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摘要：为了分析某型军用涡扇发动机空中停车的原因，通过自批量装备部队以来发生的空中停车故障，根据历年空中停车率

总结了停车原因的变化趋势，归纳了空中停车率统计结果，分析了影响空中停车率的空中停车事件以及故障件与故障原因，提出了

提高成附件可靠性水平、优化控制规律和加强监控措施等预防措施。结果表明：影响发动机空中停车率的主要因素是控制系统和传

动润滑系统成附件故障与整机喘振裕度低。
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Analysis and Optimization of In-flight Shutdown Rate of a Certain Turbofan Engine
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Abstract: In order to analyze the reasons for in-flight shutdown of a military turbofan engine袁the trend of the shutdown reasons was

summarized according to the in-flight shutdown rate in the past years since the batch equipment troops. The statistical results of in-flight
shutdown rate were summarized and the in-flight shutdown events affecting the in-flight shutdown rate as well as the fault parts and the
cause of the failure were analyzed. The preventive measures such as improving the reliability level袁optimizing the control rules and
strengthening the monitoring measures were put forward. The results show that the main factors affecting the in-flight shutdown rate of the
engine are the failure of the control system and the lubrication system and the low surge margin of the engine.
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0 引言

航空发动机是飞机的“心脏”，发动机在空中停

车，轻则给飞行员应急处置带来一定难度，危及飞行

安全，重则因飞机失去动力而导致事故[1]。对单发飞机

而言，空中停车会造成灾难性后果，甚至导致飞机迅

速失控和坠毁；对双发飞机，单发动机空中停车是 1

起事故征候，增加了发生坠机事故的风险。由于空中

停车危害大，空中停车率也是发动机可靠性定量评价

的重要指标之一[2]。因此，必须认真研究产生空中停车

故障的原因，采取有力措施，尽量减少和避免空中停

车的发生。

综合 GJB 2103A《航空燃气涡轮动力装置术语和

符号》中的定义来看，空中停车指飞机发动机在起飞之

后与落地之前，由于机械故障、电子系统故障、设计缺

陷等原因导致的发动机空中停止工作[3]。本文只要是在

空中因发动机故障引起的停车都算作是 1 次空中停车

事件，因为空停属于较少发生的事件，只要是出于“非

主观意愿”发生的空停，皆计入本文的研究“样本”。

国内外关于发动机空中停车的研究主要是针对

具体空停的故障机理与排故方法以及针对性的措施。

黄郁华[4]研究了涡喷发动机由于设计、工艺、材料等引

起的空停现象及措施；徐立新[5]以民用航空发动机为

分析对象，在研究可靠性理论的基础上，制订出降低

发动机空中停车率的具体可靠性措施；蔡运金 [6]对

WP7 系列发动机空中停车故障进行分析，着重论述

了压气机的重大改进对空停率的影响；范振伟等[7]
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针对在科研试飞和批生产“升限”科目试飞中先后出现

