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发动机叶片无损检测的可靠性

北京航空航天大学　　刘登第3 3 　傅惠民

【摘要】　提出了一种发动机叶片无损检测可靠性分析方法,利用该方法可以有效地提高叶片中裂

纹 (缺陷)的检出概率 (POD ) ,并能对裂纹的漏检概率 (POM )进行准确地评估和控制,使因叶片裂

纹漏检而引起发动机故障的可能性降至最低程度,从而确保发动机的安全运行; 该方法简单方便,

易于工程实施和应用。
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1　引　言

　　叶片中裂纹 (缺陷)漏检是导致发动机损坏的主要原因之一。某型发动机二级涡轮叶片因

没有及时发现已出现的裂纹 (曾连 11 mm 的裂纹也漏检)而导致断裂失效,酿成了多起重大飞

行事故。近几年来,尽管无损检测技术有了很大发展,但是不同检测人员对同一裂纹进行检测

时,得到的结果仍然存在较大差异,并不能百分之百地检测出结构材料中大于规定尺寸的裂

纹。一个最小能检测到零点几毫米,甚至几个微米裂纹的无损检测设备,常常连几个毫米,甚至

十几个毫米的裂纹也会漏检[1 ]。为了解决这一问题,本文对这种无损检测的不确定性进行了研

究,提出了一种发动机叶片无损检测可靠性分析方法,利用该方法可以有效地提高发动机叶片

中裂纹 (缺陷)的检出概率,保证无损检测质量,使叶片因裂纹 (缺陷)漏检而危及发动机安全运

行的可能性降至最低程度。

2　发动机叶片的无损检测可靠性评估

2. 1　发动机叶片裂纹 (缺陷)漏检概率 (POM )曲线的确定

　　发动机结构中的叶片缺陷漏检概率 (POM )曲线的确定,是研究发动机叶片无损检测可靠

性的基础,如何准确地对它们进行测定是问题的关键。经研究表明,叶片中裂纹 (缺陷) a 的置

信度至少为 Χ的漏检概率 P u 由下式给出:

P u =
1

1 + exp Α+ Βlna - tr S Α + 2S ΑΒlna + S Βln2a

(1)

式中参数 Α, Β, S Α, S Β和 S ΑΒ可按文献[ 1 ]方法求得; tr是 t分布的百分位值。

2. 2　发动机单个叶片无损检测的可靠性

　　当采用第 j 种检测设备对第 i级的一个叶片进行一次检测时,其大于规定尺寸的裂纹漏



检概率 P ij可由式 (1)求得,当独立检测 K 次时,裂纹的漏检概率为: P 1= P
K
ij。若用 q种不同的

检测仪器分别进行 K j 次独立检测时,那么该叶片的漏检概率 P 1 为:

P 1 = 7
q

j= 1
P K jij (2)

K j 是第 j 种检测仪器的独立检测次数, j = 1,⋯, 2, q。如果叶片按损伤容限设计原则设计,那

么当规定的裂纹尺寸取 aN D T时,可取 P ij = 10◊ ,式 (2)成为:

P 1 =
1

10

6
q

j= 1
K j

(3)

2. 3　发动机某一级叶片的无损检测可靠性

　　设发动机第 i级共有 n 个叶片,对其全部进行无损探伤后,如果每个叶片的裂纹 (缺陷)漏

检概率相同,则该级叶片中大于规定尺寸的裂纹漏检概率 P 2i由下式计算:

P 2i = 1 - (1 - P 1) n (4)

式中 P 1 由式 (2)确定。如果叶片按损伤容限设计原则,那么 P 1 由式 (3)确定,即有:

P 2i = 1 - 1 -
1

10

6
q

j= 1
K j

n

(5)

式中 i= 1, 2,⋯, n; j = 1, 2,⋯, q。

2. 4　发动机全部叶片的无损检测可靠性

　　设一发动机共有m 级叶片, A i 为第 i级叶片中大于规定尺寸的裂纹漏检这一事件,概率

P (A i)为其漏检概率,那么,对这m 级叶片进行全部无损探伤后,发动机全部叶片中大于规定

尺寸的裂纹漏检概率 P 3 为:

