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Progress of Aero Engine Life Extension Technology

航空发动机延寿技术进展

航
空发动机寿命管理工作涉

及 整 机 、 单 元 体 、 零 部

件 ， 目 的 是 确 保 发 动 机

安全、可靠的工作，包括定寿和延

寿工作。航空发动机延寿技术以零

部件定寿工作为基础，通过多维度

综合分析发动机或零部件的使用状

态，确定能否延长使用寿命。航空

发动机延寿技术能够在新型发动机

研发周期长的情况下，弥补代际战

斗力转换空隙，并且使发动机有更

长的在翼时间，减少维修次数，提

高飞机的作战效能[1-3]。

先进制造商主要延寿策略
国际上先进的制造商对航空发动机寿

命管理的认知普遍经历了失败—总结

经验—改进的过程，并出台了指导性

文件规范研制阶段的寿命管理，从结

构完整性角度确定了延寿要求。随着

计算技术与传感器技术的发展，针对

服役中的航空发动机，先进制造商一

般通过健康管理实时监测关键件的使

用状态，通过抽检计算关键件的剩余

寿命，实现发动机的延寿。

以顶层文件规范寿命管理
美国在航空发动机研制过程中

曾盲目追求性能，导致 F100 发动机

可靠性和耐久性不满足实际要求。

为保证研制的航空发动机具有良好

的结构完整性，美国在总结前期设

包括延寿技术在内的航空发动机寿命管理是现代航空领域中的关键技术之一，旨在提高航空发动机的安全性、
 可靠性与维修性， 确保飞机的飞行安全和航空业的可持续发展。
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计、使用和管理经验的基础上，于

1984 年 11 月颁布了第 1 版《发动机

结构完整性大纲》，并先后进行了 2

次升级。英国于 1987 年 1 月颁布《飞

机燃气涡轮发动机通用规范》，并先

后进行了 8 次升级。两份文件均通过

加强顶层规范，从航空发动机预研、

设计、生产和使用的全生命周期理念

出发，对发动机寿命管理提出规范要

求，延长使用期限，有效降低全生命

周期成本，确保发动机结构安全 [4]。

以健康管理提高寿命利用
当前，国际先进航空发动机产

品已从定时大修模式发展为基于状

态的维修模式，通常采用健康管理

系统加强对寿命的科学管理，主要

包括 ：发动机关键件（失效将造成

危险性影响）的使用寿命监控、寿

命 消 耗 计 算、 剩 余 寿 命 预 测、 延

寿 控 制 等， 模 型 和 基 于 模 型 的 算

法是贯穿其中的重要分析手段 [5-7]。

F117-PW-100 发动机采用概率寿命

模型，利用传感器测量数据和预测

模型参数，精准计算关键件剩余寿

命。F119 发动机则采用基于使用情

况的寿命监测计划，结合实际飞行

情况，收集分析关键件实时数据，

并结合假设任务，充分计算研判发

动机关键件的实际全生命周期，实

现寿命的充分利用。罗罗公司正在

研究数字孪生技术，通过将数据与

机器学习和软件分析相结合来创建

发动机数字模型，在虚拟世界中镜

像实体发动机，根据传感器反馈的

监控数据，结合历史数据，确定发

动机的运行状况，预测何时需要维

护，实现发动机寿命延长。

以延长翻修间隔挖掘潜在寿命
目前，美国航空发动机制造商

普遍采用单元体或大部件的发动机

寿命管理机制，只规定关键件及单

元体或大部件的寿命，没有发动机

总寿命的概念，发动机实际使用寿

命可达几千小时。因此，美国军用

发动机广泛采用抽检延寿法延长翻

修间隔，进而实现发动机寿命的延

长 [8]。即通过对发动机、单元体和

附件进行评估检查和测试，并采用

XactLIFETM 等 工 具（ 见 图 1）， 基 于

工作条件和飞行任务，估算关键件

的剩余寿命，进而在确认发动机关

键件具有足够剩余寿命的条件下，

根据发动机的使用情况和跟踪记录

逐步延长翻修间隔。

先进制造商主要延寿技术
合理定寿不仅是延长航空发动机寿

命的基础，同时也是一种延寿的重

要技术，先进制造商采用损伤容限

技术，充分挖掘发动机关键件的潜

在寿命，进而实现发动机寿命的延

长。此外，充分采用先进技术也是
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航空发动机延寿的重要手段，最常