的空中停车现象进行分析，并制定了改进措施。

综合各学者的研究成果，从统计的角度进行空中

停车率分析的较少。本文在国内某型发动机外场使用

的空停故障基础上加以统计分析，分析影响空中停车

的主要因素，并根据分析结果对优化降低空停率、减

少空停发生的风险提供可以加以改进的措施方向[8]。

1 空中停车事件统计

1.1 计算方法

空中停车率的计算公式为

RIFSD= n
T ×1000 （1）

式中：T 为发动机总飞行时间；n 为 T 期间由于发动

机原因引起的发动机空中停车的总次数。

1.2 统计结果

所有的统计数据来源于该型发动机生产总质量

师系统，包括发动机飞行时间、故障日期、发动机号、

使用单位、故障现象、

故障件、生产单位、故

障处理情况、故障原

因、解决措施等。根据

式（1），该发动机随部

队外场服务年限的变

化趋势如图 1 所示。

从图中可见，近年来该型发动机空中停车率总体

上呈现逐年降低的趋势，而且经过计算分析，在 2016

年就已经达到了该发动机规定的空中停车率指标，满

足设计要求。从整体趋势上看，该发动机的空中停车

率指标趋向于稳定，发动机趋向成熟。

2 引发空中停车的原因分析

该型发动机空中停

车的原因可归纳为 3 个

类别，如图 2 所示。

（1）控制系统成附

件导致的空中停车（如

滑油压差传感器、主泵、

发动机电缆、燃滑油温

度传感器、燃油增压泵、应急放油附件）；

（2）传动润滑系统成附件导致的空中停车（如发

附机匣、3 号轴承、主燃滑油散热器、中央齿锥轴承）；

（3）整机因素（喘振

裕度低）。

导致空停故障的致

因故障件发生次数分布

如图 3 所示。

大多数人会将发动

机空中停车与主机损伤

等联系在一起[9]。从经验

来看，发动机核心机的缺陷的确是发动机空停的致因

之一，但就该型发动机统计数据表明，发动机成附件

才是造成该型发动机空中停车的最主要原因[10]。从图

中可见，该发动机空停因控制系统、传动润滑系统故

障占 94%。引起空停较多的故障件为滑油压差传感

器和发附机匣。

2.1 控制系统

在整个飞行包线内通过驾驶舱中的操纵杆（改变

供油量）完成发动机的起动、停车和推力调节。控制系

统发生故障将导致发动机的燃油供应以及发动机控

制异常，易导致发动机空中停车[11]。

控制系统中导致空停的成附件有多种，其中滑油

压差传感器最多，影响最深也最受关注。滑油压差传

感器用于测量滑油管路中的滑油泵供油压力和轴承

腔压力的压差，将其转化成电信号，送至综合电子调

节器。当符合报警条件时，综合电子调节器发送“减小

转速”信号到飞机座舱告警系统。当发动机空中报“减

小转速”，将油门杆收至慢车位置时信号不消失，为保

证飞机安全则将发动机拉停，造成空中停车。针对该

故障件，军、厂、所多次联合排故，对多发故障进行分

析及定位，开展大量的分析排查工作，制定了解决措

施及验证方法。经综合环境试验验证，改进措施有效。

其他燃油与控制系统成附件引起空中停车的主要原

因是成附件故障 / 失效导致控制系统起不到控制作

用，或者因故无法测量参数导致。比如主泵主要是因

故障或工作异常导致发动机参数摆动。发动机电缆因

为属于接插件，插针与插孔瞬时“虚接”，会造成误报

信号或者线路短路，导致电阻异常，空中报“减小转

速”信号。燃滑油温度传感器主要故障原因是感温

元件接线片处铂丝因疲劳强度降低而断裂，造成综

合电子调节器输出“减小转速”告警信号，将油门杆

拉至慢车位置，信号不消失，飞行员空中拉停发动

机，发生空停。

图 2 空中停车故障类别分布

图 3 对空中停车致因的统计

①滑油压差传感器
②发附机匣
③No.3 轴承
④主燃油泵调节器
⑤发动机电缆
⑥整机（喘振裕度低）

⑦燃滑油温度传感器
⑧燃油增压泵
⑨主燃滑油散热器
⑩应急放油附件
輥輯訛中央齿锥轴承

图1 某发动机RIFSD随外场服务

年限变化趋势

趋势线

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

年份
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2.2 传动润滑系统

发动机的高压比、高涡轮进口温度、高主轴转速

及严格的空间限制，要求传动润滑系统在高温、高速、

重负荷、轻质量、激烈的状态变化、紧凑的空间限制、

长寿命和高可靠性下发挥其功能。润滑系统要保证在

整个飞行包线内对发动机轴承、齿轮和某些摩擦副进

行有效的润滑和冷却，以确保发动机工作的安全和寿

命要求。发动机高、低压转子的转速通常高达 5000～

12000 r/min，在如此高速转动下的部件（如轴承），如

没有很好的润滑和散热措施，会在较短的时间内因过

高的温度和严重的磨损而损坏和失效。滑油系统的封

