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航空液压钛合金导管组件制造关键技术应用
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[ 摘要 ]　针对典型航空 21~28MPa 液压系统钛合金导管组件制造过程，基于导管左/右弯数控弯曲技术、管路光学测

量技术、无扩口滚压连接技术、导管组件性能测试技术等导管组件制造关键技术，提出了航空液压系统导管组件制造

技术方案，并在民机典型液压系统高强钛合金（Ti–3Al–2.5V）导管组件制造过程得到了验证。结果表明，采用以上

技术途径，提高了钛合金液压系统导管组件的制造精度、效率、服役的可靠性，为解决航空液压系统“跑、冒、滴”问题

提供了新的技术思路。
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导管零件在现代飞机上的应用

量大、应用范围广，由导管零件组成

的管路系统是飞机最重要的生命线。

液压系统导管组件是飞机的主动脉，

而各类控制机构运动的能量也主要
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路成形与连接技术。

曲技术，但也会面临由于导管零件空

间排布紧凑，出现导管与弯曲设备干

涉的问题。左 / 右弯数控弯曲成形

技术能够实现弯管方向为顺时针和

逆时针旋转的转换，可以有效避免导

管与弯管设备的干涉，提高钛合金导

管弯曲的成形极限。

目前，在导管外形检测方面，国

内航空制造厂商对导管外形精度主

要采用检验工装、激光扫描设备或三

坐标测量设备检测 [12–13]，其中检验工

装制造成本高、制造周期长；激光扫

描设备功能单一、检测速度慢，难以

满足导管零件规格数量多、种类杂以

及导管零件制造快速响应的迫切需

求；三坐标测量设备虽然通用性较

好，但是存在导管零件测量效率低、

测量结果后处理工作量较大的问题，

难以满足导管大批量生产的要求。管

路三维数字化光学测量设备在国外

航空制造企业迅速推广应用，设备通

过对数码相机所获得图像的分析处

依托液压管路系统进行传递，保证飞

机各部件按设计要求完成精准动作 [1]。

钛合金作为一种先进的耐高温、耐腐

蚀、轻质高强高性能结构材料，在航

空领域得到越来越广泛的应用。用

钛管代替不锈钢管，可使管路系统减

重 50%，因此钛合金液压导管组件的

大量应用已成为现代先进飞机的发

展趋势 [2–3]。

钛合金液压导管组件制造过程

主要涉及管材弯曲成形、导管外形检

测、导管连接，以及性能测试等工艺

过程。在管材弯曲成形方面，钛合金

液压导管多为复杂空间多弯零件，走

向无序、数量繁多，且钛管弯曲回弹

较大。国内外学者针对弯管回弹问

题，采用数值模拟、理论解析和试验

研究的方法 [4–11] 开展了大量的研究

工作，但主要是针对单弯导管弯曲过

程，对于多弯导管零件的精度控制的

研究鲜有报道。因此，钛合金导管外

形精度难以控制，虽采用传统数控弯
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理，获得完整的三维空间形态、弯曲

