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面向 3D打印的某航空液压壳体管路造型优化

王军润，付春艳，王辉

（庆安集团有限公司 航空设备研究所，西安 710077）

摘 要：航空液压壳体管路相互交叉、结构复杂、加工难度大、加工周期长，为了突破传统加工方式的限制，需

对其进行面向 3D打印的造型设计优化。通过基于 NURBS的曲线、曲面算法建立一套适用于液压壳体管路的

造型优化方法，采用边线提取方法得到特征线，依据尽可能减小流阻和能量损失的原则进行管路走向设计。以

体现 3D打印技术优势为目标，以实现产品功能为约束，进行液压壳体管路造型优化，并进行流体仿真分析验

证。结果表明：优化后的 Z形管路最大局部压力减小 99.8%，负压区明显减少，流速降低；优化后的液压壳体表

面压力分布更均匀，压力损失减少 53.2%，壳体性能得到显著提升。
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Abstract：The pipeline of aviation hydraulic shell intersects each other，the structure is complex，the processing is
difficult，and the processing cycle is long. In order to get rid of the limitation of traditional processing methods，3D
printing oriented modeling design optimization is needed. Through the curve and surface algorithm based on
NURBS，a set of modeling optimization method suitable for hydraulic shell pipeline is established. The key line is
obtained by the method of edge line extraction，and the pipeline routing is designed based on the principle of redu-
cing the flow resistance and energy loss as much as possible. In order to reflect the advantages of 3D printing tech⁃
nology as the goal，to achieve product function and performance as constraints，the hydraulic shell pipeline model⁃
ing optimization is carried out，and the fluid simulation analysis is carried out. The results show that：after optimiza⁃
tion，the maximum local pressure of Z-shaped pipeline is reduced by 99.8%，the negative pressure area is signifi⁃
cantly reduced，and the flow velocity is reduced. The optimized hydraulic shell surface pressure distribution is more
uniform，the pressure loss is reduced by 53.2%，and the performance of the shell is significantly improved.
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0 引 言

航空液压壳体是飞机液压系统控制的核心部

件［1］，是壳体类零件中的典型零件，属于多特征复

杂结构壳体［2］。由于壳体内部各种尺寸的孔相互

交叉，加上功能接口形状各异、凹凸不平，导致其

加工难度大、周期长、废品率高、易漏油等问题。

为了解决上述问题，崔方圆等［3］提出了基于新型高

精度数控设备——五轴加工中心的高效加工方法

和加工工艺；李富长等［4］对航空液压壳体深孔加工

工艺进行了探讨；魏娟等［5］对大型壳体零件的数控

加工工艺进行分析和研究。但上述研究只是在传

统加工工艺的基础上有所改善，并不能从根本上

解决航空液压壳体加工难度大、废品率高、加工周

期长等实际问题。

3D打印技术是一种以数字模型为基础，通过

材料逐层累加、快速成型的方式制造实体零件的

技术，不需要传统的刀具、夹具及多道加工工序，

可实现“自由制造”，克服了传统加工方式的局限

性，特别适用于制造液压壳体类内部结构复杂、中

空的部件［6-9］。阴璇等［10］、张军辉等［11］和苏猛猛［12］

分别对面向增材制造的液压阀块内部流道设计进

行了初步探索，但仅限于对阀块的集成打印和单

个管路的设计，并未考虑增材制造的工艺约束以

及整个液压壳体管路的造型设计。

本文基于 NURBS的曲线、曲面建模方法，综

合考虑增材制造工艺约束，对液压壳体各种形状

的管路进行造型优化，并通过流体仿真分析，对管

路优化前后的性能及液压壳体优化前后的性能进

行对比分析。

1 基于 NURBS 的曲线、曲面建模

方法

基于 B样条基函数和 B样条曲线的 NURBS
方法是一种非常优秀的建模方式。它能更好地控

制物体表面的曲率连续性，生成更光滑、更圆润、

更生动的造型。

NURBS曲线可以表示成有理基函数、有理分

式、齐次坐标三种形式。这三种表达形式各有其

作用和意义［13］。

（1）有理基函数表达

NURBS曲线方程的有理基函数表达形式为
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式中：Ri，k( u) ( i= 0，1，…，n)为 k次有理基函数，

