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面向航空发动机减重的
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[ 摘要 ]  为助推新一代大型航空发动机推重比的有效提升，开展面向航空发动机减重需求的高强度铝合金管件自增

强机理研究。采用有效强化的高强度铝合金管件大规模替换航空发动机低温段不锈钢高压管件，是实现航空发动机

减重的可行方法。通过研究高强度铝合金管件自增强工艺的强化机理，建立基于三剪统一强度准则，同时考虑包辛

格效应、应变时效以及应变硬化的高压自增强工艺参数数学模型，并结合双线性随动强化模型，分析管路构件在强化

过程中的弹塑性行为与残余应力分布演化规律，研究确定强化工艺参数。基于 ANSYS，在额定工况下对强化后的铝

合金管件和不锈钢管件的疲劳强度进行仿真分析，最后采用脉冲疲劳试验进行验证，证明自增强铝合金管件替换现

役不锈钢管件具有较好的可行性。
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航空发动机是航空工业发展

的重要标志。在航空发动机的外

部结构中，管路系统总重量占比

60%~70%[1]，其中高压金属管件在发

动机管路系统中占据较大比重 [2]，为

了实现减重，通过选取轻质材料制备

管路具有重要的工程应用价值。管

路系统作为发动机介质传输和能量

传递的重要通道 [3–4]，其结构强度直

接影响飞行器的飞行性能和服役寿

命。考虑到铝合金管路的强度、疲劳

寿命与原不锈钢相比较差，故采用自

增强预处理提高其承载能力和疲劳

寿命 [5]。自增强的本质是强化后弹、

塑性区域的相互作用。

众多学者对自增强技术进行了

相关研究和探索，如徐一凡 [6] 采用

材料幂指数强化模型对最佳自增强

压力推导做出了分析；马邵华等 [7]

利用包辛格系数为变量的理论模型

推导出考虑应变硬化、包辛格效应的

液压自紧圆筒残余应力公式；黄小

平等 [8] 提出以材料的拉 – 压应力 –
应变曲线为基础的自增强理论模

型，证明其他模型均为其特例；钱凌

云等 [9] 运用数值模拟组合分析，得

到了厚壁圆筒某压力下的最佳自增

强压力。林太清等 [10] 基于三剪统一

强度准则分析长厚壁圆筒的极限承

压问题。继自增强工艺成为管类强
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化上的有效应用技术后，发掘自增强

