区域会变成不同深度的灰色%未接触区

域为原有颜色%接触应力值越大灰色深度越大%其

中灰色深度由深到浅分别为塑性变形区*弹塑性

变形区和弹性变形区'另外%根据管路接头结构

和功能特点%接头密封接触区域无论接触应力大

图
&

"

图像处理后不同卡套位移下接头接触区域

a4

>

*&

"

Y(2K51K[(2I(NN4KK42

>

6F2OIMO4NNIMI2KO46

7

)51IPI2K6

(NNIMMF)I5NKIM4P5

>

I

7

M(1I6642

>

小都被视为管路接头密封接触区域'

如图
#%

所示%展示了装配过程中管路表面的

接触面积占有效密封面积的百分比!

!

"变化规律%

横坐标为卡套的轴向位移%纵坐标为接触面积占

有效密封面积的百分比%可以看到两者基本上呈

现正相关关系'在接头密封特性分析中%需要同

时考虑接头密封面积与接头密封接触应力分布状

态%接头既要达到一定的密封面积%又要具有良好

的密封接触应力状态%使得管路接头粗糙表面接

触密封状态充分融合'

图
#%

"

卡套位移与管路接头接触面积关系

a4

>

*#%

"

_I)5K4(26E4

7

ZIKQII2O46

7

)51IPI2K(NNIMMF)I

52O1(2K51K5MI5(N

7

4

7

I)42IN4KK42

>

6

当卡套轴向位移达到
%b!!.PP

时%经过接

头拧紧过程后管路接头各个部件都处于高应力状

态下%这样的应力作用过程使得管路接头密封接

合面上的微凸体得到了优化%结合面又在均匀的

高应力作用下%可以更好地实现对管路内部高压

流体的有效密封'卡套轴向位移未达到
%b!!.

PP

时%管路接头密封特性不完备&当卡套轴向位

移超过
%b!!.PP

时%卡套前端将发生较大变形%

容易产生结构失效'

利用表面形貌测试信息和多尺度仿真模型可

%$"$
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以真实反映出结合面的表面形貌%进而反映出接

头的接触状态和密封性能'为了确定多尺度模型

的真实性%以具有光滑表面的接头在与上述的相

同条件下进行接头的密封性能分析'通过与光滑

表面模型计算结果的对比分析可知%在相同的卡

套轴向位移下%具有光滑表面的接头模型接触面

积总是大于具有粗糙表面的接头模型的接触面

积%同时具有光滑表面的接头模型的接触面积变

化规律相似于具有粗糙表面的接头模型'导致这

种接触面积的变化的原因为光滑表面之间的接触

为连续的面与面的接触%而粗糙表面接触由于表

面凸凹的存在导致结合面的接触存在不连续状

态'因此%可以得出结论%多尺度模型可以呈现实

际的接触状态和精确的接触面积'此外%接触状

态也可以为接头拧紧工艺确定提供科学依据'

=<A

"

流体温度对接头密封性能影响分析

在液压系统工作过程中%需要压缩流体达到

系统所需压力%这样的运动会引起流体温度升高&

另外%由于飞机空间的局限性%液压系统油箱容积

较小%导致流体散热慢%这些因素很容易引起流体

温度急剧升高'为了明确流体温度对管路接头密

封性能的影响%从而开展不同温度下管路接头密

封性能影响分析'根据文献(

#&

)可知飞机液压系

统的温度在
;/"

!

$!$e

%因此为了明确流体问

题对管路接头密封特性影响规律%选择
!%

*

#%%

*

图
##

"

不同温度下管路接头密封面积影响规律

a4

>

*##

"

LI5)5MI5(N

7

4

7

I)42IN4KK42

>

65K

O4NNIMI2KKIP

7

IM5KFMI6

$%%e

等
!

种不同的流体温度来评价温度对接头

密封特性影响规律'

管路接头在不同温度下接触面积与位移的关

系如图
##

所示'随着管路内流体温度的升高%接

头接触密封面积变化趋势与图
#%

相似'在不同

的流体温度下比较接头密封面积可以看出%在较

大的流体温度下%接头具有较大的接触面积%并且

在不同的温度下管路接头的密封特性变化规律一

致'由此可知%流体温度在航空液压系统许用范

围内%流体温度对管路接头密封性能有一定影响&

但是流体温度的升高不会改变的管路接头材料的

属性%并且由于管路接头具备的特殊楔形结构%流

体温度对管路接头密封性能影响有限'

@

"

结
"

论

基于多尺度模型%开展对管路接头紧固过程

中密封特性的研究%并分析了液体温度对密封特

性的影响%得出以下结论#

根据管路接触结合面上的应力分布%可以看

出由于多尺度模型具有实际的粗糙表面%呈现出

不规则*随机分布的应力分布形式%因此相对光滑

接触表面的管路接头模型%多尺度模型可以更准

确地反映出管路接头密封性能变化规律%从而提

高了管路接头装配方法的计算精度%进一步保证

了管路接头安装使用的可靠性'

卡套的变形是由接头体的挤压力和前卡套与

管路之间的摩擦力引起的'卡套与管路之间的密

封应力从两个高应力区扩散%并且拧紧过程中接

头密封特性变化呈现线性变化趋势'另外%当管

路接头密封面积和密封区域接触应力分布两者同

时满足要求时%管路接头获得最佳的密封特性%即

当卡套轴向位移达到
%b!!.PP

时管路接头获得

了最佳装配状态%未达到此装配位置%管路接头密

封特性不完备%超过此装配位置%管路接头密封件

卡套变形量过大%容易产生密封件结构失效'因

此在工程使用中%应保证控制管路接头装配方法%

保证接头服役期间的可靠性'在允许范围内%流

体温度对管路接头密封特性有一定影响%随着液

体温度的升高%不同温度下的管路接头密封特性

变化有类似的趋势'
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