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航空发动机外部管路主要用于对燃油、滑油和空

气等介质的输送，是航空发动机附件系统的重要组成部

分[1-2]。滑油系统作为航空发动机必不可少的附件系统之

一，影响着发动机的使用安全，其重要监测参数便是滑

油供油压力，该数据能反映航空发动机滑油系统是否工

作正常。滑油压力低是发动机滑油系统故障之一，可能

是泄漏、导管破裂、泵损坏等引起的，如不及时排除可

能会导致发动机损坏[3]。

某航空发动机（以下简称故障发动机）在外场工作

时，飞行员发现发动机滑油压力低告警，随即操控直升

机安全着陆。外场保障人员检查发现发动机滑油总供油

管组件（见图1）焊缝处存在裂纹（见图2），其它未见

异常。更换总供油管组件后，经地面开车和检飞，没有

发现滑油渗漏现象，发动机工作正常。

图1　滑油总供油管组件结构图

一、裂纹性质分析

（一）宏观检查

对总供油管组件进行宏观检查，发现在导管与盖

板钎焊缝焊角部位存在1条裂纹，裂纹沿周向，长度约

20mm，约占整个圆周的2/3，裂纹部位未见明显宏观塑

性变形，见图2。

（二）断面分析

为了观察裂纹的内部情况，对故障件在裂纹所在截

面切断后进行了裂纹的断面分析。

图2　故障件裂纹部位图

1.宏观断面分析

在实体显微镜下观察断面，发现断面较平坦，表面

颜色为灰色，呈疲劳断裂特征，源区位于导管外壁，为

线源，由导管外壁向内壁及周向扩展，扩展区可见明显

的放射棱线，见图3。

图3　宏观断口图

2.微观断面分析

在扫描电镜下观察断面，发现导管裂纹起始于导管

外壁，为线源，源区未见材质及冶金缺陷，扩展区可见

细密的疲劳条带，人工打开断面为韧窝形貌，见图4和

图5。
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图4　源区形貌图

图5　扩展区形貌图

（三）金相分析

在裂纹附近取样进行金相检查，导管外壁未见拉沟、

腐蚀等缺陷，显微组织正常。导管与盖板钎焊缝质量良

好，未见焊接缺陷。

（四）成分分析

导管基体化学成分符合GJB2296A-2005要求；盖板

经能谱分析，成分符合HB5424-89要求；导管与盖板钎

焊缝焊料经能谱分析合格。

（五）裂纹分析结论

（1）故障件导管材质及冶金质量正常，导管和盖板

钎焊质量良好。

（2）故障件裂纹性质为高周疲劳开裂，起始于外壁

表面钎焊缝焊角部位。

二、应力试验分析

（一）试验目的

总供油管组件的裂纹性质为高周疲劳开裂，根据以

往研制经验，引起高周疲劳开裂的应力可能来自两个方

面，一是总供油管组件的装配应力，一是发动机工作时

总供油管组件的振动应力。

经复查，总供油管组件接口较多，装配关系复杂，

加之导管装配过程中校形和装配习惯存在分散性，装配

过程中易产生较大装配应力。同时，总供油管组件跨距

较长，为悬臂结构，发动机工作过程中，在某种激振力

的作用下，易产生较大振动应力。

为了获得总供油管组件的应力水平，对总供油管组

件的装配应力、发动机工作时的振动应力进行了测量。

同时，为了分析装配顺序对装配应力的影响，以及在总

供油管组件上加装卡箍对振动应力的影响，进行了应力

对比测量试验。

（二）装配应力试验分析

总供油管组件装配应力测量分3组进行：第1组是，

将使用过的总供油管组件从1台发动机上分解下来，然

后安装到另1台发动机上，测量装配应力；第2组是，将

新总供油管组件安装到新发动机上，测量装配应力；第

3组是，将总供油管组件从同1台发动机上分解下来再重

新安装，测量装配应力。将3组测试结果进行对比，从

而分析管路校形对装配应力的影响。

为了分析装配顺序对总供油管组件装配应力的影响，

在装配应力测量过程中，针对总供油管组件装配接口，