理论在多领域的应用前景和潜在的

经济价值，尤其是在航空航天领域，

其意义显得更为重大。本研究通过

分析管路构件在强化过程中的弹塑

性行为与残余应力分布演化规律，

确定工作压力下最佳强化工艺参

数，利用 ANSYS nCode DesignLife
模块对额定工况下的强化铝合金管

件和不锈钢管件的疲劳强度进行仿

真和性能对比分析，并通过试验对

理论进行验证。

理论技术及模型概述

1 液压自增强技术

自增强技术是在管类投入使用

之前先进行内部加压处理，使其管壁

内部产生弹塑性变形后卸载压力，内

围一侧受力较大产生塑性变形，外围

产生弹性变形，弹性区想恢复形变则

产生残余压应力，残余压应力即为工

作状态下的预加应力，工作时管内壁

的应力峰值因预加应力而降低（如图

1 所示），从而提高了管路的承载能

力和疲劳寿命。

常见的自增强技术有直接静液压

法、机械式挤压法和爆炸胀压法 [11]。

由于直接静液压法与容器的液压试

验过程基本相同，并且是利用液体介

质施加压力作用在内壁的，因此将其

称为液压自增强技术。作为最早被

使用也是最多见的自增强方法，其具

有工艺操作性强、可选介质种类、不

需要制备专门压力元件，且能使壁面

获得均匀塑性变形的优点，适用于航

空发动机铝合金管路的自增强处理，

在强化工艺模型构建和模拟仿真上

选用液压自增强技术操作流程作为

指导。

铝合金管路的内半径为 Ra，外

半径为 Rb，在自增强压力 Pa 的作用

下发生变形，可将管路看做由内层塑

性、外层弹性共同构成，弹塑性交界

面半径为 Rc，如图 2 所示；圆筒内任

意一点受径向应力 σr、周向应力 σθ、

轴向应力 σz 共同作用。

2 材料强化模型

液压自增强技术的关键是在管

路尺寸确定的情况下，选择合适的液

压内力，使处理效果达到最佳。目前

大多数研究采用的是理想弹塑性材

料模型 [12–14]，自增强处理过程存在反

向屈服，反向塑性变形使管路承载能

力减弱，故在自增强处理时要避免反

向屈服的发生。为了更好地应对反

向塑性变形和往复加、卸载的变形过

程，采用双线性随动强化材料模型作

为理论分析模型（见图 3）。如图 3
中弹性卸载区间是初始屈服应力的

两倍，材料总的弹性区间保持不变，

则拉伸时，材料拉伸屈服强度提高，

同时压缩屈服强度保持同程度降低，

即 σy=σs0–σt0，σy 为弹性卸载区间的

应力差值，σs0 为初始拉伸屈服极限，

σt0 为初始压缩屈服极限。

管路受力分析

常见航空发动机液压管路的

几 何 参 数 为 外 径 6~28mm，壁 厚

图 1 自增强原理示意图

Fig.1 Diagram of autofrettage principle
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图 2 管路自增强受力示意图

Fig.2 Schematic diagram of pipeline autofrettage force
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图 3 双线性随动强化材料模型
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0~1.5mm，管路结构为单层开式铝合

金圆筒，设管筒内半径为 Ra，外半径

为 Rb，径比 K=Rb/Ra，P 为任意情况

下的内压。

基于 Lame 公式得到铝合金管

路各向应力分布，铝合金管路在管

壁内部任意半径 R 处所受径向力

σr 为：

σ r
R
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= −
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铝合金管路在管壁内部任意半

径 R 处所受周向力 σθ 为：
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铝合金管路在管壁内部任意半

径 R 处所受轴向力 σz 为：

σ z
P

K
=

−2 1                             （3）

通过对比上述公式可知，壁厚

内任意处其周向应力 σθ 都大于所受

径向应力 σr 和轴向应力 σz，在模拟

管路构件强化过程中，分析各阶段

残余应力分布演化规律与周向应力

的关系。

铝合金管路最佳自增强
压力分析

自增强理论的本质是强化后产

生的弹性区域和塑性区域的相互作

用。在压力卸载后，若残余压应力

过大，易造成由外壁到内壁的反向

屈服，影响管路的承载能力并降低

其韧性；反之弹性区域过小则不能

产生足够的残余压应力来抵消工作

拉应力，达不到提高管路承载能力

的效果。因此液压自增强处理的最

佳压力，应根据弹塑性层界面半径

而确定。

1 铝合金管路自增强压力范围

工作时的最大等效应力和最

大周向应力均在弹塑性分界面处

取得 [15]，通过分析验证，自增强压力

与弹塑性交界面半径的关系 [16] 为：

（4）
式（4）中，Pa 为自增强处理时的预压

力，σs0、σt0 分别为初始拉伸、初始压

缩的屈服极限；α为材料的极限拉压

屈服比，且 α=σs/σt，其中理论公式中

α代表材料的极限拉压屈服比，反映

材料的 SD 效应，σs 为拉伸屈服强度，

σt 为压缩屈服强度；b 为中间主应力

影响系数；T 为其他影响变量计算后

系数，铝合金管路的内半径为 Ra，外

半径为 Rb, 卸载后的弹塑性交界面

半径为 Rc，m 为拉伸强化模量系数，

E 为杨氏模量。

当内壁开始屈服由弹性转为塑

性时，即 Rc=Ra，此时将自增强压力

称为初始屈服压力 Pa, min，由式（4）
得出：
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当外壁已经屈服，即 Rc=Rb，代入

