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形状记忆合金梁式管接头密封性能数值研究

崔    颖，王大玮，于颖嘉，张宏翔，刘志远

（大连海事大学 船舶与海洋工程学院，辽宁 大连 116026）

摘　　　  要：    针对一种阴接头密封梁具有椭圆弧凹槽的形状记忆合金梁式管接头，利用 ABAQUS软件建立

考虑管内流体压力和温度的弹塑性有限元热力耦合模型，数值模拟得到阴、阳接头间的接触带宽和接触应

力分布。基于逾渗理论与微观粗糙密封界面有限元接触分析，计算得到形状记忆合金材料密封界面泄漏概

率为零的临界接触应力。结合第一道密封的接触应力分布，以 S指数作为形状记忆合金梁式管接头密封性

能的评价指标，数值模拟了预紧力、管内流体压力和温度对形状记忆合金梁式管接头密封性能影响。结果

表明：在装配拧紧力矩范围内形状记忆合金梁式管接头密封性能随着预紧力增大而增强；密封性能随着管内

流体压力的升高会提高，具有良好的自封性；在−50～200 ℃ 的管内流体温度范围内密封性能基本稳定，满足

密封要求。数值分析表明在相同工作条件下形状记忆合金梁式管接头相比于不锈钢和钛合金梁式管接头具

有更优的密封性能。
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Numerical study on the sealing performance of shape memory
alloy beam seal

CUI Ying， WANG Dawei， YU Yingjia， ZHANG Hongxiang， LIU Zhiyuan

（Naval Architecture and Ocean Engineering College，
Dalian Maritime University，Dalian Liaoning 116026，China）

Abstract:   In  view  of  a  shape  memory  alloy  beam  seal  with  elliptical  arc  groove  in  the  female
connector,  the  elastoplastic  finite  element  thermodynamic  coupling  model  considering  the  fluid  pressure
and  temperature  in  the  pipe  was  established  by  using  ABAQUS  software.  The  contact  bandwidth  and
contact stress distribution between the female and male connectors were obtained by numerical simulation.
Based  on  percolation  theory  and  finite  element  contact  analysis  of  micro  rough  sealing  interface,  the
critical contact stress with zero leakage probability of shape memory alloy sealing interface was calculated.
Combined  with  the  contact  stress  distribution  on  the  primary  seal,  S  index  was  used  as  the  evaluation
criterion  of  the  sealing  performance  of  shape  memory  alloy  beam  seal.  The  effects  of  preload,  fluid
pressure and temperature on the sealing performance of shape memory alloy beam seal were numerically
simulated. The results showed that within the range of assembly tightening torque, the sealing performance
increased  with  the  increase  of  preload;  the  sealing  performance  increased  with  the  increase  of  fluid
pressure in the pipe, indicating that it had good self-sealing feature; the sealing performance was basically
stable  within  the  fluid  temperature  range  of  −50— 200  ℃,  which  could  meet  the  sealing  requirements.
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Numerical  analysis  showed  that  shape  memory  alloy  beam  seal  had  better  sealing  performance  than
stainless steel and titanium alloy beam seal under the same working conditions.

Keywords:   beam seal；shape memory alloy；sealing performance；thermal-mechanical coupling；
critical contact stress

 

