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航空导管自增强工艺参数优化及疲劳性能测试*

屈力刚1，2，赵子惠1，李 铭1

（1. 沈阳航空航天大学，沈阳 110136；
2. 营口理工学院，营口 115100）

[ 摘要 ] 作为航空发动机能量传输的重要通道，航空高压导管的疲劳强度与可靠性直接影响着飞机的飞行性能和服

役寿命。基于三剪统一强度准则，采用能够考虑材料应变硬化和包辛格效应的双线性随动强化模型，建立了典型航

空高压导管自增强处理的有限元仿真模型。分析不同材料导管自增强处理后残余应力的分布规律，对不锈钢导管的

疲劳寿命进行仿真分析和试验验证，计算航空高压导管的内外径比和弯曲角度对自增强处理的力学响应结果。结果

表明，与其他材料相比，经自增强处理后的钛合金导管获得了较好的残余压应力状态；得到了残余压应力随径比与

弯曲角度的变化规律，确定了导管获得最佳自增强处理效果时的径比与弯曲角度的范围，以及导管上存在多个弯曲

角度时自增强压力的确定方法，为自增强工艺在航空高压导管中的应用提供了理论基础。
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[ABSTRACT] As an important channel for energy transmission in aero-engines, the fatigue strength and reliability of 
aviation high-pressure pipeline system have a direct impact on the flight performance and service life of aircraft. Based 
on the three shear unified strength criterion, a bilinear dynamic strengthening model considering material strain hardening 
and Bauschinger effect was adopted to establish a finite element analysis model for the autofrettaging treatment of typical 
aviation high-pressure pipelines. Analyze the distribution pattern of residual compressive stress after autofrettaging 
treatment of stainless steel, aluminum alloy, and titanium alloy pipelines; Conduct simulation analysis and experimental 
verification on the fatigue life of stainless steel pipelines; Calculate the mechanical response results of the internal to 
external diameter ratio and bending angle of aviation high-pressure pipelines to autofrettaging treatment. The results show 
that compared with other materials, titanium alloy pipelines with autofrettaging treatment will achieve a better residual 
compressive stress state; At the same time, analyzed the residual compressive stress state after bending treatment and 
under working load, and based on the variation law of residual compressive stress with diameter ratio and bending angle, 
the range of diameter ratio and bending angle for obtaining the best self strengthening treatment effect of the pipeline was 
determined. The stress state of the bend under working state was analyzed, and the method of selecting autofrettaging 
pressure when there are multiple bending angles on the pipeline was analyzed, providing a theoretical basis for the 
application of autofrettage in aviation high-pressure pipelines.
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航空高压导管主要为发动机和飞机输送燃油、滑

