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摘要: 在对某型发动机故障统计的基础上, 进行故障发生的量化分析研究, 探讨出故障发生频次与发动机

样本、工作时间段、故障性质的变化关系。同时, 对重复性故障及重大故障进行了专题分析, 就维修性与可

靠性指标进行了确定与评估。最后, 在使用维护、改进设计、生产装配等方面提出了建议。
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1　引　言

　　80 年代末对引进的某型库存发动机开始装

机使用, 此后每年根据生产任务陆续出库, 库中

存放时间达 10～ 20年之久。那么, 这些发动机的

使用情况如何呢? 为此, 本文进行了故障发生的

量化分析研究。

考虑到统计数据的全面与准确, 随机抽取某

用户使用的 26台发动机作为研究样本。其中 1号

和 10号样本在使用中分别因为声音异常、燃油管

断裂而提前更换, 换为 3号样本、12号样本。

根据发动机的故障统计资料, 界定以×年×

月×日为研究时间节点, 取装机日期至该节点之

间的时间为研究时间段。

对研究样本在整个研究时间段内所发生的故

障进行统计, 进而进行量化分析, 探讨故障发生

频次 (概率) 与发动机研究样本、发动机工作时

间段、故障发生性质的变化关系; 进行可靠性、维

修性指标确定与评估; 就该型发动机在今后的改

进设计、生产装配、使用维护中应吸取的经验和

注意事项, 提出一些见解。

2　发动机故障统计与分析
2. 1　发动机故障的统计

　　根据研究对象和界定时间段, 沿着飞机的转场路

线, 分别在甲、乙、丙三地的质量控制部门查阅了故

障的发生时间、现象、原因、性质、排故措施和所用

时间等, 共收集故障 58条。其中, 甲地 4条、乙

地 12条、丙地 42条。最后整理编制了“某型发

动机故障统计表” (限于篇幅在此未列出)。

2. 2　故障发生的量化分析研究

　　以 26台发动机为样本, 统计出每个样本发生

故障的次数和在研究节点的累计使用时间。如果

把某台发动机的发生故障的次数除以该台发动机

在研究节点的累计使用时间定义为“故时比率”,

单位为“次ö100小时”; 那么, 故时比率则能很好

地反映出该台发动机的故障发生频次。发动机样

本故障次数、节点累计使用时间、故时比率统计

祥见表 1。由表 1 可以看出, 故障次数在 4 次

(含) 以上的发动机研究样本号码依次是 2, 1, 9,

8, 10; 但是, 评定研究样本故障发生频次的指标

不是故障次数, 而应是故时比率。故时比率较大

(出现故障频次较高) 的研究样本号码依次是 3,

12, 2, 9, 10, 20, 1, 15, 8, 19, 11等等。

由表 1作出图 1, 那么图 1表明: 发动机研究

样本工作在 0～ 150 小时占 38% , 工作在 150～

300小时占 54% , 工作在 300～ 450小时占 8%。

根据 2. 1 节提到的“某型发动机故障统计

表”中 58条故障的发生时间, 可绘制出“第N 次

故障发生时其所对应发动机累计使用时间统计曲

线”, 见图 2。

如果把发动机使用时间划分成 5段: 0～ 50,



图 1　按累计使用时间分段的样本比率

50～ 150, 150～ 250, 250～ 350, 350～ 450小时;

那么根据图 2可以看出每个“分时间段”内所发

生的故障次数, 根据表 1可以算出发动机样本曾

经在该时间段工作过的台数。

如果在所研究的“分时间段”内, 把发生故

障的次数与发动机研究样本的台数的比值定义为

“故台比率” (单位为次ö台) , 那么, 故台比率则

能很好地反映出该“分时间段”内发生故障的频

次。据此计算出的各“分时间段”的故台比率见

表 2。由表 2看出, 发动机在 350～ 450小时内, 发

表 1　发动机样本故障次数、节点累计使用时间、故时比率统计表

发动机样本号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

故障次数 (次)

节点累计使用时间 (h)

故时比率 (次ö100 h)

9

434

2107

11

434

2153

2

2113

9139

0

293

0

1

27314

0137

1

29315

0134

2

295

0168

4

25711

1156

6

241

2149

4

163

2145

2

18414

1108

2

4516

4139

2

229

0187

发动机样本号 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

故障次数 (次)

