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1 　引言

　　航空发动机的工作可靠性是发动机用户、生产

厂、设计研制单位和国家主管部门都十分关心的问

题。但是 ,对可靠性目标、可以接受的风险、如何进

行航空发动机的可靠性设计、试验验证和产品的可

靠性评定 ,也就是说 ,为了实现航空发动机的工作可

靠 ,应该做些什么具体工作 ,在认识上还存在很大差

异。希望通过介绍英国 RR 公司的某些发动机可靠

性工作 ,求得更多的共识。

2 　概述

2. 1 　可靠性定义

　　可靠性的定义从广义上是指 :“产品在规定条件

下和规定时间内 ,完成规定功能的能力。”对航空发动

机而言 ,其可靠性是指 :在规定的飞行包线、环境和使

用条件下 ,在规定的寿命期内 ,无故障工作的能力。

所谓故障包括不能工作或性能恶化到一定程度。

2. 2 　影响发动机工作可靠性的因素

　　对可靠性的概率量度被称作可靠度。发动机运转

时的可靠度称为工作可靠度 Ro ,它与发动机的固有可

靠度 R I 和使用可靠度 Ru 有近似关系 : Ro≈ R I·Ru。

固有可靠度取决于发动机的设计、制造和试验 ;使用

可靠度与使用条件密切相关 ,受使用环境、操作水平

和维护保养等因素的影响 ,因使用单位管理水平不

同而不同。因此 ,提高管理水平是提高使用可靠度

的重要保证。

2. 3 　可靠性与发动机其他特性的关系

　　可靠性不是发动机的一个孤立特性。它与发动

机的安全性、维修性、寿命、经济性和可用性是紧密

联系并互相影响的。所以对发动机的可靠性、安全

性和维修性必须综合考虑。英国 RR 公司提出的关

于发动机的可靠性、安全性和维修性的主要问题有

空中停车率、提前维修率、提前换发率、任务失效率、

发动机引起的飞机损失率、超转和盘与叶片的不包

容 ,以及燃、滑油和钛引起的火灾等。
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2. 4 　评定发动机工作可靠性的参数

　　评定发动机工作可靠性最常用的参数主要有 :