油、液压油、空气和氧气等工作介质，是支撑发动机运行

所必需的“血管和神经”。导管破裂会造成不同程度的

质量事故，轻则影响交付，重则机毁人亡。因此，导管构

件的可靠性是航空发动机及整个飞机结构完整性与服

役可靠性的重要组成部分。由于导管安装位置苛刻、温

度压力不断变化 [1]，内部受到循环高压、压力冲击与流

体腐蚀等载荷形式的长期影响，极端的服役环境使导管

结构的疲劳问题尤为突出。以航空导管为代表的基础

零部件的制造技术是航空发动机的核心制造技术，也是

制约航空制造技术发展的瓶颈之一。大力发展航空导

管等基础零部件的生产技术水平，对提高航空基础件的

自主创新能力和航空装备制造业的核心竞争力有十分

重要的意义。为了满足航空发动机高功重比、高推重比

的发展需求，世界各国的新型战机与大型民机都在朝着

高压化方向迅速发展，这对航空高压导管的力学环境适

应性提出了更高的要求，因此在重量与经济性约束条件

下，有效提高高压导管在极端服役环境下的承载能力与

疲劳寿命已成为发展新型战机和大飞机技术必须面对

的核心问题之一 [2]。

随着自增强理论与技术研究的逐步深入，自增强产

品的强化效果也越来越显著。如今，自增强技术作为各

种高压金属导管的强化工艺逐渐得到推广，它能够在导

管内壁形成有益的残余压应力状态，从而提高导管结构

的弹性承载能力与疲劳寿命等，降低由于导管破裂造成

严重事故的风险。国内外众多学者针对自增强技术及

应用进行了深入的研究，如 Molaie 等 [3] 研究了具有非

线性应变硬化特性的高压导管的自增强行为，通过解析

法获得了导管在加载和卸载阶段的弹塑性应力分布，并

指出对材料力学行为的有效描述是准确预测自增强导

管应力分布结果的关键；Singh 等 [4] 通过对 Zr 2.5% Nb
的厚壁圆筒进行自增强处理，考虑各向同性和各向异性

塑性行为，研究材料各向异性对自增强筒体残余应力的

影响；周谧等 [5] 提出了厚壁圆筒最佳自增强处理内压

的简便计算公式，基于有限元软件，对比自增强处理前

后圆筒的应力分布，分析得到相同工作压力下内压与最

大应力值的关系，确定了最佳自增强处理的内压值；林

太清等 [6] 基于三剪统一强度准则对厚壁圆筒极限承压

的分析，得出了一个新的统一解析解，并分析厚壁圆筒

材料的拉压屈服比和强度准则的中间主应力效应参数

对承载极限的影响；钱凌云等 [7] 基于有限元软件对自

增强厚壁圆筒涉及的 3 个加载过程进行模拟分析，得到

了厚壁圆筒工作时的最大等效应力和最大周向应力与

自增强压力的关系，并优化了最佳自增强压力的计算方

法。以上研究均侧重于厚壁圆筒自增强处理的研究，不

完全适用于管壁薄且弯曲多的航空导管，因此本文研究

分析自增强理论在航空导管中的应用，探究自增强处理

效果的评价指标，并讨论不同工艺参数对自增强效果的

影响。

1 理论与模型概述

1.1 自增强机理

自增强工艺是一种被广泛应用的金属加工工艺 [8]，

利用材料自身弹塑性特点在导管内部产生残余压应力，

可在一定程度上提高导管的疲劳强度。图 1 为自增强

机理，自增强处理的加载阶段是在导管内壁施加均匀的

高压载荷，使内壁材料屈服产生塑性区，压力卸载后，外

壁弹性区试图收缩回其原始半径而对塑性区施加反向

图 1 自增强机理

Fig.1 Mechanism of autofrettage
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作用力，与塑性区保持稳定变形的作用力形成了持久的

残余应力状态，待导管投入使用后，残余压应力可抵消

一部分工作压力，从而降低导管的应力水平。从断裂力

学的角度看，残余压应力可以抑制裂纹萌生，减小循环

应力下的裂纹开度，减缓裂纹扩展速率，从而提高导管

的疲劳强度 [9]。图 1 中导管的内径为 Ra，外径为 Rb，径

比 K = Rb / Ra，在自增强压力 Pa 作用下形成的弹塑性分

界面半径为 Rc，具体分析流程如图 2 所示。

1.2 双线性随动强化模型

自增强残余压应力的分析主要集中于力学模型的

选择，是否考虑材料的包辛格效应与应变硬化是分析结

果准确性的关键。包辛格效应是指材料在拉伸方向上

发生塑性变形，随后在压缩方向上加载会表现出弹性行

为，即材料屈服极限下降这一现象 [10]。该现象会使导

管的承载能力下降，因此，采用 ANSYS 材料模型中的

双线性随动强化模型 （BKIN）进行分析，其本构关系如

图 3 所示，其中 σst0、σsc0 分别为材料初始拉伸屈服极限、

初始压缩屈服极限；E、Et 分别为弹性模量、切线模量。

依据 Von Mises 屈服准则可将屈服极限 σs 写成
2

3

� � ��s r
� �  （1）

式中，σθ、σr 分别为周向应力和径向应力。

2 导管自增强的理论最佳压力

自增强过程的关键是要确定自增强理论最佳压力

和相应的弹塑性分界面半径。理论最佳压力就是指在

工作压力一定的情况下，使最大等效应力与最大周向应

力均处于较低水平的自增强压力 [11]。

理论最佳自增强压力 Pz 可表示为
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式中，σs0 为屈服强度；m为拉伸强化模量系数，此处取0.1。
弹塑性分界面半径可由式 （3）求得。 
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式中，B 为强化指数；P 为工作压力。