用的方法就是结构改进，即新增或

更换旧结构，以及先进材料的使用。

通过损伤容限技术延长关键件
寿命

延寿的基础是定寿 , 定寿不合理

将严重影响发动机的可用性和经济

性。国外航空发动机制造商从 20 世

纪 50 年代开始采用安全寿命定寿法，

即通过长期试车的数据、计算模型

和领先使用确定发动机寿命。20 世

纪 80 年代以后，美国军方在对航空

发动机压气机和涡轮盘寿命分析的

基础上，认为到寿报废未能充分发

挥零件的潜在寿命，因此产生了损

伤容限的概念，即认为关键件可以

有裂纹或有缺陷，并用先进的应力

分析法和断裂力学方法分析研究确

定发动机主要零部件的寿命。这种

方法的关键要素是断裂力学分析能力

和无损检测技术能力。相比于安全寿

命定寿法，损伤容限定寿法实现了对

发动机关键件潜在寿命的充分挖掘。

无损检测是实现损伤容限分析的关键

技术，其灵敏度和准确度是关键件损

伤容限法定寿的重要保证。目前损伤

容限定寿法已用于美国空军所有航空

发动机关键件的定寿和英国军用高强

度粉末冶金零件的定寿和延寿。

通过结构改进技术延长发动机
寿命

采用先进技术替代原有的落后

技术是美国军方常用的发动机延寿

方 法。F100 发 动 机 是 首 次 采 用 单

元体结构设计的战斗机发动机，先

后经过多次改进升级，其中改进型

F100-PW-220 发 动 机 分 3 个 阶 段 进

行了结构升级，升级后增加 1 个增

压级，延长压气机的总寿命，并采

用了延长寿命的核心机和延长寿命

的低压涡轮。F110 发动机则实施了

升级核心机延寿计划，先后采用基

于 CFM56-7 发动机气动设计的新型

压气机、基于 CFM56 和 GE90 发动机

技术重新设计的新型燃烧室、新加

力冷却系统等，实现发动机在翼使

用时间增加至 3 倍，如图 2 所示。在

2023 年尘埃落定的 F135 发动机升级

中，美国军方选择了普惠公司的发

动机核心机升级（ECU）方案，提

升发动机性能，延长发动机寿命。

通过采用先进材料延长发动机
寿命

防护涂层对发动机的寿命起着

很重要的作用，GE 航空航天、普惠

和罗罗等公司都曾使用先进防护涂

层延长叶片的使用寿命。此外，材

料寿命也是发动机寿命的基础，普

惠公司在对 PW2000 的第二次升级

中，通过采用单晶材料实现了涡轮

工作叶片的寿命延长。

我国航空发动机延寿技术
现状
我国航空发动机的发展走过了引进、

仿制和自主研发的历程，目前采用

翻修寿命和总寿命等指标控制发动

机的使用，航空发动机定寿、延寿

图 1   XactLIFETM 工具图解

图 2    F110 的核心机延寿计划

XactLIFETM 系统

（加拿大专利 ：2604118 ； 美国专利 ：US 8116990 B2）
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采用的主要方法是关键零部件寿命

研究、整机台架试车和领先使用等。

基于安全寿命法的定寿延寿
我国早期采用翻修寿命和总寿

命等控制发动机的使用。由于给定

寿命短、寿命潜力大等客观原因，

后期采用了“整机长试 + 外场领先使

用”的方法，并进一步结合发动机

实际使用数据，通过现场可靠性指

标的综合评定等技术途径，延长发

动机的寿命。随着技术的发展，我

国航空发动机延寿除了采用“整机

台架试车 + 外场领先使用”方法外，

还通过主要零部件改进、修理工艺

及加工工艺改进、试验及整机模拟

长试等方法，延长发动机整机寿命。

融合损伤容限法的定寿延寿
随着我国研制能力的不断进步，

航空发动机的寿命控制手段也发生

变化，开始采用“整机寿命 + 大部

件翻修寿命 + 旋转关键件安全循环

寿命”的寿命控制方法。整机寿命

采取“领先使用、分阶段综合评估”

的方法评定，即在零部件试验的基

础上，通过先锋批发动机分阶段领

先使用、检查评估、逐步放行，给

出发动机的使用寿命，并进一步通

过逐步放行延长发动机使用寿命。

分析和启示
通过对国际先进制造商和我国航空

发动机定寿策略和技术的分析与比

较，本文得到如下几点启示。

完善文件体系，指导发动机的
寿命管理

我国《航空发动机结构完整性

指南》的现行版本为 1997 年颁布的，

虽然我国航空发动机的结构设计、

分析、定型和生产技术都有了长足

的进步，但顶层指导文件并未随之

更新，应当充分总结当前发动机设

计、使用和管理经验，进一步完善

顶层文件，使其更具现实指导意义。

坚持数据为本， 确定和延长
发动机寿命

航空发动机延寿的基础是真实、

可靠的数据。在研发阶段，应充分

开展强度、振动、疲劳和损伤容限

设计，准确分析确定零部件寿命 ；

在制造阶段，应通过发动机循环试

验、零件疲劳试验和台架试车数据

等，验证零部件的使用寿命 ；在使

用阶段，应及时反馈外场故障信息，

做好外场排故，开展零部件故障研

究，形成体系化的故障与分析数据

库，通过对“研发—制造—使用”

的全生命周期数据管理，为发动机

延寿提供科学有效数据支撑。

开展技术研究，延长关键件的
使用寿命

一是加强基础试验能力建设，

准确分析关键件的寿命情况 ；二是

开展激光冲击强化等表面强化技术

研究，提高寿命控制件的蠕变性，

提升疲劳性能 ；三是开展先进防护

涂层及喷涂技术研究，提高零件的

抗氧化、抗腐蚀和耐磨损性能 ；四

是深入开展复合材料与制造技术研

究，延长零件本身的使用寿命。

发展健康管理，实现发动机寿命
最大化

国际先进军民用航空发动机产

品均已采用健康管理系统，并已集成

到飞机预测性维修系统中。我国应加

大对健康管理系统的研究力度，推动

传感器技术发展，明确记录参数，提

高数据采集与传输能力，进一步研究

采用先进算法，持续优化计算模型，

不断提高故障预测能力，实现预测性

维修，发挥发动机的最大寿命潜力。

结束语
航空发动机的延寿与定寿是密不可分

的，国内外在延长发动机的寿命方面

开展了大量工作，从最初的限定寿命

到当前的健康监测，一直在不断采用

新技术延长发动机的使用寿命，使发

动机的效能最大化。随着智能化和大

数据等新技术的不断发展和取得应

用，航空发动机延寿技术未来必将发

挥出更加重大的作用。           

（张岩，中国航发动力股份有限

公司，工程师，主要从事航空发动

机科技情报研究工作）
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