节点累计使用时间 (h)

故时比率 (次ö100 h)

1

22713

0144

3

15711

1191

0

15616

0

0

13414

0

0

144

0

2

15415

1129

3

14115

2112

1

10619

0193

0

10212

0

0

10011

0

1

10417

0195

0

24711

0

0

23

0

表 2　故障数、样本数、故台比率与时间段关系统计表

分时间段 (h) 0～ 50 50～ 150 150～ 250 250～ 350 350～ 450

故障发生数 (次)

研究样本数 (台)

故台比率 (次ö台)

13

26

015

13

22

0159

22

15

1147

4

7

0157

6

2

3

图 2　第N 次故障发生时其所对应发动机累计使用时间统计曲线
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表 3　故障发生频次与故障类别统计表

故障类别 部件故障 安装不到位 错　装 锈　蚀 胶　圈

指标

参数

重复性

偶发生

小　计

次数

23

8

31

比率ö(% )

7412

2518

100

次数

3

1

4

比率ö(% )

75

25

100

次数

0

4

4

比率ö(% )

0

100

100

次数

0

2

2

比率ö(% )

0

100

100

次数

2

0

2

比率ö(% )

100

0

100

占故障总数比率ö(% ) 5314 619 619 314 314

故障类别 外　伤 整机 (性能) 裂　纹 其　它 合　计

指标

参数

重复性

偶发生

小　计

次数

2

0

2

比率ö(% )

0

100

100

次数

0

1

1

比率ö(% )

0

100

100

次数

7

1

8

比率ö(% )

8715

1215

100

次数

0

4

4

比率ö(% )

0

100

100

次数

37

21

58

比率ö(% )

6318

3612

100

占故障总数比率ö(% ) 314 117 1318 619 100

图 3　重复性故障发生次数统计图

生故障的概率 (频次) 最高, 故台比率达到 3次ö台;

在 150～ 250小时内的故障概率较高, 故台比率约达

1147次ö台; 其它时间段的故台比率较低。再结合图

2 可进一步分析得知故障多发生在发动机使用时间

的 400小时左右、200小时定检前后。

研究 2. 1 节提到的“某型发动机故障统计

表”, 研究故障发生的原因及性质, 可将故障分为

以下几类: 部件故障、安装不到位、错装、锈蚀、

外伤、整机、裂纹、胶圈老化等。按照故障发生

的频次, 可分为重复性故障和偶发性故障。于是

可作“故障发生频次与故障类别统计表”, 见表 3。

由表 3看出, 属于“部件故障”类的故障多达 31

条占全部故障总数的 5314% , 其次是裂纹、安装

不到位和错装; 四者累计占全部故障总数的

81%。因此应对上述 4类故障进行研究, 并以部

件故障类为重点。

重复性故障占全部故障总数的 6318%。其

中, “部件故障”类的 23条分别是高压停车开关

10条、催化点火器 8条、温控放大器 5条; “裂

纹”类的 7条分别是主喷口亚弧焊处裂纹 4条、燃

油导管焊缝裂纹 3条;“安装不到位”类的 3条是

螺钉该拧紧的没有拧紧;“胶圈”类的 2条是密封

性差;“外伤”类的 2条是压气机叶片有损伤。据

此可以作出图 3。

由图 3看出, 重复性故障主要集中在高压停

车开关、催化点火器、温控放大器、主喷口裂纹、

燃油导管焊缝裂纹、螺钉欠拧紧, 合计约占重复

性故障总数的 9112% (占全部故障总数的
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5812% )。因此, 应该对些故障作出专题分析, 见

2. 3节。其余 818%的重复性故障是指由于胶圈

密封性差而造成渗漏油、由于铆钉脱落或沙尘而

造成压气机叶片损伤等。

偶发性故障占全部故障总数的 3612%。主要

表现为加力接不通、引射管支座裂纹、发动机声

音异常、燃油油滤脏、滑油开关接触不良、使用

螺杆型号不对、未装铝垫片、微动开关故障、压

比调节器故障等。

2. 3　重复性故障的专题分析

　　高压停车开关属于进口件, 返修厂是国内某

附件厂, 飞机上新更换的都是返修件。

故障现象: 飞机着陆滑回到起飞线以后, 飞

行员收油门关车, 油门手柄收到停车卡后, 发动

机没有熄火, 转速仍在 50%左右。这时若提起油

门手柄重新关车, 感到油门十分紧涩, 好似被卡

住, 用力推油门手柄也推不动。机务人员只好从

发动机舱处用手握住 60框处的摇臂, 使劲向停车

表 4　高压停车开关关闭扭矩的试验数值统计表

试验油温 T ö(℃) 60 65

持续时间 tös

关闭扭矩ö(N·m )