具有规范性、局部支撑性、可微性等性质。

（2）有理分式表达

一条 k次NURBS曲线的有理多项式函数表示

形式为

P ( u) =
∑
i= 0

n

ωidi Ni，k( )u

∑
i= 0

n

ωi Ni，k( )u
（2）

式中：ωi( i= 0，1，⋯，n)为权因子。

（3）齐次坐标表达

P ( u) =∑
i= 0

n

D i N i，k( u) （3）

式（3）中有一组给定的控点 di( i= 0，1，⋯，n)
和权因子 ωi( i= 0，1，⋯，n)。
D i= [ωidi，ωi ] =

[ωi xi，ωi yi，ωi zi，ωi ] ( i= 0，1，⋯，n) （4）
式（4）为相应的带权控点，这些点可形成一条

k次曲线，将该曲线投影到 ω= 1超平面上，即可产

生一条 k次NURBS曲线。

（4）权因子对曲线的影响

权因子的几何意义主要有以下两点：

①在其他顶点和权因子不变的情况下，当

ωi→+∞时，P (ωi)与 di重合。

②ωi像重心吸引系数一样迫使曲线被拉向 di；
ωi增大或减小相当于 di对曲线推拉引力的变化。

NURBS曲线本质上是具有良好几何性质的 B
样条曲线［14-15］。

NURBS建模其实是一种借助样条曲线建立

曲面模型的方法。采用NURBS方法建模时，应首

先确定曲面边界和形状的特征线；其次，对这些特

征线上的关键点（例如拐点处、凸起处）和涉及管

路壁厚的限制点加以控制。通过控制这些关键参

数，得到满足设计要求的曲面，即所建立的管路满

足功能要求的同时亦满足性能要求。

136



第 1 期 王军润等：面向 3D打印的某航空液压壳体管路造型优化

2 流动阻力及能量损失

液压壳体工作过程中，液压油在流动过程中

需要克服阻力而产生能量损失。该流动阻力和能

量损失一般分为两类［12］。

（1）沿程阻力与沿程损失

液压油在管路内流动时，因摩擦力而产生的

阻力称为沿程阻力。为克服沿程阻力所消耗的能

量称为沿程阻力损失。单位重量流体的沿程损失

用 hf表示，hf也称为沿程水头损失。

hf= λ
l
d
v̄2

2g （5）

式中：λ为沿程阻力系数；l为管长；d为管径；v̄为平

均流速。

（2）局部阻力与局部损失

由于管路的交叉及走向，导致液压油在流动

过程中发生方向和速度改变的阻力称为局部阻

力。为了克服局部阻力，液压油消耗的机械能被

称为局部损失。单位重量液压油的局部损失用 hj
表示：

hj= ζ
v̄2

2g （6）

式中：ζ为局部阻力系数。

既有弯头又有直管的管路能量损失应分段叠

加，即：

hw=∑hf+∑hj （7）

3 液压壳体管路造型优化及验证

基于 NURBS曲线曲面建模方法，结合流动阻

力及能量损失原理，对某液压壳体及其中典型的

两种管路（垂直管路和带功能接口的 Z形管路）结

构进行优化，并通过流体仿真进行对比分析与

验证。

3. 1 垂直管路

3. 1. 1 管路优化

垂直交叉管路是液压壳体管路中最常见的一

种形状，这也是由传统机加方式所限制。面向 3D
打印的液压管路造型优化，可以突破传统加工方

式的制约，向更容易实现其功能、减小流阻和能量

损失的结构转变。首先应确定因传统加工工艺决

定的堵头孔位置，在优化过程中将这些孔去掉；其

次，依据第 2节中流动阻力及能量损失原理，尽量

减小沿程损失和局部损失，由于本例为某液压壳

体中的一个长度很短的管路，沿程阻力影响可忽

略不计，应重点考虑局部阻力和局部能量损失。

结合 NURBS曲线曲面建模方法，确定关键点、控

制线，提取油路接口位置边线作为管路优化的特

征线，以尽可能减小局部阻力为原则建立管路引

导线；最后以特征线为边界，以控制线为基准，沿

着引导线进行拉伸、扫略等操作，生成管路曲面。

垂直管路优化前后对比如图 1所示。

3. 1. 2 仿真验证

对垂直管路优化前后给定相同的计算条件：

入口速度 20 m/s，出口压力为大气压。表面压力

对比如图 2所示，可以看出：虽然优化后的最大局

部 压 力 为 5. 9×105 Pa，稍 大 于 优 化 前 的 5. 8×
105 Pa，但是最大压力面积为管路接口边线处，面

积极小，可以忽略，而整个管路的表面压力分布相

当均匀。优化后的管路没有负压区域，而优化前

的管路有较大面积的负压区域，如图 3所示。流速

对比如图 4所示，可以看出：优化后的最大流速为

31. 37 m/s，比优化前的最大流速 37. 23 m/s减小

了 15. 7%。

（a）优化前

（b）优化后

图 1 垂直管路优化前后对比

Fig. 1 Comparison of vertical pipeline before and
after optimization
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（a）优化前