　　(1) 平均故障间隔时间 (M TBF) 。由测量时间

内 ,一定数量的发动机累计飞行小时数除以总的故

障次数得出。该参数通常用于给出发动机整机、单

元体、组件或零件的设计指标。

　　(2) 空中停车率。在发动机每 1 000 飞行小时

中 ,由发动机故障造成的空中停车次数。

　　(3) 提前换发率。在发动机每 1 000 飞行小时

中 ,由发动机故障造成的提前拆换发动机的次数。

　　空中停车率和提前换发率是评定发动机工作可

靠性的常用参数。为了随时掌握发动机工作可靠性

情况 ,最好每个月都有统计数据。为了降低偶然性 ,

RR 公司用前 3 个月空中停车或提前换发的次数除

以这 3 个月发动机的飞行小时数 ,作为这个月的数

据。从提前换发的原因和对用户的影响不同考虑 ,

除总的提前换发率外 ,还有基本的和非计划的提前

换发率。前者是指由发动机本身原因引起的提前换

发 ;后者是指必须立即进行的换发 ,它对用户造成的

影响最大 ,例如叶片断裂。

3 　可以接受的风险

　　提高发动机的可靠性并不是无限制的。因为可

靠性是以经济性为代价的。另外 ,从技术上讲 ,由于

发动机结构复杂 ,其零件工作在高温、高压、高转速、

强振动以及飞机机动飞行载荷的复杂环境下 ,又要

求发动机具有高推重比 ,尽量减轻结构质量。因此 ,

要求发动机在使用中不发生故障 ,是不现实的。

　　《英国民航适航性要求 BCAR - C 篇》和《军用

航空涡轮发动机通用规范 Def Stan 00 - 971》(简称

《BCAR - C 篇》和《Def Stan 00 - 971》) 中都规定了

可以接受的风险 ,或称允许的失效率。

　　对于不同的故障 ,允许的失效率也不同。按失

效对飞机和乘员造成影响的严重程度 ,失效影响分

成 3 等 ,即危险性影响、重大影响和轻微影响 ,在上

述规范中有明确的定义。相应地也定义了 3 种失效

率 :“一般可能的”、“很少可能的”和“极少可能的”。

“一般可能的”是指一种型号的飞机中 ,每架飞机的

总使用寿命期内 ,可能发生一次或几次。“很少可能

的”是指对每架飞机在总使用寿命期内不太可能发

生 ,但在装这种发动机的某些飞机的总使用期内可

能发生几次。“极少可能的”是指装这种发动机的某

些飞机的总使用寿命期内 ,也不太可能发生 ,但从概

率上讲 ,仍应认为是有可能发生的。

　　可以接受的风险是 :有危险性影响的失效不应

超过“极少可能的”失效率 ;有重大影响的失效不应

超过“很少可能的”失效率 ;有轻微影响的失效不应

超过“一般可能的”失效率。当用数值概率表示时 ,

应使用以下失效率或称每飞行小时的风险 ,见表 1。
表 1 　数值失效率

失效率 载客运输机 其他飞机

一般可能的 10 - 3～10 - 5次/ h 10 - 3～10 - 4次/ h

很少可能的 10 - 5～10 - 7次/ h 10 - 4～10 - 5次/ h

极少可能的 10 - 7～10 - 9次/ h 10 - 5～10 - 7次/ h

　　为对失效影响正确分类 ,《BCAR - C 篇》和《Def

Stan 00 - 971》还特别举例说明了以下失效的影响

应认为是危险性影响 : (1) 高能碎片明显的不包容 ;

(2)空勤组和乘客舱的供气中有毒物质超标 ; (3) 推

力与要求方向相反 ,或不能关闭发动机。

　　对多发飞机 ,其中 1 台发动机失去推力或功率 ,

应认为是轻微影响。对单发飞机 ,发动机失去维持

水平飞行的推力或功率 ,应认为是重大影响 ;如果完

全失去推力或功率 ,飞机不能着陆 ,则应认为是危险

性影响。

　　显然 ,用于单发飞机的发动机 ,其可靠度要求应

该更高。发动机不论是民用还是军用 ,也不论是用

于单发飞机还是多发飞机 ,其设计和制造方法是完

全相同的[1 ] 。惟一不同点在于 ,发动机发生故障

时 ,对多发飞机 ,目标是继续安全地飞行和着陆 ;而

对单发飞机 ,目标是保证有一稳定地撤离平台 ,使乘

员能安全地撤离飞机。

4 　发动机研制阶段的可靠性设计和验证试验

4. 1 　可靠性设计

　　一般采用平均故障间隔时间 (M TBF) 作为可靠

性设计指标。

　　《BACR - C 篇》和《Def Stan 00 - 971》规定 :对

整台发动机的从方案设计开始直到定型 ,都要不断

地进行失效模式和影响分析 ,评估可能发生的所有

失效模式的后果 ,找出所有可能导致重大影响和危

险性影响的失效模式 ,并估计发生的概率 ,列出关键

件清单 ,但不要求对有轻微影响的失效发生的概率

进行估计。

　　所有的零、部件设计都必须通过故障模式、影响

与危害性分析、故障树分析、可靠性建模和预估等进
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行严格的可靠性评定。以确保在发动机投入使用时