对滑油测压管、四通管接头和附件传动机匣接口（见图

6）的装配先后顺序进行了调整。在装配应力测试过程中

发现，通过不断调整接口装配顺序，当采用某一装配顺

序时可以减小总供油管组件装配应力，将此装配顺序称

为优化后的装配顺序。

对于不同的总供油管组件，装配应力最大为256MPa，

最小为48Mpa，存在分散性。优化装配顺序后，总供油管

组件的装配应力明显减小。装配应力测量试验表明，导管

的校形和优化装配顺序对装配应力有一定的影响。

（三）振动应力试验分析

按照装配应力测量中的3组情况，在发动机工作过

程中，对总供油管组件振动应力进行了测量。同时，为

了减小总供油管组件的振动应力，考虑到目前的结构，

在总供油管组件上加装的卡箍只能安装于机匣安装边，

且安装卡箍的位置（见图7）刚好比较居中，在上述位置

加装卡箍后，对总供油管组件安装卡箍后的振动应力进

行了测量。

总供油管组件振动应力最大58.5MPa，最小8.1MPa，

分散度较大。在发动机试车过程中，测量得到的管路振

动主要包括燃气发生器转子、动力涡轮转子以及发动机

其它零部件振动引起的管路振动，考虑到直升机工作情况

下主减和传动系统激振的影响，且总供油管组件在结构上

对轴向振动的响应也较为敏感，振动情况可能更为复杂。
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对于加装卡箍之前振动应力比较大的管路，加装卡

箍后减振效果比较明显，其它管路加装卡箍前后振动应

力数值相对都比较小，变化不明显。加装卡箍前后装配

应力对比测量表明，加装卡箍对振动应力比较大的管路

减振效果明显。

三、机理分析

总供油管组件接口多，装配关系复杂，如装配过程

中管路校形不足或装配顺序不当，在故障部位会存在较

大的装配应力。

总供油管组件为悬臂结构，无卡箍固定，在发动机

工作中，存在一定振动应力，且振动应力分散度较大，

在某种激振力的作用下，总供油管组件可能出现较大振

动应力。

故障发动机总供油管组件焊接部位开裂故障是由于

总供油管组件装配应力较大，叠加发动机工作时产生的较

大振动应力，焊缝部位萌生裂纹，裂纹扩展，继而开裂。

四、改进措施及验证

完善装配工艺规程，优化总供油管组件装配顺序，

以减小总供油管组件的装配应力。具体如下：（1）将滑

油测压管连接在总供油管组件上；（2）在总供油管组件

盖板胶圈槽中装上O形密封圈，用螺栓将总供油管组件

安装在附件传动机匣的安装座上；（3）将四通管接头连

接在总供油管组件上；（4）将滑油测压管与滑油压力传

感器连接。

图6　滑油总供油管组件装配工艺图

考虑到在总供油管上加装卡箍的位置受限于机匣安

装边，且加装卡箍位置刚好可用，经加装卡箍前后振动

应力对比试验，在总供油管组件上加装卡箍（见图7），

以降低发动机工作时总供油管组件振动应力。

图7　滑油总供油管组件加装卡箍图

贯彻上述改进措施的总供油管组件，已随发动机完

成60h持久摸底试验和1000h任务化持久试车，未见异

常。目前，上述改进措施已贯彻到批产发动机上。

结论

故障发动机总供油管组件焊接部位开裂故障是由于

总供油管组件装配应力较大，叠加发动机工作时产生的较

大振动应力，焊缝部位萌生裂纹，裂纹扩展，继而开裂。

优化总供油管组件装配顺序和在总供油管组件上加

装卡箍的改进措施，随整机验证后贯彻到了批产发动机

上，防止了此类问题发生。

参考文献

[1]丁金涛，张丽娜.航空发动机管路振动机理及振

动故障分析[J].机械研究与应用，2021，34（1）：82-85.

[2]刘中华，李兴泉，贾铎等.某航空发动机液压管

路裂纹故障分析[J].航空发动机，2020，46（5）：66-70.

[3]林基恕.航空燃气涡轮发动机机械系统设计[M].

北京，航空工业出版社，2005，6.


