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高压氧气黄铜管路连接件设计与应用
孙志强，李忠华，程树伟

(西安航天动力研究所，陕西西安710100)

摘 要：根据高压氧气特殊的化学性质和高压氧气供应系统使用要求，参考航天QJ2889

系列37。导管连接件标准，设计了DN4，DNIO和DN20的黄铜球头、焊接直通等连接件，并

进行了强度校核、强度及密封性试验。系统建设后经正式应用验证，确认黄铜连接件设计满

足了高压氧气系统使用要求，解决了黄铜管路与不锈钢管路互连的技术难题。
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Design and application of adapting piece for

high—·pressure oxygen brass tube

SUN Zhi—qiang，LI Zhong—hua，CHENG Shu-wei

(Xi’an Aerospace Propulsion Institute，Xi’an 7 1 0 1 00，China)

Abstract：According to the chemistry characteristics of high—pressure oxygen and its supplDng

system requirements，some brass balls of DN4，DNl 0，DN20 and straight adapting pieces were

designed by referring to Chinese space industry standard QJ2889 series about the adapting piece for

37。conical surface tube．Strength assessment，strength test and encapsulation test of specimens were

made．The brass tube adapting pieces were applied in the high—pressure oxygen supplying system and

the result satisfied the requirements of the high—pressure oxygen system．The difficulty of connection

between brass tube and stainless steel tube was solved．
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0引言

铜及铜合金与高压氧气具有良好的相容性，

对氧气流速限制较低，冲压发动机试验台高压

氧气系统大量使用DN4，DNIO和DN20黄铜管

件，用于高压氧气储罐充气、排气及测试引压管

等，黄铜管路的可靠连接方式成为系统设计中的

技术难点。
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试验系统中常用的QJ2889标准370不锈钢球头、

焊接直通等导管连接件具有使用方便、密封可靠

等优点，但如果严格按照Qj2889标准尺寸，只

将连接件材质改为黄铜，则连接件耐压等级只能

达到15 MPa，不能满足高压氧气系统使用要

求。参考航天QJ2889系列37。导管连接件标准，

重新设计了DN4，DNl0和DN20的黄铜球头、

焊接直通等连接件，并进行了强度校核、强度及

密封性试验，系统建设后经正式应用验证，确认

黄铜连接件设计满足了高压氧气系统使用要求，

解决了黄铜管路与不锈钢管路互连的技术难题。

1管路连接件设计方案

1．1管路及连接件材料选择

氧气本身不燃烧，但有强烈的助燃性，是一

种十分危险的火灾隐患。在大气环境中许多非易

燃的物质，如不锈钢制造的管件、阀门、容器

等，在高压富氧条件下可以剧烈燃烧。易燃材料

更容易被点燃而且燃烧的更快、放热更多。氧气

火灾的火焰传播通常伴随爆炸效果，形成破坏力

极大的爆燃。

国内外关于氧气管道系统的各类标准，如

GBl6912—2008《深度冷冻法生产氧气及相关气

体安全技术规程》、IGC欧洲工业气体协会《氧

气管道系统规范》等文件，对氧气管道的材料和

氧气管道内的氧气流速有严格的限制。GBl6912

规定，压力大于15 MPa时，不允许使用碳钢管

道，奥氏体不锈钢管道内氧气流速不得大于

4．5 m／s；而铜和铜合金(含铝铜合金除外)、镍

及镍合金在21 MPa下无流速限制。

冲压发动机试验台高压氧气系统的设计压力

30 MPa，最大使用压力达到21 MPa。系统中高

压氧气储罐在充气、排气时难以控制管路内高压

氧气流速，无法采用对氧气流速有严格限制的不

锈钢管道。H62黄铜含铜60．5％～63．5％，抗拉强

度390 MPa，在黄铜合金中具有较好的强度和加

T性能。综合考虑系统安全性、成本等因素，冲

压试验台高压氧气系统DN4，DNl0和DN20的

高压氧气管路及管路连接件，采用H62黄铜进行

加工制作。

1．2管路连接件设计方案

黄铜管件需要与阀门、过滤器等产品进行对

接，通常这些设备预留的接口都是按照不锈钢的

强度设计的，黄铜强度较不锈钢低，无法使用黄

铜连接件直接与设备连接，必须使用不锈钢转接

件进行转接。黄铜管件与不锈钢转接段必须采用

可反复拆卸的连接方式以方便设备维护和更换，

同时黄铜管件之间的连接也必须采用可反复拆卸

的连接方式，以方便管路处理和系统使用过程中

的维修更换。

国内氧气使用一般集中在冶金、化工、焊

接、医疗等领域，但使用压力一般不高于4 MPa。

化工、航天等部门高压氧气的使用则一般不离于

15 MPa，国内市场上高压氧气管件及连接件十分

缺乏，对于铜管路与不锈钢管路的连接一般采用

锥形套管的方式，即将紫铜或黄铜管一端加热扩

成锥形口，用外套螺母压紧在不锈钢锥形接头

上，利用铜材料质地较软的特点进行密封。这种

连接方式降低了铜管锥形口处的管壁厚度，反复

拆卸后极易断裂，不能满足高压氧气系统的使用

要求。

针对高压氧气系统的使用要求，设计了黄铜

管路连接件。表1为连接件关键尺寸。图1为黄

铜管路连接件示意图。

表1黄铜管路连接件关键尺寸

Tab．1 Key values of brass tube adapting piece

黄铜管路连接件设计参考航天QJ2889系列

37。导管连接件标准，设计压力30 MPa。连接件

由37。黄铜焊接直通、黄铜外套螺母和黄铜球头

组成。使用时将焊接直通、球头分别与黄铜管路

焊接后，旋紧外套螺母与焊接直通，即可实现管

路连接和密封。将不锈钢转接件加工成相同尺寸
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的焊接直通或球头，即可与黄铜连接件互相连

