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Failures Caused by Unreasonable Structural Design

结构设计不合理引发的发动机重大故障

对温度变化考虑不周引发
的故障
航空发动机在正常使用过程中，外

部环境以及发动机的工况变化，都

会使发动机各部件的温度值与温度

场发生变化。例如，发动机在慢车

状态下，一推油门转速立即提高至

最大转速，此时各部件的温度也随

之上升，如果一些相配合的零组件

的膨胀系数相差较大，原来配合较

好的结构，会由于膨胀系数不同，

造成配合松动而漏气漏油或配合变

紧使零件受力过大而损坏等。热胀

冷缩是人们熟知的物理概念，但在

航空发动机的研制与使用中，由于

不够重视，出现过众多的故障。

冬天起飞过程中 JT9D发动机

喘振造成空中停车事件

中 国 民 航 的747客 机 所 用 的

JT9D发动机，在1985年年底至1986

年年初的寒冬中，发生了15起在当

天第一次飞行爬升到600 ～ 1500m收

油门时，因喘振而造成的空中停车

事件，引起了中国民航领导的重视，

立即通知普惠公司要求尽快解决。

为此，普惠公司派出了十几位专家

来到北京，开展了调查分析工作。

JT9D 的高压压气机有 11 级，其

中前 4 排静子叶片是可调节的，每个

静子叶片端头装有一摇臂，摇臂另

一头插到同步环的环槽中并用销钉

固定，在液压作动筒驱使同步环转

动时，每个静子叶片就转一个角度，

完成叶片安装角的调整。在同步环

周围，均匀分布若干个由复合材料

制成的滑块，同步环通过滑块支承

在机匣上（见图 1）。

20 世纪 80 年代的北京，冬季夜

间气温较低（一般低于 -10℃），波

音 747 客机在机场过夜时，发动机的

零件会受冷而收缩，次日清晨执行

第一个航班任务时，发动机开车后

推油门转速迅速上升，高压压气机

机匣的温度随之上升，钛合金制的

机匣向外膨胀较大，但处于发动机

外部的铝制的同步环与塑料滑块的

温度未随之上升，膨胀量较小，因

此机匣将同步环卡死不能转动。当

飞机爬升到一定高度后发动机收油

门降低转速时，可调静子叶片不能

转动，导致高压压气机喘振引起发

动机停车。故障原因找到后，普惠

公司采取加大滑块与机匣间隙的措

施排除了发动机喘振故障。

对涡轮轴承在停车后温度上
升现象重视不够引起的故障
发动机工作时，涡轮叶片处于高温

燃气包围中，其热量通过轮盘、轴

传到轴承。高速工作的轴承也会散

发热量，喷向轴承的大量滑油不仅

可以带走轴承的热量，也带走由涡

轮叶片传来的热量。发动机一旦停

车，终止了喷向轴承的滑油，此时

涡轮叶片的热量除向其周围散发一

些外，大量的热量仍按上述传播路

线流向涡轮内环，再流向轴承外环，

直到涡轮机匣。由于众多的涡轮叶

片包含的热量非常大，在发动机停

车后逐渐通过轴承外传，因此轴承

的温度在停车后一段时间内是逐渐

上升的，而且轴承内环的温度高于

外环的温度，直到涡轮工作叶片温

度逐渐降到正常值为止，这段时间

为40 ～ 60min。在涡轮部件的结构

设计中，如不考虑上述特点，会造

成一些故障。

发动机停车后的高温使斯贝高

压涡轮前油腔封严失效滑油消耗量

在航空发动机的研制与使用过程中，因结构设计不合理而引发的一些重大故障屡见不鲜，给发动机的正常使

用带来麻烦，在设计时应多加重视。

■  陈光 / 北京航空航天大学

图1  同步环通过滑块支承在机匣上

间隙
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大增

20 世 纪 80 年 代， 中 国 民 航 的

“三叉戟”客机所用的斯贝 MK512

发动机，由于发动机滑油消耗量超

标，使得提前换发率上升，1984 年

为 37.5%，1985 年达到 40.7%。经过

罗罗公司的分析，发现是由高压涡