管接头是航空发动机液压系统中最基础的元

件之一，其密封性能对系统安全可靠性至关重要。

国内常采用的可分离 74°锥和球型接头在管内压

力 22 MPa条件下偶有泄漏现象发生，其密封性能

亟待提高。相比于传统管接头型式，梁式管接头

安装尺寸更短，并具有自封能力，能承受剧烈振

动和高压力脉动，密封的流体压力可达 55 MPa[1]。
由于具有优异的密封性能，梁式管接头在国外多

款高性能战斗机中得到了成功应用，大幅提高了

航空液压系统的压力和密封可靠性。

目前在国内航空领域梁式管接头的应用仍为

空白，并且国内外对梁式管接头研究鲜有报道。

梁式管接头的核心技术在于阴接头的构型设计，

Jeon等[2] 和李晓东[3] 设计了双锥度的阴接头结构，

数值研究表明双锥度梁式管接头仅能形成一道具

有较大接触应力的密封区域。文献 [4]将梁式管

接头阴接头设计为带有椭圆弧凹槽的结构，采用

有限元弹塑性接触力学模型，计算表明该型梁式

管接头能够形成两道密封，并通过试验验证了理

论数值模拟的有效性。闫洋洋等[5] 以接触面积为

密封性能评价指标，针对卡套式管接头试验研究

了流体温度对密封性能的影响。文献 [6]综合考

虑梁式管接头密封面接触带宽与接触应力，提出

将 S指数作为定量评价梁式管接头密封性能的指

标，并计算得到了梁式管接头密封性能的敏感参

数及其敏感区间。文献 [7]以 S指数为钛合金材

料的梁式管接头密封性能评价指标，利用优化软

件 Isight和多岛遗传算法得出密封性能最优的阴

接头结构。这些工作为进一步探索新材料的梁式

管接头奠定了基础。

形状记忆合金（shape memory alloy，SMA）因

其具有超弹性和形状记忆功能、高阻尼、高强度

和耐磨性、抗腐蚀性好等优良的力学性能被广泛

应用于诸多领域[8-10]。其中，SMA永久式航空管

接头是 SMA工业应用的成功案例之一 [11]。相比

于不锈钢和钛合金材料，SMA弹性模量更小，更

易于形成紧密接触的密封界面。同时，SMA特有

的高阻尼特性可提高管路密封结构的抗振能力，

适用于航空领域实际工程中复杂的振动工况。因

而将 SMA应用于梁式管接头，有望能进一步提

升梁式管接头的密封性能和可靠性。

本文采用理论数值方法探索形状记忆合金

NiTiFe材料的梁式管接头的密封性能。建立考

虑管内流体压力和温度的 SMA梁式管接头有限

元热力耦合模型，计算得到两道密封界面的接触

应力分布规律。基于逾渗理论和微观粗糙密封界

面有限元接触分析得到 SMA材料密封界面泄漏

概率为零的临界接触应力。进而，以 S指数作为

SMA梁式管接头密封性能的评价指标，计算分析

预紧力、流体压力和流体温度对 SMA梁式管接

头密封性能的影响。最后将 SMA梁式管接头与

不锈钢和钛合金梁式管接头密封性能进行对比

分析。

 1    SMA梁式管接头接触有限元分析

研究对象为文献 [7]中经过优化设计的梁式

管接头结构，管径为 12 mm，如图 1所示。SMA
梁式管接头由外套螺母和阳接头、阴接头构成，

阴接头的密封面设计有椭圆弧凹槽。在外套螺母

处施加拧紧力矩，在轴向预紧力的作用下，阴、阳

接头间形成两道密封，防止管内高压流体向外

泄漏。
 
 

外套螺母 椭圆弧凹槽

阳接头 阴接头

图 1    SMA梁式管接头结构示意图

Fig. 1    Schematic of SMA beam seal
 

梁式管接头结构参数定义如图 2所示，12 mm
管径的梁式管接头的具体结构参数取值如表 1所

示。梁式管接头的阴、阳接头和外套螺母均采用

NiTiFe形状记忆合金材料。室温下其弹性模量

为 89.0 GPa，密度为 6 440 kg/m3，泊松比为 0.33，SMA
材料的塑性本构关系如表 2所示。
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图 2    SMA梁式管接头结构参数定义

Fig. 2    Definition of geometric parameters of SMA beam seal
 
 
 

表 1    SMA梁式管接头结构参数

Table 1    Geometric parameters of SMA beam seal

结构参数 数值

U形梁椭圆弧凹槽的长轴 a/mm 1.66

U形梁椭圆弧凹槽的短半轴 b/mm 0.30

第一道密封名义接触带宽 c/mm 0.49

阳接头壁厚 d/mm 2.70

U形口轴向长度 e/mm 1.04

密封梁截面宽度 h/mm 0.50

阴接头壁厚 p/mm 1.55

锥面角 α/（°） 8.50

阴接头倒角角度 β/（°） 45.0

U形梁底部与阴接头外径的距离 δ/mm 1.10

U形梁与径向的夹角 θ/（°） 15.0
 
 

表 2    NiTiFe塑性本构关系

Table 2    Plastic constitutive relationship of NiTiFe

真实应力/MPa 塑性应变 真实应力/MPa 塑性应变

600 0 750 0.03
650 0.01 800 0.06

700 0.02 850 0.1
 
 