角度、管件加工首尾端头段、管件端

面空间坐标、管路附件位置等信息，

实现导管弯管形状几何尺寸测量、数

据采集和数据处理，测量结果模型能

够与设计数模进行尺寸对比和显示。

在导管连接方面，钛合金管材

具有缺口敏感性，不适合扩口连接

技术，与传统管材扩口连接相比，无

扩口滚压连接属于线密封，具有高

密封性、可承受高温高压、自锁抗震

性好 （不打保险丝）、重量轻、寿命高

等特点。因此，钛合金导管无扩口

滚压连接技术成为国外军机和民机

采用的最为广泛的导管连接技术。

国外对无扩口连接技术的研究已经

成熟，实现了标准化和工程化应用；

国内从“十五”开始，也相继开展了

一系列研究，主要包括中国航空制造

技术研究院、中科院金属所、成飞、沈

飞等单位，研究内容主要集中在成形

过程的有限元模拟、密封原理和试验

方法等 [14–17]。

在导管组件性能测试方面，管路

结构件在飞机飞行中会受到各种动

态载荷的作用，如非平稳气动力作

用，包括扰流抖振激励、附面层压力

脉动以及急剧机动动力所产生的动

态载荷，因此，管路连接件必须具备

一定的振动疲劳性能。疲劳性能是

连接接头要求最为严格、技术难度最

大的性能之一，而导管无扩口内径滚

压连接件接头振动疲劳性能可靠性

是决定该技术能否工程化应用的关

键问题 [18–19]。国内飞机发动机管路

系统的“跑、冒、滴、漏”现象一直是

影响飞机可靠性的重要问题，随着高

推重比、长寿命和轻量化等性能的要

求，液压管路系统承受的工作压力越

来越高，对管路结构件特别是连接接

头性能的要求越来越苛刻，需要具有

耐高压、高密封、高可靠等性能。

本文针对典型航空 21~28MPa
液压系统钛合金导管组件制造过程，

基于导管左 / 右弯数控弯曲技术、管

路光学测量技术、无扩口滚压连接技

术、导管组件性能测试技术等导管组

件制造关键技术，提出了航空液压

系统导管组件制造技术方案，并应

用于民机典型液压系统高强钛合金 
（Ti–3Al–2.5V）导管组件制造过程 ,
验证方案的可行性，为解决航空液压

系统“跑、冒、滴、漏”问题提供新的

技术思路。

1 技术方案 
1.1 液压系统钛合金导管组件制造

   方案 
图 1 为典型液压系统钛合金导

管组件制造技术途径。基于典型钛

合金导管组件数模，确定导管下料、

弯曲、无扩口滚压连接工艺参数，形

成导管组件制造工艺指令和设备数

控程序。从管坯开始，逐步完成导管

切割下料、打标、弯曲、测量、修端、测

量、无扩口滚压以及导管组件性能测

试过程，不断优化迭代，最终实现钛

合金导管组件精确制造，具体步骤如

下。（1）建立典型钛管弯曲过程模

拟有限元模型，以及钛管无扩口滚压

连接过程模拟有限元模型，模拟典型

导管弯曲过程和管材无扩口滚压过

程，获得优化的工艺参数。（2）采用

左 / 右弯数控弯管设备的机构仿真

分析模块，验证弯管设备数控程序，

防止弯管过程导管与机构干涉；采

用左 /右弯切换，改变导管弯曲方向，

最大限度地减小空间紧凑导管与弯

管设备的干涉，提高弯管成形极限。

（3）采用管路光学测量设备，测量导

管弯曲形状精度，优化迭代工艺参

数，获得导管修端参数，采用导管修

端设备切除导管工艺余量，保证导

图 1 典型液压系统钛合金导管组件制造技术方案

Fig.1 Titanium alloy tube assembly manufacturing technical solution of typical hydraulic system
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管弯曲成形精度满足设计指标；检