3 自增强导管有限元分析

不同材料对应不同的拉压曲线，处理后会获得不同

的残余压应力，自增强效果可由残余压应力的大小来评

价。因此，选择相同尺寸的不锈钢、铝合金和钛合金材

料的导管，分别进行处理后导管的残余应力状态分析。

以航空发动机高压燃油导管的常用尺寸为例，其内径为

6.5 mm，外径为 8 mm，3 种材料的性能参数见表 1。
已知航空发动机高压燃油导管的工作压力为 22 

MPa，将表 1 数据代入式 （2）和 （3）计算，可得此工作

压力下不锈钢、铝合金与钛合金导管的理论最佳压力

Pz，分别为 56.13 MPa、65.95 MPa 和 115.68 MPa。
对于塑性区 （Ra < R < Rc，R 为管壁不同位置对应的

半径），周向残余应力 σθ' 可表示为
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式中，Pa 为对管路施加的自增强压力。

对于弹性区 （Rc < R < Rb），周向残余应力 σθ' 可表

图 2 分析流程图

Fig.2 Analysis flow chart
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3.1 不同导管材料对自增强处理的力学行为结果

由于导管的对称性，在 ANSYS 中建立 1/4 导管分

析模型，应用平面应变模型，网格类型为 Plane182，约束

其对称面法线方向上的位移，选择双线性随动强化模型

（BKIN），基于 Von Mises 屈服准则进行分析，3 种材料

的导管残余应力分析结果如图 4 所示。

由图 4 可知，处理后导管获得的残余应力沿径向呈

现由大变小再由小变大的分布状态，在内壁处最大，且

方向发生改变。图 4（a）~（c）表示 3 种材料导管的残

余应力状态，不锈钢导管获得的残余压应力最小，钛合

金导管获得的残余压应力最大，因此，钛合金导管的自

增强处理效果最好。图 4（d）表示处理后的不锈钢导

管在工作载荷下的应力分布，处理后导管获得的残余压

应力和工作拉应力相互作用，使得导管的应力峰值出现

在管壁内部，能有效提升导管的疲劳强度。

3.2 自增强导管的疲劳寿命仿真

引起航空高压燃油管失效的主要原因是疲劳失效，

因此分析导管的疲劳寿命要讨论导管发生疲劳破坏时

所经历的应力 – 应变循环次数。在 ANSYS 疲劳仿真

表 1 材料性能参数

Table 1 Material performance parameters

材料
密度ρ/

（g/cm3）
杨氏模量

E/MPa
屈服强度σs0/

MPa
泊松比
ν

不锈钢 7.85 200000 242.31 0.3

铝合金 2.76 66788.2 297.98 0.33

钛合金 4.51 110000 956 0.34

图 3 双线性随动强化模型

Fig.3 Bilinear hardening model
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图 5 疲劳寿命预测云图

Fig.5 Cloud chart for fatigue life prediction
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（a）未处理的不锈钢导管

（b）处理后的不锈钢导管
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图 4 导管周向应力云图

Fig.4 Circumferential stress nephogram of pipeline
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（a）不锈钢导管
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（b）铝合金导管
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（c）钛合金导管
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（d）工作载荷下的不锈钢导管