SMA梁式管接头的接触有限元模型如图 3
所示，对外套螺母与阳接头之间的螺纹进行了省

略以简化模型。根据梁式管接头实际受力情况，

在阳接头底部施加固定约束，通过建立阴接头受

力区域与参考点 RP-1之间的分布耦合约束，模拟

外套螺母拧紧过程对阴接头施加的预紧力。压力、

温度载荷施加于管接头内壁。将阴接头接触面设

为主面，阳接头接触面设为从面，利用面面接触

模型和有限滑移公式对阴、阳接头接触面进行定

义。阴、阳接头接触面库仑摩擦因数设为 0.15，
导热系数为 20 W/（m·℃）。螺母外壁与环境之间

表面传热系数为 0.27×10−4 W/（mm2·℃）[12]，阳接头

与螺母间导热系数为 15 W/（m·℃），热膨胀系数

为 1.1×10−5/℃。
 

RP-1

图 3    有限元计算接触面设置

Fig. 3    Finite element model of contact surface settings
 

有限元模型网格为四节点隐式热力耦合轴对

称单元 CAX4RT，对阴阳接头密封接触面的网格

进行局部加密，如图 4所示。

对 SMA梁式管接头施加 18 kN预紧力，选取

流体压力 28 MPa，温度 20 ℃，管接头外环境温度

20 ℃，计算第一道密封最大接触应力与模型网格

数量的关系，进行网格无关性验证。计算结果如

图 5所示，当模型网格数量加密至 20 311个时，计

算结果趋于稳定。综合计算精度与效率，阴阳接

头接触面采用尺寸为 8 µm的加密网格，其他部分

网格尺寸为 50 µm。

 

图 4    梁式管接头网格划分

Fig. 4    Mesh division of beam seal
 

 

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0

1136 3319 4243 6854 9317 2031122064 24022

最
大

接
触

应
力
/M
P
a

网格数量

图 5    最大接触应力与网格数量的关系

Fig. 5    Maximum contact stress versus

mesh number
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采用 Newton-Raphson法与对称罚函数法计

算阴接头接触应力分布，如图 6所示。可见，梁式

管接头压紧时形成两道有效密封，其中内径端的

线密封为第一道主密封，外径端的面密封为第二

道密封。阴接头密封梁上椭圆形凹槽的存在使得

两道密封之间形成具有弹性的隔离空腔，能够有

效地防止液压管路系统外部振动从第二道密封传

递到密封梁端部的第一道密封，保证管路系统密

封性稳定可靠[4]。

 
 

第一道密封

第二道密封

接触应力/MPa

875.4

656.6

437.7

218.9

0

1313.0

1094.0

图 6    阴接头两道密封接触应力分布

Fig. 6    Contact stress distribution of two seals of

female connector
 

图 7给出了 SMA梁式管接头第一道密封接

触应力分布，沿阳接头锥面母线 0～0.31 mm距离

范围无接触应力，在 0.31～0.41 mm距离范围内

产生接触应力并逐渐增大至 978 MPa。梁式管接

头在装配过程中，第二道密封相当于梁的固支端，

施加的预紧力会使相当于悬臂端的第一道密封发

生滑动，并使第一道密封内径端部发生翘曲，使

得内径侧接触应力为零。

同时在该预紧力条件下，梁式管接头两道密

封靠近椭圆弧处均产生塑性应变，其他位置为弹

性变形，如图 8所示。
 

等效塑性应变/10−2

(平均: 75%)

3.708

3.140

2.572

2.004

1.436

8.680

3.000

图 8    密封面塑性应变分布

Fig. 8    Plastic strain distribution on the sealing surface
 

 2    梁式管接头密封性能评价指标

Persson等[13] 研究指出，金属粗糙接触面上存

在贯通的微观通道会使密封的流体泄漏。文献 [14]
基于逾渗理论和自动寻径算法，计算得到密封泄

漏概率随接触面积比变化的曲线，如图 9 所示。

当接触面积比达 0.43时泄漏概率为零，将与其对

应的平均接触应力定义为临界接触应力 pc。
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图 9    泄漏概率随接触面积比的变化曲线

Fig. 9    Leakage probability versus contact area ratio
 

两个粗糙表面之间的接触可以等效为单个粗

糙表面与刚性平面接触[15]，其粗糙度的等效关系

如式（1）所示。

σ2
0 = σ

2
1+σ

2
2 （1）

σ1 σ2

σ1 = σ2 = 0.35 μm
式中 、 分别为两个粗糙面的方均根粗糙度，

设 ，可将其等效为方均根粗糙度

为 0.5 µm的粗糙面与刚性平面接触。采用自相

关函数法建立了方均根粗糙度为 0.5 µm的各向

同性粗糙表面，自相关函数如式（2）所示[16]。

R（τx, τy）= ζ
2exp

−2.3
(τx

βx

)2

+

(
τy

βy

)21/2 （2）
R（τx, τy） ζ

βx βy τx τy

式中 为自相关函数， 为方均根粗糙度，

与 为 x和 y方向的自相关长度，  和 为 x、y
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图 7    第一道密封的接触应力分布

Fig. 7    Contact stress distribution on the primary sealing
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平面的坐标值。建立刚性平面与 SMA粗糙面微