（b）优化后

图 4 流速对比图（垂直管路）

Fig. 4 Velocity comparison chart（vertical pipeline）

垂直管路优化前后的性能对比如表 1所示。

3. 2 带功能接口的 Z形管路

3. 2. 1 管路优化

在液压壳体工作过程中，管路内油压的检测

必不可少。带有检测油管嘴的 Z型油路如图 5（a）
所示，管路的沿程阻力可忽略不计，管路的能量损

失主要是局部阻力造成的压力损失。与垂直管路

优化方法相同，首先确定堵头孔位置；其次，确定

NURBS建模中的控制线、引导线和特征线；最后，

得到优化结果如图 5（b）所示。

（a）优化前

表 1 垂直管路优化前后性能对比

Table 1 Performance comparison of vertical
pipeline before and after optimization

模型

优化前

优化后

负压区域

面积较大

无

表面压力
分布

分布不均匀

分布很均匀

最大局部流
速/（m·s-1）

37. 23

31. 37

最大局部流速
减小百分比/%

15. 7

图 3 垂直管路优化前的负压区域

Fig. 3 Negative pressure area of vertical
pipeline before optimization

（a）优化前

（b）优化后

图 2 表面压力对比图（垂直管路）

Fig. 2 Comparison chart of surface pressure
（vertical pipeline）
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（b）优化后

图 5 带功能接口的 Z形管路优化前后对比

Fig. 5 Comparison of Z-shaped pipeline with function
interface before and after optimization

由于打印方向为检测口轴线方向，与图 5中油

路入口方向垂直，同时入口处管路直径 ϕ7 mm，受

选择性激光熔化技术（Selective Laser Melting，简
称 SLM）成型工艺［16］约束（即垂直于打印方向且直

径大于 6 mm的圆形管路无法保证成型精度），需

要对入口管路进行优化处理。因管路内部施加的

支撑无法去除，故只能考虑管路内部的自支撑或

不施加支撑。自支撑结构的设计不仅局限于需要

设计支撑结构的表面尺寸，还要考虑支撑部分的

高度、许用倾斜角度、形状等因素，不同设计方法

得到的效果也不相同，不具有通用性。基于 SLM
技术的悬垂结构自支撑成型目前已成为各领域研

究热点，但理想的成果较少，技术不成熟［17］。本文

采用工程中应用较多的多管路处理方法，即将图

5（b）中入口处管路分为两个 ϕ3.5 mm的管路，无需

自支撑结构设计。

L2和 L3段管路均为 ϕ7 mm的管路，直径大于

6 mm且垂直于打印方向，考虑 SLM技术对打印方

向和尺寸的工艺约束，将 L23管路截面优化为长轴

与打印方向一致的椭圆形［11］，面积与 ϕ7 mm的圆

形面积相同以保证液压油的流量。对于油路检测

口这种功能接口，其位置、大小、形状均保持不变。

3. 2. 2 仿真验证

对 Z形管路优化前后给定相同的计算条件：入

口速度 20 m/s，出口压力为大气压。优化前后的

表面压力对比如图 6所示，可以看出：优化后管路

的最大局部压力为 1. 367×103 Pa，比优化前最大

局部压力 6. 068×105 Pa减小 99. 8%，压力分布更

加均匀。

负压区域明显减小，且负压压力值也大幅减

小，如图 7所示。优化后的管路流速分布更加均

匀，局部最大流速减小，如图 8所示。带功能接口

的 Z形管路优化前后性能对比如表 2所示。

（a）优化前

（a）优化前

（b）优化后

图 6 表面压力对比图（Z形管）

Fig. 6 Comparison chart of surface pressure
（Z-shaped pipeline）
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（b）优化后