P 3 = P (A 1 ∪A 2 ∪⋯∪A m )　　　　　　　　　　　　　　　

= 6
m

i= 1

P (A i) - 6
1≤i< j≤m

P (A iA j ) + 6
1≤i< j< k≤m

P (A iA jA k )

+ ⋯ + (- 1) m - 1P (A 1A 2⋯A n) (6)

　　由于各级叶片之间的探伤是相互独立的,所以,式 (6)可以简化为:

P 3 = 6
m

i= 1
P 2i - 6

m

i< j = 2
P 2iP 2j + 6

m

i< j < k= 3
P 2iP 2jP 2k　　　

+ ⋯ + (- 1) m - 17
m

i= 1
P m

2i (7)

即 P 3 = 1 - 7
m

i= 1

(1 - P 2i) (8)

式中 P 2i为第 i级叶片中大于规定尺寸裂纹漏检概率,可由式 (4)或式 (5)确定, i= 1, 2,⋯m。

3　发动机叶片裂纹 (缺陷)漏检概率控制方法

3. 1　发动机单个叶片裂纹 (缺陷)漏检概率控制

　　从式 (2)可以看出,通过增加检测设备的独立检测次数,可以明显地减少发动机叶片中缺

陷的漏检概率。因此,检测人员可以通过最佳独立检测次数和检测设备的不同组合来控制缺陷

漏检概率。

对于预先规定的裂纹漏检概率 P
3
1 ,利用第 j 种检测设备,使第 i 级叶片中大于规定尺寸
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的缺陷漏检概率不超过 P
3
1 的独立检测次数为:

K =
lnP 3

1

lnP ij
(9)

　　若用 q 种不同的检测仪器分别进行独立检测时,第 j 种检测仪器应进行的独立检测次数

K j ( j = 1, 2,⋯, q)由下式计算:

lnP 3
1 = 6

q

j= 1
K j lnP ij (10)

其中满足条件的 K 1, K 2,⋯, K q 有多种不同的组合,可根据具体情况取其中之一。

若当 K 1= K 2= ⋯= K q= K 时,上式变为:

K =
lnP 3

1

6
q

j= 1
K j lnP ij

(11)

　　如果叶片按损伤容限设计原则进行设计,当规定的裂纹尺寸取 aN D T时,可取 P ij = 10◊ ,此

时式 (11)成为:

K = -
lgP 3

1

q
(12)

如果计算出的 K 值不为整数时,可取大于它的最小整数为最佳独立检测次数。

3. 2　发动机每一级叶片裂纹 (缺陷)漏检概率控制

　　设发动机中某一级共有 n 个叶片,欲使该级叶片中大于规定尺寸的缺陷漏检概率小于预

先给定的 P
3
2 ,则可由下式求得每个叶片应控制的缺陷漏检概率 P

3
1 :

P 3
1 = 1 -

n

1 - P 3
2 (13)

　　将式 (13)代入式 (9)～ (12)即可求得使每个叶片中的缺陷漏检概率低于 P
3
1 应进行的独

立检测次数,从而将该发动机每一级叶片缺陷的漏检概率控制在预先指定的 P
3
2 以下。

3. 3　发动机全部叶片的裂纹 (缺陷)漏检概率控制

　　欲使一台发动机全部m 级叶片中大于规定尺寸的裂纹 (缺陷)的漏检概率小于预先给定

的 P
3
3 ,则首先将 P

3
3 按每级叶片的重要程度进行分配,求得每级叶片应控制的缺陷漏检概率

P
3
2i :

P 3
2i = Ξix (14)

式中 x 由下式计算:

P 3
3 = 6

m

i= 1

Ξix - 6
m

i< i= 2

ΞiΞjx
2 + 6

m

i< i< k= 3

ΞiΞj Ξkx
3 + ⋯ + (- 1)m - 17

m

i= 1

Ξix
m (15)

