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航空发动机用钛合金外部管路
设计及工艺研究  

中航工业沈阳发动机设计研究所    孙  博    邱明星    田  静    石  峰

航空发动机外部管路系统是航空发动机极为重要的

组成部分，承载着发动机运转所需的燃油、滑油、空气等

介质，为发动机组织燃烧、传动润滑、密封、系统控制及状

态监控等重要功能提供保障，是发动机的血管和神经。传

统发动机上外部管路系统均采用不锈钢材料，重量较大；

相比之下，以钛合金管路为代表的新材料和新工艺在航

空发动机上行的应用及其结构设计，对新一代发动机提

高推重比，提高发动机整体性能，意义重大。
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所航机总体设计一部，从事航空发动

机总体结构和外部结构设计工作。工

作期间，开展了大量航空发动机外部

结构设计工作，同时针对钛合金管路

在航空发动机上的结构设计和试验验

证开展了研究，初步摸清了钛合金管

路在航空发动机上的结构设计和试验

方法，为钛合金管路国内首次在航空

发动机上应用做出了贡献。

发动机的推重比是衡量发动机

综合性能的重要指标。为减轻发动

机重量，各个部件均需发展轻比重、

高比强材料。一般现役航空涡扇发

动机上外部管路系统重量占发动机

以往航空发动机尚无采用钛合金导

管的先例。

在新一代发动机对重量要求的

迫切需求牵引下，国内各院所对钛合

金管路系统的结构设计和加工制造

开展了大量研究和试验工作，取得了

多项突破性进展，实现了钛合金导管

在国内航空发动机上的应用。

航空发动机外部管路
系统特点

与其他航天器相比，航空发动机

外部管路系统有以下几个特点：

数量多且空间小。航空发动机

外部庞大的管路数量和狭小的敷设空

外部结构总重量的 60%~70%，随着

新一代航空发动机对推重比要求的

提高，减轻外部管路重量以减轻发动

机重量变得更加迫切和意义重大。

美、俄等国家已在航空发动机使

用钛合金外部管路，但其技术细节及

结构设计方法一直对外封锁。虽然

国内飞机制造业在部分机型上使用

了钛合金导管，但因飞机与发动机在

管路敷设空间及管路使用环境等方

面均有较大差别，航空发动机面对的

环境更为苛刻，所以钛合金外部管路

在航空发动机上的使用仍需要突破

结构设计和加工制造等一系列技术

难题。由于国内相关技术储备较少，
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复杂，因此在采用钛合金等新材料和

