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民机液压管路压接参数研究及
高压振动特性分析

于灵杰，杨建忠，徐兆可，陈世康

（中国民航大学 安全科学与工程学院，天津 300300）

摘　　　  要：    研究 4种规格液压管路的压接修理参数，并分析其在 3种压力级别下的动力学特性变化规律。

首先建立压接修理后液压管路的有限元模型，通过模态分析可知，当压接间隙为 0 mm时，管路的各阶固有频

率不随压接长度的改变发生明显变化，在 0～1 580 Hz频率范围内，随管路直径增大，管路所承受的最大范式

应力值减小。因此，4种规格液压管路的压接间隙应为 0 mm，压接长度根据飞机维修手册而定。在 3种压力

级别下对 4种规格液压管路进行动力学特性分析，管路各阶固有频率均随压力增加而变大，最大变形量在 3

种压力级别下均小于 5 mm，外径为 6.35 mm的液压管在 35 MPa下的等效应力远大于 21 MPa和 28 MPa下的等

效应力，且大于其余 3种规格液压管路，管路等效应力最大的部位在压接接头处。
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Research on crimping parameters of civil aircraft hydraulic pipeline and
analysis of its high pressure vibration characteristics

YU Lingjie， YANG Jianzhong， XU Zhaoke， CHEN Shikang

（College of Safety Science and Engineering，
Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，China）

Abstract:   The crimping repair parameters of four specifications of hydraulic pipelines were studied，
and  their  dynamic  characteristics  under  three  pressure  levels  were  analyzed.  Firstly， the  finite  element
model of the hydraulic pipeline after crimping repair was established. The modal analysis of the pipeline
showed that when the crimping gap was 0 mm，the natural frequencies of each order of the pipeline did not
change significantly with the crimping length. Within the frequency range of 0—1 580 Hz，the maximum
normal stress value withstood by the pipeline decreased with the increase of pipeline diameter. Therefore，
the crimping clearance of the four specifications of hydraulic pipelines should be 0 mm，and the crimping
length should be determined according to the aircraft maintenance manual. The dynamic characteristics of
four  specifications  of  hydraulic  pipelines  were  analyzed  under  three  pressure  levels.  The  natural
frequencies  of  each  order  of  the  pipeline  increased  with  the  increasing  pressure.  The  maximum
deformation was less than 5 mm under three pressure levels. The equivalent stress of pipeline with outer
diameter of 6.35 mm under 35 MPa was much greater than that under 21 MPa and 28 MPa，and greater
than that of the other three specifications of hydraulic pipeline. The position with the maximum equivalent
stress of the pipeline was at the crimping joint.
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民机在服役过程中，液压管路系统受到机械

振动和液压油压力脉动的反复激励引起振动，当

激励频率与管路系统的固有频率发生重叠时产生

共振[1]，管路在流固耦合作用下高频振动，给液压

系统带来极大危害[2]。据相关统计数据，由于液

压系统故障导致的民机事故高达 36.7%[3]。流体

脉动是导致液压管路疲劳损坏的直接原因之一，

根据统计结果[4] 显示，在实际工作中，由压力脉动

导致飞机液压管发生振动故障的案例占总数量

的 90%以上。

近年来，针对液压管路的振动引起的问题，

国内外学者进行了大量研究。Pittard等 [5] 运用

FLUENT分析了压力脉动对管路振动特性的影响。

Bezborodov等 [6] 从管路振动、管道形状以及阻尼

等方面考虑，建立了管路振动的有限元模型，通

过实验验证了模型的可靠性。国内专家对于液压

管路振动特性方面也进行了诸多研究，权凌霄等[7]

