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摘　 要:为解决某装备救生系统座舱盖作动筒液压腔接管嘴断裂导致的座舱盖下降问题ꎬ该文对产品的机上安装受

力状态、产品工作原理、接管嘴无损检测、失效情况等展开分析ꎬ采取有限元仿真模拟和故障复现等手段确定了断裂

原因为外力过载ꎮ 结合故障原因以及断裂后引发的质量安全风险ꎬ制定了一系列措施ꎬ以杜绝因误操作等因素导致

的接管嘴断裂的情况ꎬ确保产品性能稳定可靠ꎮ
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０　 引　 言
座舱盖位于某装备前段ꎬ属于座舱上部组成部

分ꎬ其作用是保护操纵人员不受气流的影响ꎬ确保操

纵人员的视野清晰ꎬ同时方便操纵人员和其他人员进

出座舱ꎬ以及在空中和地面应急情况下保证操纵人员

顺利离机[１]ꎮ 座舱盖操纵作动筒是某装备座舱盖气

动系统的附件ꎬ用于操纵座舱盖的开启、关闭或任一

个行程ꎬ其产品重要性不言而喻ꎮ 近年来ꎬ某装备作

战训练幅度、难度加大ꎬ对某装备综合性能要求越来

越高ꎬ而液压救生类产品长期工作后难免会出现密封

失效、维护修理故障、性能不稳定等等问题ꎬ这些问题

可能导致某装备某项功能失效ꎬ尤其是涉及到救生系

统弹射部分功能失效后果更严重ꎬ因此不允许出现任

何威胁操纵人员安全的缺陷出现[２]ꎮ 笔者主要围绕

出现的某装备座舱盖打开后突然下降问题展开深入

研究ꎬ确定故障现象原因为座舱盖作动筒液压腔接管

嘴断裂ꎬ导致无法持续供压ꎬ从而便支撑座舱盖无法

支撑自身重量ꎮ 后续将重点围绕断裂问题开展研究ꎬ
以确定深层次原因并制定问题解决措施ꎮ
１　 故障现象

用户反馈某装备座舱盖打开状态时下掉无法锁

住ꎬ经查发现座舱盖操纵作动筒液压腔直通接管嘴 Ｘ
－６ 断裂ꎬ如图 １、２ 所示ꎮ 直通接头材质为铝合金ꎬ材
料牌号 ＬＹ１２ꎮ

图 １　 作动筒三维模型简图　 　 图 ２　 接管嘴 Ｘ－６ 断裂图

２　 技术分析
２.１　 机上状态分析

座舱操纵作动筒在机上属于倾斜安装ꎬ座舱盖打

开关闭时ꎬ活塞杆进行收放ꎬ产品有一定角度的摆动ꎮ
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为避免对接管嘴产生扭转剪切力ꎬ将图 ３ 所示区域的

导管安装为弹簧导管ꎬ以最大限度地起到缓冲作用ꎮ
从导管形状的选择上可以看出ꎬ设计之初就需考虑到

角度的变化对接管嘴带来的不利影响ꎮ

图 ３　 座舱盖操纵作动筒机上安装状态图

２.２　 产品原理

座舱盖操纵作动筒地面打开方式有两种ꎬ一种方

式通过减压器组件供气压ꎬ输出压力 ２ ＭＰａ 左右ꎬ另
一种方式为手动施加液压压力ꎬ通过液压接管嘴供压

实现座舱盖打开ꎮ
第一种打开方式中的 ２ ＭＰａ 气压属于正常工作

压力ꎬ通过气压接管嘴供压ꎬ液压腔部位几乎无工作

压力(见图 ４)ꎬ因此液压接管嘴不存在断裂的可能ꎮ

图 ４　 座舱盖气压打开原理图

　 　 第二种打开方式为手动施加压力ꎬ手动施压使工

作液从液压供压接管嘴进入座舱盖并操纵作动筒液

压腔工作ꎮ 随着活塞杆伸出ꎬ液压腔压力逐渐增加ꎬ
直至活塞杆完全伸出ꎬ原理图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 座舱盖液压打开原理图

