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Research and Application of Safety Improvement for Aero Engine Hot 
Section Parts

航空发动机热端部件安全性提升方法研究与
应用

■  卢婷婷  邵传金 / 中国航发商发

发动机热端部件失效是导致飞机安全性事件最主要的原因之一，有针对性地制定应对措施，并在相关的设计、

制造、工艺和使用维护过程加以落实，可以提升航空发动机安全水平。

航
空发动机安全性设计不足

会威胁人员人身安全、导

致航空器损坏乃至产生机

毁人亡等灾难性后果 [1]。设计、工艺、

制造以及人为差错等都是影响发动

机安全性的主要原因 [2]。通过分析研

究成熟民用航空发动机运行数据及

安全性事件信息，可以发现发动机

热端部件的问题是引起民航飞行安

全事件的重要原因。对热端部件的

失效机理进行研究，识别失效的根

本原因，并在设计至使用维护全过

程的关键环节落实改进措施或补偿

措施，可从根本上提高发动机产品

的安全性，具体过程如图 1 所示。

失效机理研究
航空发动机典型热端部件主要包括

燃烧室、涡轮、反推装置和喷管等，

通常在高温、高速、动载荷下工作，

将热能转变成机械能或传递机械能，

工况及环境条件严苛，一旦失效可

能导致严重后果。以高压涡轮转子

叶片为例，进行失效机理研究，包

括高压涡轮转子叶片的工况与受力

情况、失效类型以及典型失效模式

分析，识别高压涡轮转子叶片失效

的根源性问题，为发动机安全性提

升与优化提供依据。

工况及受力

发动机高压涡轮转子在高转速、

高温状态工作，叶片受力包括机械离

心载荷、热载荷、气动载荷及振动载

荷。叶片在高温燃气下运转且承受共

振环境，主要的失效抗力指标为高温

蠕变及热疲劳性能，受力情况包括 ：

在高速旋转情况下产生的离心拉应

力 ；通过驱动空气实现能量转化，气

体作用于叶片产生弯曲应力 ；由于环

境温度分布或变化等因素产生的热应

力 ；运转时气流扰动引起振动、扭转

及交变弯曲产生的振动应力。

失效类型

高压涡轮转子叶片的失效类型

主要有断裂、变形和损伤。

高压涡轮转子叶片疲劳断裂包

括由离心力叠加弯曲应力引起的疲

劳断裂、振动环境引起的颤振疲劳

断裂、扭转共振引起的疲劳断裂、

弯曲振动引起的疲劳断裂、环境介

质和接触状态引起的高温疲劳和微

动疲劳，以及腐蚀损伤导致的疲劳

断裂。叶片断裂失效会损坏其他叶

片，进而导致发动机丧失推力，影

图1   基于热端部件失效机理的发动机安全性提升工作流程
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失效模式 失效机理