考虑了流固耦合作用，建立了管路系统的流固耦

合模型，基于该模型分析得到液压管路的固有频

率。钟林林[8] 运用理论分析与实验验证相结合的

方式对民机液压管路系统进行模态分析，分析时

考虑了管路内油液质量的影响，验证了振动响应

分析的准确性，继而为后续进行动力学特性研究

奠定了基础。丁旭[9] 基于振动传递路径分析的方

法对民机液压管路系统的机械振动传递规律进行

探索，基于传递矩阵法求解了典型液压管路的固

有频率。宋玉山等[10] 通过建立飞机管路设计分

析模型，定量分析了管路动态特性和压力损失，

为民机液压管路力学性能分析提供了思路。此外，

桑勇等[11] 建立了液压管路单向流固耦合数学模

型，研究了管路固有频率随其结构参数的变化规

律。袁航等[12-18] 对液压管路在不同边界条件下的

振动问题进行了研究，通过改变边界条件使管路

的固有频率尽量避开外界的激振频率，从而减少

共振的方式，为液压管路的设计和安装奠定了理

论基础。

现代飞机向高速、大型化方向发展，提高系

统工作压力能有效缩小液压系统的体积，降低液

压系统质量。液压系统质量每减少 1 kg，飞机结

构质量减少 4 kg，或者使飞机承载能力提高 15 kg[19]。
我国目前普遍采用的压力体系为 21 MPa，下一步

的目标是采用 28 MPa压力体系，然而西方国家

的 A380和 B787等国际先进客机已经采用 35 MPa
压力体系[20]，A380应用 5 000 psi（1 psi=6.895 kPa）
高压液压系统技术后，飞机减少质量 1.4 t，同时飞

控系统的响应速度得到明显提高，因此对高压液

压系统的研制十分迫切与关键。

飞机液压系统高压化会引发很多技术难题，

振动加剧导致振动控制难以实现是其中之一。随

着系统压力的升高，管路内流体的非稳定流现象

加剧[21]，流固耦合效应增强，从而导致振动加剧，

将给飞机液压系统的设计带来更加严峻的挑战。

对于 21 MPa压力级别民机液压管路，国内外

专家大都进行的是民机初始设计阶段的动力学特

性研究，而对运营阶段民机液压管路的持续性适

航研究较少，特别是液压管路发生故障后进行压

接修理的液压管路的动力学特性方面的研究很少

涉及。此外，由于我国的民机液压系统高压化正

处于起步阶段，液压系统提高压力，不仅会出现

新的问题，而且过去液压系统已有的一些问题将

更加突出，尤其是压力脉动和管路振动问题。因

此，在不同压力级别下对压接后液压管路进行振

动特性分析十分必要。

文献 [22]中运用振动实验与仿真相结合的方

式验证了压接液压管有限元模型的合理性，因此

本文基于文献 [22]的研究基础，首先对 4种规格

民机液压管路进行分组和建模，并对压接区域进

行受力分析；然后在 21 MPa压力级别下对管路模

型进行模态分析，并计算 0～1 580 Hz范围内管路

的各阶范式应力值，得到 4种规格液压管路的最

佳压接参数；最后分别在 21、28、35 MPa压力级

别下对压接修理管路模型进行流固耦合动力学分

析，得到其固有频率、最大变形量以及等效应力

随管路直径和管内压力的变化规律。 

1    民机液压管路的分组与建模
 

1.1   民机液压管路分组

由飞机装配工艺导管安装标准[23] 可知，对于

本文所用的标准接头 MS21902来说，最大允许公

差为 7.6 mm，如图 1所示，常用导管规格及压接

长度范围见表 1所示。

令 2倍的压接长度 L和压接间隙（即公差）G
为自变量，对 4种规格的液压管（液压管外径分别

为 6.35、 9.53、 15.88、 19.05  mm，文中记为 0.25、
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LiG j（i = 35～47, j = 0～7）