　 　 由于活塞杆放出过程中液压腔压力逐渐增大ꎬ因
此为分析压力逐渐增大是否会导致接管嘴 Ｘ－６ 损

坏ꎬ需单独对液压腔盖子接管嘴进行增压分析ꎮ 分析

发现ꎬ当压力值达到 ２０ ＭＰａ 时接管嘴未出现异常ꎮ
经检测ꎬ座舱盖操纵作动筒活塞杆完全伸出时压力值

在 ３ ＭＰａ 左右ꎬ这说明正常工作时液压操作不可能

将接管嘴 Ｘ－６ 损坏ꎮ

２.３　 无损检测

为分析是否为产品接管嘴内部存在缺陷而使其

长期工作后产生裂纹并最终发生断裂的情况ꎬ需从现

场随机抽取多件产品进行探伤ꎮ 目前常规的无损检

测方法(如磁粉、荧光、涡流、Ｘ 射线等)无法完全检

测接管嘴拧入壳体后的螺纹区域是否存在裂纹等缺

陷[３－４]ꎮ 为此ꎬ决定采用 ｎａｎｏＶｏｘｅｌ－４０００ 系列 Ｘ 射线

三维显微镜(见图 ６)３６０°全方位扫描接管嘴整体质

量ꎬ该设备分辨率可达 ５００ ｎｍ(见表 １) [５]ꎮ 从扫描

结果可以清晰地看出接管嘴安装后无裂纹(见图 ７)ꎮ

表 １　 Ｘ 射线三维显微镜测试条件

参　 数 数　 值 参　 数 数　 值

电压 / ｋＶ １８０ 空间分辨率 / μｍ １２.２９
电流 / μＡ １３０ 单次旋转角度 / ( °) ０.２５

单次成像时间 / ｓ １.２０ 总旋转角度 / ( °) ３６０

图 ６　 ｎａｎｏＶｏｘｅｌ－４０００ 系列 Ｘ　 图 ７　 接管嘴 Ｘ 射线三维 ３６０°
射线三维显微镜 全方位扫描图

２.４　 失效分析

２.４.１　 体式观察

将断面置于体式显微镜下进行观察[６](见图 ８)ꎮ
从图 ８ 中可以看出ꎬ断面平坦ꎬ无机械损伤痕迹ꎬ无腐

蚀痕迹ꎮ 断面大部分区域呈亮银色ꎬ内侧位置颜色较

深ꎬ断面位置可见与径向呈一定角度的棱线痕迹ꎮ

图 ８　 断口体式形貌

２.４.２　 断口微观分析

用丙酮清洗断口后置于扫描电子显微镜下进行

分析[７－９]ꎮ 图 ９ 为断面微观形貌ꎮ

图 ９　 断面微观形貌
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　 　 图 １０ 为台阶区域微观形貌ꎮ 从图 １０(ａ)中可以

看出断面位置内侧 １ / ２ 处呈现剪切韧窝特征ꎻ由图

１０(ｂ)可见韧窝数量较小ꎬ变形拉伸量大ꎻ由图 １０
(ｃ)可知光亮位置放大后有明显的韧窝剪切形貌ꎮ

图 １０　 台阶区域微观形貌

　 　 根据接管嘴断裂的宏微观形貌可知ꎬ断面平整ꎬ
表面呈金属光泽ꎬ无机械损伤痕迹ꎬ无腐蚀痕迹ꎻ断面

微观观察可见韧窝痕迹ꎮ 结合铝合金材料韧性较好

的特点以及微观观察到的拉伸量较大的剪切韧窝特

征可以推断ꎬ直通接管嘴断裂原因为剪切过载ꎮ
２.５　 有限元仿真模拟分析

该接管嘴为锥形螺纹ꎬ断裂处内径 ５.５ ｍｍꎬ螺纹

根部外径 ８.８ ｍｍꎬ建立简化仿真模型计算接管嘴剪

断力值的大小ꎮ 接管嘴材料为 ＬＹ１２－ＣＺꎬ抗拉强度

４４０ ＭＰａꎬ剪切强度 ２６５ ＭＰａꎮ
通过分析断口情况ꎬ初步判断接管嘴断裂原因为

剪切扭转破坏ꎮ 在有限元模型上施加扭矩进行仿真

分析[１０－１２]ꎬ结果如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 接管嘴仿真模拟模拟图

　 　 由图 １１(ａ)可知ꎬ当扭矩为 ２５ Ｎ􀅰ｍ 时ꎬ模型外

部已达到 ６００ ＭＰａꎬ内部 １６６ ＭＰａꎬ计算的剪切结果

小于 ２６５ ＭＰａꎬ未达到剪切强度ꎬ但接管嘴与盖子装

配根部已达到剪断临界值ꎮ 由图 １１(ｂ)可知ꎬ当扭矩

为 ３５ Ｎ􀅰ｍ 时ꎬ有限元模型外部已达到 ８５０ ＭＰａꎬ内
部为 ２８３ ＭＰａꎬ已超过剪切强度ꎬ理论分析接管嘴已

完全断裂ꎮ

２.６　 故障复现研究

２.６.１　 现场拧断分析

(１) 选取一旧件接管嘴 Ｘ－６ 安装至盖子上ꎬ现场

使用力矩扳手拧断接管嘴ꎬ力矩值大约为 ３５ Ｎ􀅰ｍꎬ如
图 １２ 所示ꎬ现场操作结果与仿真模拟结果一致ꎮ

图 １２　 旧件接管嘴 Ｘ－６ 拧断现场操作图

　 　 (２) 选取新件接管嘴 Ｘ－６ 安装至盖子上ꎬ现场

使用力矩扳手拧断接管嘴ꎬ力矩值大约为 ４０ Ｎ􀅰ｍꎬ
操作图如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 新件接管嘴 Ｘ－６ 拧断现场操作图