观接触模型如图 10所示，接触面尺寸为 800 µm×

800 µm，SMA粗糙面基底层网格为 10节点四面

体单元 C3D10M，粗糙面表层网格为六面体非协

调单元 C3D8I。在粗糙面底部施加固定约束，刚

性平面向下施加 20 µm的位移载荷，计算得到 SMA

接触应力随接触面积比的变化曲线如图 11所示，

可见泄漏概率为零的接触面积比对应的临界接触

应力 pc 为 369.5 MPa。

 
 

RP-1 RP

z
y
x

图 10    SMA粗糙面接触模型

Fig. 10    SMA rough surface contact model
 

 
 

800

700

600

500

400

300

200

100

0

p
c
=369.5 MPa

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

接
触

应
力

/M
P

a

接触面积比

图 11    接触面积比随接触应力的变化曲线

Fig. 11    Contact area ratio versus contact stress
 

文献 [6]提出的密封性能的 S指数评价准则，

如式（3）所示：

S =
w x2

x1

[
f（x）− pc

]
dx （3）

f（x）

x1 x2 f（x）

式中 为阴、阳接头间第一道密封处接触应力

分布函数， 与 为 与临界接触应力 pc 交点

的横坐标。图 12给出了 S指数求解的示意图，可

见 S指数越大梁式管接头密封可靠性越高。本文

中 S指数作为评价 SMA梁式管接头密封性能的

量化指标。
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图 12    S 指数求解示意图

Fig. 12    Schematic of the S index solution
 

 3    SMA梁式管接头密封性能影响因素
分析

 3.1   预紧力对密封性能影响的分析

SMA梁式管接头密封性能受施加在外套螺

母上的拧紧力矩所产生的轴向预紧力的影响程度

有必要进行分析。管径为 12 mm梁式管接头拧

紧力矩施加范围为 49～54 N∙m[17]，由螺纹扭拉关

系可计算得到预紧力范围为 14 700～19 000 N[18]。

管内流体温度为 20 ℃、流体压力为 22 MPa时，

SMA梁式管接头第一道密封接触应力沿阳接头

锥面母线距离的变化如图 13所示。可见，接触应

力随着预紧力增大而增大，而接触带宽基本保持

不变。进而，计算得到 S指数随预紧力的变化如

图 14所示，可见随预紧力增大，密封可靠性增强。
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图 13    第一道密封接触应力随预紧力变化

Fig. 13    Contact stress distribution on the primary

seal versus preloads
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图 14    不同预紧力下 SMA梁式管接头 S指数

Fig. 14    S index of SMA beam seal versus preload
 

 3.2   管内流体压力对密封性能影响分析

耐压能力是 SMA梁式管接头设计的重要指

标，本文计算分析预紧力为 18 kN条件下，流体温

度为 20 ℃ 时，管内流体压力对密封性能的影响。

在 10～55 MPa压力范围内，S指数变化规律如

图 15所示，S指数随着流体压力增大而增大，密

封性能随流体压力增大而提高。如图 16所示，随

着管内流体压力的增大，密封面上接触应力增大，

接触应力超过临界接触应力的有效密封宽度同时

增大，进而使得密封性能增强。这表明 SMA梁

式管接头具有良好的自封性，具有 55 MPa超高耐

压能力。

 3.3   管内流体温度对密封性能影响分析

实际工作中管内流体温度会在高低温内变化，

在热传导的作用下 SMA梁式管接头温度会改变，

材料的力学性能随之变化，进而会影响管接头

的密封性能。值得注意的是，NiTiFe形状记忆合

金对温度的变化较为敏感，其马氏体相变开始

温度 tMs 为−109.0 ℃，马氏体相变结束温度 tMf 为

−142.60 ℃，奥氏体相变开始温度 tAs 为−99 ℃，奥

氏体相变结束温度 tAf 为−61.50 ℃[19]。实际航空

管路工作温度区间为−50～200 ℃，这一温度范围

在 NiTiFe相变温度区间以外，使得 NiTiFe形状记

忆合金在管接头工作温度范围内不会发生相变，

因而仅需考虑物性参数变化及热膨胀变形对梁式

管接头密封性能的影响。

根据材料性能模拟软件 Jmatpro，计算不同温

度下 NiTiFe材料性能参数，密度、比热容、热膨

胀系数、泊松比等参数随温度变化较小，近似为

定值，如表 3所示。各温度下 NiTiFe导热系数、

弹性模量如表 4所示。利用所建立的考虑温度与

传热效应的 SMA梁式管接头有限元热力耦合模

型计算分析−50～200 ℃ 范围内管接头的温度场

与密封性能。

图 17给出了 0 ℃ 流体通入管外环境温度 20 ℃
 

表 3    NiTiFe材料参数

Table 3    Material parameters of NiTiFe

密度/
（g/cm3）

比热容/
（J/（g·℃））

热膨胀系数/
10−5 ℃−1 泊松比

6.44 6 1.1 0.33

 

