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Research and Application of Commercial Aero Engine Life-limited Parts 
Identification Based on Safety Analysis

基于安全性分析的商用航空发动机限寿件
制定方法研究及应用

航
空发动机关键转子与主要

静子结构件是制约飞机安

全性的重要部件，历史上

由于此类部件失效引发了数次机毁

人亡的事故，为了保障民用航空安

全、维护公众安全利益，美国联邦

航空局（FAA）及中国民用航空局

（CAAC）将原发失效导致危害性发

动机后果的转子和主要静子结构件

定义为限寿件[1-2]，并通过《联邦航

空条例》（FAR）/《中国民用航空

规章》（CCAR）第33.70条对此类

部件的设计、制造以及使用管理过

程进行了约束，以防止不安全后果

的发生。将部件制定为限寿件是保

证安全性的重要措施，但也将增加

研发与运营的成本。目前，由于我

国缺少正向制定发动机限寿件的方

法，无法确保限寿件清单的完整性

与准确性。基于适航条款要求，针

对我国新研商用航空发动机提出基

于安全性分析的限寿件正向制定方

法，可确保限寿件制定的合理性，

在保证发动机安全水平的前提下，

提高发动机利用率，避免设计与运

营成本被浪费。

发动机限寿件是行业公认的最为关键的部件种类之一，一旦失效将导致不可接受的灾难性后果，同时限寿
件也是制约发动机使用性与经济性的关键因素。因此，制定合理的限寿件清单可以在保证发动机安全性的
同时，提高发动机利用率、降低研制与运行成本。

■  韩冰  卢婷婷  吴德龙 / 中国航发商用航空发动机有限责任公司

限寿件制定概述
制定限寿件清单的目的是明确对安

全性有重大影响的发动机结构件，

通过约束此类部件的设计、制造及

使用，防止不安全后果的发生。恰

当的限寿件清单是保证发动机安全

性、使用性以及经济性的关键。若

将过少的部件作为限寿件，将导致

发动机无法达到可接受的安全水平；

若将过多的部件作为限寿件，虽确

保了发动机安全水平，但因限寿件

到寿强制更换导致的发动机大修将

严重降低发动机利用率，同时对限

寿件的监视、跟踪以及采取的强制

性检查也将造成巨大的成本浪费，

降低发动机的市场竞争力。

尽管 FAA 发布的咨询通告（AC） 

33.70-1 指出应通过安全性分析的方

法确定限寿件 [3]，但尚未有标准或文

献给出基于安全性分析制定限寿件

的具体流程。由于我国商用航空发

动机研制起步较晚，缺乏研制经验，

通常参考相似的成熟机型手册形成

限寿件清单，并应用于型号研制中，

但此方法存在一定的局限性，新研

发动机的材料等关键数据与成熟机

型可能存在差异，无法保证限寿件

清单对本型号的适用性，可能导致

安全性水平不足或研制及运行成本

被严重浪费，同时也难以向适航当

局表明限寿件条款的符合性。因此，

本文将适航条款要求转化为限寿件

判定准则，针对航空发动机的正向

设计状态，将限寿件清单的制定融

入至安全性分析过程中，提出了基

于安全性分析的限寿件制定方法并

给出了应用案例，为我国新研商用

航空发动机限寿件的制定与 CCAR

第 33.70 条（CCAR-33.70） 适 航 符

合性的表明提供参考。

制定限寿件判定准则
FAR / CCAR 第 33.70 条明确了发动

机限寿件为原发失效可能导致危害

性发动机后果的转子和主要静子结

构 件 ；同 时，AC 33.70-1 指 明 FAR

第 33.70 条所要求识别的限寿件主要

关注以低周疲劳为主导失效机理的

零部件。例如，发动机通常会设计包

容单个叶片的包容结构，单个飞出叶

片往往不会导致危害性发动机后果，

故叶片通常不作为限寿件 ；发动机电
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子控制器（EEC）虽然对安全有着重

