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摘要：为解决制动系统接头加注过程中出现的泄漏问题，将锥形接头的密封原理应用到泄漏原因分析中。首先，运用有限元分析软

件ＡＮＳＹＳ，建立了两组不同结构尺寸与接头密封性之间的关系，根据分析得到的结果，把每一组的接触状态分布图和位移矢量变形
图进行了对比，找出了影响喇叭口接触密封性能的主要原因；然后，进行了生产工艺上的改进；最后，进行了密封性试验。研究结果

表明，锥角差是影响密封性能的主要原因，并且改进后的喇叭口密封性能得到了显著提高。
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０　引　言

在发展高压设备的阶段，锥形体是形成可靠密封

的主要元件。截止到目前，采用锥形设计密封的有很

多变型，被广泛应用于各种各样的实验室、中间试验和

液压系统中，且涉及到与一般工艺领域所遇到的完全

不同的管接头问题。鉴于管道尺寸较小，安装空间有

限，这些管路和设备的连接必须具有适当的通用性和

灵活性，以便于拆装［１－２］。

汽车制动管路中的密封，是锥形体密封在液压系

统中的重要应用。它普遍采用的形式是锥形喇叭口与

锥形凸台的面密封，喇叭口的结构尺寸很小，需要承受

很高的正负压。以现在很多汽车厂商采用的制动液负

压加注机为例，加注前管路内需要抽真空至１００Ｐａ左
右（有的要求在５０Ｐａ以下），此时接头处外部压力远
大于内部压力，密封处受到向内的压强；在制动系统工

作过程中，踩下制动踏板的力经过杠杆原理的放大，可

以使管路内的制动液瞬间具有很高的压强（一般达到

５ＭＰａ以上），同加注时相反，此时密封处承受向外的
压强。两种不同的受力形式，使得接头的密封必须可

靠。

锥形体密封的特殊性，影响管路密封性能的因素

很多，喇叭口密封面的粗糙度、外径以及内径的尺寸大

小、角度误差、喇叭口内表面和锥形凸台外表面的划伤

及砂眼等都会引起泄露，另外装配时的同轴度也必须
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要保证。根据尺寸测量数据的对比分析，本研究只考

虑锥形喇叭口内锥角和凸台外锥角的差值及喇叭口厚

度的影响，并利用ＡＮＳＹＳ软件，对比 Ａ和 Ｂ两种锥形
喇叭口的密封性，找出影响密封的关键尺寸。

１　密封的原理以及形成

１．１　密封的原理

细径管路接头的密封是静密封，属于金属与金属

之间的直接接触密封［３］。根据文献［４］所做的试验，
该密封原理是：利用有效密封锥面的金属接触发生塑

性变形，在接触面达到一定的密封面宽和密封比压后，

塑性变形停止。这样，既可以对密封介质有效密封，又

可以形成稳健可靠的密封结构。

１．２　密封面的形成

制动硬管的两端采用的是锥形喇叭口，与喇叭口

形成密封连接的是锥形的凸台。其中，锥形凸台的外

锥角是８４°，双层翻边喇叭口的内锥角是９０°（±１°），
因为有锥角差的存在，这两个面之间会存在一定的间

隙δ。它们之间的配合情况如图１所示，施加预紧力
之前，本研究先将联接螺母拧紧，凸台的外圈与喇叭口

的内锥面Ｄ面相接触，形成线密封，起到定位的作用，
然后施加一定的扭力，这样喇叭口的端面就会产生一

定量的变形，使喇叭口的棱线挤压在凸台的外锥面 Ｃ
面上，形成一圈明显的压痕，从开始接触定位的点，到

发生塑性变形的接触点，最终形成了锥形密封的密封

面［５－６］。

图１　锥形管路接头装配图
　　１—接头螺母；２—锥形凸台；３—双锥形喇叭口；４—联接
螺母

２　锥形喇叭口尺寸差异分析

２．１　测量数据

Ａ和Ｂ两种制动硬管锥形喇叭口，都是按照同一
标准生产的，尺寸图如图２所示，但是在实际安装的过
程中密封性却有较大的差别，Ｂ的密封性好于 Ａ。其

中，与喇叭口接触的锥形凸台是相同的，材料是２０号
钢。锥形喇叭口使用的材料也是相同的，为碳量 ０．
０８％的低碳钢。现取 Ａ和 Ｂ各１０组，测量喇叭口的
主要尺寸（外径Ｄ１，内径Ｄ２，内锥角 Ｈ，厚度 Ｌ等），部
分测量数据如表１所示。

图２　锥形喇叭口尺寸图

表１　管接头尺寸测量数据

分组
外径

／ｍｍ
内径

／ｍｍ
厚度

／ｍｍ
内锥角

／（°）

Ａ 第１组 ６．８６ ２．９２ １．４５ ８９．８７

Ｂ 第１组厚端 ６．８４ ２．９ １．６６ ８７．９

Ｂ 第１组薄端 ６．８６ ２．９３ １．４９ ８７．９

２．２　分析影响因素

从表１中可以得出，外径和内径在标准范围内，喇
叭口的厚度和内锥角的值有较大的差别，因此，把厚度

和内锥角作为主要因素进行分析：

（１）喇叭口的厚度。
由密封的原理可知，产生塑性变形的接触面是锥

形喇叭口，因此假设厚度越大，产生的塑性变形量可能

越小，接触压力达不到密封的要求，密封性能差。

（２）内锥角的大小。
凸台的锥角尺寸是 ８４°。测量数据表明，Ａ的内

锥角在９０．５°±０．５°之间，Ｂ的内锥角在８７．５°±０．５°
之间。锥角差 Ｂ要小于 Ａ。根据建立的所有组的模
型，Ｂ的锥角差小，其装配之前的间隙都小于 Ａ的间
隙，按照密封面的形成过程，锥角差越小，贴合的越紧

