
0 引言

压气机叶片作为航空发动机的关键部件之一，其

工作可靠性直接影响发动机的整机性能特别是使用

安全性和使用可靠性[1-9]。某型航空发动机作为某系列

飞机的动力装置，自装备以来压气机转子叶片掉块故

障时有发生。据统计，从 1975年到 2002年 6月，共发

生转子叶片故障 69起，其中叶片掉块故障占 58%[10]。

为此，分别从故障机理、试验验证等方面进行了较为

深入地研究，有针对性地提出了精锻、喷丸和涂漆等

相应解决措施。同时，针对其结构和使用特点，进一步

下发了有关技术通报，明确了部队相关使用要求，曾

取得一定的研究技术成果[11]。但近年来该发动机压气

机转子叶片掉块故障又大量集中爆发，如 A团在 2

012年短短 2个月内连续发生了 6起，而 B团在同年

的 1个月内连续发生了 3起，且叶片掉块发生时机分

散性很大，在工作时间最短不到 26 h和最长将近 300

h均有发生。叶片掉块故障的频繁发生，给飞行安全造

成了现实危险，严重影响了部队战训任务的完成。

本文从部队使用飞参数据入手，开展了该型发动

机第 5级转子叶片掉块故障分析研究。

1 叶片掉块故障机理分析

某型发动机转子叶片掉块发生多次，属于老故

障，但集中爆发情况极为罕见。统计发现，叶片掉块主

要集中发生在第 5级转子叶片。因此，针对第 5级叶

片，分别从故障断口、材料特性和工艺复查方面展开

了故障机理分析[12]。
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断口分析表明，断口呈明显疲劳特征，源区起始于

叶尖叶盆一侧表面，为点源起裂，疲劳条带较为密集，

瞬断区面积较小，具有高周疲劳断裂的典型特征[13-14]。

材料特性分析表明，在源区附近未见明显材料及冶金

缺陷，未见机械损伤、腐蚀坑；断口附近金相试样腐蚀

态、显微组织均正常，未见过热特征；叶片硬度检测也

表明其硬度符合技术状态要求。工艺复查表明，掉块

故障叶片均符合相关技术要求。

综合上述分析，认为第 5级叶片掉块故障是由于

振动导致的高周疲劳断裂。

2 基于飞参数据的故障原因分析

2.1 振动故障原因分析

为查明振动故障原因，分别对该型发动机结构特

点和第 5级叶片振动特性进行了分析研究。研究发现

该型发动机第 3、4级压气机间装有自动操作的放气

机构[15]。放气带的开、关会激起较大的振动，不利于叶

片的工作。而在实际工作中，放气带的开关较为频繁。

同时振动特性分析表明，该级转子叶片分别在转速区

间范围 I、II、III为明显的压力脉动区域或共振区域。

在这些转速区域长时间工作有可能对叶片不利，可能

激起叶片振动造成疲劳破坏。

为进一步明确引起第 5级叶片掉块的真正原因，

分析提取了 A、B团近 3年内所有正常和故障发动机

（共近 90台）的飞参数据进行对比分析。

2.2 放气带开关影响分析

A团故障发动机与其所对应同架飞机的正常发

动机在统计时段内平均每架次放气带开关次数对比

如图 1所示。

从图 1中可见，A团故障发动机与其所对应同架

飞机正常发动机在统计时段内的平均每架次放气带

开关次数相当，分别为 10.556和 10.576次，说明叶片

掉块故障与放气带的开关相关性不大。同时分别统计

了该团正常发动机每月的平均每架次放气带开关次

数分布和故障发动机的平均放气带开关次数分布（由

于故障发动机发生故障时间不同，故无法取相同的统

计月份），分别如图 2、3所示。

从图 2、3中可见，正常发动机每月和故障发动机

的平均每架次的放气带开关次数均主要分布于 9～

13。进一步说明放气带的开关与叶片掉块故障没有相

关性。

为进一步对比，分析了 B团的放气带开关数据。

该团故障发动机及对应同架飞机的正常发动机在统

计时段内平均每架次放气带开关次数如图 4所示。

从图 4中可见，B团所有故障和对应正常发动机

的平均放气带开关次数分别为 16.8、18.13次，二者基

本相当。同时统计发现，该团故障发动机平均每架次

放气带开关次数和正常发动机每月的平均每架次放

气带开关次数均分布于 10～25。相较于 A团对应的

放气带开关次数明显增多，但再次表明，放气带的开

关与叶片掉块故障没有相关性。

图 1 A团发动机放气带开关次数

图 2 A团正常发动机每月平均每架次放气

带开关次数拟合分布

图 3 A团故障发动机平均每架次放气带开关次数拟合分布

图 4 B团发动机次放气带开关次数
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2.3 转速区间范围 I影响分析