轮前轴承处的浮动环式封严装置失

效造成的。

浮动环式封严装置（见图2）是

介于接触式的涨圈封严与非接触式的

篦齿封严之间的封严装置。与涨圈封

严不同的是浮动环为整圆的，它自由

地套在轴上，与轴间有0.03 ～ 0.10mm

的半径间隙，浮动环的安装槽座是由

两件组合起来的，环在其中有0.06 ～

0.15mm的轴向间隙 ；在油腔内、外

压差的作用下，浮动环紧贴在槽座的

端面A上，形成了径向间隙式与端面

接触的混合封严装置，这种封严装置

较篦齿封严装置的封严效果好，长度

小，且无径向磨损问题。

在斯贝发动机高压涡轮轴承处

采用浮动环式封严装置则不合适，

因为发动机停车后轴承温度不断上

升，使残留在封圈处的滑油结焦，

导致浮动环卡死而不能动，最终造

成浮动环与轴相磨形成漏油的缝隙。

在发现滑油消耗量超标后，罗罗公

司曾两次将该油腔处的泄油口孔径

加大，希望在停车后能将油腔中的

滑油尽量排光，但未解决问题，最

后将浮动环封严装置改为篦齿封严

装置后才最终解决问题。斯贝发动

机中共采用了 4 副浮动环封严装置，

其他 3 处均未发生上述类似的故障。

发动机中采用死腔结构带
来重大故障
发动机结构设计中，除特殊情况（如

真空膜盒等）外，一般不能做成死

腔或密闭腔。发动机工作时，各部

件温度都会升高，死腔的容积不会

变，当发动机温度升高后，死腔中

的压力会升高。升高的压力对腔壁

会施加一个力，发动机停车后此力

也就消失了。发动机长期工作后，

死腔的腔壁材料会发生低周疲劳，

材料强度大大降低，在其他因素作

用下腔壁破裂，会引起重大故障。

D30-KU-154发动机死腔破

裂造成4级低压涡轮非包容转子爆

破故障

在图-154客机用的D30-KU-154

发动机中，高压压气机轴内装有一钛

合金制的隔热套筒，隔热套筒与低压

传动轴间有5mm径向间隙，间隙中

为滑油腔。隔热套筒两端均装有封严

胶圈，使高压压气机轴与隔热套筒间

形成了一死腔。

在发动机工作 4582h / 2437 循环

后，隔热套筒在反复加压、卸压作

用下低周疲劳，材料强度大大降低。

另外，由于封严胶圈老化，滑油漏

入高压压气机轴与隔热套筒形成的

环腔中，滑油自燃使腔压突增，造

成隔热套筒在外压作用下失稳向内

变形形成一个凹陷处，凹陷处的最图2  浮动环式封严装置

尖处与低压传动轴相接触，在相对

转速 5700r/min 作用下，将低压传动

轴磨出深槽后而折断。低压传动轴

折断后，4 级低压涡轮失去负荷转子

飞转，在极大的离心力作用下转子

爆裂，爆裂形成的断块击穿机匣甩

出发动机，幸好出故障的发动机位

于飞机机尾处，甩出的断块未对飞

机机体结构造成损伤，否则其后果

不堪设想。

锁紧叶片的锁片强度不够
造成发动机重大故障
风扇、压气机与涡轮工作叶片装在

轮盘上时，须用锁片将叶片槽向固

定在叶片的榫槽中，防止叶片沿槽

向滑出榫槽。锁片虽小，但它承受

的负荷多且变化大，如果不认真设

计，会在工作中断裂，造成叶片从

轮盘甩出，严重时甩出的叶片会击

穿机匣，对发动机结构或飞机结构

造成二次损伤。

F101风扇叶片锁紧卡环断裂

使B-1B在海湾战争中全面停飞

F101 为 B-1B 轰炸机所用的发动

机，其第一级风扇叶片是用一个卡

环将所有叶片锁紧在轮盘上。发动

机工作一段时间后，风扇叶片被吸

入的细小沙石冲刷磨蚀，叶型略有

变化因而改变了叶片的自然振动频

率，在 97% 的风扇最大转速下叶片

出现共振，振动应力很大。如果叶

片存在一些缺陷，就会使叶片折断，

导致转子的平衡被破坏，风扇转子

就会产生高频振动，造成卡环断裂，

使叶片从轮盘上甩出，结果引起发

动机着火。

1990 年 10 月， 一 架 B-1B 轰 炸

机刚飞到 1800m 高度时，１号发动

机锁紧风扇叶片的卡环突然折断，

高压涡轮前轴承

封严环（浮动环）

挡板

A

轴