　 　 (３) 前两次均为扭转剪断试验[１３]ꎬ旧件和新件

的剪断力矩值相差不大ꎮ 为判别断裂原因是否为机

上操作时竖直方向的剪切作用ꎬ选取一旧件接管嘴 Ｘ
－４ꎬ现场使用力矩扳手竖直向下施加剪切力ꎬ剪断时

力矩值大约为 ５２.５ Ｎ􀅰ｍꎬ操作图如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 旧件接管嘴 Ｘ－４ 剪断现场操作图

　 　 (４) 对比扭转剪断与竖直剪断的接管嘴端口表

􀅰３１１􀅰

􀅰机械研究与应用􀅰２０２４ 年第 ３ 期 (第 ３７ 卷ꎬ总第 １９１ 期) 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 经验交流



面ꎬ如图 １５ 所示ꎬ不难发现竖直方向剪断的接管嘴断

面层发暗ꎬ扭转剪断的接管嘴断面层发亮ꎬ而某装备

断裂的接管嘴断面层发亮ꎬ与扭转剪断的断面层相似

度较大ꎮ

图 １５　 拧断与剪断接管嘴断层效果对比图

２.６.２　 接管嘴受力分析

对第 ２.６.１ 节(１)、(２)步骤的接管嘴断裂单位有

效面积进行受力计算分析ꎬ结果如表 ２ 所列ꎮ

表 ２　 接管嘴断裂单位有效面积受力计算分析表

参　 数 接管嘴 Ｘ－６ 接管嘴 Ｘ－４

断裂力矩值 / (Ｎ􀅰ｍ) ４０ ５２.５
面积 / ｍｍ２ １８.０９ ３０.５７

单位有效面积受力

/ [Ｎ􀅰ｍ / ｍｍ２]
２.２ １.７２

上述数据说明ꎬ相比 ＣＸ－４ꎬ扭转剪断时接管嘴 Ｘ
－６ 单位面积受力较大ꎬ更容易断裂ꎬ而该装备座舱盖

操纵作动筒断裂的接管嘴恰为 Ｘ－６ꎮ
３　 改进措施

接管嘴断裂后产品内腔无法保压ꎬ飞机座舱盖在

３００ ｋｇ 自重作用下快速下降ꎬ存在质量和安全隐患ꎮ
为避免故障的再次发生ꎬ经充分论证并与设计所沟通

后ꎬ决定统一将某装备座舱盖操纵作动筒铝制接管嘴

Ｘ－６ 更换为不锈钢接管嘴 Ｘ－６ꎮ 接管嘴拧入端盖时

在接管嘴螺纹区涂抹胶黏剂ꎬ通过粘接增强密封效

果[１４－１５]ꎬ铝制接管嘴目前主要采用 ＨＭ１０９ 胶黏剂进

行粘接密封[１６]ꎬ具体使用要求如下ꎮ
ＨＭ１０９ 为双组份密封剂ꎬ手工混合组份时每次

混料要均匀ꎬ且要现用现配ꎬ确保一次性使用完毕ꎮ
涂抹时将接管嘴螺纹首扣和尾扣空置不涂ꎬ安装后胶

黏剂会自然充满ꎬ这样既保证了 ＨＭ１０９ 胶黏剂基本

充满接管嘴和安装壳体内外螺纹缝隙ꎬ又保证胶黏剂

不会溢出而堆积在出口处ꎮ 最后要在涂抹安装固化

８ ｈ 后方可进行产品装配试验ꎮ

４　 结　 语
通过对产品机上状态、产品原理、无损检测、失效

分析、有限元仿真模拟和现场操作故障复现研究等各

项分析可知ꎬ理论与实际所得结论相互吻合ꎬ均证明

该产品接管嘴 Ｘ－６ 正常使用过程中不会发生断裂ꎬ
故障发生的原因为外力导致的过载断裂ꎮ 同时ꎬ为规

避接管嘴断裂导致发生质量问题而制定了相应应对

措施ꎮ 该类问题的解决为类似故障的排除提供了保

贵经验ꎮ
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