新工艺开展外部管路结构设计时，更

加需要审慎考量钛合金管路所处的使

用环境，在确定钛合金管路系统使用

环境时，既要考虑材料自身的力学性

能，也要考虑管路系统的结构特点，同

时还要兼顾工程上的技术成熟度、结

构可靠性和经济可接受性。

根据钛合金结构设计中所开展的

试验和以往的设计经验，钛合金管路

使用环境总结见表 1。需要说明的是，

表 1 中总结的各项参数是以材料本身

的力学特性和当前研究工作所取得的

成果为基础。随着未来材料性能的提

升和研究认识水平的提高，钛合金管

路在航空发动机上的应用范围也会随

之扩大。

2  管材的弯曲成形设计

2.1  管材材料的选取

结合美、俄两国在航空发动机

上使用钛合金管材的经验，本文针对

TA16和TA18钛合金管材进行了研究。

TA16 管材为仿俄制 ПТ-7М 管

材，TA18 管材为仿美制 Ti-3Al-2.5V

间一直是外部管路设计的主要矛盾之

一，对于军用发动机该矛盾则更为突

出。外部管路既要保持不超过发动机

舱的限制轮廓，又要在发动机自身附

件之间和夹缝中穿行，管路间的距离

往往以几毫米计算。这样的敷设环境

导致管路上的弯曲数量多，转弯半径

小。对于延展性和塑性大大低于普通

不锈钢材料的钛合金管材来说，如何

确定转弯数量及弯曲半径是钛合金结

构设计中的难点之一。图 1 为国外某

军用航空发动机外部管路局部形貌，

由此可看出管路敷设的密集程度。

温度、压力、振动环境复杂。航空

发动机本身为高温、高压和高振动部

件，其外部管路承载介质的压力、温度

均较高，且发动机自身运转时形成的

高频振动对管路系统的振动特性会产

生明显影响，加之与管路内流动介质

形成的流固耦合现象以及管路间的相

互交联，使管路系统的振动更为复杂。

对于缺口敏感性较高的钛合金材料、

如何解决管路的振动问题是外部管路

结构设计的另一必须考虑因素。

钛合金外部管路结构
设计方法

1  钛合金管路的使用环境

如前文所述，正是因为发动机外

部环境对管路敷设的要求极为苛刻和

管材，均为退火状态供应，这两种管材

分别在俄制航空发动机和美制航空发

动机上有较广泛应用。从钛合金管材

材料性能上看，相对于已经广泛应用

的不锈钢管材，钛合金管材虽然具有

比强度高的特点，但其塑性较差，常温

成形困难，主要体现在延展率上，详见

表 2（所列钛合金材料力学性能从材

料手册中查得，仅用于与不锈钢材料

进行比较，实际钛合金管材产品的力

学性能会因生产商以及处理工艺的不

同而与表中数值存在差异）。可见，钛

合金的延展率远低于不锈钢管路，而

在航空发动机的工程制造中，管路成

型基本为常温冷加工弯曲成型，因此，

根据管材材料特性合理确定弯曲半径

便显得尤为重要。

2.2  常规弯曲半径

在这里，常规弯曲指的是将一根

完整的管材在常温下通过数控弯管机

等弯管加工设备，在管路的若干部位

进行弯曲成型。常规弯曲是航空发

动机上管材制造的基本方法，其优点

是该完整管路成型过程及成型后管路

依然连续不间断，成型后变形小，强度

高。

理论上，在常温下可通过下式计

算管材的弯曲成形能力：

E=0.5D/R  ，
其中：E 为管材百分比延伸率；D 为管

材外径；R 为管材中心线形成的弯曲

半径。

通过给定的 E，可以确定某个管

径 D 的管材适宜采用的弯曲半径 R，

例：当管材的延伸率 E ≥ 25% 时，实

现弯曲半径R=2D 的常温下数控弯曲。

反之，如果通过指定的管径 D 和

弯曲半径 R 计算出来的延伸率 E 大

于材料的实际延伸率，则必须用加热

弯曲代替常温下冷弯。

通过对钛合金管材的计算仿真

（见图 2）和对实际采购管材的弯曲试

验（见图 3）可得出结论：现有实际采

