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航空发动机管路数字化制造及应用

黄 发，张中健，酉福飞，马 健，邵彬彬
(中国航发四川燃气涡轮研究院，成都 610500)

1 引言

航空发动机管路由于空间布局复杂、形状大小

各异、零组件种类繁多，导致其制造难度大、生产周

期长。目前，我国航空发动机管路制造已基本实现

基于三维数字模型的数控折弯，但受限于折弯回弹

补偿尚不成熟、不能准确切端和确定导管接头的空

间位置，仍采用先取样后生产的模式，即在发动机金

属样机上排管试装来确定最终管形，制造过程中的

环境、人为因素常导致管路的制造质量不稳定。同

时，由于取样通常还需外部样机资源，给管路的生产

管理也带来极大的不便。特别是在新机研制阶段，

管路在设计初期改动频繁，如果仍按照传统模式进

行加工，不仅周期长，而且成本高。

20世纪80年代开始，国外先进航空制造企业逐

步将管路数字化设计、制造技术用于飞机的研制

中。如美国波音公司在 1986年开始采用三维数字

化技术对管路系统进行设计，并成功将管路数字化

摘 要：针对航空发动机管路先取样后生产传统制造模式存在的周期长、成本高的不足，建立了航空发动机管路数字

化制造流程，实现了外部管路设计、制造和检验的全数字化数据传递。利用数据库技术，结合航空发动机管路实际制

造需求，在制造企业现有资源和技术基础上，构建了导管数控折弯回弹补偿数据库，实现了导管折弯回弹的预测。以

Teamcenter系统为平台，突破了柔性组合夹具数字化拼装关键技术。 建立的管路数字化制造流程和方法成功应用于

航空发动机管路实际制造，获得了良好的效果；管路一次装机合格率达到96%，制造周期缩短一半。
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Digital manufacturing and application of aero-engine pipeline
HUANG Fa，ZHANG Zhong-jian，YOU Fu-fei，MA Jian，SHAO Bin-bin

(AECC Sichuan Gas Turbine Establishment，Chengdu 610500，China)
Abstract: Aiming at the long-term and high-cost shortage of the traditional manufacturing mode for
aero-engine pipelines, the digital manufacturing process of the aero-engine pipelines was established, and
the all-digital data transmission of the external pipeline design, manufacture and inspection was realized.
Using database technology, combined with the actual manufacturing requirements of aero-engine pipelines,
based on the existing resources and technical support of the manufacturing enterprise, the NC bending
springback compensation database was constructed to realize the prediction of pipeline bending springback.
The Teamcenter system was used as a platform to sort out the key technology of digital assembly of flexible
combined fixtures. The digital manufacturing method was applied to the actual manufacture of aero-engine
pipelines. The application results show that the qualification rate of one installation is 96% and the manu⁃
facturing cycle can be shortened by half.
Key words：aero-engine；external pipeline；digital manufacturing；springback prediction；