式（4）第二个方程得到 T=T′，此刻将

使整个管路完全屈服的压力称作完

全屈服压力 PaF，由式（4）导出：
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当铝合金管路在自增强卸载时

只考虑弹性卸载，考虑包辛格效应不

发生反向屈服，有效塑性应变为 0，
最大自增强压力 Pa, max 为：
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（7）
式（7）中，a′为包辛格系数，且 a′=σt0/
σs0，设最大可行性自增强压力 Pk, max，

当铝合金管路在自增强卸载时，保

证不发生反向屈服的最大自增强压

力。有两种情况，设管路在得到完全

屈服压力自增强处理后，卸载后无反

向屈服，可知 Pa, max>PaF，此时自增强

压力的范围为 PaF>Pa>Pa, min ；反之管

路完全屈服后发生塑性断裂，可知

Pa, max<PaF，此时范围为 Pa, max>Pa>Pa, min。

则最大可行性自增强压力 Pk, max=min
（PaF，Pa, max），自增强压力为 Pa, min< 
Pa<Pk, max。

2  铝合金管路最佳自增强压力

       求解过程

工作时的最大等效应力在弹塑

性分界面处取得 [6]，当该处的等效应

力取最小值时，所确定的弹塑性半径

和自增强内压可使工作时的应力分

布最佳。工作载荷下，在不产生塑

性变形的前提下，仅发生弹性变形，

则弹性区总应力 σθ、σr 可由 Lame 公

式 [17] 得到，弹塑性分界面处的等效

应力σ p =
3
2
（σθ–σr），可知 σp=f（R），

为使 σp 取得最小值，令函数导数为

零，求得最佳弹塑性分界面半径，代

入式（4）即可求得最佳自增强压力

Pa, opt。
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自增强铝合金管路的
数值模拟分析

航空发动机外部管路的铺设和

连接非常复杂，在解决实际工程问题

时，由于管路系统整体模型过于庞

大，不可能对所有管路逐一分析 , 常
用的解决办法是单独取出部分典型

管路作为研究对象。选取发动机某

低温段不锈钢高压管件作为典型铝

合金管路，研究目的在于实现利用

强化后的铝合金管路替换不锈钢管

件，并且不改变传统发动机管路尺寸

结构。表 1 为某航空发动机不锈钢

高压燃油管尺寸参数。不考虑塑性

应变强度对包辛格系数的影响，取

a′=σt0/σs0=0.75，考虑采用 Von Mises
屈服准则，取 α=1,b=1/3[18]，6061 铝

合金的材料性能参数见表 2。
将上述参数代入式 （5）~（7），

得到铝合金管路初始屈服压力

Pa,min= 59.70MPa，完 全 屈 服 压 力

PaF=131.67MPa，最大自增强压力

Pa,max=104.47MPa，则管路的最大可

行 性 自 增 强 压 力 Pa,max=min（PaF，

Pa,max）=104.47MPa，自 增 强 压 力

的 取 值 范 围 为 Pa ∈（59.70MPa，
104.47MPa）。在确定工作应力 P 后，

可求出相应的最佳弹塑性交界面半

径、最佳自增强压力。为进一步验证

以上理论数值应用在航空管路的合

理性，采用 ANSYS 仿真模拟对自增

强航空铝合金管路的应力分布进行

分析。

1 铝合金圆筒自增强处理模拟仿真

因铝合金管路具有对称性，在

ANSYS 建模中，建立 1/4 模型的铝

合金开式圆筒模型，因开式圆筒无轴

向压力，将轴向长度视为无穷，有限

元模型采用平面应变模型，约束其对

称面法线方向上的位移，网格类型为

Plain182，网格分布如图 4 所示，导入

双线性随动强化模型（BKIN）对铝

合金关键的 3 个弹塑性应力 – 应变

过程进行模拟仿真。

某航空发动机高压燃油管的工

作压力为 22MPa，经计算在此工作

载荷的状态下的最佳自增强压力为

92.63MPa，分别模拟铝合金管路自

增强加载阶段的应力与变形、卸载阶

段的残余压应力与变形以及工作载

荷下的等效应力与变形。

自增强加载阶段的应力与变形，

第一载荷步为铝合金管路的自增强

加载过程，以试验中压力测试台升压