购的航空发动机上的 TA16 和 TA18

管材均可以实现弯曲半径 R=2D~3D

考虑因素 具体参数

环境及介质温度 低于 300℃

介质压力 低于 22MPa

表1  航空发动机外部钛合金管路使用环境

图1  国外某发动机外部管路局部形貌
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的弯曲。

2.3  小弯曲半径

如前文所述，虽然航空发动机上

大多数管路弯曲均采用常规弯曲半

径，但由于航空发动机外部空间十分

紧张，某些局部位置若采用常规弯曲，

会因弯曲半径过大而无法实现。为此，

在这些特殊部位有必要采用小弯曲半

径对管路进行成形。

与常规弯曲不同的是，受小半径

弯曲加工设备限制，无法在一整根完

整的管材上进行成形，而是先将一小

段管路按所需的小半径进行弯曲成

形，将成形后的弯曲段与其他管路段

进行焊接，见图 4。其不足在于需进行

焊接热加工，易产生焊接缺陷和焊接

变形，强度较常规弯曲成形的管路弱。

因此，在钛合金管路结构设计中需对

该因素加以考虑。

通过对钛合金管材小半径弯曲的

的计算仿真（见图 5）和对实际采购管

材的小半径弯曲试验（见图 6），可得出

结论：现有实际采购的航空发动机上

的 TA16 和 TA18 管材可以实现弯曲

半径 R=1.25D~1.5D，弯曲角度≤ 90°

的弯曲。

3  导管与管接头的连接设计

管材在弯曲成形后，两端需与管

接头进行连接后方能在航空发动机上

进行敷设和装配。对于常规不锈钢管

材和管接头通常采用焊接（热加工）或

塑性变形（冷加工）方法进行连接，对

于钛合金这种新材料管材与管接头，

基本也分为这两种方法。以下对这两

种方法分别加以阐述。

3.1  焊接连接

管材与管接头通过焊接进行连

接是一种基本的、常用的热加工连接

方法，对于钛合金管材及管接头也不

例外。与常规不锈钢管材与管接头

可采用钎焊和氩气保护电弧焊（以下

简称氩弧焊）多种焊接方式不同，钛

合金管材与管接头由于材料活性和

氧化性较强，可选用的焊接方式并不

多，基本采用氩弧焊的焊接方式，且

为保证焊接质量，工艺上尽量采用自

动焊设备。

（1）材料的选取。

根据焊接工艺的基本要求，相互

焊接的两个或多个零件应尽量选取

相同或相近的材料，对于钛合金同样

如此。根据以往设计经验和实际试

验验证可总结得出，TA16 和 TA18

管材与 TC4 和 TC1 材料的管接头具

有良好的焊接性，焊接后零件各项验

证试验均能顺利通过，性能指标均可

满足使用要求，详见表 3。

（2） 结构设计。

钛合金管材与管接头在焊接部位

的结构设计与常规不锈钢管材与管接

头并无明显区别，在此不再赘述，仅示

出部分焊接完成后的实物样图，详见

图 7。

3.2  滚压连接

管材与管接头常规焊接热加工连

材料牌号 抗拉强度 σb/MPa 延伸强度 σ0.2/MPa 延伸率 δ5/%

1Cr18Ni9Ti ≥ 550 ≥ 475 ≥ 40

TA18 ≥ 620 ≥ 515 ≥ 15

TA16 470~665 ≥ 375 ≥ 20

表2  钛合金与不锈钢管材性能特点比较

图3  实际采购管材弯曲试验

图2  钛合金管材弯曲数值仿真

Thickness
1.108600

1.079942

1.051284

1.022627

0.993969

0.965312

0.936654

0.907997
Min=0.907997
Max=1.108600

弯曲后

焊缝

弯曲前

步骤 1 步骤 2

图4  小弯曲半径管材成形
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接虽然技术成熟度高、应用广泛，但存

