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"""

要!对航天飞机主发动机!

::+;

"高压燃料涡轮泵!

<=>?=

"的故障模式作了归纳总结%深入分析了

<=>?=

关键部件故障的问题及其解决办法
)

研究表明#

!

::+;

的
<=>?=

故障模式与一次性使用液体火箭

发动机液氢涡轮泵&航空燃气涡轮的故障模式存在很大的差异'

"

影响
<=>?=

寿命的重要故障模式是涡轮

叶片的疲劳断裂与隔热系统的热机械疲劳故障
)

涡轮叶片的断裂主要由高温蠕变效应与高速旋转离心力所

引起
)<=>?=

启动&关机瞬态效应对涡轮叶片的影响也很严重%在涡轮叶片寿命预估时必须考虑这些因素'

#

<=>?=

次同步振动问题是
::+;<=>?=

设计初期面临的一个重要故障模式%主要由轴承与泵级间密封

引起的'

$

启动隔离密封!

(6@A.'@@7B,(

"这类
<=>?=

专有密封件的故障模式也是
<=>?=

故障模式的重要组

成部分
)

关
"

键
"

词!故障模式分析'航天飞机高压燃料涡轮泵'涡轮叶片'断裂'可重复使用性
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高压燃料涡轮泵!

<=>?=

"是航天飞机主发

动机!

::+;

"的重要组件之一%同时又是航天飞

机推进系统中可重复使用次数最少的组件(

$

)

%为

此对它进行故障模式的研究是开展可重复使用涡

轮泵研究工作中有着十分重要意义的一个环节
)

然而%尽管目前国内外针对
<=>?=

作了大量的

研究工作%如美国
::+;

评估小组对
::+;

进行

了故障模式影响与危害度分析!

>+;SE

"回顾总

结(

#

)

%归纳出了影响
::+;

寿命的关键部件和检

测困难部件的名称!包含对
<=>?=

的分析"

)

美

国航空航天局!

*E:E

"的
::+;

故障调查报告给

出了先进高压燃料涡轮泵!

<=>?=

$

E?

"的部分

故障模式(

!

)

)

但是这些研究工作大部分都是将

<=>?=

故障作为
::+;

故障中的一部分来进行

研究的(

1.%

)

%或者在研究
<=>?=

某部件对性能的

影响时给出
<=>?=

该部件的故障模式%或者是

在
<=>?=

部件的一些故障模式影响分析报告中

提及(

0.Y

)

)

这些零碎散落的故障资料给科研工作者

开展液氢涡轮泵可重复使用性研究带来不便
)

鉴

于此%本文系统地研究了
::+;<=>?=

的故障

模式%在追溯历史的基础上%力图突出
<=>?=

可

重复使用性的研究设计思路
)

本文工作希望能对

液体火箭发动机涡轮泵的可重复使用性研究提供

一份系统的背景资料
)

;

"

<.2=.

发展概况

<=>?=

是由蜗!泵"壳&涡轮叶片&泵叶轮&

密封件以及轴承等一系列部件构成的复杂系统%

图
$

显示了
<=>?=

内部结构
)

图
$

"

<=>?=

剖面图

>6

O

)$

"

<=>?=3-'777B3A6'4

::+;<=>?=

研制始于
#"

世纪
Y"

年代%

它的发展是一个不断升级进化的过程(

/

)

%初期的

<=>?=

在可重复使用方面暴露出很大的问题
)

$9/!

年
*E:E

开始对
::+;

升级%升级过程历

时约
#"

年%分为
N('35

%

%

N('35

&

E

和
N('35

&

!

个阶段!需要注意的是本文将
>+Z>

$

=J,7B

&

阶段并不视作升级过程的一部分"%其中
<=>?=

采用了全新的设计制造加工方法%如高强度铸造

技术以减少焊缝数!

