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摘要: 本文在简述结构件和整机寿命常用控制方法的基础上,结合我国实际着重论述了以耐久性和损伤容限

为中心的现役发动机寿命控制方法的基本思想。提出了非单元体结构发动机整机寿命的关注点是翻修寿命

而不是总寿命的观点。希望有助于推动损伤容限在现役发动机寿命控制中的应用。
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1　引　言

　　耐久性和损伤容限评估 (DAD TA ) ,是 70 年

代末在美国开始实施的发动机结构耐久性研究方

法。它首先用于已服役多年的,没有采用损伤容限

设计的老发动机,进行翻修寿命评定。通过耐久性

和损伤容限评估,可以确定翻修寿命和翻修厂的

结构件检查项目,外场检查间隔和结构件检查项

目,制定发动机寿命控制方案。

我国现役发动机结构形式较老,在整机上原

位检查结构件完好性的可达性很差,结构故障诊

断手段也很少,又不是单元体结构,不可能在外场

更换结构件。因此,结构件的完好性检查,绝大部

分只能在翻修厂大分解后进行。外场可实施的结

构件检查项目很少。这一特点,对我军现役发动机

寿命控制方案的制定影响很大。这意味着,在寿命

控制方案中,翻修厂内的检查和修理工作是最核

心、最关键的环节。

耐久性和损伤容限评估的一个重要技术基

础,是结构件的断裂分析。这方面研究工作,国内

虽有开展,但可直接应用的成果很少。从应用的角

度看,这一工作的主要难点在于,高温旋转件 (涡

轮盘、涡轮叶片、高压压气机盘等)的断裂分析。其

中,瞬态温度场测试和带裂纹件的裂纹扩展试验

最为困难。因此,损伤容限评估在发动机寿命控制

中的应用开展迟缓。从长远来看,要科学地解决发

动机中、后期寿命评定问题,主要还是要靠耐久性

和损伤容限评估。因此,从现在起就要选定一个机

型开展损伤容限寿命评定工作,以推动这一工作

的开展。

2　结构件的 4种寿命控制方法

　　对应结构件断裂过程的两个基本阶段,耐久

性度量是初始寿命和扩展寿命。对于同一种结构

件,由于其抗疲劳和抗断裂能力的随机性,初始寿

命和扩展寿命也表现出随机性。按照寿命控制点

的差别,结构件的寿命控制方法分为 4种:

(1) 安全寿命法: 以初始寿命的 1ö1000概率

点,作为结构件种群寿命控制值的方法;

(2) 因故退役法: 以每个结构件的初始寿命,

作为其寿命控制值的方法 (构件检出裂纹就报废

的方法) ;

( 3) 损伤容限法: 以每个结构件的损伤容限

寿命,作为其寿命控制值的方法;

(4) 状态监测法: 以每个结构件的失效点,作

为其寿命控制值的方法。它依靠状态监测及时发

现失效的结构件;