测无扩口导管组件制造精度满足设

计指标要求。（4）采用无扩口滚压

连接设备，实现钛合金导管组件的

可靠连接，导管组件满足疲劳性能

测试要求。

1.2 液压系统钛合金导管组件性能

   测试方法

1.2.1 导管精度指标

绕弯过程管材过度减薄采用最

大壁厚减薄率描述，即

It = (t – t′)/t （1）
式中，t′为管件的最小壁厚；t 为管坯

壁厚；It≤0.15。
管材截面畸变采用最大椭圆率

描述，即

Id = (Dmax – Dmin)/D （2）
式中，Dmax 为管件的最大直径；Dmin

为管件的最小直径；D 为管坯直径；

Id≤0.05。
导 管 外 形 精 度 根 据 Q/AVIC 

03064—2016，采用光学测量设备检

测典型管件几何精度。

1.2.2 钛合金导管无扩口滚压

   连接件性能测试

管路无扩口滚压连接接头包含

导管与管套的机械连接件、外套螺

母、接头等组件（图 2）。装配件的密

封靠各组件间的连接与配合来实现，

即导管与管套相连接，管套与外套螺

母相配合以及管套与接头相配合。

其中导管与管套之间的密封性能由

滚压连接工艺来保证，管套与接头之

间的密封性能靠配合面结构设计和

机加精度控制来保证。

根据航空液压管路在实际工作

中所受载荷工况，液压管路连接件在

应用前，必须通过相应性能考核试验

验证。根据 HB 5966—2008 要求，航

空液压管路连接件性能考核试验包

括 7 项试验，即气密、耐压、爆破、连

接强度、重复装配、脉冲和旋转弯曲

疲劳。其中旋转弯曲疲劳试验最为

苛刻，试验时试验件内部充工作压力

的液体，单端固定，另一端以一定的

偏心量旋转，通过 107 次循环载荷，试

验通过后，要求连接件无泄漏，该试

验考核连接接头疲劳载荷下的密封

性能。弯曲疲劳试验件结构形式如

图 3 所示。在弯曲疲劳试验中，最容

易失效的地方为导管与管套之间的

密封界面，失效形式为界面之间渗漏

和导管的断裂，如图 4 所示。

导管与管套之间的可靠连接是无

扩口滚压连接技术的难点和控制的重

点，通过失效断口分析，掌握疲劳失效

机理，为连接工艺参数优化提供依据。

2 结果与讨论 
针对某型飞机起落架应急放典

型钛合金导管组件 （图 5），基于钛合

金导管组件制造技术途径，综合应用

导管左 / 右弯数控弯曲技术、管路光

学测量技术、无扩口滚压连接技术以

及导管组件性能测试技术，开展钛合

金导管组件加工制造，验证钛合金导

管组件制造技术途径的可行性，评估

典型钛合金导管组件制造质量。高

强钛合金 （Ti–3Al–2.5V）导管组件由

导管 （直径 φ6mm×壁厚 0.5mm）、管

套和外套螺母组成，零件几何信息如

表 1 所示。导管组件外形精度要求

如表 2 所示。针对该规格导管，建立

钛管弯曲过程模拟有限元模型，模拟

导管弯曲过程。由于管材直径较小，

因此管材发生过度截面畸变的可能

性较大，因此通过弯管过程的模拟，

获得优化的工艺参数，保证管材截面

畸变指标合格。开展导管工艺试验

获得导管回弹规律，提高导管弯曲成

形精度。采用左 / 右弯数控弯管设备

的机构仿真分析模块，验证弯管设备

数控程序，防止弯管过程导管与机构

干涉。采用管路光学测量设备，测量

导管弯曲形状精度，优化迭代工艺参

数，获得导管修端参数，采用导管修

端设备切除导管工艺余量，保证导管

图 2 滚压连接接头结构

Fig.2 Illustration of joint structure in 
flareless internal rolling connection process

接头 导管管套外套螺母

图 3 弯曲疲劳试验件结构形式

Fig.3 Structure of bending fatigue test parts

旋转端
固定端

疲劳
试验机

外套螺母 外套螺母

A型组合导管

直通管
接头

图 4 旋转弯曲疲劳试验失效形式

Fig.4 Failure modes in rotary bending fatigue tests

（a）导管与管套之间渗漏 （b）导管断裂
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弯曲成形精度满足设计指标。采用