式中 Ξi 是第 i级叶片的重要度,归一化处理后,满足条件 0≤Ξi≤1, 6
m

i= 1
Ξi = 1 , i= 1, 2,⋯, m。

解得 x 后,代入式 (14) ,即可得到每级叶片应该控制的裂纹漏检概率 P
3
2i ; 再代入式 (13) ,即可

得到每个叶片应该控制的裂纹漏检概率 P
3
1i ; 然后由式 (9)～式 (11)求得与每个叶片相对应的

无损探伤次数,这样就可以通过增加对每个叶片的独立检测次数和不同探伤仪器之间的不同

组合,保证该发动机所有叶片中大于规定尺寸的裂纹 (缺陷)的漏检概率低于 P
3
3。

当 Ξi = 1öm ,则表示每级叶片的重要程度都相同,即 P
3
21 = P

3
22 = ⋯= P

3
2m , 那么 (15)式变

为:
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P 3
3 =

1
m

C 1
m x -

1
m 2C

2
m x 2 +

1
m 3C

3
m x 3 + ⋯ + (- 1) m - 1 1

m m Cm
m x m

= 1 - 1 -
x
m

m

(16)

则 x = m 1 -
m

1 - P 3
3

(17)

即 P 3
2i = 1 -

m

1 - P 3
3
　　 ( i = 1, 2,⋯,m ) (18)

4　结束语

　　本文方法不但可以评估和控制发动机叶片中的裂纹漏检概率,而且还可以对发动机其他

零部件中的裂纹 (缺陷)漏检概率进行有效地评估和控制,从而提高无损检测质量,使发动机因

裂纹 (缺陷)漏检而破坏的可能性降至最低程度。
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REL IAB IL ITY OF ENGINE
BLAD E NOND ESTRUCT IVE TEST ING

L iu D engd i and Fu Huim in
(5th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　T he at ten t ion has focu sed on quan t ifying the capab ility of nonde2
st ruct ive test ing (ND T ) system fo r guaran teeing structu ra l safety th rough dam age to lerance

analysis. A m ethod of reliab ility assessm en t fo r engine b lades ND T is p resen ted, w h ich can
determ ine exact ly the p robab ility of f law detect ion (POD ) and assess the p robab ility of f law s

m issed (POM ) in the engine b lades, as w ell as con tro l the largest size of the flaw s m issed at

in spect ion s w ith h igh p robab ility of f law detect ion and confidence level. T h is m ethod also

ra ises the flaw detect ion p robab ility and p reven ts the fligh t acciden ts cau sed by the m issed
flaw s in engine b lades.

Key W ords　A ircraft engine　B lades　N ondestruct ive tests　F law　R eliab ility

ROBUST H ∞OUTPUT FEED BACK CONTROL
OF STRUCTURED AND UNSTRUCTURED PARAM ETER

UNCERTA IN SY STEM FOR AEROENGINE
W ang X i

(14th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

Zeng Qingfu
(N orthwes tern Polytechn ica l U n ivers ity , X i′an　710072)

ABSTRACT　　　　T he robu st stab ility and robu st perfo rm ance of aeroengine m ixed
uncerta in system are analyzed. By in troducing structu red singu lar value Λ syn thesis m ethod,

the robu st H ∞ ou tpu t feedback con tro l is invest iga ted under m ixed structu red and un struc2
tu red param eter pertu rbat ion s. D istu rbance reject ion and servo track ing perfo rm ance w ith the

designed con tro llers fo r aeroengine uncerta in ty system s are sim u la ted on a non linear model of
tw in- spoo l tu rbo jet engine.

Key W ords　U ncerta in ty system　Syn thesis m ethod　A eroengine　Con tro l

TECHN ICAL NO TES

TRANSIENT THERM AL ANALY SIS
OF A HEL ICOPTER GEAR TRANSM ISSION SY STEM

L iu Zh iquan
(M echan ism D ivis ion , B eij ing Ins titu te of Sp acecraf t Sys tem Eng ineer ing , B eij ing　100086)

Shen Y unwen , Chen Guod ing, Su Hua
(M echan ica l Eng ineer ing D ep a r tm en t, N orthwes tern Polytechn ica l U n ivers ity , X i’an　710072)

ABSTRACT　　　　Su rvivab ility of a gear t ran sm ission system in at tack helicop ter af2
ter L o ss- O f- L ub rica t ion (LOL ) is great ly dependen t on the tran sien t tempera tu re fields of
the system s. A helicop ter gear t ran sm ission system w as researched. A m ethod is pu t fo rw ard
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