以上 4 种控制法,依次一种比一种寿命潜力



发挥得充分。显然,状态监测法可以完全发挥零件

的寿命潜力,而安全寿命控制法显然会造成大量

的寿命损失。但是,状态监测法不能用于断裂关键

件。

3　现役发动机两种使用寿命

　　从现役发动机的结构情况出发,整机使用寿

命有两个:翻修寿命和总寿命。翻修寿命又可分为

飞行小时寿命、日历寿命和循环寿命 3种,而总寿

命一般只有飞行小时 1种,但也有不止一种的。

零部件寿命一般说来,并不直接构成对整机

使用总寿命的限制。因为在大修中,几乎没有一个

零部件是不可更换的。整机总使用寿命控制主要

出于经济性、管理及技术更新等方面的考虑。安全

和可靠性方面的考虑并不是主要的。发动机的安

全和可靠使用,主要是靠返修寿命控制来保证的。

以耐久性和损伤容限评估为中心的现役发动机寿

命控制,就是用来研究确定翻修寿命、主要零部件

寿命控制方法和内外场维修项目的。

零部件的耐久性和损伤容限,是确定整机翻

修寿命的基础。特别是热端零部件的耐久性和损

伤容限尤其重要,往往就是整机翻修寿命的决定

因素。为了使整机翻修寿命不至于太短,可以通过

对发动机使用限制来适当延长整机翻修寿命,经

常用的限制是大状态单次工作时间和总工作时间

比例。

4　耐久性和损伤容限评定
　　的工作任务

　　从我国国情出发,把现役发动机零部件的耐

久性和损伤容限评定概括为以下 6项工作任务。

4. 1　发动机及主要结构件的载荷谱的确定

　　载荷谱作为发动机及其结构件的应力环境,

是结构件应力分析、零部件寿命试验和发动机耐

久性试验的依据。

工作内容包括: (1)任务混频调查; (2)飞行剖

面测试; (3)零部件表面温度场测试; (4)整机及主

要结构件的载荷谱编制。

4. 2　结构件应力分析和危险部位的确定

　　通过结构件应力分析和实际使用经验,确定

结构件的危险部位。根据危险部位的失效性质 (疲

劳、腐蚀疲劳、应力腐蚀、屈曲、应力断裂、蠕变

等) ,失效后果分析,确定失效的危险程度,进而将

主要结构件区分为断裂关键件和耐久性关键件。

并为损伤容限分析打下基础。

工作内容包括: (1)高温主要结构件温度场分

析; (2)主要结构件应力分析; (3)外场使用中,因

结构件失效而引起的事故和故障统计分析; (4)翻

修中,结构件失效和损伤统计分析; (5)确定主要

结构件的危险部位; (6)主要结构件的失效后果分

析,确定断裂关键件和耐久性关键件。

4. 3　无损检测能力评估

　　无损检测是发动机翻修质量的基本保障之

一,也是外场维护的重要手段。以耐久性和损伤容

限评估为中心的现役发动机寿命控制,主要依靠

内、外场的周期性无损检测,来发现有故障或有故

障隐患的结构件。因此,无损检测能力评估十分重

要。

评估的对象:翻修厂和外场维护部队。

无损检测能力评估的目标是: (1)在现行工艺

流程下, 各个检测部位的可检裂纹或损伤尺度。

(2)实验评估现行检测方法和工艺的可靠性。

4. 4　关键机构件的耐久性和损伤容限分析

　　此项工作的目标: 确定关键机构件的安全寿

命和检测周期。

主要工作: (1)关键件危险点的耐久性 (包括

疲劳和持久)分析; (2)可检断裂关键件危险点的

断裂分析; (3)断裂关键件的疲劳和断裂试验; (4)

重点可检耐久性关键件危险点的断裂分析; (5)确

定可检断裂关键件的检查点和检查周期 (6)确定

可检重点耐久性关键件的检查点和检查周期; (7)

利用使用中失效统计数据分析关键件的耐久性寿

命; (8)利用使用中失效件的断口或裂纹长度统计

进行断裂分析。

4. 5　耐久性散度分析

　　此项工作的目的是分析各种因素对耐久性的

影响。

工作包括:

(1)飞行载荷的散度影响分析:发动机载荷谱

的特点:应力环境的强度方面散度较小,在构件的

耐久性和损伤容限分析中,可以不考虑应力环境

的强度方面的散度; 但是在持续时间或重复次数

方面散度较大,必需考虑,在具体散度未知时,可

以按平均载荷谱的两倍来处理。在应力环境的强

度方面,不同飞行条件下,构件温度问题要给予特

别关注,注意其与构件试验和台架试验时的可能

差异。

(2)大气环境的散度影响分析:对于高热高湿
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地区和高工业污染地区,一般需要考虑腐蚀作用,

构件的耐久性和损伤容限需另行分析,必要时单

独给出寿命。

(3)生产批次的质量差异影响分析:现役发动

机大部分机型生产已多年,批次较多,需对各批次

进行结构差异分析,工艺改动分析、工艺质量控制

对耐久性和损伤容限的影响分析。要特别注意事

故检查和失效分析中反映出的有关批次问题。

(4)公差影响分析

(5)材料的散度影响分析

(6)修理工艺影响分析: 在大修中,构件形状

的局部改变, 影响耐久性, 有时甚至影响失效模

式。修理导致的涡轮前温度提高,对热端构件的耐

久性的影响也要注意。

4. 6　耐久性增长

　　现役发动机的耐久性增长,是延寿的最主要

手段。针对发动机的薄弱环节,特别是针对事故和

故障中暴露出的薄弱环节,提高耐久性可以取得

事半功倍的效果。

主要工作包括: (1)结构件设计和制造工艺改

进; (2)修理中局部结构改进、结构件强化和防护

改进,如几何不连续处的光滑处理,增加表面喷丸

和耐热或耐腐蚀涂层, 超应力处理, 补充热处理

等。

5　发动机整机寿命控制方案的制定

　　以耐久性和损伤容限为中心的寿命控制思想

认为,非单元体结构发动机整机寿命的关注点是

翻修寿命。核心是确定安全合理的翻修寿命,制定

一整套与之相适应的维修措施。受翻修成本限制

的总寿命,与之相比,并不重要,其确定过程,基本

上是一个经济寿命分析过程。

科学的修理工艺,是翻修寿命期内发动机使

用安全的最重要、最基本的保证。在翻修中,可检

断裂关键件和耐久性关键件,受到严格地检测,依

照损伤容限或因故退役方法,被适时更换;不可检

断裂关键件,依照给定的安全寿命,被及时更换;