无扩口滚压连接设备，实现钛合金导

管组件的可靠连接，导管组件满足疲

劳性能测试要求。

2.1 导管工艺参数 
2.1.1 弯管过程模拟及机构仿真

基于 ABAQUS 软件平台，建立

钛合金典型件绕弯全过程模拟有限

元模型，模拟典型件绕弯过程。采用

弹塑性动力显式有限元法模拟典型

件绕弯过程，包括管材弯曲和芯棒回

侧过程；基于绕弯过程的模拟结果，

采用弹塑性静力隐式有限元法模拟

弯管件的回弹过程。图 6 为具有代

表性的钛合金典型件绕弯过程模拟

有限元模型，管材为变形体，采用 4
节点减缩积分双曲薄壳单元离散，并

考虑沙漏控制。弯管模具包括弯曲

模、压块、夹块、管塞以及芯模，均被

简化为刚体面，并采用 4 节点双线

性二阶刚体单元离散。管坯材料为

TA18 钛合金，管材为各向同性弹塑

性材料，泊松比为 0.3。管材屈服遵

循 Mises 屈服准则。管材和模具间

的摩擦采用库仑模型描述，该模型定

义临界剪应力 τcriti 为表面间接触压

力 σn 的函数 （τcriti = μσn），μ为摩擦系

数 （0 < μ < 0.5），管模间摩擦系数设

定为 0.3。
采用有限元模型模拟钛管弯曲

过程，图 7 为管材椭圆率的分布。可

以发现，在相同弯曲模间隙条件下，有

芯弯曲和无芯弯曲管材的扁化程度

基本相同。当弯曲模间隙 Cb = 0.1mm
时，管材的最大椭圆率达到 5.5%，当

Cb∈[0，0.03mm] 时，管材的最大椭

圆率不超过 5%，可见弯曲模的间隙对

管材的扁化程度影响较大，且弯曲模

的间隙越小，管材椭圆率越小。这是

因为随着弯曲模间隙的减小，弯曲模

与管材内弧面的接触作用增加，减小

了管材外弧面的周向拉应力，进而减

小了管材外弧面的周向压应变，减小

了管材沿周向的变形。

采用 KM–A25–WD–CNC 左/右
弯数控弯管设备的机构仿真模块，确

认导管弯曲数控指令，分析弯管过程

导管与弯曲机构的干涉情况。如图

8 所示，随着弯管工艺的进行，导管

在弯曲设备和模具间旋转腾移，发生

导管与弯曲机构干涉的可能性将增

加，采用左 / 右弯数控弯管设备，可

以改变弯曲方向，能够减小导管与弯

曲机构发生干涉的可能性，验证了弯

管数控指令。

2.1.2 弯管工艺试验

采用有芯弯曲的方法，开展了

TA18 高强钛管的绕弯工艺试验。图

9 为管材有芯弯曲过程的回弹规律。

表 2 导管外形精度要求

Table 2 Requirements for tube shape
                               accuracy mm

弯曲点
编号

端点轴
向公差

径向
公差

弯曲点 1~12
长度公差

1，12 ±1.50 — 805.32±1.20

2~11 — ±2.20 —

图 5 起落架应急放典型钛合金导管组件（直径φ6mm×壁厚 0.5mm）

Fig.5 Typical titanium alloy tube assembly for landing chassis system 
(diameter φ6mm×wallthickness 0.5mm)

管套 导管

外套螺母

2
3

4

5

6 7 8

9

10

11 12

1

*注：数字1~10为弯曲点编号。

表 1 导管组件几何信息

Table 1 Geometrical information of
                    titanium alloy tube part mm

弯曲点
编号

X Y Z

1 7776.18 1419.46 692.43

2 7777.11 1416.03 733.85

3 7770.80 1413.06 777.79

4 7774.41 1399.87 937.17

5 7753.30 1364.86 1022.98

6 7757.55 1335.83 1170.46

7 7774.23 1246.32 1271.73

8 7770.21 1157.89 1337.83

9 7682.80 1157.89 1337.83

10 7659.81 1100.69 1322.42

11 7632.00 1022.80 1318.98

12 7632.00 1022.80 1378.30
图 6 钛合金典型件绕弯过程模拟有限元模型

Fig.6 Finite element model of typical titanium alloy parts bending process simulation

压块

管材

芯模

弯曲模

弯曲模
镶块 夹块

S. Mises
Fraction=-0.774597
（Avg: 75%）

+7.652e+02
+7.014e+02
+6.376e+02
+5.739e+02
+5.101e+02
+4.464e+02
+3.826e+02
+3.188e+02
+2.551e+02
+1.913e+02
+1.276e+02
+6.379e+01
+2.771e-02



