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某型飞机作动筒管接头结构分析及优化改进
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摘暋要:管接头等密封结构是作动筒可靠工作的重要组成部分,为保证作动筒的功能使用要求,结合某型飞机

主起落架收放作动筒管接头结构特点,从结构功能、连接强度方面对管接头进行分析,对管接头结构尺寸精度

及保险销直径进行优化改进,结果表明:改进后的管接头结构能满足预期使用要求。
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Abstract:Thesealingstructuresuchaspipenippleisanimportantpartoftheactuatingcylinderforreliable

work.Inordertoensurethefunctionaluserequirementsoftheactuatingcylinder,inthisarticle,thepipenipple

isanalyzedbasedonthestructuralcharacteristicsofthepipenipplewhichislocatedinthemainlandinggearac灢
tuatingcylinderofanaircraft.Combinedwithstructuralfunctionandconnectionstrengthanalysis,thestructur灢
aldimensionaccuracyandpindiameterofthejointareoptimized.Resultsshowthattheimprovedpipenipple

structurecanmeetthetheexpectedrequirement.
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0暋引暋言

作动筒是液压装置中将液压能转换为机械能,
实现直线往复运动或摆动往复运动的执行元件[1]。
在飞机起落架系统中,作动筒被广泛应用于起落

架、舱门等的收放。在起落架收放过程中,随着作

动筒运动,会同时带动与作动筒管接头连接的液压

软管运动,为了避免软管出现过度扭曲,因此需要

在作动筒与液压软管之间连接接头采用可转动的

管接头。

由于飞机起落架是单传力构件,每一个零件或

部件的失效都会引起起落架结构的破坏或者机构

功能的丧失[2],作动筒管接头等密封结构是直接影

响飞机安全和可靠性的重要元件[3],密封结构设计

和选择的是否合理,将直接影响整个作动筒的功能

及使用寿命。W.T.Asbill等[4]引入有限元方法

对管 接 头 进 行 分 析,取 得 了 不 错 效 果;Y.
Nakanishi等[5]通过实验和仿真验证了一种密封装

置的优良密封特性;A.Rana等[6]研究了杂质颗粒

对作动筒活塞杆及相关部件的密封性能的影响;何
勃[7]利用二维有限元模型完成了管路接头的仿真



实验,确定了实验中密封失效的最危险点;刘奔[8]

通过开发模拟飞机液压系统中作动筒密封的实际

工况地面实验系统,对动密封件的性能、可靠性和

寿命进行试验研究;胡愈刚等[9]对某型飞机前轮转

完作动筒漏油故障失效原因进行了分析,对轴套密

封结构进行了设计改进;禹新鹏[10]对转完作动筒

外部密封结构进行了改进设计,解决了前轮转弯作

动筒在使用过程中活塞杆被划伤致使密封装置功

能失效的问题。
通过对管接头等密封部件进行合理的优化设

计和试验,可以改善密封部件的强度和性能。因

此,对管接头等密封结构进行优化设计具有重要的

实际意义。本文对某型号的飞机主起落架收放作

动筒管接头结构进行分析,针对结构特点,提出转

动管接头结构优化改进措施。

1暋结构分析

1.1暋主起作动筒结构

某型机主起作动筒是主起落架的重要构件,一
端与主轮舱内框前的作动筒安装接头连接,另一端

与主支柱连接,主起作动筒的功用主要有以下两个

方面:
(1)收放主起落架;
(2)把主起落架锁定在放下位置,并传递主起

落架的载荷。
主起落架作动筒结构主要由带耳头盖、外筒、

活塞杆、保持器、卡环、活塞、弹簧、调节接头等零件

组成,如图1所示。

图1暋主起落架作动筒结构图

主起作动筒上的管接头与外筒之间采用保险

销方式固定(保险销为1Cr18Ni9Ti灢d2.5),管接头

上的半圆槽与外筒上的孔配合使用,插入保险销,
以阻止管接头脱出,属于一种成熟又简单可靠的连

接形式。这种保险形式管接头可以绕其轴线旋转,
可减小收放过程中软管的变形量。安装在管接头

上的密封圈与外筒的内孔配合实现密封,如图2
所示。

(a)管接头与外筒连接外部示意图

(b)管接头与外筒连接剖面图

图2暋管接头与外筒连接

1.2暋管接头转动功能分析

作动筒转动接头是一种将流体介质从静止管

道输入到转动设备中的连接密封装置(如图3所

示),为了实现某型机主起落架收放作动筒管接头

转动功能,主要通过以下几个尺寸配合来实现:

(a)转动管接头1
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(b)转动管接头2

图3暋转动管接头连接形式

(1)管 接 头 与 保 险 销 配 合 处 尺 寸,如 图 4
所示;