满足可靠性要求。

4. 2 　可靠性验证试验

　　按照《Def Stan 00 - 971》的要求 ,可靠性验证不

要求进行专门的可靠性试验 ,应全部结合发动机定

型试验进行。这些试验包括原型机飞行许可试车、

150h 持久试车、加速任务持久试车和专项试验。其

中专项试验有以下 3 方面。

　　(1)环境和吞咽试验。包括结冰、腐蚀敏感性、

吞鸟、吞雹、吞冰、吞水、吞沙、噪声、排气发烟、红外

辐射、电磁兼容性、核武器影响、雷击和外物损伤等

试验。

　　(2)发动机特性和燃油试验。包括性能保证、地

面起动、座舱供气污染、超速调节器、最高温度限制

器、最低燃油压力、常用燃油和代用燃油、应急燃油、

污染燃油、补燃加力系统失效模拟、自由动力涡轮旋

转和限制转速机构、工作姿态、机动飞行 ———零 g

与负 g 等试验。

　　(3) 结构试验。包括非旋转件静力试验 ———验

证结构分析模型和变形、机动飞行载荷下发动机承

力系统与安装节的屈服和极限强度、发动机地面吊

点的屈服强度、压力零件的屈服和极限强度、转子超

转、涡轮轴的静力和疲劳、叶片包容、叶片破坏后发

动机的运转、主要旋转件和非旋转件的低循环疲劳、

陀螺载荷、发动机超转、超温和超扭 (自由动力涡

轮) 、附件传动和振动等试验。

　　成功地通过以上试验 ,就可使轻微以上影响的

失效发生的概率降到可以接受的低。同时 ,发动机

全面的工作可靠性也得到初步评定。军用发动机就

会被批准定型 ,交付用户使用 ;民用发动机就可以取

得适航证投入航线使用。

5 　发动机使用阶段的可靠性评定

　　《BCAR - C 篇》和《Def Stam 00 - 971》都规定 ,

对有轻微影响的失效 ,通过台架试车和使用经验加

以评定。发动机投入使用后 ,其可靠性评定工作也

随之开始。首先要收集可靠性数据。飞行使用的可

靠性数据对发动机设计和制造的评价最具权威性 ,

可真实地反映使用条件和环境 ;评定结果反映了发

动机趋向成熟或达到成熟期的可靠性水平 ,是发动

机可靠性工作的最终检验 ,也是以后发动机可靠性

设计最有用的参考。可靠性数据的收集与分析是一

项基础性工作 ,在可靠性工作中始终发挥着重要作

用。

　　以斯贝发动机为例。安装于 BAC111 飞机上的

斯贝 M K506 - 14 民用发动机 ,使用 10～15 年以

后 ,在 1975～1979 年的可靠性情况见表 2。
表 2 　M K506 - 14 发动机 1975～1979 年的可靠性情况

年份 飞行小时
基本提前换发率

非计划的 总的

空中停车率

基本的 总的

1975 175. 891 0. 32 0. 46 0. 01 0. 03

1976 168. 766 0. 25 0. 50 0. 04 0. 09

1977 170. 880 0. 15 0. 36 0. 04 0. 05

1978 171. 508 0. 19 0. 39 0. 02 0. 05

1979 170. 418 0. 18 0. 39 0. 04 0. 05

　　由表 2 可见 ,该发动机空中停车率已稳定在

0. 05 ,提前换发率也已下降到 0. 39 ,可以认为是该

发动机成熟期的可靠性水平。

　　在 1978 和 1979 年中 ,导致该发动机基本非计

划提前换发的主要原因见表 3。
表 3 　主要的基本非计划提前换发原因

原 　　因 次数
换发
率

改进措施
(更改单号)