时间 1.5s 为标准，在内壁施加自增强

压力，为了更贴合实际工艺操作，达

到自增强压力后将维持压力 2s （图

5）。由图 5（a）中可以看到在管壁

中里层变形最大，外部区域变形较

小，并结合图 5（d）观察到较大的塑

性变形发生在内层区域，塑性变形的

程度沿壁厚从内到外不断降低。图

5（b）中红色区域为应力的集中区

域，最大的自增强压力先作用于内壁

上，不断沿径向作用于整个壁厚；自

增强周向应力分布如图 5（c）所示，

结合图 5（d）对比应力在厚度方向

的分布，可得到在塑性变形较大的内

层区域应力值较高，并沿着壁厚方向

从内到外不断下降。

自增强卸载阶段的残余应力与

变形，第二载荷步为铝合金管路的自

增强卸载过程，卸载内壁的压力如图

6 所示。

由卸载后变形云图 6（a）中可

以看到，在管壁中里层内壁处变形较

大，外部区域变形较小，图 6（b）中

等效应力沿壁厚方向从内到外处于

一种由高到低、再由低到高的应力分

布状态，结合图 6（c）周向应力的分

布，当内壁施加自增强压力时，管壁

的周向应力会增大，应力最集中区域

达到一定时使筒壁内层屈服而形成

塑性层；当卸去压力后，管壁处的周

向应力也会减小到 32MPa，且力的

方向改变，管壁获得残余压应力，对

表 2 高强度铝合金管材 6061 材料性能

Table 2 Material performance of high strength aluminum alloy pipe 6061

密度 ρ/
（g·cm–3）

杨氏模量
E/MPa

初始拉伸
屈服强度
σs0/MPa

初始压缩
屈服强度
σt0/MPa

泊松比
v

包辛格
系数

a′

中间主应力
影响系数

b

拉伸强化
模量系数

m

2.76 66788.20 297.98 223.48 0.33 0.75 0.33 0.10

表 1 某航空发动机高压燃油管尺寸参数

Table 1 Dimensional parameters of an aero-engine high pressure fuel pipe

内半径 Ra/mm 外半径 Rb/mm 壁厚 D/mm 径比K 

6.5 8 1.5 1.23

图 4 铝合金管路有限元模型

Fig.4 Finite element model of aluminum alloy pipeline

Y
XZ

Y
XZ
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比图 5（d）和图 6（d）发现自增强

压力卸载前后，塑性形变并未发生改

变，证明在整个卸载过程中没有发生

反屈服现象。

选取工作压力 P=22MPa，根据

式（1）~ 式（3）结合第四强度理论，

计算未自增强的 6061 铝合金管等效

应力分布，再与已液压自增强的铝合

金管路进行对比。工作压力下的应

力与变形如图 7 所示。

经过强化后的管路在施加工作

压力时，由图 7（b）可知，等效应力

沿壁厚方向从内到外处于一种由低

到高、再由高到低的应力分布状态，

表明残余压应力与工作拉应力相作

用，使得原本内壁处应力集中的情况

转变到管壁内；结合图 7（b）的仿

真结果，比较未自增强的铝合金管与

自增强的铝合金管；由图 8 可得，未

自增强处理时，管路等效应力在内壁

处最大，等效应力为 127.46MPa（图

8 标注点 1），自增强处理后内壁处

应力降低为 90.89MPa（图 8 标注点

2），内壁处所受应力的下降幅度为

28.69% ；并且自增强处理后，等效应

力的最大值在弹塑性分界面处，等效

应力最大值为 107.40MPa，最小值为

90.89MPa 且在内壁处，减小幅度为

15.37% ；而未自增处理的减小幅度

为 45.8%，证明自增强处理使管壁应

力分布较均匀，故自增强处理改善其

工作时的实际应力分布，在实际工程

中可采用自增强技术提高其极限承

载能力。

2 有限元仿真验证

建立管路强化模型和服役载荷

下疲劳寿命预测模型，对比分析强

化后的 6061 铝合金管路和被替换

的 304 不锈钢管路在相同工作条件

下的等效应力分布，并结合疲劳寿命

仿真结果来进一步验证，自增强工艺

可提高铝合金管路的疲劳寿命，使其