要影响，但其失效模式的失效机理并

非低周疲劳主导，也无须作为限寿

件 ；再如，燃烧室机匣作为发动机包

容结构，也作为压力容器，若具有因

内部压力载荷而发生爆裂的风险，则

可能产生高能碎片，导致危害性发动

机后果，同时其失效机理以低周疲劳

为主导，则应作为限寿件。

因此，限寿件的制定必须同时

满足两个判定准则 ：部件原发失效

后可能导致危害性发动机后果 ；该

部件失效机理以低周疲劳为主导。

限寿件清单正向制定方法
与流程
基于限寿件判定准则，结合航空发

动机安全性分析过程 [4]，确定制定限

寿件清单的具体流程。

捕获危害性及以上安全性后果
将 部 件 定 义 为 限 寿 件 的 首 要

准则为其原发失效可能导致危害性

发 动 机 后 果。CCAR-33 第 33.75 条

（CCAR-33.75）定义的危害性发动机

后果包括非包容的高能碎片、客舱

用发动机引气中有毒物质浓度足以

使机组人员或乘客失去能力、与飞

行员命令的推力方向相反的较大推

力、不可控火情、发动机安装系统

失效导致非故意的发动机脱开，以

及完全失去发动机停车能力。然而，

航空发动机作为高度集成复杂系统，

在识别限寿件的过程中，若仅仅考

虑 CCAR- 33.75 要求的危害性发动

机后果，可能存在识别不全面的风

险，如发动机控制系统故障可能产

生不可控的高推力，将导致飞机两

侧出现较大不平衡推力，在特定飞

行阶段将造成机毁人亡。因此，应

结合系统的评估方法全面识别发动

机故障可能导致的安全性后果。

功能危险性评估（FHA）是安

全性分析过程的第一步，通过对系

统功能进行全面、综合地检查，识

别功能失效状态、评估其失效影响，

并根据失效影响确定安全性影响等

级。其中，安全性影响等级包括灾

难性、危害性、重要的、轻微的以

及无安全影响的，限寿件的识别过

程中仅需要考虑灾难性及危害性影

响等级的安全性后果。因此，基于

发动机 FHA 获得功能失效状态清单，

同时结合 CCAR-33.75 定义的危害性

发动机后果，梳理形成完整的发动

机安全性后果清单，筛选危害性及

以上影响等级的安全性后果，即为

可能产生限寿件的安全性后果清单。

识别导致安全性后果的故障模式
捕获可能产生限寿件的安全性

后果清单后，以发动机初步系统安

全性评估（PSSA）为基础，识别导

致危害性及以上影响等级安全性后

果的故障模式。

在发动机安全性分析过程中，

FHA工作完成后将开展PSSA工作。

PSSA是一种自上而下的评估过程，

通常采用故障树的分析方法，通过建

立故障树模型，确定导致安全性后果

的失效原因，分配安全性需求并确

定所评估系统预期的设计架构是否

满足安全性目标的过程。基于发动机

PSSA，确定危害性及以上影响等级

安全性后果的故障树模型，生成故障

树最小割集 ；由于2阶及以上最小割

集为组合失效，其中的单个底事件发

生不会直接导致顶事件的发生，相关

零部件无须考虑作为限寿件，因此可

通过检查故障树最小割集阶数，筛选

1阶最小割集，得到导致危害性及以

上影响等级安全性后果的底事件，即

可能产生限寿件的故障模式。

筛选低周疲劳失效机理的零部件
识别导致危害性及以上影响等

级安全性后果的故障模式后，需判

定故障模式的失效机理是否以低周

疲劳为主导。

故障模式及影响分析（FMEA）

是识别系统所有可能的故障模式，

分析失效机理，确定失效原因，以

及分析各故障模式对系统安全、任

务等影响的过程，是安全性分析过

程中的重要支撑内容。结合发动机

FMEA，确定导致危害性及以上影响

等级安全性后果故障模式的失效机

理，筛选主要失效机理为低周疲劳

的失效模式，进而得到以低周疲劳

为主导失效机理的零部件。

形成发动机限寿件清单
基于前序分析过程识别到的零

部件应作为限寿件，需要关注的是，

AC 33.70-1 指出如果零部件是由不

同的子部件组成，并最终以不可分

割的形式构成一个独立零部件，只

要其中有一个子零部件被确认为发

动机限寿件，那么该零部件整体即

视为发动机限寿件。最终遍历全部

危害性及以上影响等级的安全性后

果，形成发动机限寿件清单。

应用案例