30

01265

60

01530

90

11060

180

11648

210

11727

150

31237

设计要求: 关闭扭矩≤01450 N·m

方向拉压, 才能关断高压停车开关, 迫使发动机

停止运转。当发动机完全停下后再活动油门手柄,

运动阻力越来越小, 直至可以恢复正常。

从发动机操纵系统构造组成可知, 油门手柄

从慢车拉向停车, 主要控制的运动件是高压停车

开关。将多次发生收油门不能正常停车的发动机

上的高压停车开关拆下, 返厂分解检查发现: 在

高压停车开关的滑阀上粘附有一层薄薄的棕褐色

污垢, 分析得知其主要成分是煤油里的杂质及铁

容器锈蚀物。设计标准要求高压停车开关滑阀和

衬套的配合间隙为 010025～ 010051 mm , 由于使

用中粘附了棕褐色的物质,使配合间隙大大减小。

另外, 试验室的试验报告 (表 4) 揭示了高压停车

开关运动阻力与环境温度的关系。

由此可见停车开关在油温较高的条件下是容

易卡滞的。这说明导致“停不了车”的原因: 一

是停车开关滑阀上粘附污物, 二是油温较高。实

际测量飞机着陆滑回停机坪后, 停车开关处的温

度为 60℃, 具备卡滞的条件。

由于停车开关运动阻力增大, 当收油门关车

时, 油门手柄操纵力超出设计值, 故而引起钢索

发生弹性变形, 虽然油门手柄到了停车位置, 但

停车开关并不能关闭, 所以发动机仍工作在慢车

状态。该故障只会在地面发生, 不会影响飞机安

全。

催化点火器, 属于进口件, 部分是国内返修

件。其主要故障是催化床裂纹与烧化, 其中催化

床裂纹原因是工作环境恶劣, 即高温、高频振动;