能替代原不锈钢材料，实现航空发动

机有效减重。在 ANSYS Workbench
中创建管路三维模型，分别为长

图 5 自增强加载阶段

Fig.5 Autofrettage pressure loading phase

变形/mm
0.0384
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（a）自增强压力加载时的变形云图
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（b）自增强压力加载时的等效应力云图

（c）自增强压力加载时的周向应力云图 （d）自增强压力加载时的塑性变形云图
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图 6 自增强压力卸载阶段

Fig.6 Autofrettage pressure unloading phase

（a）卸载后的变形云图 （b）卸载后的等效残余应力云图

（c）卸载后的残余周向应力云图 （d）卸载后的塑性变形云图
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图 7 工作载荷加载阶段

Fig.7 Working load loading phase

（b）工作载荷下的等效应力云图 （c）工作载荷下的周向应力云图
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图 8 工作压力下的等效应力分布

Fig.8 Equivalent stress distribution under working pressure

6.4 6.6 6.8 7.0 7.2 7.4 7.6 7.8 8.0 8.2
60

70

80

90

100

110

120

130

工
作
载
荷
下
的
等
效
应
力
/M

Pa

铝合金管壁厚度/mm

自增强处理后仿真值

未自增强处理理论值

标注点1- (127.46)

标注点2- (90.89)

图 9 两种管路截面在处理过程中的等效应力

Fig.9 Equivalent stresses of two pipe sections in treatment process
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200mm、内半径 6.5mm、外半径 8mm
的 6061 铝合金管和 304 不锈钢管，

仅对铝合金管采用最佳自增强压力

预处理，再对两根管施加相同服役载

荷，等效应力分布如图 9 所示。

从 0 开始到第 1.5s 是施加自增

强载荷的过程；从 1.5s 开始到第 3.5s
是自增强压力保压的阶段，这一阶段

的仿真是为了与后期试验过程相对

应，来确保仿真模拟和试验验证的

一致性。之后开始卸载自增强压力

到第 5s 时自增强载荷完全卸载，此

时图 9 中铝合金管路最大应力值不

为 0，证明铝合金管路在这一刻存在

残余拉应力（图 9 中数值未带有力的

方向，仅表示力的大小）；从 5s 开始

分别对两类管路施加工作载荷，到第

6s 工作载荷达到峰值 22MPa，在施

加工作载荷阶段中，由于残余应力与

工作载荷的相互作用，在工作载荷峰

值处所受最大应力完全低于不锈钢

所受最大应力。

从图 10（a）看到铝合金管路

由于预处理，其等效应力最大值为

166.38MPa，最 小 值 为 42.322MPa；
右侧不锈钢管路等效应力最大值

162.77MPa，最小值为 33.062MPa（图

10（b）），但由于管的两端皆施加约

束，对整体应力评估和分析产生影

响，在分析管路内部真实的应力分布

时易造成误差，为了更直观、准确地

对内部等效应力进行分析，提取管路

内部截面云图结合图 9 进一步分析。

对 比 图 11（a）与 图 11（b）
的截面仿真图，对等效应力值进

行分析，相同的工作载荷，自增强

处理后的 6061 铝合金管路内壁

上最小值为 78.718MPa，最大值为

104.72MPa，增 大 幅 度 为 33.03%，
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而未处理的不锈钢管路最小值为