低周疲劳断裂

当涡轮转子叶片危险区域存在缺陷，且其应力水平超过材

料的强度水平 ；当叶片处于振动、超转等非正常工况，叶片

危险区域的应力大于材料的强度水平

扭转共振疲劳断裂
高周疲劳；叶片承受过大的振动力；叶片剩余疲劳强度低；

叶片承受较大的振动力和叶片剩余疲劳强度较低的综合作用

弯曲振动疲劳断裂 高周疲劳 ；尾流激振和颤振 ；叶片制造偏差

高温疲劳断裂
发动机涡轮转子叶片在高温工况下运转，由于蠕变、疲劳

等原因会诱发高温条件下的疲劳断裂

热损伤疲劳断裂 发动机在超温环境下运转

微动损伤疲劳断裂

由于叶冠发生微动磨损导致间隙增大，使得叶片的振动、

扭转等应力水平增大 ；当应力过高，叶片危险区域发生疲劳

断裂 ；轮盘榫头与转子叶片连接处由于接触面间存在微小滑

动，会导致发生由于微动损伤而发生的疲劳断裂

腐蚀损伤疲劳断裂
如果在叶片应力最大的位置发生腐蚀等损伤，则叶片会发

生疲劳裂纹，甚至导致更为严重的断裂

变形伸长
由于叶片材料本身的问题，如选材不当、工艺不佳 ；叶片

运转工况超温 ；发动机超转

点腐蚀损伤
外物打伤、表面完整性损伤等，导致腐蚀性物质滞留在外

物损伤的坑内

应力腐蚀损伤
叶片运转的环境、所受应力以及材料本身的属性，在某些

特定条件下会发生叶片脆性断裂

高温腐蚀损伤（高温氧化）
高温环境下，叶片材料与氧元素发生反应产生氧化物，氧

化物的材料属性会发生剥落、破裂等失效

高温腐蚀损伤（热腐蚀） 硫化腐蚀

高温腐蚀损伤（碳化和烧蚀） 燃烧不完全

叶片烧蚀
叶片冷却小孔的堵塞造成叶片散热能力降低，叶片上逐渐

递增的高温使叶片被烧伤

表1   高压涡轮转子叶片典型失效模式的机理分析响发动机运行安全。

高压涡轮转子叶片变形是由于

选材或工艺不合理以及环境温度高

等原因，使得叶片强度降低，进而

发生叶片蠕变变形 ；在发生超转时，

过高的离心力作用也会导致叶片变

形 ；叶片在一定的温度环境及载荷

作用下还会发生塑性变形。叶片伸

长变形后会导致叶片与机匣等静子

发生碰磨，进而造成高压涡轮零部

件损伤、发动机振动过大以及发动

机空中停车等后果，影响发动机运

行及安全性。

高压涡轮转子叶片损伤包括高

温导致的氧化烧蚀，高温和环境污

染共同作用导致的疲劳损伤、硫化

烧蚀等。叶片损伤后会发生掉块等

情况，进而影响发动机效率以及运

营安全性。

典型失效模式

在叶片失效类型研究的基础上，

结合叶片设计特性及工作环境特性，

进一步分析了典型失效模式的失效

机理，明确了导致失效的根本原因，

如表 1 所示。

提升安全性的改进应用
通过以高压涡轮转子叶片为例，研究

发动机热端部件失效机理，可以明确

导致热端部件失效的原因，如设计、

制造工艺等，针对具体的原因制定了

相应的改进措施，希望实现从根源上

降低热端部件发生失效的可能性。同

时，开展了相应的验证工作，表明改

进措施的有效性以及对发动机产品安

全性提升的增益性。

改进措施

高压涡轮转子叶片烧蚀的失效

机理表明，高压涡轮转子叶片冷却

小孔的堵塞造成叶片散热能力降低，

逐渐升高的温度使叶片被烧伤。根

据有限元分析结果，在稳态温度场中，

当叶片所有冷却小孔全部堵塞后，叶

片前缘2/3以上的部分受到的热冲击

最严重。针对基于失效机理研究识别

的根源性问题，制定了高压涡轮转子

叶片的改进措施，如表2所示。

改进验证

在落实改进措施后，对高压涡

轮转子叶片在使用环境下进行仿真

分析，如图 2 所示，结果显示 ：由于

叶片前缘直接受到来自燃烧室气流

的冲击，叶片前缘的温度较高，最

高温度分布位置出现在前缘的叶尖

处 ；从前缘到后缘方向，由于受到

叶盆面的一列冷却小孔的冷却影响，

温度在小孔区域出现了明显的下降，

叶片的后缘位置冷却孔径较大，通
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失效模式 失效机理 设计改进措施 使用补偿措施

叶片烧蚀

空气中颗粒状杂质被吸进发

动机，堵塞高压涡轮叶片冷却

小孔，使高温高压燃气直接烧

伤涡轮叶片

改变高压涡轮的

前 旋 转 封 严 结 构，

以避免小颗粒物的

堆积成块，降低叶

片冷却空气被堵塞

的概率
· 监控发动机排气温度 , 

防止发动机超温 ；

· 减小起飞功率，降低

涡轮前温度 ；

· 通过维护过程中的孔

探，及时发现叶片烧蚀、

掉块、裂纹、腐蚀、积炭、

冷却孔堵塞等损伤缺陷，

排除故障隐患

燃烧室喷油嘴积炭、回油阀

锈蚀卡死、电嘴工作失灵、喷

油嘴压力过低或雾化不良、漏

油阀卡阻或管路阻塞都可能使

燃烧室出现富油燃烧，从而导

致高压涡轮进口温度超温，叶

片烧蚀

叶 片 前 缘 涂 抹

Pt-Al 涂 层， 提 高

叶片抗氧化能力

发动机通过向飞机空调系统、

防冰系统提供引气使其实现相

应功能，如引气量过大，发动机

会自动补燃油以保证持续提供

稳定推力，进而发生涡轮进口

温度过高，从而发生叶片烧蚀

采用对流、冲击

及气膜冷却设计加

强冷却效果

结束语
安全性是航空发动机产品的生命线，

热端部件失效对安全性的影响很大，

引入基于热端部件失效机理研究提

升安全性水平的方法，可识别导致

热端部件失效的根源性问题 [3]，制定

针对性的设计改进措施或使用补偿

措施，从根本上提升零部件可靠性

以及发动机安全性。加强对发动机

安全性影响大的典型零部件的失效

机理研究，可以从根源上改进设计、

优化流程，实现自底向上的产品安

全性提升。                               

（卢婷婷，中国航发商发，工程

师，主要从事民用航空发动机安全

性、维修性等特性设计工作)
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表2   高压涡轮转子叶片的改进措施

图2   基于失效机理的改进措施验证

（a）单级高压涡轮叶片流体域网格 （b）涡轮叶片叶盆 / 叶背温度云图

过的冷却气流也较多，因此温度不

高 ；叶片整体的温度分布较为均匀，

说明叶片的冷却孔径和空间布局比

较合理，叶片的散热能力及抗热冲

击能力较强。仿真结果验证了进行

结构优化、涂层材料优化、冷却方

案改进等方式，可以提升高压涡轮

转子叶片抗异物堵塞能力、抗氧化

能力与冷却能力，降低叶片烧蚀的

可能性，实现了航空发动机安全性

水平提升的目的。后续将结合部件、

整机试验数据与产品运营数据，进

一步验证改进措施在提升产品安全

性水平上的有效性与增益性。
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