48 航空制造技术·2022年第65卷第10期

FORUM论坛

可以发现，弯曲角越大，回弹角越大，

回弹角与弯曲角呈现二次函数的关

系，这是因为随着弯曲角度的增加，

管材变形抗力增加，管材的等效应力

图 8 弯管过程机构仿真

Fig.8 Mechanical structure movement simulations in a tube bending process

（a）第3弯弯曲过程 （b）第4弯弯曲过程

（c）第6弯弯曲过程 （d）第10弯弯曲过程

增加，但是弯管卸载后管材内部残

余应力变化不大，因此管材回弹角

增加。对于 120°管件，测量了管件

内外弧面的厚向应变分布。可以发

现，管材外弧面最大厚向压应变不超

过 –0.05，管材的壁厚减薄程度满足

要求。测量了管件的椭圆度分布，发

现，管材最大椭圆度约为 0.03，满足

管材椭圆度的技术要求。

2.1.3 导管弯曲及检测

在KM–A25–WD–CNC左/右弯

数控弯管设备上，基于钛管回弹规

律，开展钛管弯曲，数控程序参数如

表 3 所示。导管如图 10 所示。采

用 Inspect P16 管路光学检测设备，

测量导管外形精度，检测结果如图 11
所示。结果表明，钛合金导管端点轴

向偏差为 0.15mm 和 0，测量点径向偏

差为 0.11~1.43mm，两端点距离偏差为

0.96mm，弯曲成形精度满足技术要求。

表 3 弯管工艺参数

Table 3 Processing parameters in tube 
bending process

序号 直部 /mm 弯曲 /（°） 旋转 /（°）

1 40.08 9.50 –180.00

2 41.49 9.50 –124.57

3 154.92 22.36 165.93

4 88.61 18.14 –115.81

5 142.55 30.72 –46.23

6 128.90 14.86 –52.01

7 90.78 87.91 128.15

8 57.73 68.79 84.56

9 49.36 11.86 10.68

10 62.14 92.39 —

11 40.56 — —

  *注：序号 1~10 表示图 5 管件 11 个直线
段和 10 个弯曲段的数控程序。

图 9 弯曲回弹规律

Fig.9 Springback law of Ti alloy tubes

14
12
10
8
6
4
2
0

0 20 40 60 80 100 120 140

回
弹

角
Δθ
′ /（

°）

弯曲角度θ′/（°）

试验值
拟合值

Δθ′=0.28463+0.14373θ′-
        3.48095E-4θ′2

图 7 钛合金管材椭圆率分布

Fig.7 Ovality distributions of titanium alloy tubes

（c）弯曲模间隙（b）椭圆率测量位置

O
θ0

θ

90°

0

弯曲平面
管横截面

弯曲模型腔 C
b

（a）管材椭圆率

0.060

0.055

0.050

0.045

0.040

0.035

0.030

0.025

0.020

椭
圆

率
I d/
（

m
m
·

m
m

-1
）

0 10-10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
距离弯曲平面的角度θ/（°）

Cb=0，芯棒
Cb=0.03mm，无芯棒
Cb=0.03mm，芯棒
Cb=0.10mm，无芯棒



492022年第65卷第10期·航空制造技术

管材成形Tube Forming

2.2 无扩口滚压连接

2.2.1 疲劳失效机理分析

对疲劳断裂件进行端口观测，分

析导管与管套连接界面疲劳试验前

后变化情况。沿着管材的径向切开

图 10 典型钛合金导管

Fig.10 Typical titanium alloy tube part

图 11 钛合金导管外形精度分布

Fig.11 Geometrical precision distributions of titanium alloy tube part
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管接头，并从管材径向方向观测，如

图 12 所示，断裂位置发生在管套平

直段，断裂面在距离尾端面 3~4mm
处。管材断裂具有台阶状特征，管材

的内部表面光滑；管套平直段内部

表面特征存在显著差异，在沿管套轴

向上存在分界线，靠近管套平直段尾

端部分内表面光滑，而在另一侧表面

粗糙。断裂位置附近区域存在银灰

色 – 黑色相间的特征，表明试验中存

在显著的摩擦。

对平直段导管与管套连接界面进

行了微观观测，发现连接表面发生了

微动磨损，是导致疲劳失效的主要原

因。如图 13所示，从微观形貌上判断，

导管与管套之间应为粘着磨损，两者

间发生了材料的转移。图 13（f）为

图 13（e）红色十字区域磨粒的成分

分析，Fe 元素的体积分数达到 77%，

可以判断管套材料转移到了导管上。
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层，是提高无扩口滚压连接件抗疲劳

性能的有效措施。

2.2.2 无扩口滚压连接工艺

导管与管套的连接接头结构如

图 14 所示，成形时需要控制的参数

主要有管端伸出量“2”、连接件内径

d、连接区域长度 L2。管端伸出量由

工装夹具设计保证，连接件内径由工

艺参数成形扭矩控制，连接区域长度

由胀形器滚柱的结构尺寸和位置控

制。对每种管材，选择相应配套的胀

形器和工装夹具；根据管套与内外工

装夹具的配合关系和连接件 L2 的尺

寸要求，调整滚柱相对胀形器端面的

位置至合适位置“L”，如图 15 所示。

导管与管套连接后的组件如图

16 所示，采用内径卡规测量连接件

L2 区域的内径 d 的范围，采用千分

尺测量管端伸出量。结果表明，钛合

金导管组件连接质量满足技术要求。

图 12 疲劳剖切件

Fig.12 Half parts after fatigue tests 

图 13 连接件接触面表面形貌

Fig.13 Morphology of contacting surfaces of joints

（a）振动后导管与管套的连接

管套

导管
1mm 1mm

（b）管套磨损区域分布

（c）管套磨损区域放大图

100μm

（d）导管磨损区域分布

1mm

10μm

（e）导管磨损区域放大图 （f）导管磨损区域磨粒成分分析
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综上所述，可以得出无扩口内径

滚压连接件疲劳失效机制为在循环

载荷下，导管与管套接触面之间发生

微动磨损，破坏了原有的接触状况，

当磨损累积到一定程度，不足以保证

导管与管套之间的紧密接触时，连接

件失效。

通过以上分析，无扩口滚压连接

件在弯曲疲劳试验中，受到弯矩载荷

作用，导管与管套之间必然存在微动

磨损，这一现象是无法避免的，只能

采取措施降低微动磨损的程度，延缓

疲劳失效的发生，提升连接件抗疲劳

寿命，如管套内表面涂覆二硫化钼涂

图 14 连接接头结构示意图（mm）

Fig.14 Illustration of joint structure (mm)