密，在同样的塑性变形条件下，形成的密封可靠性越

好。

３　模型的建立以及计算

３．１　模型的建立

Ａ和 Ｂ在装配过程中的扭力是相同的，Ｔ＝
１８Ｎ／ｍ。硬管接头上配合的螺母尺寸也是相同的，螺

·１１８·
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纹的大径ｄ＝１０ｍｍ，预紧力 Ｆ０和拧紧力矩 Ｔ之间的
转化为：Ｔ＝０．２Ｆ０ｄ，且 Ｆ０＝９０００Ｎ。喇叭口的材料
为含碳量 ０．０８％的低碳钢，力学性能分别为 σｂ ＝
３９０ＭＰａ，σｓ＝１９５ＭＰａ，Ｅ＝２．１ＧＰａ，δ＝３３％。由
图１可知，锥形密封结构为轴对称结构，因此建立的二
维轴对称模型如图３所示［７－８］。

图３　有限元模型

其中，喇叭口和锥形凸台都采用四边形节点单元。

在喇叭口的外锥面上施加均布载荷，在管路的内壁、外

壁以及锥形凸台的内壁施加约束条件。由于凸台的硬

度比喇叭口的硬度大，定义凸台为目标面，喇叭口为接

触面，接触形式定义为刚性体 －柔性体。本研究采用
大变形有限元接触算法，摩擦系数取０．１。

３．２　计算结果及其分析

针对两组不同的锥形喇叭口，本研究分别计算不

同厚度和不同锥角差对位移变形量的影响。在相同的

预紧力作用下，间隙 δ一定，位移变形量越大，形成的
密封越可靠。

３．２．１　厚度影响分析
通过计算Ｂ的１０组模型，可得到每组的Ｄｉｓｐｌａｃｅ

ｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒｓｕｍ位移云图，通过对比每一组厚端和薄
端的最大位移变形量，在等间隙δ的条件下，本研究发
现锥形喇叭口的端面越厚，变形量越小，接触面处的最

大ｖｏｎＭｉｓｅｓ等效应力越小，密封性能随之下降。与假
设相符合。这里只能对比Ｂ两端的密封性，对于Ａ和
Ｂ的密封性还需要对比锥角差。第一组的两个位移云
图的对比如图４、图５所示［９－１０］。

３．２．２　锥角差的影响分析
Ａ和Ｂ是两组不同的内锥角，与喇叭口配合的凸

台的锥角是一定的，所以，锥角差越大，施加预紧力之

前两个接触面的间隙 δ越大，在施加扭力相同的条件
下，接触压力越小，密封越不可靠［１１－１２］。对比 Ａ和 Ｂ
的每组Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒｓｕｍ位移云图发现：Ａ的最
大位移量大于Ｂ的，但是因为Ａ种硬管施加预紧力之
前的间距要大于Ｂ种的，从数量级的比较上来分析，Ｂ

图４　Ｂ第１组厚端

图５　Ｂ第１组薄端

的最大位移量与间距的差值小，变形量对密封性能的

影响也就越大。

４　结束语

以上分析表明：锥角差是影响锥形喇叭口密封性

能的主要因素。试验验证结果表明，接头喇叭口在扭

力的作用下（１６Ｎ／ｍ～１８Ｎ／ｍ），扩口最大的变形量
不超过０．１ｍｍ。相同扭力的作用下，锥角差越小，喇
叭口内锥面和锥形凸台外锥面的间隙越小，密封情况

越可靠。

为了验证上述结论，本研究将 Ａ种喇叭口的内锥
角按照Ｂ的生产１００件，并装车进行气密性试验：在管
路内充入６ａｔｍ的氮气，将接头处覆盖肥皂水，１０ｓ后
没有出现气泡，证明接头密封良好，没有泄漏。最后跟

踪１００件接头在加注过程中的情况，成功率为１００％，
试验结果表明，内锥角改小后，密封性能有了明显的改

善，进而减少了接头的泄漏。最后，进行了为期一个月

的检测，接头泄漏率降低到 ０．５％，达到了预期的效
果。
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图５　不同占空比对切割缝宽的影响

大，而此时线电极进给速度保持不变，所以切割缝宽会

增大。由以上分析可知，在保证加工稳定的条件下，要

提高加工精度，可尽量减小加工脉冲电源的占空比。

３．４　与直流电源加工的对比分析

通过以上分析，本研究对脉冲电源的参数进行优

化，同时进行直流电源的切割实验并加以对比。笔者

将脉冲电压设置成２３Ｖ，脉冲宽度设定为８ｍｓ，占空
比设定为０５。其他主要参数及电解液与直流电源相
同。脉冲电源加工出的工件切割缝宽在整个轨迹上的

平均值为１．５３６ｍｍ，上下波动范围仅０．１２ｍｍ。而直
流电源的平均缝宽为２．１４５ｍｍ。因此本次脉冲电源
工件切割加工在缝宽值上比直流电源加工减小了

０．６０９ｍｍ，显著提高了加工精度，并且加工过程较稳
定。

４　结束语

本研究用脉冲电源替换了电解切割电源系统的直

流电源，分析了脉冲电源切割的理论缝宽模型，并进行

了切割实验，实验结果表明采用脉冲电流进行电化学

线切割可以有效地缩小切割缝宽，在脉冲电流条件下，

电源的电压、脉冲宽度和占空比对切割缝宽有显著的

影响。其实验规律验证了本研究对加工机理的分析。

在上述工作基础上，对于如何提高切割加工的稳

定性以及采用更高频率的脉冲电源来进一步缩小切割

缝宽，从而提高精度，还有待作进一步的研究。
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