严若严重受损将导致滑油的大量流失，若金属异物较

多堵塞油滤将严重影响滑油的正常传输，导致滑油压

力不足。

引发空停较多的发附机匣的功能是将旋转运动

从中心锥齿轮传给发动机附件各系统，并用来固定附

件。由于内部齿轮零部件较多，极易磨损。当滑油中金

属屑超标时，飞机报“减小转速”信号，飞行员将油门

杆拉至慢车时，“减小转速”信号不消失，此时飞行员

会将发动机拉停。发附机匣引起的空停主要有 2 种故

障模式：离心通风器故障和轴承保持架断裂。离心通

风器故障原因有多种，如高周疲劳引起的起始于花键

齿根的裂纹；在工作转速范围内存在共振频率；离心

通风器与齿轮轴采用单侧止口定位、配合定位面过

短；轴向压紧力不足，不能保证在全工况条件下有效

固定离心通风器。轴承保持架断裂、发生轴承故障时，

在机匣内产生大量金属屑，导致发动机因滑油中有金

属屑报降转信号，金属屑堵塞回油滤网，附件机匣回

油不畅、内部温度升高，导致密封失效，滑油大量泄

漏、压力降低，为确保安全拉停发动机。

2.3 喘振裕度低

发动机的压气机应具有足够的喘振裕度，避免压

气机发生喘振，引起发动机空中停车。因喘振裕度低

导致空停发生 2 起，均为在实施高空科目机动过程

中。在该过程中进气道动态畸变较大，致使发动机在

飞机进入包线边界时发生喘振。导致整机喘振裕度低

的因素有 2 个方面，一方面是进气道与发动机匹配性

差，导致进气畸变大；另一方面是该发动机在研制过

程中对控制规律进行适应性更改，但在实际使用过程

中，部分控制规律与发动机实际需求不匹配，导致极

端边界下发动机剩余裕度不足。针对故障原因，制定

了飞发匹配优化、高压压气机多级可调角度控制措

施，可以提高发动机喘振裕度；通过优化改进节流嘴，

加大切油深度，调整试车消喘系统检查时的转速范

围，改善发动机消喘系统的消喘能力，在一定程度上

减少了因喘振裕度低而导致的空停。

3 预防措施

虽然该型发动机的空中停车率指标已经满足了

设计要求，但是发动机的空中停车与飞行员和飞机的

安全息息相关，必须采取措施降低其发生的概率。通

过分析空中停车原因可知，空中停车主要与成附件和

控制规律边界有关。因此应综合考虑，提出切实可行

的预防措施。

3.1 提高成附件可靠性水平

预防发动机空停，仅根据经验将工作重心放在发

动机核心机上是不够的，从统计结果看，成附件是影

响该型发动机空停率的最重要因素。应当重点关注可

能影响发动机空停的成附件故障[12]。目前内场对成附

件的考核试验项目较少、试验量值偏低，导致对成附

件的验证不够充分，不能充分暴露成附件问题，导致

外场使用中故障频发。在研制过程中虽然针对存在的

技术质量问题以及系统与发动机的匹配性问题，开展

了多轮技术攻关和试验验证，但对于一些关键技术，

特别是深层次的系统问题仍理解不深、技术尚未完全

吃透和掌握。因此，通过试验加严成附件考核，采取措

施提高成附件的可靠性，是有效预防发动机空停和确

保发动机运行安全的必要举措。

3.2 控制规律优化

目前，对发动机控制规律的认知依然是在摸索中

发展，还没有达到最优，同时由于该发动机批量装备

部队后，随着生产任务的增多，成附件承制单位对产

品的生产过程控制相对粗放，导致产品一致性和质量

稳定性不高，造成出厂产品分散度较大，导致成附件

未完全实现给定的控制规律，控制结果与设计要求不

符，使得部分控制裕度被“吃掉”，容易导致在极端边

界条件下发生空停。因此，承制单位要加强生产管控，

提高质量稳定性，设计单位要不断对控制规律优化，

探索最优的控制规律，减少空停的发生[13]。

3.3 加强监控措施

有些导致空停的故障在发生之前通过加强监控

是可以被提前发现的，比如滑油消耗量过大、滑油内

有金属屑等。因此，通过金属磁塞观察、滑油光谱分
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析、金属屑能谱分析、振动值监控、放射性探伤、孔探

仪检查、飞参分析等综合监控手段[14]，做到提前发现

故障，适时采取措施，防患于未然，避免发生空停故障

或机毁人亡的巨大损失。

4 结束语

某型军用涡扇发动机的空中停车率指标虽已满

足型号规范的要求，但应采取措施不断改进、不断降

低空中停车发生的风险[15]。在对该发动机投入部队使

用以来发生的空停故障数据统计发现，影响空停的主

要因素是成附件和控制规律边界。通过采取提高成附

件可靠性水平、优化控制规律、加强监控措施等，可以

降低空停发生的次数。预防发动机空中停车故障的发

生，应联合军方、设计和承制等单位，共同致力于减少

各职责范围内导致空中停车的因素，形成合力。实行

综合治理，发动机可靠性和安全性会进一步提高，能

更好地承担守卫国门的重任。
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