modular fixture；NC pipeline bending

53



燃 气 涡 轮 试 验 与 研 究 第33卷

制造应用到波音777飞机项目中[1]。目前，国外先进

航空制造企业在管路制造中广泛采用管路 CAD/
CAM一体化制造技术，以CATIA三维设计软件为平

台，结合虚拟装配和数控弯管技术，实现导管制造全

过程的数字量传递，并逐步取代管路取样这一传统

方式 [2]。在国外飞机三维数字化设计、制造技术的

带动下，国内各飞机制造企业通过引进数控折弯机、

数控测量仪等先进设备，使得我国的管路数字化制

造技术得到迅速发展。近年来，国内诸多学者对管

路数字化制造中的诸如工装数字化设计、数控折弯

回弹补偿等单项技术进行了相关研究[3-5]，同时在航

天和飞机领域进行了管路数字化制造的尝试[6-11]，但

针对航空发动机管路的相关研究报道较少。

本文根据某型航空发动机管路制造需求，立足

于制造企业现有资源和技术基础，以Teamcenter系
统为平台，利用NX三维设计软件、数控折弯设备、

三坐标检测仪等工具，以数控折弯补偿技术和柔性

组合夹具数字化拼装技术为核心，梳理并建立航空

发动机管路数字化制造流程，通过计算机系统和数

据库技术实现航空发动机管路制造全过程的数字化

传递。研究结果可为改变航空发动机管路先取样后

生产的制造模式，以及实现外部管路数字化协同设

计提供技术支持和参考。

2 航空发动机管路数字化制造流程设计

航空发动机管路数字化制造流程相对于传统制

造方法，取消了取样环节，将整个制造、检验过程数

字化，使外部管路制造可以和整机零、部件制造并行

开展，缩短制造周期，同时提高管路制造的快速反应

能力。以某制造企业现有资源和实际生产条件为基

础，梳理并建立了航空发动机管路数字化制造流程

(图1)，主要包括：

(1) 根据航空发动机管路三维数字化设计模

型，提取需加工的物料清单及三维数模。每个管路

组件的加工分为两个相对独立的步骤，一是管路组

件中导管的数控折弯，二是管路组件的柔性组合夹

具拼装，两个步骤可以同步进行。

(2) 采用数控折弯设备，进行贯彻折弯回弹的

导管折弯。将设计数据中的空间xyz坐标转换为数

控折弯机的增量弯管数据LRA。其中，L表示管子送

进量，R表示管子旋转角，A表示管子折弯角。坐标

转换时，利用工艺知识数据库，将导管贯彻回弹补偿

值后折弯，折弯好的导管通过激光扫描仪矢量测量

是否符合设计要求。对于测量不合格的折弯导管，

需进行折弯修正。

(3) 柔性组合夹具采用基于Teamcenter系统的

数字化拼装技术进行设计。在制造企业现有组合夹

具实物资源基础上，通过Teamcenter系统，以NX软

件为工具进行参数化建模设计，建立柔性组合夹具

三维数字模型数据库。以设计输入的每个管路组件

为目标，进行组合夹具数字化拼装设计，加工现场根

据拼装完成的三维模型结合设计要求进行实物拼

装，拼装好的实物利用三坐标测量仪进行检验，并与

设计数据进行对比。

(4) 将折弯合格的导管以及管路组件的其他零

件，在检测合格的组合夹具上连接定位，点焊固定管

接头与导管形成初步的管路组件，并进行焊接。由

于存在焊接变形，焊接好的管路组件需进行管形和

关键点的复检，复检合格后的管路组件再进行X光

检测、打压试验等后续工作。对于复检不合格的管

路组件，需要进行微调。

(5) 管路组件在发动机上进行总装。对于不能

满足装配需要的管路组件，可按设计要求进行管路

校形。校形后仍不能满足要求的，需提交设计部门

核实设计数据的可靠性，重复上述步骤，直至合格。

3 航空发动机管路数字化制造关键技术

在航空发动机管路数字化制造流程中，基于数

据库的导管折弯回弹补偿、柔性组合夹具数字化拼

装是关键技术。通过导管的数控折弯，保证管形的

图1 航空发动机管路数字化制造流程图

Fig.1 Aero-engine pipeline digital manufacturing process
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空间走向，以此为基础构建的折弯回弹数据库是折

弯回弹预测的前提。柔性组合夹具数字化拼装技术

是根据管路三维数模，快速、精确实现空间管形限

位，用于保证管路组件中管接头、三通等关键位置的

空间定位。

3.1 基于数据库的导管折弯回弹补偿技术

结合某型发动机管路制造生产实际，开展航空

发动机管路常用不锈钢导管回弹量基础数据的采

集，形成导管折弯回弹补偿数据库。首先，在此发动

机管路制造初期，采用一个管路组件使用两套导管

进行折弯加工，得到折弯回弹数据，以此建立导管折

弯数据库，然后利用初步建立的数据库进行导管折

弯回弹预测，并在后续的制造过程中不断修正、完

善。导管数控折弯及数据库初步构建如图 2所示，

具体流程为：

(1) 折弯 1#导管。导管根据设计数模的空间

坐标(x,y,z)转换为增量折弯坐标(L,R,A)，并在数控折

弯机上进行导管折弯。

(2) 检验 1#导管的折弯数据。通过激光测量

仪测量得到 1#折弯导管的折弯数据(L1,R1,A1)，并根

据理论角度和折弯实际角度的差值得到导管折弯回

弹补偿量Δ，即Δ= A - A1。

(3) 贯彻回弹补偿量，折弯2#导管。将折弯回

弹量贯彻到2#导管的折弯数据中，此时的增量折弯

坐标为(L,R,A +Δ)。通过激光测量仪测量得到 2#折
弯导管的折弯数据(L2,R2,A2)，并与理论数据(L,R,A)
对比，分析误差，确定折弯导管是否可用。