LiG j（i = 39～51, j = 0～7）

LiG j（i = 66～78, j = 0～7）

LiG j（i = 70～82, j = 0～7）

0.375 、0.625、0.75 inch）进行分组，则 0.25 inch液

压管为 ，0.375 inch液压

管为 ，0.625 inch液压管

为 ，0.75 inch液压管为

。上述表示方法中 i为
L的取值，j为 G的取值。 

1.2   压接修理民机液压管路建模

根据 4种规格液压管路分组，在 CATIA中建

立 224组模型，将模型保存为 stp格式文件，导入

ANSYS Workbench 18.2仿真平台，管路模型如图 2。
在 Geometry中向导管内部添加流体，运用

“Tools>Fill”命令并选择导管及接头所有内壁，点

击“Generate”生成流体模型如图 3所示。

添加管路与流体的材料性能参数，本文选择

管路材料为不锈钢 1Cr18Ni9Ti，密度为 7 750 kg/m3，

弹性模量为 1.93×1011 Pa，泊松比为 0.31，管路两

端固支；流体的密度为 960  kg/m3，体积模量为

1.69×1011 Pa，运动黏度为 0.048 Pa·s。
由于管路和流体为均为轴对称模型，为了便

于计算，将 ZX平面设置为对称平面，并对模型的

各个平面进行命名。
  

(a) 整体视图

(b) 局部视图

0 100
50 150

200 mm

0 5.0
2.5 7.5

10.0 mm

Y

Z X

Y

Z X

图 3    流体模型图

Fig. 3    Fluid model diagram
  

2    理论分析
 

2.1   模态分析理论基础

模态分析的核心内容是确定描述结构系统动

态特性的模态参数[24]，求解的主要参数为固有频

率及模态振型，本文液压管路模型的线性振动方

程基本方程为：

Mẍ（t）+Cẋ（t）+Kx（t）= F（t）sin（θt）（1）

x ẋ ẍ
F（t）

F（t）

式中 M、C、K分别代表了质量矩阵、阻尼矩阵和

刚度矩阵； 、 、 分别表示位移向量、速度向量

和加速度向量； 为外部载荷向量。在进行模

态分析时，将外部载荷向量 和阻尼矩阵 C设

置为 0。
此时的动力学方程为：

 

最大值为7.6 mm

图 1    压接管示意图

Fig. 1    Schematic diagram of pressure pipe
 

表 1    液压管规格及压接长度

Table 1    Specification and crimping length of hydraulic pipe

参数
数值

0.25 inch 0.375 inch 0.625 inch 0.75 inch

导管外径 D/mm 6.35 9.53 15.88 19.05

导管壁厚 δ/mm 0.41 0.51 0.84 0.99

压接长度（L/2）/mm 17.5+5 19.6+5 33.3+5 35.1+5

 

(a) 整体视图

(b) 局部视图
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图 2    管路模型图

Fig. 2    Pipeline model diagram
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Mẍ+Kx = 0 （2）

假设简谐运动的方程为：

x（t）= ϕi sin（ωit） （3）

由此可知无阻尼振动方程为：(
K−ω2

i

)
Mϕi = 0 （4）

由于各个节点的振幅不全为 0，由式（4）可知[25]：∣∣∣K−ω2
i M
∣∣∣ = 0 （5）

ωi ϕi i i式中 和 分别表示第 阶固有频率和第 阶模态

振型。 

2.2   压接修理导管受力分析 

2.2.1    管路整体受力分析

由于液压管路属于薄壁管，当管路受液体压

力与温度共同作用时，其环向应力为[26]：

σt =
pD
2δ

（6）

p D δ式中 为流体压力，MPa； 为导管外径，mm； 为

导管壁厚，mm 。
纵向应力为：

σZ = μσt±αe∆t （7）

μ αe

∆t

式中 为管道的泊松比，取 0.31； 为管道的线胀

系数，1/K； 为管道在飞机运行和停放时的温度

差，℃。

σZ < σt由于管道产生纵向拉应力，则 。 

2.2.2    压接接头受力分析

q

p

压接管与导管的接触面产生的接触压力为 ，

同时承受内部流体压力 ，管路压接区域剖面如

图 4所示。

q p

σtq σtp

在 和 共同作用下，压接接头处产生的环向

应力分别为 和 ，具体为：

σtq = −qt
k2

1 +1
k2

1 −1
（8）

qt k1 = r/ r1式中 为环向接触压力，MPa； 。

σtp = p
k2

2 +1
k2−1

（9）

k2 = r2/ r k = r2/ r1式中 ； 。

σZq σZp压接接头处纵向应力 和 分别表示为：

σZq = −
qπdL f

A
（10）

A d

f

式中 为压接管接触面的截面面积， 为导管内径；

为压接管与管路接触面间的摩擦因数。

p接头接触面在内压 作用下的纵向应力可表

示为：

σZp =
pD
4δ

（11）

|σtq| ≫ |σt| |σtq| ≫ |σtp|

|σZq| ≫ |σZp|
σZ < σt δ < 1

|σZq| ≫ |σt|
∣∣∣σZq

∣∣∣≫ |σZ |

由上述分析可知：为使压接接头保持与管路

同等强度，需使接头接触面产生足够大的接触压

力，因此 ， ，即压接接触面承

受接触压力作用下的环向应力远大于管路的环向

应力以及压接接触面承受内压力作用下的环向应

力；同理 ，而管路的纵向应力小于其环

向应力，即 ，由于 ，根据式（6）和式（11）
可知， ，因此 。

综上，压接修理液压管路产生最大应力的部

位为压接接头处。 

3    压接修理民机液压管路振动特性
分析

 