接，解决了黄铜管路与不锈钢管路互连的技术难

题。

图1黄铜管路连接件示意图

Fig．1 Schematic diagram of brass tube adapting piece

2连接件强度和密封性能校核

2．1强度校核

由图1可见，连接件耐压强度最薄弱处位于

焊接段，此处内、外径与黄铜管路相同。根据公

式(1)：

仁簪≤⋯ (1)

式中：P。为公称压力；d为管路内径；6为管壁

厚度；【盯]为许用应力。

根据公式(2)

(or]=or。／n (2)

式中：or。为抗拉强度；n为安全系数。

根据连接件的内径、壁厚及设计压力，可计

算连接件的许用应力，通过与H62黄铜抗拉强度

的比值，计算连接件设计的安全系数【9】。

表2黄铜管路连接件强度校核

!璺垒：兰璺!!竺望g坐!坠坐竺!堕!璺墅坐鲤璺塑P塑g匹竺竺

规格d／mm外径／mm 8／mm盯h／MPa cr／MPa n

根据表2计算结果，各规格黄铜管路连接件

设计安全系数最低为6．5，高于管道设计安全系

数3～6的基本要求，可以保证设计压力下的使用

安全。

2．2密封性能校核

采用理论计算结合数值模拟分析的方法，对

黄铜管路连接件进行了密封性设计复核。复核结

果表明连接件设计合理，能够满足设计压力下的

使用要求。

图2和图3分别为DN20黄铜管路连接件数

值模拟计算的连接件接触截面Mises应力和接触

压力分布图。

图2接触面Mises应力分布云图

Fig．2 Mises stress distribution of sealing surface

图3接触压力分布图

Fig．3 Contact pressure distribution of sealing surface

图4和图5分别为最大接触应力和Mises应

力随轴向力变化的趋势曲线图以及接触长度随轴

向力变化的趋势曲线图。Mises应力是基于剪切

应变能的一种等效应力，即塑性材料校核时的屈

服应力。由图4和图5可见，当轴向力达到

2 000 N左右时最大接触压力可达200 MPa，此

时球形接头与焊接直通37。锥面接触面长度只有

0．13 mm，可保证在30 MPa使用压力下形成可靠
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的线密封；此时最大Mises应力值为124 MPa，

小于H62黄铜的屈服强度，不足以使黄铜球头或

焊接直通结构发生塑性变形，即黄铜管路连接件

可以进行反复拆卸，并在使用压力下保持良好的

密封性能。

图4最大接触压力和Mises应力随轴向力的变化趋势

Fig．4 Max contact pressure and Mises

stress VS axial strength

图5接触面长度随轴向力的变化趋势

Fig．5 Variation of sealing surface length

with axial strength

3强度及密封性试验

黄铜连接件设计完成后，设计加工了试验

件，通过变径将DN4，DNl0和DN20连接件互

相连接，并在一端预留打压接L1，另一端使用堵

头进行封堵。试验件构造如图6所示。

图6试件连接示意图

Fig．6 Schematic diagram for link of test specimen

使用水打压机进行1．5倍使用压力水压强度

试验。试验过程中对试件进行了反复的打压和拆

卸共20次，以验证反复拆卸时密封面挤压、摩

擦对连接件密封性能的影响。进行了快速升压和

降压试验，打压压力迅速上升至45 Mh，然后

快速泄压，重复5次，其中最后一次快速上升到

60 MPa，以验证介质冲击和超压情况下连接件的

安全性。

试验过程中，试件未出现泄漏和明显变形；

分解检查试件各密封面，DNl0和DN20连接件

未发现明显损伤，但DN4连接件黄铜球头凸缘

与焊接直通之间的间隙消失，DNl0连接件焊接

直通和外套螺母上的M30x2螺纹均有一定变形，

试验结束后用手很难旋紧。根据试验结果，将

DN4连接件焊接直通锥面开口直径由13 mm缩

小到11．7 mm，将DNl0连接件焊接直通上的

M30x2螺纹长度和外套螺母长度加长5 mm，改

善了螺纹受力情况。

4使用及维护情况

黄铜连接件通过焊接方式与黄铜管路连接，

焊接后进行了45 MPa水压强度试验，并根据标

准要求进行了脱脂处理，检查合格后进行安装。

黄铜连接件应用于冲压试验台高压氧气系统后，

长期处于15～21 MPa高压纯氧环境下，未出现氧

气泄漏情况。使用一年后，将部分连接件分解，

检查连接件内壁面、密封面及螺纹。经检查，各

规格连接件内壁面光滑无变色，未发现氧化脱锌

现象；密封面无损伤变形，螺纹连接可靠。将分

解的管路重新安装，进行了25 MPa气检，用皂

泡法检查未发现泄漏。

5结论

1)参考航天QJ2889系列37。导管连接件标

准，重新设计了DN4，DNl0和DN20的黄铜球

头、焊接直通等连接件，设计压力30 MPa。通

过强度和密封性校核，证明连接件设计合理，强

度、密封性满足使用要求。
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2)设计试验件进行了水压强度试验和密封

性试验，根据试验结果对设计进行了局部修正，

并投入使用。

3)系统应用情况表明，黄铜连接件能够满

足21 MPa高压纯氧环境下黄铜管件及设备连接

要求，使用方便、密封可靠、能够反复拆卸。

4)解决了黄铜管道与不锈钢管道的对接问

题，可以在其他高压氧气系统中推广使用。
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