(4) 对于未贯彻回弹补偿的1#导管，待2#导管

折弯并检验合格后，以此为样件将 1#导管校形，满

足要求后可用。

利用建立的数据库进行导管折弯回弹预测，具

体如图 3所示。对于某一导管，通过制造坐标的增

量折弯数据与所建立的导管折弯数据库中数据的对

比，得到是否有与之匹配的补偿数据。如有，则直接

得到回弹补偿值，贯彻回弹补偿后进行折弯；如没

有，则可通过线性插值求得回弹补偿值，贯彻这一回

弹补偿后再进行折弯。折弯后的导管采用激光扫描

仪快速测量导管管形，并与理论管形进行对比，不合

格的通过校形修正，直至合格。每完成一次上述流

程，即可更新既有的数据库，以此不断完善和丰富导

管折弯回弹预测数据库。

按上述流程，经过前期该型发动机多个台份的

管路制造，获得了大量的制造数据，这些数据考虑了

实际加工中管材、管径、折弯半径、折弯角度、折弯速

度、折弯方法等因素对折弯回弹的影响。同时，将其

他型号发动机管路制造的数据完善丰富到所建立的

数据库中，不断提高折弯回弹预测的精度。

表1列举了某导管的折弯数据，表2对该折弯数

据进行了误差分析。结果表明：实际加工中，导管折

弯送进量和旋转角相对理论管形的误差很小，工程

应用中可忽略；导管折弯角误差由无回弹补偿的最

大-5.27%降低到折弯回弹补偿后的不到 1.20%，满

足设计要求。需注意，节点1和节点6的导管送进量

的误差主要由导管两端预留的加工余量造成。

3.2 柔性组合夹具数字化拼装技术

根据传统方法，新管路加工前需根据管路的标

准样件来进行组合夹具的拼装，然后交由管路制造

人员进行管路焊接，待管路加工完成后拆卸组合夹

具用作其他零组件的工装拼装使用。这一方法的前

提是具备管路的标准样件，在只有管路三维数模而

图2 导管数控折弯及数据库构建

Fig.2 Pipeline NC bending and database construction

导管折弯坐标点

（L,R,A）
1#导管测量坐标点

（L1,R1,A1）

确定折弯补偿量

△=A-A1
2#导管折弯坐标点

（L,R,A+△）

2#导管测量坐标点

（L2,R2,A2）

导管折弯数据库

导管设计坐标点

（x,y,z）

图3 基于数据库的折弯回弹补偿流程

Fig.3 Database-based bending springback prediction process
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导管折弯数据库
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得到回弹补偿值
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N

N
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Y
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没有实物的情况下无法实现，且拼装好的组合夹具