催化床烧化原因是处于高温区 (2300～ 2400℃)。

温控放大器故障率高的主要原因是库中存放时间

太长。

裂纹类故障主要是主喷口亚弧焊处裂纹、燃

油导管焊缝裂纹。前者属于焊接材料和焊接工艺

问题, 外场一般采用补焊的办法来解决。后者是

由于焊点本身有缺陷,又加上高频动应力破坏,最

终导致裂纹, 见 2. 4节的专题分析。

螺钉欠拧紧故障, 主要表现为加力燃油泵进

口导管固定螺钉拧紧力不够, 造成松动。原因是

操作位置蹩脚、没有定量要求, 操作人员不能有

效控制。

2. 4　重大故障的专题分析

　　某日飞行中, 发现某架飞机冒白烟。地面检

查发现是 19 号样本上的高压燃油泵至附面层补

油电磁阀的补油管 5 JR 26134A 断裂, 断口在连

接高压燃油泵的管接头附近的焊缝处, 管子已基

本断开仅局部相连。更换该管需要脱发动机、工

作量大, 飞行中有燃油泄露; 因此属于重大故障。

将故障件分解下来检查发现断口呈疲劳断口

特征, 发动机此时累计工作 71小时 14分。该油

管系国产件, 原件号为 EU 60118A。罗·罗公司

1983 年向国内某发动机厂发来通报, 油管

EU 60118A 一年内就发生了六起断裂故障, 原因

系高频疲劳断裂。罗·罗公司向发动机厂发出设

计更改, 将管壁加厚, 增加了 1个固定油管的卡

箍, 局部改变管子走向, 更改后的管子号为

5 JR 26134A。当时因为引进合同已经失效, 故贯

彻更改的管子 5 JR 26134A 由国内某发动机厂生

产。
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油管仅工作 71 小时 14 分就发生疲劳破坏,

这是比较罕见和不应该发生的。为此, 详细做了

断口金相分析, 从照片上可以清晰看到一个未焊

合的三角区域。在高频振动应力作用下, 裂纹由

该区边沿起裂并发展至破坏。该故障系油管焊缝

处存在缺陷而引起的故障。

3　可靠性、维修性指标确定

　　就航空发动机的可靠性、维修性参数, 美国

在文献 [ 1 ]中的规定是空中停车率、提前换发率、

关键件综合平均故障间隔飞行小时、每飞行小时

直接维修工时、空中功率损失率、外场可换件更

换率; 我国在文献 [ 2 ] 中的规定是平均故障间隔

时间、平均推力下降间隔时间、平均停车间隔时

间。

参照国内外航空发动机参数选取的实际做

法, 结合所研究发动机的用户使用经验, 考虑参

数与其成熟期目标值的变化关系[3 ]。本文在基本

可靠性方面选择平均故障间隔时间、提前换发率;

在任务可靠性方面选择空中停车率; 在维修性方

表 5　国内外军用发动机可靠性与维修性参数与指标

发动机

型 号

基　本　可　靠　性 任务可靠性 维 修 性

平均故障

间隔时间 (h)

平均维修

间隔时间 (h)

提前换发率

(次ö1000 h)

返厂修理率

(次ö1000 h)

空中停车率

(次ö1000 h)

每飞行小时直

接维修工时 (h)

所研究发动机

M 88

EJ 200

F404

国产某型

103

350

120

105

175

0175

3

018

014

116

012

0

015

0108

011

211

015

112

210

面选择每飞行小时直接维修工时。

根据 2. 1中“某型发动机故障统计表”, 计

算出所研究样本的评定指标, 参阅文献 [ 3 ] 并与

国内外同类别的发动机做出大致比较, 见表 5。

4　思考与建议
4. 1　该发动机在外场使用维护中的注意事项

　　粘附在高压停车开关上的物质主要是煤油里

的杂质及铁容器锈蚀物。因此, 维护人员要特别

重视保持飞机燃油的清洁工作。在目前情况下,可

采取的应急处理办法是: 当发动机在地面停不了

车时, 可推油门杆将高压转速增大到 90% , 运转

30 s左右以后拉油门到停车位置使发动机停车;

或由地勤人员拉飞机 60 框处的飞机油门操纵系

统拉杆使发动机停车, 事后再更换停车开关。

加力燃油泵进口导管固定螺钉多次发现因拧

紧力不够而造成松动, 发动机A 3引气卡箍因光

杆部分搭接量较小而脱开等等。因此, 要经常检

查这些部位, 及时消除隐患。

故障多发生在累计使用 200小时和 400小时

前后, 因此做好这两个时间的定检等工作尤为重

要。根据统计, 100小时左右出现故障概率很小;

而例行的 100小时定检, 不但工作烦琐, 而且经

常因无谓的拆装而造成人为故障, 因此建议有关

部门研究取消 100小时定检。

根据美军资料统计,装备的全寿命周期内,论

证与设计费占 3% , 制造费占 23% , 使用费占

50% , 维修费占 12% , 改造费占 10% , 退役费占

2%。然而, 越是前面的阶段, 对全寿命的影响越

大。其中, 论证和预研阶段影响 85% , 研制阶段

影响 10% , 生产阶段影响 4% , 而到使用阶段只

能影响 1%。由此可见, 做好装备论证、研制阶段

的工作, 提高其可靠性、维修性和保障性, 避免

“先天不足”是至关重要的。为不断克服设计缺陷,

用户单位应视之为己任, 积极主动地收集、分析

并提出书面改进建议,自觉与总设计师系统联手,

从源头抓起, 确保装备优生。

经常发生故障的部件有高压停车开关、催化

点火器、温控放大器, 三者约占故障总数的 40% ,

因此,用户航材库应有的放矢地备有足够的备件,

确保故障件的更换供应。这是提高发动机样本完

好率的一个重要途径。

据统计, 与裂纹有关的故障占故障总数的

35%以上。因此, 有必要积极研制一些外场使用

方便的便携式无损探伤仪, 对燃油导管、主喷口

亚弧焊处、催化床等处做到视情检查, 以消除隐

患。

4. 2　该发动机在国产化设计中应解决的问题

　　发动机气动噪音问题是航空界研究的一个弱

区。1号样本曾因声音沉闷, 而技术人员又不能给
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出合理的解释, 于是空勤拒绝飞行。接着, 辗转