3.1   模型网格划分与约束

首先对流体进行网格划分，运用自动划分方

法，同时考虑到边界层的影响，在流固交界面插

入边界层，设置层数为 5，第 1层厚度为 0.2 mm，

如图 5为流体的局部网格划分图。

对管路整体采用 4面体方法进行网格划分，

定义整体划分尺寸为 4 mm，对接触部位进行局部

 

压接管

导管r 1

r 2 r

δ 1
δ 2

图 4    管路压接区域示意图

Fig. 4    Schematic diagram of pipe crimping area

 

0 10
5 15

20 mm

Y

Z X

图 5    流体的局部网格划分图

Fig. 5    Local grid division diagram of fluid
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细化，定义接触部位划分尺寸为 1 mm，管路部分

局部网格如图 6所示。

 
 

0 50
25 75

100 mm

Y

Z X

图 6    管路的局部网格划分图

Fig. 6    Local grid division diagram of pipeline
 

文献 [22]中在进行振动实验时默认管路两端

固支，因此管路两端施加固定约束，在压接区域

施加 70 MPa压力，图 7为管路的主要约束示意图。

在模型中，根据不同接触类型的特点，将待压

接导管和压接管之间的接触区域定义为绑定接触，

而根据手册以及工程师经验可知，待压接的两截

导管之间允许有公差，对于标准接头而言最大允

许公差为 7.6 mm，而当公差为 1 mm以内时将其

定义为绑定接触，当公差大于 1 mm时定义为不

接触，接触区域示意图如图 8，图中橘色方块为施

加的约束，jia表示压接管。

k-ε

在 FLUENT中进行解算，首先检查网格质量，

以模型 L39G0为例，其中“Minimum Volume（m3）”
为 4.954 705×10−12，“Minimum Orthogonal Quality”

为 1.298 12×10−1；选择标准的 方程湍流黏性模

型，设置入口速度为 4 m/s，出口压力为 21 MPa，

将流固交界面设置为“wall”，迭代次数设置为 500。 

3.2   模态结果分析及讨论

对于对液压系统而言，飞机上的激励源包括

发动机、液压系统本身、飞机内部和外部气流

等[27-28]。除液压系统脉动外，其余激励源的振动

频率通常在 200 Hz 以下，某型民机液压系统激励

源频率分布如表 2所示[29]。

运用 Workbench对管路模型进行模态计算，

取频率小于 1 580 Hz的各阶固有频率，故 0.25 inch
 

Imported pressure

Imported pressure 2

Imported pressure 3

Pressure: 70 MPa

Fixed support

Fixed support 2

Fixed support 3

A

B

C

D

E

F

G

B
DE

F
G

0 25.00
12.50 37.50

50.00 mm

Y
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图 7    管路的主要约束示意图

Fig. 7    Schematic diagram of main constraints of pipeline

 

(a) 压接管与左侧管接触示意图 (b) 压接管与右侧管接触示意图

0 15 30 mm 0 15 30 mm

Bonded-L-PART To jia Bonded-jia To R-PART

Y

Z X

Y

Z X

图 8    接触区域示意图

Fig. 8    Schematic diagram of contact area
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液压管路取前 6阶固有频率，0.375 inch和 0.625 inch

液压管路取前 8阶固有频率，0.75 inch液压管路

取前 4阶固有频率。

分析固有频率值可知：当压接间隙为 0 mm

时，4种规格液压管路的各阶固有频率随压接长

度的改变没有明显变化，由于管路模型为对称结

构，故相邻两阶固有频率值两两接近。

固有频率在 1 580 Hz以内的前提下，计算 4

种规格管路模型的各阶最大范式应力，见图 9～

图 12。

由图 9～图 12可知：

1） 对于 0.25 inch液压管路而言，压接长度为

35～43 mm时，改变压接间隙，管路在 1 580 Hz以

下的频率范围内所受的最大范式应力值差别不大，

但是压接长度为 45 mm和 47 mm时，最大范式应

力随压接间隙的改变出现很大的变化，且最大值

较其余模型而言大几个数量级。

2）  对 0.375 inch液压管路而言，当压接长度

为 39.2 mm时，最大范式应力值均在 2.0×105 MPa

上下浮动，当压接间隙为 0 mm和 1 mm时，最大

 

表 2    某型飞机液压系统激励源频率分布

Table 2    Frequency distribution of excitation source of a certain aircraft hydraulic system