(2)外筒与保险销配合处尺寸,如图5所示;
(3)保险销尺寸等相关要求将影响保险销固

定,装配尺寸要求如图6所示。

图4暋管接头相关尺寸要求

图5暋外筒相关尺寸要求

图6暋保险销相关尺寸

从图4~图6可以看出:在形位公差上未对管

接头座上毤3保险销孔提出明确要求,定位尺寸都

采用的自由公差,这样会导致转动管接头相关配合

零件在加工过程中与理论位置偏移较大,装配时管

接头上保险销槽与管接头座上毤3保险销孔不协

调对称,保险销安装困难,同时管接头转动效率偏

低或者失效。

1.3暋管接头连接强度分析

此类可转动管接头结构形式主要是依靠保险

销对管接头限位固定,若保险销限位结构设计不合

理将会直接导致结构连接失效。
保险销直径大小影响管接头与保险销的受剪

面积,影响保险销的承剪能力,下面对管接头保险

销进行强度分析。

飞机液压系统最大工作压力为20.6MPa,取
安全系数2,计算压力为:

pmax=20.6暳2=41.2MPa
主起作动筒管接头受到使其从外筒中脱出的

载荷为:

P=41.2暳毿暳132

4 =5468.6N

保险销材料为:1Cr18Ni9Ti灢d2.5,取氁b=600

MPa,氂b=378MPa。

考虑到制造的尺寸偏差,按照孔取极限偏差为

3.1mm、保险销直径取下偏差为2.4mm,保险销

与保险销孔不同轴(保险销位于孔外侧),此时一个

孔中的保险销受剪区域面积为6.043mm2(如图7
所示)。

图7暋毤2.5保险销按极限配合剪切面积

按极限配合情况校核,保险销所受到的剪切应

力为:

氂= P
2Fjq

=5468.6
2暳6.043=452.5MPa

保险销安全余量为:
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MS=氂b

氂 -1= 378
452.5-1=-0.16

此时保险销剪切强度不满足要求。

1.4暋分析结果

通过对某型机主起作动筒管接头结构进行分

析,发现管接头结构存在以下问题:
(1)主起作动筒管接头保险销材料选用为

1Cr18Ni9Ti灢d2.5,由于制造误差累积等极限情况

下,使结构连接实际剪切面积过小,易导致主起作

动筒管接头连接强度不满足要求;
(2)管接头相关配合零件加工尺寸要求精度

偏低,会导致保险销安装困难,同时管接头转动效

率偏低或者失效,从而影响与作动筒管接头连接的

液压软管使用寿命。

2暋优化改进措施

为保证转动管接头可靠性和功能性,对作动筒

管接头固定部位结构进行优化改进,改进内容

如下:
(1)为保证管接头连接可靠性,将作动筒管接

头 与 外 筒 连 接 处 的 1Cr18Ni9Ti灢d2.5 改 为

1Cr18Ni9Ti灢d3.0;
(2)为保证管接头转动的功能性,优化管接头

座保险销孔尺寸要求。

2.1暋保险销直径优化后连接强度分析

保险销材料为:1Cr18Ni9Ti灢d3.0,取氁b=600

MPa,氂b=378MPa。

考虑到制造的尺寸偏差,按照孔取极限偏差为

3.1mm、保险销直径取下偏差为2.9mm,保险销

与保险销孔不同轴(保险销位于孔外侧),此时一个

孔中的保险销受剪区域面积为15.1362mm2(如
图8所示)。

图8暋毤3保险销按极限配合剪切面积

按极限配合情况校核,保险销所受到的剪切应

力为:

氂= P
2Fjq

= 5468.6
2暳15.1365=180.6MPa

原保险销的剪切安全余量为:

MS=氂b

氂 -1= 378
180.6-1=1.09

优化后的保险销剪切强度满足要求。

2.2暋管接头安装部位结构尺寸优化

转动管接头的在设计时应注意,除保证在安装

过程中不损坏密封胶圈外,还需在设计的范围内转

动自如,这样才能保证液压软管使用寿命。针对作

动筒管接头出现的转动效率偏低问题,对管接头安

装部位结构尺寸进行优化,具体如图9所示。

(a)优化前尺寸

(b)优化后尺寸

图9暋管接头座尺寸优化前后对比

从图9可以看出:增加了保险销的孔定位精
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度,同时增加了与管接头配合尺寸的同轴度要求,
这样保证管接头在装配时不会出现装配困难现象,
同时也能保证安装后管接头转动自如。

3暋结暋论

主起落架作动筒管接头结构改进后效果良好,
能满足预期使用目标的要求,同时管接头结构设计

应注意细节,主要有以下两个方面:
(1)为实现作动筒管接头安装后转动功能要

求,设计时应保证保险销的孔定位精度及安装配合

尺寸的精度;
(2)为保证管接头连接强度,设计时应合理选

择保险销直径。
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