几千里, 回厂做综合检查、试车台检测, 又到试

飞院试验飞行。前后历时 3个月、耗资五百万, 结

果检测参数一切正常。希望加强气动声音与性能

的关系研究, 对异常声音能给出明确的解释, 避

免盲目换发, 做到有的放矢。

对高压停车开关的齿轮轴进行改进性设计,

改变齿轮轴的所用材料, 使转动开关齿轮轴的扭

矩随温度升降呈“惰性”变化, 这是解决高压停

车开关故障的根本所在。对于关键重要紧固件,尽

可能使用定力扳手, 防止拧紧力不够。采用新的

抗高温、抗高频震动的材料, 彻底解决催化床裂

纹和烧蚀、主喷口亚弧焊处裂纹、燃油导管焊缝

裂纹等问题。

发动机连轴器是由国内某厂家按照国外图纸

自行生产的; 图纸上只写明齿套的齿型制造标准

是英制某标准,但在全国范围内找不到该标准,因

此其具体内涵不得而知。没有标准就无法正确生

产产品、无法精确制造检验量具。该件配合间隙

小, 每次安装都特别困难。采取从多个试件中选

配的办法安装,严重影响生产周期,有时常达 6个

月之久。这不符合图纸安装要求, 影响发动机油

门的连动跟随性和部件的互换性。因此, 建议设

计部门在该发动机机进行国产化设计时, 采用国

际公用标准, 将该齿重新消化、设计, 为后续大

批量国产该型发动机的生产安装提供良好的互换

性。

4. 3　该发动机在国产化生产装配中

　　　应采取的措施

　　该发动机是国外原装发动机, 飞机与发动机

的组合装配是国内生产质量控制的关键和重点。

装配中发现仅发动机输入轴就存在“花键外露量

长短不一、连接脱开力检测不合要求、摇臂安装

角测量不严格”等诸多问题。追根求源, 是由于

现行使用的《工艺规程》本身的缺陷和弊端而造

成工艺与操作脱节、设计与操作脱节。实行《AO

(A ssem b ly O rder) 装配指令》, 能做到从根本上

有效指导工人操作, 及时贯彻设计更改, 形成设

计—工艺—操作的闭环控制。进而使飞机发动机

总体装配质量得到根本性变革。

5　结束语

　　由于客观条件限制,致使所取研究样本有限。

这样,所做的故障分析研究必然存在不足之处。但

是文中所采取的研究方法是可行的, 所做的工作

是有一定超前意义的。在全寿命周期内, 发动机

故障发生的规律性及其可靠性、维修性均在不断

增长, 并一直延续到成熟期。据统计, 一般在服

役后机群累计飞行 105～ 106 小时可达到成熟

期[3 ]。因此, 如果能沿着文中的路子走下去, 再用

2～ 3年的时间获取足够的故障信息, 那么, 就必

然会得出更加客观的规律性研究成果, 进而对该

发动机的国产化设计、生产质量监控、外场使用

维护等方面起到倍加有效地、富有预见性和针对

性地作用。
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Approaches on Trouble Quan tita tive Ana lys is of a Given Eng ine
M AO J ing2li, L IM ing

(X i’an 140- 102, X i’an 710089, Ch ina)

Abstract: Based on the sta t ist ics of the troub les that happened in a given engine including their
t im es, the appearances, the reason s, the characters, as w ell as the m easu re and the t im e fo r
elim inat ing, quan t ita t ive analyses of the troub les have been m ade, and the variab le rela t ion sh ip s of the
troub le2frequency w ith engine samp le, engine opera t ion t im e sect ion and p ropert ies of the troub le have
been found ou t. T he monograph ic analysis has been focu ssed on the repeated fa ilu re and m ajo r fa ilu re.
T he reliab ility and m ain ta inab ility index of the given engine have been evaluated. F inally, p recau t ion s
du ring field m ain tenance are discu ssed, som e suggest ion s are p resen ted fo r its modif ica t ion and
p roduct ion.

Key words: avia t ion engine; fa ilu re; quan t ita t ive analysis; reliab ility; m ain tenance;
develop ing op in ion
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