76.169Mpa，最大值为 117.14MPa，
增大幅度为 53.79%，铝合金管路整

体受力更均匀；且两类管路的最小

应力值基本相同，但铝合金管路所

受最大应力值更低；处理后的铝合

金管路，在整个壁厚区域中内壁处

所受的应力最小，且应力最大处转

移到管壁内部；而不锈钢管路的应

力峰值集中在内壁上。结合图 9，表
明铝合金管路经过最佳自增强压力

处理后，产生的残余压应力抵消部

分工作拉应力，降低了管壁处最大

应力值，极大地改善了管壁的应力

集中情况，使内壁在整个壁厚区域

中所受的应力最小，将应力峰值转

移到管壁内部，从而降低内壁破损

导致失效的风险，提高了管路内壁

处的强度。

3 疲劳寿命仿真

模拟压力脉冲试验将交替循环

变化的液压载荷作用于内部，测试过

程中以正弦波形式加载，脉动循环平

均应力为工作应力 22MPa，设定压

力波动范围为 1~43MPa，保持压力

幅值 ΔP=42MPa，得到两管整体的

疲劳寿命预测云图。

本文研究对象是发动机某低温

段高压管路群，其工作载荷属于低

应力（高周疲劳），导致管路失效的

主要原因是疲劳失效导致的内壁破

裂而不是静强度失效，故采用应力 –
寿命法（S–N）进行分析。在专门针

对疲劳寿命仿真的 ANSYS nCode 
DesignLife 有限元分析模块中，对两

个管路进行寿命疲劳预测，在材料工

程数据库中添加了两类材料的 S–N
曲线，如图 12（a）和（b）（循环应力

比为 –1 所示）。

对仿真后的疲劳寿命进行分析，

图 12（c）中强化后的 6061 铝合金

管最低寿命为 3.854e+6 次，最高部

位 可 达 5.579e+12 次，而 图 12（d）
中 304 不锈钢最低寿命为 3.732e+6
次，最高为 1.036e+13 次；管路寿命

图 10 三维管路等效应力分布

Fig.10 Three-dimensional pipeline equivalent stress distribution

（a）铝合金三维管路 （b）不锈钢三维管路
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图 11 管路截面等效应力分布

Fig.11 Equivalent stress distribution of pipe section
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图 12 疲劳寿命分布图

Fig.12 Fatigue life distribution
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（c）自增强处理的6061铝合金管 （d）未处理的304不锈钢管
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应考虑最为薄弱的环节，对比分析可