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使全部风扇叶片甩出，引起发动机

着火，飞机紧急着陆。2 周后又一

架飞机由于同样原因，8 片风扇叶片

被甩出发动机，并引起发动机着火，

为 此 美 国 空 军 下 令 全 部 97 架 B-1B

停飞以排除故障。

1991年1月17日海湾战争爆发，

美国出动了所有在役的军机，唯独

B-1B正处于停飞排故期而未能参战。

自1986年 ６ 月29日 第 一 架B-1B加

入美国空军服役到1990年年底，发

动机累计工作时间超过10万小时，

曾出现６次叶片甩出事件。

为排除故障，GE 公司将原来由

不锈钢材料制造的厚度为 1.6 mm 的

卡环，改用镍基合金制造，厚度加

大到 3.68 mm，以增加卡环的强度，

另外在风扇叶片根部加装减振块，

以降低风扇叶片的振动应力（可降

低 1/3）。20 世纪 90 年代后期，GE 公

司还采用激光冲击强化（LSP）对风

扇叶片进行强化处理，以提高叶片

的疲劳强度。

滑油流量不足造成重大故障
在一般机器中，对轴承喷入的滑油

是起润滑作用的，其系统称为润滑

系统，但在航空燃气涡轮发动机中，

喷到轴承的滑油不仅润滑轴承，还

要带走轴承高速旋转产生的热量以

及其他零组件传到轴承的热量，同

时滑油还在一些操纵机构中起到工

质作用，因此现代许多发动机中已

将润滑系统改称滑油系统。发动机

的滑油系统如果出现某些设计缺陷，

例如，对轴承等的喷油量不够，会

造成发动机的重大故障。

RB211供给风扇后轴承的滑油

量不够造成风扇轴折断的重大故障

RB211 系列发动机中，风扇后

轴承与中压压气机前轴承均支承在

同一个承力框架中（见图 3）。一根

滑油供油管既向风扇后轴承供油，

又向中压压气机前轴承供油，在某

些情况下会使供给风扇后轴承的滑

油油量不够，造成轴承损伤，最终

导致风扇轴断裂，风扇盘被甩离发

动机的严重故障，由于低压涡轮转

子设有防止风扇轴断裂后飞转的措

施，此故障只导致发动机空中停车

而未造成飞机机体严重损伤，飞机

均安全着陆。

选用RB211-22B发动机的L1011

客机于1981年在飞行中先后出现了

3次风扇部件甩出的严重事件(1981

年5月、1981年8月 与1981年9月)，

其 原 因 均 是 由 于 风 扇 后 轴 承 滑 油

供油量不够造成的。同样的原因，

1982年12月在747客机上的RB211-

524C2中也出现了风扇盘甩出的故

障。在不到两年的时间内，连续出

现影响飞机飞行安全的4次风扇盘甩

出发动机的严重故障，在航空发动

机的研制与使用历史中实属罕见。

不慎采用电化学腐蚀标印
造成重大故障
电化学腐蚀标印（ECM）是在零件

制造、发动机装配与修理过程中常

用的一种方法，但在操作中稍有不

慎，会在表面上形成电弧而损伤表

面，对于承受变化载荷的重要零件，

例如，轮盘、叶片榫根等，就会引

发裂纹，最后可能导致轮盘破裂、

叶片断裂等重大故障，因此，应慎

用这种标印方法。

CF34风扇盘不慎采用电化学

腐蚀标印造成重大故障

2007 年 1 月 25 日，美国美莎航

空公司的一架装有两台 CF34 发动机

的庞巴迪 CRJ200 支线客机，在丹佛

机场起飞 20min 后，飞机穿过 7300m

高度时，飞行员听见“砰”的一声 ,

飞机突然剧烈颠簸 , 飞机飞行速度降

低 , 飞机的飞行高度随之下降，飞行

员发现 1 号发动机 ( 左发 ) 出现严重

问题，立即将飞机安全地开回丹佛

机场 , 未造成人员伤亡。

飞机着陆后 , 令人吃惊的是 1 号

发动机风扇转子、进气锥、风扇包

容机匣及反推装置已全部丢失 , 风扇

出口导叶仍保留在发动机中（见图

4）。

CF34为GE公司研制，1992—2007

年已有2000余台投入使用，是一型可

靠性较高的发动机。出故障的发动