图 7 负压区域对比图（Z形管）

Fig. 7 Comparison of negative pressure area
（Z-shaped pipeline）

3. 3 某液压壳体

3. 3. 1 壳体优化

基于 NURBS建模方法，结合流动阻力和能量

损失理论，融合 3D打印制造约束对某液压壳体进

行造型优化。壳体打印方向如图 9中箭头所示

方向。

造型优化的基本原则：

（1）安装孔、功能性接口、油路接口的位置、大

小、形状均保持不变。

（2）直径大于 6 mm且垂直于打印方向的管路

应进行椭圆化处理，同时保证截面面积相等。在

同等条件下，椭圆截面比圆形截面管路可以有效

缩小支撑体积，甚至实现无支撑，同时还可减小流

阻和压力损失，菱形截面虽然成型效果比椭圆截

面稍好，但其增大了流阻和压力损失。综合考虑，

对直径大于 6 mm的管路采用椭圆化处理方法。

（3）直径大于 6 mm且垂直于打印方向的管路

接口应进行多管路化处理。原因在于：管路接口

一般长度小，且与其他管路交叉，极易漏油，应首

先确保其成型质量。由于直径大于 6 mm，受 SLM
成型工艺对打印方向和尺寸的约束影响，即使对

其进行椭圆化或菱形化处理，也没有小尺寸成型

精度高，故首选多管路化处理。

（4）因传统加工工艺所需的管路孔口（即堵头

位置）均可去掉。

（5）以尽可能减小流动阻力和能量损失为原

则，发挥想象，自由设计管路走向，同时保证管路

之间的距离（即壁厚）要求。

（a）优化前

（b）优化后

图 8 流速对比图（Z形管）

Fig. 8 Velocity comparison chart
（Z-shaped pipeline）

图 9 壳体 3D打印方向

Fig. 9 3D printing direction of shell

表 2 带功能接口的 Z形管路性能对比

Table 2 Performance comparison of Z-shaped
pipeline with functional interface

模型

优化前

优化后

负压
区域

面积较大

面积很小

最大局部
压力/Pa

6. 068×105

1. 367×103

最大局部
压力减小
百分比/%

99. 8

最大局
部流速/

（m·s-1）

38. 99
38. 65

最大局部
流速减小
百分比/%

0. 9
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经过多轮迭代优化设计，某液压壳体管路造

型优化前后对比如图 10所示。

3. 3. 2 壳体仿真验证

给定相同的入口条件和出口条件，对比分析

优化前后某液压壳体的性能。优化前后表面压力

对比如图 11所示，可以看出：优化后的表面压力分

布明显比优化前更加均匀。

（a）优化前

（b）优化后

图 11 优化前后表面压力对比图

Fig. 11 Comparison of surface pressure before and
after optimization

优化前后压力损失对比如图 12所示，可以看

出：优化后模型的压力损失为 389 040 Pa，比优化

前模型的压力损失 831 686 Pa减少 53. 2%。

（a）优化前

（b）优化后

图 12 优化前后压力损失对比图

Fig. 12 Comparison of pressure loss before and
after optimization

优化前后的流速对比如图 13所示，可以看出：

优化后的局部最大流速为 335. 57 m/s，比优化前

局部最大流速 349. 14 m/s明显减小。

（a）优化前

（b）优化后

图 10 某液压壳体管路优化前后对比

Fig. 10 Comparison of a hydraulic shell
pipeline before and after optimization
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某液压壳体优化前后性能对比如表 3所示。

4 结 论

（1）本文基于 NURBS曲线、曲面建模方法，

结合 3D打印（SLM）工艺约束，对垂直管路、带功

能接口的 Z形管路进行造型优化。通过对比分析

优化前后的压力分布、负压区域和流速，表明优化

后的管路性能显著提高。

（2）本文利用 3D打印技术的优势，对某液压

壳体进行造型优化。仿真分析表明，壳体在满足

功能需求的同时性能亦得到明显提高，优化后模

型的压力分布更均匀，压力损失比优化前减小

53. 2%，流速降低 3. 9%，造型优化方法满足设计

要求。
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Table 3 Performance comparison of a hydraulic shell

模型

优化前

优化后

表面
压力

局部压
力较大

压力分
布均匀

压力损
失/Pa

831 686

389 040

压力损失
减小百分
比/%

53. 2

最大局
部流速/

（m·s-1）

349. 14

335. 51

最大局部流
速减小百分

比/%

3. 9

（a）优化前

（b）优化后

图 13 优化前后流速对比图

Fig. 13 Comparison of flow velocity before and
after optimization
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