频率范围 f/Hz 激励源频率分布

0～200 发动机、机体结构等振源频率

300～600 发动机驱动泵（engine-driven pump，EDP）压力脉动频率

800～1 580 电动马达驱动泵（electric moter-driven pump，EMP）压力脉动频率

 

34 36 38 40 42 44 46 48105

106

107

108

109

(a) 压接间隙为0 mm

应
力

/M
Pa

压接长度/mm
34 36 38 40 42 44 46 48105

106

107

108

109

(b) 压接间隙为1 mm

应
力

/M
Pa

压接长度/mm
34 36 38 40 42 44 46 48105

106

107

108

109

(c) 压接间隙为2 mm

应
力

/M
Pa

压接长度/mm

34 36 38 40 42 44 46 48105

106

107

108

109

(d) 压接间隙为3 mm

应
力

/M
Pa

压接长度/mm
34 36 38 40 42 44 46 48105

106

107

108

109

(e) 压接间隙为4 mm

应
力

/M
Pa

压接长度/mm
34 36 38 40 42 44 46 48105

106

107

108

109

(f) 压接间隙为5 mm

应
力

/M
Pa

压接长度/mm

34 36 38 40 42 44 46 48105

106

107

108

109

(g) 压接间隙为6 mm

应
力

/M
Pa

压接长度/mm
34 36 38 40 42 44 46 48105

106

107

108

109

(h) 压接间隙为7 mm

应
力

/M
Pa

压接长度/mm

图 9    0.25 inch管路最大范式应力随压接长度变化曲线

Fig. 9    Curve of maximum normal stress of 0.25 inch pipeline changing with crimping length
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范式应力值均在 2.0×105 MPa上下浮动（压接长

度为 49.2 mm除外）。

3）  0.625 inch液压管路，当压接间隙为 0 mm
时，最大范式应力值均小于 1.0×105 MPa，当压接

间隙不为 0 mm时，最大范式应力值远大于 1.0×
105 MPa。

4）  0.75 inch液压管路，当压接间隙为 0 mm
时，最大范式应力值均小于 7.0×104 MPa。 

3.3   小　结

在实际压接过程中压接管长度易于控制，而

压接间隙大小不易操作，故得出以下结论：

1） 对 0.25 inch的液压管路而言，当选择的压

接管长度为 35～43 mm时，压接间隙对固有频率

以及应力值影响不明显，因此在压接过程中压接

间隙小于 7.6 mm均可，而当选择的压接管长度大

于 43 mm时，尽量保证压接间隙为 0 mm。
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图 10    0.375 inch管路最大范式应力随压接长度变化曲线

Fig. 10    Curve of maximum normal stress of 0.375 inch pipeline changing with crimping length
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2）  对 0.375 inch的液压管路而言，压接管长

度最好选择 39.2～47.2 mm，当压接管长度为 39.2

mm时，压接间隙小于 7.6 mm即可，当压接管长

度为 41.2～47.2 mm时，在压接过程中尽量保证

间隙为 0 mm。

3）  对 0.625 inch的液压管路而言，压接管长

度选择 66.6～78.6 mm均可，必须保证压接间隙

为 0 mm。

4） 对 0.75 inch的液压管路而言，压接管长度

选择 70.2～82.2 mm均可，必须保证压接间隙为

0 mm。

5）  在 1 580 Hz以下的频率范围内，随着管

路直径的增大，管路所承受的最大范式应力值

减小。
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图 11    0.625 inch管路最大范式应力随压接长度变化曲线

Fig. 11    Curve of maximum normal stress of 0.625 inch pipeline changing with crimping length
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4    高压化振动特性分析
 