在接头体积重量大，容易出现焊接缺

陷等缺点，而滚压等冷加工连接方式

具有常温塑性成形、接头体积轻巧、重

量轻等特点。因此，对滚压连接方式

的结构设计研究和在航空发动机上的

应用具有重要意义。

滚压连接加工方式基本原理见图

8，这种连接方式是利用滚柱对管材进

行滚压，产生永久塑性变形，变形的部

分压入到管套（管接头）内径事先加工

好的凹槽内，实现管套（管接头）与导

管的连接 [1]。

（1）材料选取。

滚压连接成形过程实际上是管材

发生塑性变形后，再维持弹性变形的

过程。管材通过塑性变形将部分材料

滚压进接头的凹槽内，成形后管材和

管接头均需要维持一定的弹性变形以

确保管材与管接头之间的连接强度。

因此，钛合金管材按强度级别划分，宜

采用中等强度的管材（兼顾强度和延

展性），不宜选用低强度管材（延展性

足够但强度不足）或高强度管材（强度

足够但延展性不足）。

经过对变形过程的数值分析模拟

和实际的滚压工艺试验，可得出 TA16

和 TA18 管材与 TC4 材料的管接头具

有良好的滚压连接特性，成形后零件

各项验证试验均能顺利通过，性能指

标均可满足使用要求，详见图 9。

（2）结构设计。

滚压连接结构设计重点在于管接

头内径凹槽的设计，根据不同使用和

加工需求，基本可分为两槽和三槽两

种结构形式。

两槽结构凹槽数量少，但凹槽深

度较深；三槽结构凹槽数量多，但凹槽

平均深度较浅。两种结构在密封性、

耐压、连接强度和抗弯扭能力上基本

相同，但在振动特性方面，两槽结构的

振动稳定性略优于三槽结构。

无论何种结构，其结构设计的重

点均在于对应不同导管规格的管接头

/ 管套内槽尺寸特征，以及与之对应的

导管尺寸特征，包括导管壁厚 T2，进

口倒角T1、D，管接头 / 管套的压槽数

量和结构特征尺寸，包括槽深尺寸 b、

b1、b2，槽宽尺寸 c1，凸肩宽度 t1，圆角

R1、R2，表面A、B、C 粗糙度以及每项

尺寸对应的公差，详见图 10 和图 11。

应用情况及应用前景

按以上结构设计的钛合金管材

与管接头均通过了标准规定的试验验

证，各项性能指标均能够满足航空发

动机的使用要求，具体体现在以下几

个方面 :

（1）在空间方面，钛合金管路经过

管材材料 管接头材料

TA18 TC1、TC4

TA16 TC1、TC4

表3  钛合金管材与管接头的搭配

焊缝处

图7  钛合金管材与管接头焊接实物图

图9  钛合金滚压成形数值模拟及实物

图6  实际采购管材小半径弯曲试验

图5  钛合金管材小半径弯曲数值仿真

+9.216e+02
+7.679e+92
+6.142e+02
+4.605e+02
+3.068e+02
+1.532e+02
-5.201e-01
-1.542e+02
-3.079e+02
-4.616e+02
-6.152e+02
-7.689e+02
-9.226e+02

S,S11
SPOD(FRACTION=1.0)
(Avg:75%)

管套 凹槽 3 凹槽 2 凹槽 1

导管

滚柱

图8   内径滚压连接成形原理

（a）成形前 （b）成形后
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弯曲和滚压工艺试验验证，管材的弯

曲半径可实现与不锈钢管材的弯曲半

径一致，管接头尺寸 < 不锈钢管接头

尺寸，解决了钛合金管路因塑性较低

而不易弯曲，进而导致管路成形后空

间占用偏大；

（2）在温度方面，钛合金管路通过

了高低温、脉冲和防火试验，分别验证

了钛合金管路的耐温度冲击、耐各种

温况下压力冲击和防火能力；

（3）在压力方面，钛合金管路通过

了气密、耐压、重复装配、爆破、连接强

度、弯曲疲劳、高低温和脉冲试验，验

证了在各种复杂工况下管路承受工作

压力和极限压力的能力；

（4）在振动方面，钛合金管路进

行了振动疲劳试验，得出在管路的全

寿命周期内（循环数为 107 量级），疲劳

极限不低于 180MPa，与不锈钢管路相

当。

按照该机构设计的零组件目前已

在航空发动机上使用，各项性能表现

良好。

以上钛合金管路研究成果不仅可

以应用到航空发动机领域，也能推广

应用于飞机、导弹、航天和船舶等装备

的管路系统设计和制造，全面提高我

国整体装备水平。

结论

钛合金导管的重量优势能够减轻

发动机外部管路组件重量，从而降低

发动机整机重量，提高发动机推重比。

从先进航空国家的研制方向上看，随

着航空发动机推重比的不断提高，扩

大选用钛合金导管的使用范围已成为

必然趋势。本文从设计角度进行研究，

可为钛合金管路在国内航空发动机领

域的应用提供技术支持和参考。
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图10  钛合金导管特征尺寸示意图

图11  钛合金管接头特征尺寸示意图
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配精度不高导致铆钉断裂。

本文根据轴承保持架脱落故障

树，结合轴承结构特点，进行了有针

对性的分析，给出了故障原因：

（1）发动机发出“咚咚”的异常

声音，是由于空气起动机传动轴后轴

承损坏引起的。

（2）铆钉冷冲压端钉头裂纹断

裂是造成轴承保持架分离脱落的可

能原因之一。

（3）轴承保持架兜孔边的周向

错位量相对较大、保持架铆钉与铆钉

孔的偏心量大、两半保持架铆钉处的

贴合缝隙大也是轴承保持架分离脱

（上接第 123 页） 落的可能原因之一。

（4）为保证轴承安全使用，建议

用滑油光谱检查间隔时间由 25h 缩

短为 20h，每次飞行结束后，对磁性

螺堵进行金属屑检查，滑油泵滑油滤

检查间隔时间由 100h 改为 50h。
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