模块中，将交替循环变化的液压载荷作用于不锈钢导管

内部，以正弦波形式加载，保持压力幅值 ΔP = 42 MPa，
对自增强处理前后的导管进行疲劳寿命仿真，得出疲劳

寿命预测云图，如图 5 所示。

循环次数低的位置易发生疲劳破坏，图 5（a）中疲

劳寿命最低为 8.04×105 次，图 5（b）中疲劳寿命最低为

1.77×106 次，可知处理后导管的疲劳寿命得到显著提升；

由仿真结果可知，自增强处理有效提升了导管的疲劳寿

命和疲劳可靠性 [12]。
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3.3 疲劳性能测试

试验所需的压力测试台与脉冲测试台如图 6 所示。

将 12 根不锈钢导管试件分为两组，首先其中一组接入

压力测试台做自增强处理，随后将两组试件同时接入脉

冲测试台，在循环压力下进行脉冲测试。当试件出现破

裂漏油现象时，对应的测试腔会立刻记录载荷循环次

数，不影响其余测试腔正常运行。设置脉冲测试台的循

环基数为 105 次，若存在次数小于 105 次的试件，说明试

验过程不合理，需要检查原因后重新试验 [13]。

疲劳测试试验过程如图 7 所示，两组试件均未见异

常样本，说明导管无明显缺陷，试验环节合理。处理后

试件的循环次数明显高于未处理试件，验证了自增强处

理可以提高导管的疲劳寿命，延长导管的服役时间，提

升导管的疲劳可靠性。

由图 8 的数据可知，未处理导管的平均寿命为

7.58×105 次，处理后导管的平均寿命为 1.69×106 次，与

图 5 仿真结果的比值分别为 0.94 和 0.95，试验结果与仿

真结果吻合度较好，验证了仿真过程的可靠性。疲劳分

析中，弯管的应力状况与直管的应力状况等效，因此该仿

真模型也可用于预测弯管的疲劳寿命。

4 航空导管最佳自增强参数的确定

4.1 径比 K 对自增强效果的影响

自增强处理的效果取决于处理后导管的残余压应

力状态。由式 （2）可知，不同径比对应不同的理论最佳

压力，为保证结果的准确性，需保持理论压力与径比的

对应关系，基于 ANSYS 中不锈钢导管的仿真模型，分

析得到不同径比导管处理后的残余压应力 σθc 与残余拉

应力 σθt 的变化曲线，如图 9 所示。

图 6 试验设备

Fig.6 Experimental equipment

（a）压力测试台 （b）脉冲测试台

图 7 疲劳测试过程

Fig.7 Fatigue testing process

（a）测试过程

（b）失效样品及区域

96

图 8 试验样本寿命数据统计

Fig.8 Statistical of lifespan data of experimental samples
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图 9 残余压应力与径比的关系曲线

Fig.9 Relationship curve between residual stress and radius ratio
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由图 9 可知，K<1.25 时，σθt 与 σθc 均随径比的增大而

增大；K=1.25 时，σθt 与 σθc 同时取得最大值；K>1.25 时，

σθc 基本保持不变，σθt 迅速下降。由于 K<1.25 的导管管

壁较薄，自增强产生的塑性区较小，因此，获得的残余压

应力小于 K>1.25 的导管获得的残余压应力。在实际生

产中，应选择 K>1.25 的导管进行自增强处理，从而获得

更好的处理效果。

4.2 导管弯曲角度对自增强效果的影响

弯管的几何模型如图 10 所示。其中，θ为弯曲角度，

Rz 为转弯半径，以截面 1–1 为后处理的研究对象，将弯曲

内侧记为 A，外侧记为 B，导管内壁记为 i，导管外壁记为

o，则 Ai 表示导管弯曲内侧内壁，σAi 表示弯曲内侧内壁

处的应力值。在 ANSYS Workbench 中建立不锈钢弯管

的三维模型，内径为 6.5 mm，外径为 8 mm，Rz 为 20 mm。

通常，导管先进行弯曲成形再做自增强处理。

由式 （4）和 （5）可得导管等效应力 σM 的计算式，

塑性区 （Ra < R < Rc）
[14] 的计算式为
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弹性区 （Rc < R < Rb）的计算式为
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分析弯曲角度 10°~90° 的弯管处理后在工作载荷下