知两者最低寿命相差无几；通过最

低寿命的次数对比，验证了强化后的

铝合金管可代替不锈钢管，实现管路

系统的减重。

4 试验验证

利用管路的液压强化与疲劳性

能试验对理论和仿真进行验证，相关

的管件试样和试验设备如图 13（a）
和（b）所示。利用压力测试台，将 6
件铝合金管试样分别接入设备，在最

佳自增强压力下进行液压强化处理

如图 13（c） 所示，强化工艺参数见

表 3。利用脉冲测试台，将 6 件强化

后的铝合金管试样和 6 件不锈钢管

试样串联同时接入设备，在循环压力

幅值 ΔP=42MPa 下进行脉冲测试

（见图 13（c）），当某个试样破裂（漏

油）如图 13（d）所示，对应的脉冲

测试腔会立即响应，停止加载并记录

载荷作用次数，其余试样继续加载不

受影响。在脉冲试验操控台中设置

循环基数为 106 次，若存在试样的寿

命小于 106 次，说明材料或管件制造

中存在明显缺陷，或者试验过程中的

某个环节不合理，需要重新试验。

铝合金管试样在强化后未存

在低于循环基数的样本，说明自增

强的强化工艺参数较为合理，强化

后的管件材料并无明显缺陷；如图

14 所示，在铝合金管和不锈钢管各

自样本中都未出现异常样本，证明

试验环节的合理性，材料本身和试

样的制备无明显缺陷；表 4 中平均

应力为 22MPa 对应工作载荷，脉

冲试验中铝合金管的平均寿命为

3.679e+6 次，与 ANSYS 仿真结果

的比值为 0.95，不锈钢管平均寿命

为 3.514e+6，与仿真比值为 0.94 吻

合性较好，证明了模拟仿真的可靠

性；两者相近的平均疲劳寿命，验证

了应用自增强铝合金管路替代航空

不锈钢管，从而实现减重的可行性。

结论

（1）自增强技术应用残余压应

力来降低工作拉应力下的应力峰值，

考虑高强度铝合金材质轻，但强度及

疲劳寿命较低，采用自增强强化金属

管路可以有效改善管壁的应力集中

现象，使应力峰值点转移到弹塑性交

界面上，在工作条件下应力分布更加

均匀，承载能力得到强化，有效提高

了管路强度。

（2）通过建立航空管路高压自

增强工艺的有限元仿真模型，分析

强化过程中的弹塑性行为与残余应

力分布演化规律，管壁内弹性层和

塑性层的相互作用是残余应力的主

要产生方式，自增强压力的选择依

图 13 管路的液压强化与疲劳性能试验

Fig.13 Hydraulic strengthening and fatigue performance experiment of pipeline

6061铝合金

液压强化试验 脉冲疲劳试验

304不锈钢

（a）管件种类和试样数量

（c）管路试验过程

（b）压力和脉冲测试台

（d）失效的样品和区域

6 9

表 3 高强度铝合金管材 6061 材料性能

Table 3 Material performance of high strength aluminum alloy pipe 6061

强化类型 外径 × 壁厚 × 总长 /mm 液压强化压力 /MPa 升压、降压时间 /s 保压时间 /s 强化介质

液压强化 8×1.5×230 92.63 1.5 2 高压强化油
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据弹塑性交界面半径而确定。相同

工作条件下，对铝合金管路和航空

管路自增强工艺进行联合仿真，不

锈钢管等效应力在壁厚方向幅值较

大，由于残余应力的影响，铝合金管

在壁厚方向应力分布更加均匀，幅

值相对较低。

（3）对自增强后的航空管路进

行工作压力下的脉冲疲劳寿命仿真，

预测航空管路强化后的疲劳寿命与

可靠性。工作压力下的疲劳寿命预

测结果表明，采用自增强铝合金管件

替换现役不锈钢高压管件具有较好

的可行性，最后利用试验对比仿真结

果进行验证。相对密度较轻的铝合

金管能够减轻发动机的整体重量，提

升推重比，产品质量轻从而降低生产

和运输成本。该研究为航空发动机

减重技术的研究提供参考。 
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Research on Strengthening Mechanism of Aluminum Alloy Pipe for 
Aero-Engine Weight-Reduction

QU Ligang, JING Qiyu, LI Ming, YANG Yingduo
(College of Mechanical and Electrical Engineering, Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China)

[ABSTRACT]  In order to promote the effective improvement of thrust-to-weight ratio of new generation of large aero-
engines, the research on autofrettage mechanism of high-strength aluminum alloy pipe fittings for aero-engine weight- 
reduction requirements was carried out. It is a feasible way to reduce the weight of aero-engines that using effectively 
strengthened high-strength aluminum alloy pipe fittings to replace stainless steel high-pressure pipe fittings in the low 
temperature section of aero-engine on a large scale. To obtain the mathematical model of the high-pressure autofrettage 
process of aviation pipeline，the strengthening mechanism of high-pressure pipeline autofrettage process was researched 
and Bauschinger effect, strain aging and strain hardening based on the triple shear unified failure criterion were considered. 
The bilinear kinematic hardening model was used to analyze the elasto-plastic behavior of the pipeline during the hardening 
process and the evolution of the residual stress distribution. Based on ANSYS, the fatigue strength of reinforced aluminum 
alloy pipe and stainless steel fittings were simulated and analyzed under rated conditions. Finally, pulse fatigue experiments 
were done to verify that it is feasible to replace existing stainless steel fittings with strengthened aluminum alloy pipe 
fittings.
Keywords: Aero-engine; Weight-reduction; Autofrettage; Process parameter optimization; Fatigue strength
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