Dd

L2

L1

2 0.0
-0.5

d 1

图 15 L 值示意图及胀形器实物

Fig.15 Schematic of L and forming dies

（b）胀形器实物

（a）L值示意图

L
导管

管套

内夹具
外夹具
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图 16 典型钛合金导管组件

Fig 16 Typical titanium alloy tube assembly 

3 结论 
针对典型航空 21~28MPa 液压

系统钛合金导管组件制造过程，基于

导管左 / 右弯数控弯曲技术、管路光

学测量技术、无扩口滚压连接技术、

导管组件性能测试技术等导管组件

制造关键技术，提出了航空液压系统

导管组件制造技术方案，并应用于民

机典型液压系统高强钛合金（Ti–3Al–
2.5V）导管组件制造过程，验证了方案

的可行性，结果如下。

（1）综合采用有限元模拟和工

艺试验研究，发现 TA18 高强钛管弯

曲角越大，回弹角越大，回弹角与弯

曲角呈现二次函数的关系；弯曲模

的间隙对管材的扁化程度影响较大，

且弯曲模的间隙越小，管材椭圆率越

小；采用左 / 右弯数控弯管设备，可

以改变弯曲方向，能够减小导管与弯

曲机构发生干涉的可能性，验证了弯

管数控指令。

（2）采用 Inspect P16 管路光学检

测设备，测量导管外形精度，满足导管

技术要求，实现了导管零件装机应用。

（3）获得了无扩口内径滚压连接

件疲劳失效机制，在循环载荷下，导

管与管套接触面之间发生微动磨损，

破坏了原有的接触状况，当磨损累积

到一定程度，不足以保证导管与管套

之间的紧密接触时，连接件失效。
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Solid Medium Forging of Impingement Cooling Pipe for Aero-Engine Blade

HAN Jinquan, WANG Shangzhao, MENG Bao, WAN Min
(Beihang University, Beijing 100191, China)

[ABSTRACT]  The pipe die forging with solid-medium-filling was simulated by finite element method to the effects of 
parameters, such as blank size, core volume and friction coefficients, on the thickness distribution and shape accuracy. The 
stress–strain cures of tube blank material and core material were obtained by unidirectional tensile test and unidirectional 
compression test. The methods of determining the geometric dimensions of tube blank and core based on the final parts 
were given. The tangential parting surface was proposed in die design in order to avoid flash. According to the material 
data, the geometric model of tube blank, core and die, the finite element model of forming process was established. Then 
the processing was simulated. Taking the part thickness distribution and the gap between part and die in the simulation 
results as the indexes to evaluate the forming quality, the effects of the dimensional parameters of α and β and the friction 
coefficients fi and ft on the forming results are analyzed. The results show that the dimensional parameter combination 
α=1.00 and β=1.05 and the friction coefficient combination fi = 0.05 and ft = 0.05 are more conducive to the thickness 
distribution and shape accuracy.
Keywords: Superalloy strip; Tube forming; Die forging; Solid medium; Tangential parting surface; 
      Finite element simulation
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Application of Key Technologies on Manufacturing Process of Titanium Alloy 
Tube Assembly for Aeronautic Hydraulic Pressure System

YAN Jing1, ZHANG Rongxia1, WU Wei1, ZENG Yuansong1, ZHANG Yan2, WANG Shoucai2

(1. AVIC Manufacturing Technology Institute, Beijing 100024, China;
2. AVIC Shenyang Aircraft Design Research Insititute, Shenyang 110035, China)

[ABSTRACT]  A manufacturing methodology is provided for typical titanium alloy tube assemblies in 21–28MPa 
aeronautic hydraulic pressure system, based on tube numerical control left/right bending technology, tube optical 
measurement technology, tube flareless internal rolling connection technology and quality test technology of titanium alloy 
tube assemblies. This methodology is verified by a manufacturing process of the high strength titanium alloy (Ti–3Al–2.5V) 
tube assemblies for a typical hydraulic pressure system in a commercial plane. It can be found that the manufacturing 
precision, efficiency, and reliabilities of the titanium alloy tube assemblies are enabled by using this methodology, and a 
new technology way can be found for solving the leakage problems in aeronautic hydraulic pressure system.
Keywords: Titanium alloy; Hydraulic pressure tube; Bending; Flareless internal rolling connection; Optical measurement
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