表 4    NiTiFe各温度下的材料参数

Table 4    Material parameters of NiTiFe at

various temperatures

温度/℃ 导热系数/（W/（m·℃）） 弹性模量/GPa

−50～0 20.09 91.27
0～50 20.90 89.00

50～100 21.71 86.28

100～150 22.68 84.47

150～200 23.49 81.75

200～250 24.46 79.48
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图 15    不同流体压力 SMA梁式管接头 S指数

Fig. 15    S index of SMA beam seal versus fluid pressure
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的 SMA梁式管接头的稳态温度场，管内流体的

温度低于环境温度，使得管接头结构整体温度低

于环境温度，最高为 1.99 ℃。这是由于阴接头具

有的 U形梁结构使得热传导面积增大，SMA管接

头形成了具有较小温度梯度的温度场。
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图 17    SMA梁式管接头温度场分布云图

Fig. 17    Contour of temperature field of SMA beam seal
 

图 18给出了 SMA梁式管接头管内流体温度

范围−50～200 ℃，流体压力范围 22～55 MPa条

件下 S指数的变化情况，在各个管内流体压力条

件下 SMA梁式管接头在−50～200 ℃ 的温度范围

内，S指数随温度的变化幅度很小，均满足密封要

求，可认为 SMA梁式管接头密封性能对温度变

化并不敏感。
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图 18    S指数随流体压力和温度的变化

Fig. 18    S index versus presure and temperature of fluid

 4    SMA与不锈钢、钛合金梁式管接
头密封性能比较

目前管接头多采用不锈钢或钛合金，有必要

将 SMA梁式管接头与这两种材料的梁式管接头

的密封性能进行对比分析。室温下 304不锈钢弹

性模量为 210.0 GPa，泊松比为 0.30，塑性本构关

系如表 5所示。室温下 TC4钛合金弹性模量为

109.0 GPa，泊松比为 0.34，塑性本构关系如表 6
所示。
 

表 5    304不锈钢塑性本构关系

Table 5    Plastic constitutive relationship of 304 stainless steel

真实应力/MPa 塑性应变 真实应力/MPa 塑性应变

418 0 882 0.25
500 0.015 81 908 0.35
605 0.029 83 921 0.45
695 0.056 932 0.55
780 0.095 955 0.65
829 0.15 988 0.75

  

表 6    TC4钛合金塑性本构关系

Table 6    Plastic constitutive relationship of TC4 

titanium alloy

真实应力/MPa 塑性应变

900.0 0
922.5 0.001
945.0 0.002
967.5 0.003
990.0 0.004

 
 

图 19给出了管内流体温度为 20 ℃、流体压

力分别为 28、35、55 MPa条件下 SMA梁式管接

头与不锈钢、钛合金梁式管接头 S指数的对比结

果。可见，SMA梁式管接头在各流体压力下 S指

数均显著高于不锈钢与钛合金梁式管接头，即其

密封性能相对更优。
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(b) 管内流体压力为35 MPa
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(c) 管内流体压力为55 MPa
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图 19    SMA与不锈钢、钛合金梁式管接头 S指数对比

Fig. 19    Comparison of S index of SMA, stainless steel and

titanium alloy beam seal

 5    结　论

1）  本文建立了考虑管内流体压力和流体温

度的 SMA梁式管接头有限元热力耦合模型。基

于逾渗理论，利用 SMA微观粗糙面接触界面有

限元模型得到了 SMA密封界面泄漏概率为零的

临界接触应力，进而结合第一道密封的接触应力

分布，以 S指数作为 SMA梁式管接头密封性能的

评价指标。

2） SMA梁式管接头在预紧力范围内，密封性

能与预紧力正相关；随着管内流体压力升高，SMA
梁式管接头具有优异的自封性，可耐 55 MPa的管

内压力无泄漏；NiTiFe形状记忆合金梁式管接头

的密封性能对−50～200 ℃ 范围内的工作温度并

不敏感，表现出良好的密封性能稳定性。

3） 在不同的管内流体压力条件下，SMA梁式

管接头的 S指数均显著大于不锈钢和钛合金梁式

管接头，表明其密封性能更优于不锈钢和钛合金

的梁式管接头。本文研究为进一步开展 SMA梁

式管接头密封性能试验工作及其工程设计应用提

供了理论仿真基础。
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