生效
时间

　高压涡轮轴承后滑油封
严圈漏油

7 0. 02
Mod 5277
改篦齿封严

现在
1981

　高压第 1 级涡轮叶片叶
身断裂

6 0. 02 Mod 5070 现在

　低压压气机第 1 级静子叶
片定位销凸缘磨损或松脱

4 0. 01 Mod 5182 现在

　低压压气机不平衡 4 0. 01

　放气活门连接带断裂 3 0. 01 Mod 5802 现在

　第 2 级高压涡轮叶片叶
身断裂

3 0. 01 Mod 5581 现在

　第 1 级低压涡轮叶片叶
身断裂

3 0. 01
限制蠕
变寿命

现在

　第 1 级高压涡轮叶片前
缘氧化凹坑

2 0. 01 Mod 5070 现在

　第 1 级高压涡轮叶片锁
片松脱

2 0. 01
Mod 5683
Mod 5684
Mod 5823

现在
现在
现在

　第 3 级低压压气机静子
叶片叶身断裂

2 0. 01 Mod 3382 现在

　　由表 3 可见 ,可靠性成熟的发动机 ,在 2 年内涡

轮叶片共断裂 12 起 ,仅第 1 级高压涡轮工作叶片就

断裂 6 起。

　　安装于鬼怪式飞机的斯贝 M K202 军用发动机

于某 1 年的可靠性情况见表 4。
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表 4 　斯贝 M K202 发动机某年的可靠性情况

(发动机飞行时间为 29551h)

　原 　因 次数 率

空中停车 25 0. 85

总提前换发 124 4. 20

主要的提前换发 69 2. 33

主要的基本非计划提前换发 40 1. 35

　　与民用发动机相比较 ,军用发动机的空中停车

率和提前换发率都高出 10 倍以上 ;空中停车和提前

换发的主要原因见表 5 和表 6。
表 5 　空中停车原因

部 　件 次数 停车率

N/ T控制器 2 0. 07

温控放大器 1 0. 03

压比控制器 1 0. 03

加速溢流阀 1 0. 03

第 1 级高压涡轮叶片 2 0. 07

高压压气机隔圈 2 0. 07

引气活门/ 进口导向器 1 0. 03

加力筒体 —喷口 1 0. 03

表 6 　主要的基本非计划提前换发原因

部件或故障 次数 换发率

排气装置和支承罩 7 0. 24

高速齿轮箱漏油 6 0. 20

第 1 级高压涡轮叶片断裂 5 0. 17

高压压气机隔圈损坏 5 0. 17

高压涡轮轴承和支承 3 0. 10

滑油系统回油泵磨损 2 0. 07

低压涡轮导向器 1 0. 03

附面层控制总管 2 0. 07

　　提前换发率高并不一定都是因为发动机有问题 ,

还存在非发动机原因引起的提前换发率 ,见表 7。

表 7 　主要的非基本提前换发原因

原 　因 次数 换发率

外物打伤 (低压压气机) 7 0. 24

鸟撞击 2 0. 07

操作错误 4 0. 14

未得到证实的故障 3 0. 10

维修错误 4 0. 14

高压压气机外物打伤 2 0. 07

飞机系统不正常 1 0. 03

　　在 1983～1987 年 ,斯贝 M K202 发动机空中停

车和提前换发的情况如图 1 和图 2 所示。图中

1986 年 3 月至 1987 年 2 月的数据是按前 3 个月的

平均值计算的。第 2 级高压涡轮叶片可靠性逐年增

长的情况如图 3 所示。从 1982 年开始贯彻

Mod5438 号更改。后来采用定向结晶叶片 ,该叶片

的失效率颇低。斯贝发动机的更改有 6 种方式 ,其

中 3 种是换图更改 ,仅表 3 所例 Mod 换图更改就多

达 6 400 多项。使发动机的固有可靠性不断提高。

图 1 　斯贝 M K202 发动机的空中停车率

图 2 　斯贝 MK202 发动机的提前换发率
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图 3 　斯贝MK202发动机第 2级高压涡轮叶片可靠性的情况