4.1   压力级别的选取

目前，飞机液压系统工作压力选取如下[19]：

21 MPa：Y10飞机，ARJ21飞机，J8系列，JH7
系列， J10系列飞机 ，波音系列飞机 （除在研的

B787飞机），空客系列飞机（除 A380、A350XWB），
F-15、F-16、F-18等军用飞机。

28 MPa：J11系列飞机，F-22飞机等，主要应

用在军用飞机、协和式超声速飞机。

35 MPa：A380飞机，A350XWB飞机，B787飞

机，JSF飞机。

我国航空液压系统长期以来主要以 21 MPa
液压系统为主，而高压液压技术的发展将是未来

大型飞机液压系统的主要发展趋势，因此本文分

别在 21、28、35 MPa压力下对压接后的民机液压

管进行流固耦合力学特性分析。

根据文中第 3.3节中的结论，0.25 inch的液压

管路取模型 L39G0，0.375 inch的液压管路取模型

L43G0，0.625 inch的液压管路取模型 L70G0，0.75 inch
的液压管路取模型 L78G0，在 3种压力等级下进行

振动特性分析，主要分析管路的固有频率、管路

结构的总变形以及等效应力。 

4.2   模态分析

管路模型 L39G0、L43G0、L70G0 以及 L78G0 在 3
种压力等级下固有频率随压力的变化曲线如图 13
所示。

由图 13可知，4种规格液压管路的各阶固有

频率均随管内压力的增大而增大，但增加幅值很

小，均在 1 580 Hz频率范围内。 

4.3   管内压力对压接管力学特性的影响 

4.3.1    管路的总变形

管路的总变形随管内压力变化曲线如图 14

所示。
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图 12    0.75 inch管路最大范式应力随压接长度变化曲线

Fig. 12    Curve of maximum normal stress of 0.75 inch pipeline changing with crimping length
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由图 14可知，4种规格液压管路的变形量在

3种压力级别下均小于 5 mm，且随管内压力的增

大，变形量呈现略微增加的趋势。
 

4.3.2    管路的等效应力

图 15～图 18分别为 4种规格液压管路在不

同压力下等效应力的计算结果，管路等效应力随

管内压力变化见图 19所示。
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图 15    0.25 inch液压管路在 3种压力下的等效应力

Fig. 15    Equivalent stress of 0.25 inch hydraulic pipeline under

three pressures
 

由图 15～图 19可知 ， 0.25 inch液压管路在

35 MPa压力体制下的等效应力远大于 21 MPa和

28 MPa压力体制下的等效应力，且远大于其余 3

种规格液压管路；其余 3种规格液压管路的等效
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图 13    固有频率随管内压力的变化曲线

Fig. 13    Curve of natural frequency changing with

pressure in pipeline
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图 14    管路总变形随管内压力变化曲线

Fig. 14    Curve of total deformation of pipeline changing with

pressure in pipeline  
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应力在 3种压力体制下无明显改变，且等效应力

最大处均发生于压接区域，这与文中第 2.2节的

受力分析结果一致。 

4.4   小　结

1） 4种规格液压管路的各阶固有频率均随管
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图 16    0.375 inch液压管路在 3种压力下的等效应力

Fig. 16    Equivalent stress of 0.375 inch hydraulic pipeline under

three pressures
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图 17    0.625 inch液压管路在 3种压力下的等效应力

Fig. 17    Equivalent stress of 0.625 inch hydraulic pipeline under

three pressures
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图 18    0.75 inch液压管路在 3种压力下的等效应力

Fig. 18    Equivalent stress of 0.75 inch hydraulic pipeline under

three pressures
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内压力的增大而增大，但增加幅值很小，均在

1 580 Hz频率范围内。

2） 4种规格液压管路的总变形随系统压力体

制的增加而略微增加，变形量均小于 5 mm，且液

压管路的等效应力最大处均发生于压接区域。

3）  0.25 inch液压管路在 35 MPa压力体制下

的等效应力远大于 21 MPa和 28 MPa压力体制下

的等效应力和其余 3种规格液压管路的等效应力。 

5    结　论

本文以压接长度和压接间隙为变量，建立民

机液压管路有限元模型，并在 FLUENT中进行流

固耦合动力学分析，分别在不同压接长度、压接

间隙以及不同压力级别下对液压管路进行模态和

应力应变分析，得出以下结论：

1）  在 21 MPa压力体制下，对 4种规格的液

压管而言，当保证压接间隙为 0 mm时，按照飞机

装配工艺导管安装标准中的压接长度进行压接修

理，则可使液压管路承受较小的应力应变。

2） 4种规格液压管路的固有频率随压力的增

大而增加，且均在 1 580 Hz频率范围内，管路所承

受的最大范式应力随管路直径的增大而呈现减小

的趋势；在 35 MPa压力体制下，0.25 inch液压管

路的等效应力远大于其余 3种规格液压管路，原

因是系统输出流量不变时，随系统压力增大，管

径越小流速越大，产生的压力脉动也随之增大。

本文以德驰公司的 DLT系列压接工具为例

进行建模，压制区域施加 70 MPa压力，研究结果

的普适性有待验证；随液压系统高压化趋势的发

展，目前国内缺少民机高压压力系统有关标准体

系，因此后续可从高压压力系统标准体系方面进

行相关研究。
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