为分析转速区间范围 I对叶片掉块故障的影响，

分别统计了发动机在该转速区间范围内，稳定工作时

间≥1 min的平均工作时间占对应发动机总工作时间

的比例分布等。A团故障发动机与其所对应同架飞机

的正常发动机在转速区间范围 I工作时间的比例如

图 5所示。

从图 5中可见，故障发动机与所对应同架飞机的

正常发动机平均每架次在转速区间范围 I的工作时

间相当，似乎表明在转速区间范围 I的工作时间长短

对第 5级叶片故障没有影响。为此，进一步统计该团

正常发动机每月的平均每架次和故障发动机平均每

架次在转速区间范围 I内的工作时间比例分布，如图

6所示。

从图 6中可见，以 A团所有正常发动机为样本

进行统计可发现，故障发动机在转速区间范围 I的平

均工作时间比例偏高于正常发动机的。说明转速区间

范围 I工作时间长短对第 5级叶片掉块可能有一定

程度的影响，但不是特别明显。为此，进一步分析 B

团发动机在该转速范围内的工作时间比例，分别如图

7、8所示。

从图 7中可见，对于 B团故障发动机与所对应

同架飞机的正常发动机在转速区间范围 I的工作时

间也相当。同时对比图 5、7可知，B团发动机在转速

区间范围 I的工作时间所占比例主要分布于 0.05～

0.08，低于 A团分布于 0.08～0.15的情况。图 8中的

统计表明，以 B团所有正常发动机为样本进行统计

时发现，故障发动机在转速区间范围 I的平均工作时

间比例反而低于正常发动机的，这与对 A团的统计

结果正好相反。表明前述“转速区间范围 陨工作时间
对第 5级叶片掉块可能有一定程度的影响”的分析结

论不完全成立。

综合上述分析可知，从部队使用飞参数据角度而

言，转速区间范围 I的工作时间与第 5级叶片掉块故

障没有相关性，但需指出的是 A团正常及故障发动机

在该转速范围的工作时间比例要明显高于 B团的。

2.4 转速区间范围 II影响分析

同理对 A团和 B团转速区间范围 II的工作时间

影响进行分析，A团故障发动机与其所对应同架飞机

的正常发动机在转速区间范围 II 工作时间的比例、

该团所有正常发动机每月和故障发动机的平均每架

次在该转速区间范围内的工作时间比例分布分别如

图 9、10所示；B团所对应的比例和工作时间比例分

布分别如图 11、12所示。

对比分析图 9、11以及图 10、12可知，A、B团的

使用均表明，在统计学平均意义上，故障发动机在转

速区间范围 II内的工作时间都小于正常发动机的。

说明发动机在转速区间范围 II的工作时间长短与第

5级叶片故障没有相关性。需指出的是转速区间范围

图 5 A团转速区间范围 I工作时间比例

图 6 转速区间范围 I内 A团发动机工作时间比例分布

图 7 B团发动机转速区间范围 I工作时间比例

图 8 转速区间范围 I内 B团发动机工作时间比例分布
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II对应的为放气带开关的控制转速区间范围。由于该