数据难以有效保存和复制。为解决上述问题，提出

了基于Teamcenter系统的柔性组合夹具数字化拼装

流程，见图4。

柔性组合夹具数字化拼装，首先以 Teamcenter
数据管理系统为平台将组合夹具工装实物数字化。

开发了全三维数字化工装模式，将参数化、模块化设

计的理念应用到工装设计中，构建工装数据库，搭建

工装数字化设计的系统构架，实现工装设计知识和

经验的积累、重用与共享。随后，工艺员在得到设计

输入的管路三维数模后，利用 NX 软件进行工装的

三维模拟装配，并生成组合夹具的件号物料清单。

数字化拼装时，可以将管路组件上的外套螺母、堵头

等影响定位的零件做隐藏处理。为了减少夹具的使

用，应合理选取拼装基点，尽量降低夹具基础块与管

路组件之间的高度。图5给出了某一管路组件组合

夹具数字化拼装实例。最后，将拼装好的三维模型

图和件号物料清单传递给拼装和工装检验人员。拼

装人员按照物料清单选取相应元件，根据三维模型

图和技术要求进行拼装。对于因资源问题造成的所

需元件无实物的，可利用其他尺寸的元件替换。夹

具拼装时的空间复杂问题，也可以在三维模型上进

行测量计算。检验人员根据三维模型图和相关的技

术要求对拼装完成后的工装进行检测(图6)，合格后

提交给使用单位。实际拼装结果表明：基于数字化

仿真技术的新型柔性组合夹具的拼装精度达到了

0.5 mm 以内，相对传统方法，其拼装精度和一次拼

装合格率均提高了约一倍。

4 应用实例

在某发动机多个批次的管路制造中，应用所提

出的管路数字化制造流程后，数字化制造率和一次

装机合格率不断提高，同时缩短了近一半的制造周

期，具体如表 3所示。试制的管路随整机经过多次

节点

1
2
3
4
5
6

理论折弯坐标

L/mm
5.018

152.502
118.522
107.613
44.812
10.304

R/(°)
0

-91.682
-178.412
-85.544
154.458

0

A(°)
91.420
46.205
25.230
43.183
44.950

0

无回弹补偿折弯坐标

L1/mm
24.67
152.75
118.61
108.40
44.78
266.88

R1/(°)
0

-91.96
-178.76
-86.63
154.43

0

A1/(°)
88.70
44.49
23.90
41.56
43.44

0

有回弹补偿折弯坐标

L2/mm
24.61

152.80
118.57
108.32
45.02

215.63

R2/(°)
0

-91.69
-178.92
-86.35
153.87

0

A2/(°)
91.20
46.21
25.52
43.42
44.81

0

回弹量

Δ/(°)
2.720
1.715
1.330
1.623
1.510

0

表1 导管折弯数据表

Table 1 Pipeline bending data

图4 柔性组合夹具数字化拼装流程

Fig.4 Flexible fixture digital assembly process

N

Y

工艺员
组合夹具设计及

模拟拼装

操作工人

合格

组合夹具拼装

交付

管路三维数模

夹具数据库

组合夹具测量及

检验
检验人员

模块化系列化

夹具实物

三坐标检测仪

组合夹具拼装

关键点数据

表2 导管折弯数据误差分析

Table 2 Pipeline bending data error analysis

节点

1
2
3
4
5
6

送进量

(L1 - L)/L

391.63%
0.16%
0.07%
0.73%

-0.07%
2 490.06%

(L2 - L)/L

390.43%
0.20%
0.04%
0.66%
0.46%

1 992.68%

旋转角

(R1 -R)/R

0.00%
0.30%
0.20%
1.27%

-0.02%
0.00%

(R2 -R)/R

0.00%
0.01%
0.28%
0.94%

-0.38%
0.00%

折弯角

(A1 - A)/A

-2.98%
-3.71%
-5.27%
-3.76%
-3.36%
0.00%

(A2 - A)/A

-0.24%
0.01%
1.15%
0.55%

-0.31%
0.00%

图5 组合夹具数字化拼装实例

Fig.5 Flexible fixture digital assembly example
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分解装配及长时间试车验证，发动机管路状态良好，

未出现管路变形、漏油、管接头磨损等现象。

5 结论

(1) 立足于航空发动机制造企业现有资源，设

计确定了管路数字化制造流程，试制的管路在发动

机上安装合格率达到了96%，并随整机进行了试验，

管路状态良好。表明该制造流程具有可实现性和可

操作性，且能够快速反应，并行制造。

(2) 实现了基于数据库的导管折弯回弹补偿预

测及形变控制，构建的导管折弯回弹补偿流程及数

据库使导管折弯误差降低到1.2%以内，满足设计要

求。

(3) 基于 Teamcenter 平台，提出了管路三维数

字化模型的柔性组合夹具数字化拼装技术。相对传

统方法，其拼装精度和一次拼装合格率均提高了约

一倍。
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表3 某型发动机管路数字化制造效果对比

Table 3 Aero-engine pipeline digital manufacturing
effect contrast

发动机

首批次发动机

二批次发动机

三批次发动机

管路数字化制造率

0%
50%
100%

一次装机合格率

80%
90%
96%

图6 组合夹具实物及检验

Fig.6 Flexible fixture physical object and test
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