为进一步说明上述限寿件清单制定

方法，针对商用航空发动机，以部

分典型的发动机 FHA 功能失效状态

以及 CCAR-33.75 定义的危害性发动

机后果为例，形成安全性后果清单，

针对影响等级不低于危害性的安全

性后果进行筛选，作为可能产生限

寿件的安全性后果，如表 1 所示。

表 1 中可能产生限寿件的安全

性后果包括不可控的高推力、完全
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安全性后果
影响

等级

是否不低于

危害性

不可控的高推力 灾难性 是

完全失去发动机

停车能力
危害性 是

发动机起动功能

丧失
重要的 否

非包容的高能碎片 危害性 是

通告的发动机防冰

功能丧失
轻微的 否

表 1   可能产生限寿件的安全性后果

识别导致安全性后果的故障模式 筛选低周疲劳为主导失效机理的零部件

最小割集
是否为

1 阶

可能产生限寿件

的故障模式

故障模式

失效机理

是否为

低周疲劳

故障模式失效机理

为低周疲劳部件

高 压 压 气 机

1~2 级盘破裂
是

高压气机

1~2 级盘破裂

局部应力集中

引起低周疲劳

失效导致破裂

是
高压压气机

1~2 级盘

高压压气机

3 级盘破裂
是

高压压气机

3 级盘破裂

局部应力集中

引起低周疲劳

失效导致破裂

是
高压压气机

3 级盘

高 压 压 气 机

4~9 级盘破裂
是

高压压气机

4~9 级盘破裂

局部应力集中

引起低周疲劳

失效导致破裂

是
高压压气机

4~9 级盘

大量高压压气

机叶片断裂
否 不适用 不适用 不适用 不适用

高压压气机

前轴断裂
是

高压压气机

前轴断裂

承受的扭矩和

轴向力导致低

周疲劳失效

是 高压压气机前轴

高压压气机

后封严盘破裂
是

高压压气机

后封严盘破裂

局部应力集中

引起低周疲劳

失效导致破裂

是
高压压气机

后封严盘

表 2   高压压气机相关限寿件识别过程

失去发动机停车能力以及非包容的

高能碎片。其中，导致不可控的高

推力以及完全失去发动机停车能力

主要为控制系统部件，控制系统具

备故障监控措施与冗余设计，根据

发动机 PSSA，故障树最小割集全部

为 2 阶及以上，即单个零部件失效

不会导致不可控的高推力或完全失

去发动机停车能力的发生，因此相

关的零部件无须考虑作为限寿件。

发动机非包容的高能碎片通常

来源于轮盘、轮毂、叶轮破裂，以

及高压机匣爆破、大量叶片同时飞

出等，涉及的子系统包括风扇增压

级、高压压气机、燃烧室、低压涡

轮以及高压涡轮。以高压压气机限

寿件的识别过程为例，首先结合发动

机PSSA，生成非包容的高能碎片故

障树高压压气机相关部件的最小割

集，检查其最小割集的阶数，得到可

能产生高压压气机相关限寿件的故障

模式 ；然后基于FMEA明确故障模式

失效机理，筛选以低周疲劳为主导失

效机理的零部件，如表2所示。

表 2 中可以看出，高压压气机

1~2 级 盘、3 级 盘、4~9 级 盘、 前 轴

以及后封严盘原发失效后可能导致

非包容的高能碎片这一危害性后果，

且其失效机理以低周疲劳失效为主

导，故以上零部件全部应作为限寿

件进行管理。

结束语
航空发动机安全性是影响飞机安全

运行的重要因素，制定合理的限寿件

清单是保证发动机安全性的重要措

施之一。将适航条款要求转化为限

寿件判定准则，结合安全性分析过

程给出限寿件正向制定方法，通过

对限寿件设计、制造及使用过程进

行约束，可大大降低此类部件的失

效概率，提高发动机安全水平；同时，

合理的限寿件清单可提高部件的利

用率，避免研制与运营成本被浪费，

提高发动机市场竞争力。所提供的

方法已应用于型号研制当中，并获

得适航认可，可为我国新研航空发

动机限寿件的正向制定与适航符合

性的表明提供思路。               

（韩冰，中国航发商用航空发动

机有限责任公司，工程师，主要从

事航空发动机安全性设计工作）
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