的应力分布。由图 11 可知，在 θ = 10° 时，最大等效应力

σM max 最小，外壁应力变化的区域最小；在 θ = 30° 时，σM max

与外壁应力变化的区域均逐渐变大；在 θ = 60° 时，σM 在

截面 C – C 上的分布状态如图 11（c）所示，A 区域接触

面积小于 B 区域，所以 A 区域的应力值较大；在 θ = 90°
时，此时 σM max 为 127.86 MPa，是 9 个弯曲角度中的最大

值，出现在导管的 Ai 处。

分析弯曲角度为 10°~90° 的弯管处理后残余压应力

σθ 的分布。由图 12 可知，σθA 沿径向呈现由大变小再由

小变大的分布规律，力的方向发生改变，σθAo 为拉应力，

σθAi 为压应力 [15]。在 θ = 10° 时，最大残余压应力 σθ max 是

最小的，弯管内侧 σθAo 范围也最小；在 θ = 30° 时，σθAi 和

σθAo 逐渐增大；在 θ = 60° 时，弯曲截面 C – C 上 σθ 的分布

状况如图 12（c）所示，σθ max 出现在 Ai 处；θ = 90° 时，其

σθAi 和 σθAo 均为 9 种角度下的最大值，弯管内侧 σθAo 范围

图 10 弯管的几何模型

Fig.10 Geometric model of bend pipe

Rz

1-   B

1-  A
i

o

y

1-1

θ

图 11 工作状态下弯管的应力云图

Fig.11 Stress nephogram of bend pipe under working condition
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也最大。σθ 随弯曲角度的变化曲线如图 13 所示。

在设计弯管时，一般控制弯曲角度不超过 90°[16]，因

此在 10° ~ 90° 内取 9 个角度分析不同弯曲角度的导管

自增强处理后 σθ 的变化规律 [17]。由图 13 可以看出，随

着弯曲角度的增大，σθAi 与 σθAo 均表现出先逐渐增大再

缓慢降低的变化趋势，在弯曲角度为 50° 时，σθAi 取得最

大值 111.2 MPa。
图 14 为 9 种弯曲角度的导管残余压应力 σθc 随自增

强压力 Pa 的变化规律，由图 14 可知，σθc 随 Pa 的增大而

逐渐增大，当 46 MPa < Pa < 56 MPa 时 σθc 的增加速率明显

大于 56 MPa < Pa < 86 MPa 时。若同一导管上的多个弯曲

角度 θi=1，2，3，…，k<50°，在选择自增强压力时，应以最大的角

度为标准，选择使残余压应力尽量大的自增强压力。当

θi=1，2，…，a<50°，θi=a+1，…，k≥50° 时，则应以大于 50° 的角度

中最接近 50° 的角度为标准来选择。

5 结论

（1）自增强技术利用残余压应力与工作应力相互

抵消来降低应力峰值，抑制裂纹萌生，有效地提高了导

管的疲劳强度，计算得到理论最佳压力和弹塑性分界面

半径，并根据自增强机理提出了将处理后导管的残余压

应力大小作为自增强处理效果的评价指标。

（2）基于 ANSYS 的 APDL 语言建立导管的有限元

图 12 自增强后弯管残余应力云图

Fig.12 Residual stress nephogram of the bend pipe after autofrettage

（a）10°

（b）30°

（d）90°

40.699
29.903
19.106
8.310
2.487
-13.284
-24.080
-34.877
-45.674
-56.470

应力/MPa

（c）60°

C-C

C

C

77.194
56.692
37.189
17.686
-1.817
-21.320
-40.823
-60.326
-79.829
-99.332

应力/MPa

55.626
39.883
24.139
8.395
-7.347
-23.091
-38.835
-54.578
-70.322
-86.065

应力/MPa

86.094
65.280
44.465
23.651
2.826
-17.979
-38.793
-59.608
-80.426
-101.24

应力/MPa
图 14 不同自增强压力作用下不同角度导管的残余

压应力变化

Fig.14 Variation of residual compressive stress in different angle 
pipeline under different autofrettage pressure
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Fig.13 Relationship curve between residual stress and bending angle
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分析模型，研究了不同材料残余压应力的大小和分布，

结果表明，3 种材料中钛合金导管处理后获得较好的残

余压应力状态，为自增强处理在不同材料航空导管中的

应用提供了参考。

（3）脉冲试验与仿真结果吻合度较好，仿真过程合

理，验证了脉冲试验验证仿真过程的合理性，为弯管的

疲劳寿命预测提供了仿真模型。

（4）导管获得较好的残余压应力状态时，应选择导

管的径比 K≥1.25。当导管上存在多个弯曲角度时，应以

最接近 50° 的角度为标准来选择合适的自增强压力，为

自增强理论在航空导管中的应用提供了理论基础。
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