型发动机放气带的特殊结构，传统上一直认为第 5级

转子叶片掉块故障很大程度是由于发动机在放气带

转速范围停留时间过长导致，且目前外场的使用要求

也是尽量避开该转速区间范围。而上述分析结果以及

前文的放气带开关次数统计结果均表明，放气带的开

关和在其对应转速范围停留时间的长短与第 5级叶

片掉块故障没有相关性。

2.5 转速区间范围 III影响分析

为明确发动机在转速区间范围 III内工作时间的

影响，进行了进一步分析。A团故障发动机与其所对

应同架飞机的正常发动机在该转速区间范围工作时

间的比例和该团所有正常发动机每月的平均每架次

和故障发动机平均每架次在该转速区间范围内的工

作时间比例分布分别如图 13、14所示。

从图 13中可见，故障发动机在转速区间范围 III

工作时间比例高于与其所对应同架飞机正常发动机

在相应转速区间的。同时，图 14的统计也表明：在该

转速区间范围内故障发动机的工作时间比例分布均

值明显高于所有正常发动机的对应值。这些均表明发

动机在该转速区间范围内的工作时间极可能与第 5

级叶片掉块故障有一定的相关性。

为此对 B团的飞参数据进行类似分析。其对应

的工作时间比例和工作时间比例分布分别图 15、16

所示。

从图 15、16中可见，无论与故障发动机所对应同

架飞机的正常发动机相比，还是与所有正常发动机相

比，从统计平均意义上故障发动机在转速区间范围

III内的工作时间均偏长，与 A团的分析结论相同。再

图 9 A团发动机转速区间范围 II工作时间比例

图 10 转速区间范围 II内 A团发动机工作时间比例分布

图 11 B团发动机转速区间范围 II工作时间比例

图 12 转速区间范围 II内 B团发动机工作时间比例分布

图 13 A团发动机转速区间范围 III工作时间比例

图 14 转速区间范围 III内 A团发动机工作时间比例分布

图 15 B团发动机转速区间范围 III工作时间比例
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次表明：第 5级叶片掉块故障与发动机在该转速区间

范围内的工作时间长短有相关性。

进一步对比图 13、15以及图 14、16，发现 B团故

障发动机在该转速区间范围内的工作时间比例明显

高于 A团故障发动机的。2团故障发动机在转速区间

范围 III内从装机到发生故障以来的工作时间分布分

别如图 17、18所示。

从图 17中可见，A团故障发动机在转速区间范

围 III内从装机以来的平均工作时间为 33.981 h，由

于高周振动疲劳的极大分散性，其工作时间分散带非

常宽广，介于 6~84 h。从图 18中可见，B团故障发动

机在该转速区间范围内从装机以来的平均工作时间

为 31.835 h，其工作时间介于 10~62 h。综合图 17、18

的分析结果，可进一步得出这样的结论，即 2团的第

5级掉块故障叶片在转速区间范围 III内工作对应的

平均疲劳寿命介于 31~34 h，但由于存在分散性，该

疲劳寿命具有从几小时到 80多小时的分散带。

为进一步分析转速区间范围 III对第 5级叶片掉

块故障的影响，分析统计了 A团所有发动机在调研

时段内每月平均每架次在转速区间范围 III内的工作

时间，如图 19所示。

从图 19中可见，自 2012年 3月（2012年 6月除

外）以来，A团所有发动机每月平均每架次在转速区

间范围 III内的工作时间从平均意义上明显高于往年

其他月份的工作时间，尤其是 7月和 8月这 2个月平

均每架次的工作时间都大于 0.5 h。由上述分析得知，

转速区间范围 III对第 5级叶片掉块非常不利，而在

该转速下的长时间工作，意味者第 5级叶片掉块的概

率大大增加，这有可能是该团 2012年 7月和 8月第

5级叶片掉块较为集中爆发的诱因之一，而事实也表

明该团在 7月和 8月连续发生了 6起第 5级叶片掉

块故障。

3 结束语

综合上述分析，得到如下结论：

（1）放气带的开关与第 5级叶片掉块故障没有相

关性。

（2）转速区间范围 I的工作时间与第 5级叶片掉

块故障没有相关性，但 A团无论正常还是故障发动机

在该转速区间范围的工作时间比例明显高于 B团的。

图 16 转速区间范围 III内 B团常发动机工作时间比例分布

图 17 A团故障发动机在转速区间范围 III的工作时间分布

图 18 B团故障发动机在转速区间范围 III的工作时间分布

图 19 A团所有发动机每月平均每架次在转速区间范围 III的

工作时间变化
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（3）工作转速区间范围 II的工作时间与第 5 级

叶片掉块故障相关性不强。与长期以来所认为的引起

第 5级转子叶片掉块故障很大程度是由于发动机在

放气带转速范围停留时间过长的结论不一致。

（4）在转速区间范围 III的工作时间与第 5级叶

片掉块故障有一定的相关性。并且第 5级叶片所对应

的在该转速区间范围内的平均疲劳寿命介于 31~34 h，

但由于存在分散性，该疲劳寿命具有从几小时到八十

多小时的分散带。

上述结论的得出为该型发动机第 5级叶片掉块

故障的综合治理提供了新的思路，但须指出本文的分

析结果仅就实际使用数据而言，叶片掉块故障的彻底

排除尚需考虑其他因素。
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