其他零部件按照修理标准进行修理或报废处理。

与以往的翻修不同的是增加了零部件更换的损伤

容限和因故退役控制,使关键件的更换更加合理,

使用更加安全。

合理的外场检测和监测,也是翻修期内发动

机使用安全的重要保证,是以耐久性和损伤容限

为中心的寿命控制的,重要组成部分。振动测试、

滑油金属含量分析、无损检测、孔探仪检查、发动

机极限参数检测等均属外场检测或监测范畴。另

外,飞参记录仪和历程记录器在寿命记录中的应

用,可以更准确地记录发动机的不同类型的损伤,

使翻修周期控制参数更加合理。

以耐久性和损伤容限为中心的寿命控制,使

寿命控制活动更多地集中到关键结构件,特别是

断裂关键件上。结构件的耐久性和损伤容限评估,

使寿命控制活动更准确、更有效。

结构件的耐久性和损伤容限评估,为关键件

的寿命控制奠定了基础。需要制定一个选择程序,

以确定关键件及其最有效的寿命控制方法。其中

要考虑失效模式、后果影响、可测度及与整机寿命

的关系等。

在关键件的寿命控制方法确定之后,整机使

用寿命控制就变得比较容易了。主要工作是:

(1)确定翻修周期: 主要受外场不可检的,内

场检测周期最小的断裂关键件的检测周期限制。

如果有不可检的断裂关键件的安全寿命,小于预

定检测周期,则要按照该关键件的安全寿命确定

翻修周期。

(2)确定内、外场维修活动:关键件的内、外场

维修活动在结构件的耐久性和损伤容限评估工作

中已经确定。这里需要按照以可靠性为中心的维

修思想,补充确定非关键件的内、外场维修活动。

6　几个特殊问题

　　在耐久性和损伤容限评估中,有几个特殊问

题需要说明。这几个特殊问题,都是耐久性和损伤

容限评估中的难点。

6. 1　高压转子盘的瞬态表面温度场测试

　及危险点的最大应变范围的确定

　　由于高压转子无自由端,信号传输比较困难。

用刷环引电要两次转接,可靠性较低,发动机改装

工作量大,误差较大。无线传输的发射机安装上也

比较困难。须改进信号传输技术。

涡轮盘危险点的残余应力,是工作应力应变

过程的影像。通过它,可以确定飞行中最大应变范

围。在很大程度上,可以弥补涡轮盘温度应力难以

确定的缺憾。这方面,已作过一些研究,需要开展

这方面进一步的研究工作。

6. 2　涡轮盘裂纹扩展速度试验

　　由于涡轮盘实验室温度应力难以模拟,所以

涡轮盘裂纹扩展速度的实验室试验是难以进行

的。可以考虑用台架试车代替。对于高故障率的
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涡轮盘用外场统计分析计算扩展速度代替,可能

更加可靠。在我国有两种涡喷发动机涡轮盘榫齿

裂纹和一种涡轮盘槽底裂纹的扩展速度试验,就

都是通过带裂纹盘的台架长试进行的。

6. 3　高应力梯度点的寿命计算

　　实际使用的旋转件上的危险点,一般处于应

力集中部位。在这些部位,有的应力梯度较大,用

局部应力应变法,计算寿命误差较大,需要发展通

用于应力疲劳和应变疲劳的寿命计算方法,即考

虑应力梯度的局部应力应变寿命计算法。

6. 4　“不可检轮盘”的超速检验

　　用无损检测方法难以检测出裂纹的“不可检

轮盘”,是损伤容限控制全面贯彻的重要障碍。可

以探索利用材料冷脆性,进行超速检验的有可能

解决这一难题。

以耐久性和损伤容限为中心的寿命控制,做

为一种系统的寿命控制方法,在国外提出虽然历

史不太长。但是,其基本思想由来已久。在我国,

早已在老机寿命控制中应用。如前面已经提到的

发动机涡轮盘槽底裂纹和榫齿裂纹修理标准,都

是 20世纪 60, 70年代制定的,是损伤容限思想在

我国应用的先驱。应该特别指出的是,这些修理标

准的制定是在断裂力学传入我国之前,完全凭经

验完成的。可以说,即使在今天,完全靠理论计算

和实验室试验,也是难以制定出上述 3 个修理标

准的。这说明,损伤容限的思想和实践经验在损伤

容限分析中起着十分重要的作用。只要解放思想,

大胆实践,严密组织,实践—理论—实验三结合,

在现役发动机上,实现以耐久性和损伤容限为中

心的寿命控制,是大有希望的。
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A D urabil ity and Damage Tolerance Cen tered Approach

to L ife Con trol of In -Serv ice Eng ines
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Abstract: O n the basis of the life con tro l m ethods in common u se fo r a ircraf t engines and

structu res, a du rab ility and dam age to lerance cen tered app roach is p resen ted fo r the life con tro l of in2
service aircraf t engines in con sidera t ion of the reality in Ch ina. It is po in ted ou t that the focu s of

in terests fo r the life of non2modu lar engines shou ld be pu t on the t im e betw een overhau l (TBO ) ra ther

than on the to ta l life, w ith specia l emphasis on the ro le of the concep t and p ract ica l experience of

dam age to lerance in the analysis. T he techn ica l d iff icu lt ies in assessing du rab ility and dam age to lerance

are b rief ly con sidered. It is expected that th is paper w ill facilita te the app lica t ion of dam age to lerance

assessm en ts to the life con tro l of in2service engines.

Key words: engine; life; du rab ility; dam age to lerances
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