6 　中国航空发动机可靠性

工作中需要解决的问题

　　(1)发动机在定型和取证时 ,产生重大和危险性

影响的失效率必须降到足够低。这是个经验性极强

的工程问题。美国联邦航空条例 FAR33 部以及大

量的军用规范和手册都有这方面的要求 ,但却没有

给出达到要求的具体方法。只有英国的《BCAR - C

篇》和《Def Stan 00 - 971》中明确规定 :“对这种低概

率问题绝对的证明是不可能的 ,必须依靠工程判断

和经验 ,并配以稳妥完善的设计和试验准则。”最重

要的是 ,它提供了这些设计和试验准则。另外 , RR

公司的相关设计和试验资料可作为执行该设计和试

验准则的说明和补充。我国对这种重大的安全性和

可靠性问题 ,应该认真借鉴国外的先进经验 ,采用国

外成熟的规范方法。

　　(2)发动机的可靠性评定和成熟需要足够的飞

行使用时间做保证。《BCAR - C 篇》和《Def Stan 00

- 971》中要求 ,在发动机研制阶段 ,即发动机定型和

取得合格证时 ,发动机在使用中发生有重大和危险

性影响的失效率足够低。但是要求在使用中发生轻

微影响的失效率也足够低 ,实际上是做不到的。以

叶片断裂故障为例 ,在研制阶段 ,要进行叶片的应力

和振动分析、寿命估算、台架动应力测量 ,在试验器

上进行频率和寿命试验 ,在发动机上进行高循环疲

劳试车等一系列工作。但是 ,使用中仍然不可能完

全避免发生叶片断裂故障 ,这是因为飞机进气道、侧

风、外物打伤、气流冲刷、飞行中气流的激振能量、机

动飞行的哥氏力引起的叶片应力和涡轮瞬时超温等

都可能对叶片寿命产生重要影响 ,要完全避免叶片

在使用中发生断裂故障几乎是不可能的。所以

《BCAR - C 篇》和《Def Stan 00 - 971》要求在研制阶

段 ,对发动机每个压气机和涡轮转子由于一个叶片

榫头发生破坏及引起的二次破坏对飞机造成的影响

进行分析 ,并通过试验验证机匣的包容性和发动机

在叶片断裂后能继续运行 15s 而不会危及飞机安全

的能力 ,以便有足够的反应时间关闭发动机。

　　单纯避免叶片断裂故障的方法并不一定是科学

的。例如 ,斯贝 M K202 发动机共有 4 级涡轮叶片 ,

第 1 ,2 级高压涡轮叶片破坏造成的经济损失较大 ,

所以规定其使用寿命为 700h。为了降低第 2 级高

压涡轮叶片的失效率 ,采用了定向结晶材料 ,使失效

率大幅降低 (见图 3) ,但仍维持使用寿命不变。第

1 ,2 级低压涡轮叶片破坏后造成的经济损失不大 ,

因此就不限制它们的使用寿命 ,可视情作报废处理。

受燃气流冲刷 ,涡轮叶片进、排气边变薄而发生疲劳

破坏 ,只要缩短叶片的使用寿命就可以减少叶片破

坏 ,提高可靠性。但从经济性考虑 ,就没有限制第 1 ,2

级低压涡轮叶片的使用寿命。这些方法值得思考。

　　(3)发动机工作可靠性评定的过程 ,也是发动机

可靠性成熟和增长的过程。对暴露的问题进行更改

是不可避免的 ,民用斯贝发动机每年飞行约 17 万小

时 ,军用斯贝发动机每年飞行约 3 万小时 ,用十多年

时间 ,才使空中停车率和提前换发率达到稳定的较

高水平。

　　中国的发动机使用率没有这么高 ,如果要达到

发动机可靠性成熟需要更多的时间。通常把发动机

定型后的可靠性成熟过程称作可靠性增长 ,与发动

机投入使用后的可靠性评定分开管理 ,这是不科学

的 ,因为可靠性指标是否实现 ,只有通过发动机的使

用才能加以评定。

7 　结束语

　　中国的航空发动机可靠性工作 ,应该从如实地

收集和整理现役发动机的可靠性数据入手 ,结合修

理厂丰富的维修管理经验 ,借助国外规范和标准的

技术指导 ,恰当地评定现役发动机和寿命和可靠性 ,

为新机的寿命和可靠性工作提供参考。
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