机是 1999 年 9 月 22 日启用的，己经

工作 11000 循环。

图3  RB211风扇后轴承与中压压气机前轴承

支承图

图4  风扇转子、包容机匣等均在飞行中丢失

承力框架

风扇盘

风扇后轴承 中压压气机

前轴承
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经 检 查 分 析， 这 次 重 大 故 障

是由于在维修时，为使轮盘与轴保

持正确位置，在轮盘孔缘处采用了

ECM 作标记。但是由于操作不当，

在轮盘表面上产生电弧 , 造成小的疵

点引发了裂纹，之后扩展的裂纹导

致轮盘破裂。

GE 公司在 CF34 的装配中曾采

用过这种电化学腐蚀标记的方法，

但后来发现如果操作不当，容易在

零件表面上产生电弧，造成小的疵

点 能 引 发 裂 纹， 因 此，GE 公 司 从

2000 年 起 不 再 采 用 这 种 标 记 的 方

法。2000 年 10 月，GE 公司发布一

份服务通报，要求采用了这种标记

的发动机，在使用到 8000 循环时，

应对风扇盘中心孔缘表面处用目视

及触摸来检查标记是否已有由于电

弧引起的疵点，出故障的发动机没

有按照 GE 公司的服务通告在 8000

循环时对轮盘进行检测。

风扇叶片后缘与分流环间
过小的间隙造成在大雨中
发动机空中停车
在大涵道比涡扇发动机中，风扇叶

片后缘与分流环应保持较大间距（见

图 5），以利于飞机在大雨天降落时，

将流入发动机的雨水大部分甩到外

涵道，避免过多的雨水经高压压气

机进入燃烧室，使燃烧室熄火，造

成发动机空中停车的严重故障。

CFM56-3风扇叶片后缘与分

流环采用了小间距造成飞机在大雨

中降落时双发熄火

CFM56-3 虽在研制中通过了美

国 联 邦 航 空 局（FAA） 按 FAR33 部

的吞水考核，但在实际使用中，737

客 机 在 1987 年 5 月 —1988 年 9 月 的

一年多时间内，发生过 4 次在特大雨

水 / 冰雹着陆时双发空中停车的严重

危及飞行安全的故障，分析其原因

竟是风扇部件中有 2 处结构设计不合

理造成的（见图 6），其一是风扇叶

片后缘与分流环间的间距太小，使

雨水不易甩到外涵道，其二是进气

锥做成长锥形，使雨水不易甩到外

涵道。

为此，GE 公司采取了 3 项结构

改进措施 ：加大叶片后缘与分流环

的间距，即在主要结构不变的情况

下，采用了更换长度较短的分流环，

但间距加大不多 ；将进气锥改成先

椭后锥的形式 ；在增压压气机后拐

弯处设置一个放气阀，当雨水流经

拐弯处时，在拐弯形成的离心力作

用下将雨水甩至外涵道。另外，还

将发动机的空中慢车转速由 32% N1

提高到 45% N1，以提高将雨水甩出

的离心力。

在 CFM56 系列发动机中最后推

出的 CFM56-7 中，吸取了 CFM56-3

的经验教训，对风扇部件的结构设

计做了较大改进。

结束语
结构设计是航空发动机研制与使用

中的一个重要环节，在该领域没有

很多、很专的高深理论，也没有复

杂繁琐的公式推导，一般也不需要

编制若干条语句的计算机程序，但

却是一项综合性很强，要紧密结合

实际的工作。在结构设计中，一般

要综合考虑气动、性能、传热、材

料、工艺、强度、振动、装配、使

用和维修等方面的问题，还要考虑

实际制造与使用的具体条件并结合

国内外航空发动机的使用经验进行

权衡，才能得到较好、较适用的设

计。上述一些重大故障正说明在发

动机结构设计中，绝对不能忽视所

谓的“小事”，对待任何细小问题

均应考虑周到。另外，还须从一些

已运行的发动机出现的大小故障中

吸取教训。                            

（陈光，北京航空航天大学退休

教授，著名航空发动机专家）

图5  风扇叶片后缘与分流环间的间距要大

风扇叶片 分流环
增压压气机

放气阀门

图6  CFM56-3的风扇部件图