NGZS[

&

E

减少
%"

个焊

缝(

9

)

"和特殊的涡轮叶片热防护镀层等%这些新技

术的应用大量减少了
<=>?=

的维修工作
)

在升

级期间综合权衡各个设计指标之间的关系%以达

到
<=>?=

的最优设计
)

在
<=>?=

升级进化过

程中其性能参数也在不断变化(

$".$!

)

)

表
$

给出了

<=>?=

!

N('35

&

E

"在
::+;

额 定 功 率 的

$"1D%\

水平下的性能参数(

$1

)

)

表
;

"

<.2=.

关键性能参数

=&8'*;

"

<.2=.>*

:,

*$("$3&%-*

,

&$&3*5*$+

参数 数值

泵入口流量$!

5

O

$

7

"

Y"D!

泵入口液氢温度$
] F#!/

泵入口压力$
+=, $DY

泵出口压力$
+=, 1$

泵效率$
\ Y%D"

涡轮流量$!

5

O

$

7

"

0%D/

涡轮入口温度$
] Y#$D$

涡轮压力比
$D%"

涡轮效率$
\ /$D$

涡轮转速$!

-

$

T64

"

!1!0"

涡轮功率$
5̂ 10!0!D/

""

由表
$

知涡轮与泵分别工作在热燃气!高温"

和液氢!低温"两个比较极端对立的环境中
)

文献

(

$"

)给出了涡轮泵启动
.

关机过程%启动过程见图

#

!

,

"%关机过程见图
#

!

U

"!图中纵坐标表示各部

件状态占稳定状态的百分比"

)

由图
#

可知涡轮泵

在较短的时间内实现了启动关机%对部件进行寿

命分析时尤其要注意这一状态的骤变过程%启动

关机过程对部件寿命的影响在后文的部件故障模

式中进行了介绍
)

文献(

$%

)对
<=>?=

的载荷情

况进行了描述%并归纳总结了确定部件载荷谱的

概率分析方法!如离散概率分布法和蒙特卡罗方

法"%文中的方法可以解决非静态载荷&载荷谱的

复合及物理模型耦合等问题
)

研究中遇到的诸如

涡轮进出口压力&涡轮转速等部件载荷谱都可利

用该方法处理
)

复杂的
<=>?=

结构在如此苛刻的环境和工

#$0
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图
#

"

::+;

关键部件启动$关机特性(

$"

)

>6

O

)#

"

SJ,-,3AB-67A637'@::+;5B

Q

3'T

8

'4B4A7RL-64

O

7A,-A,4R7JLAR'V4

(

$"

)

况下使用必然会发生很多故障%涡轮泵的可重复

使用次数因此受到了限制%这在一定程度上影响

了
::+;

的可重复使用性
)N(,6-

等(

$!

)在总结航

天工程中的经验教训的过程中研究了影响涡轮泵

可重复使用的因素%并且对
::+;

故障历史数据

进行了总结%见表
#)

表
?

"

@@AB

发展过程中的故障次数

=&8'*?

"

2&1'#$*%#38*$0#$1%

6

@@AB0*C*'"

,

3*%5

发动机

类型

发动机

内部故

障次数

涡轮泵 燃烧室 其他

::+; $0!

高压液氧涡

轮泵
%$

次%

<=>?=1#

次

喷管
/

次%

主喷注

器
0

次%

燃料预燃

室
!

次

热交换器%

低压泵%

传感器%

控制器

!Y

次

""

从表
#

可以看出%

<=>?=

故障次数占到

::+;

发生故障总次数的
#0\)

为有效地提高

::+;

的 可 重 复 使 用 性 与 安 全 性%国 外 对

<=>?=

故障问题开展了相关的研究工作%这些

工作主要表现在#

!

对涡轮泵进行故障研究(

$0.$/

)

%

为
<=>?=

指明重点需要进行健康监控(

$9

)

&故障

检测与故障诊断(

#".#$

)的对象'

"

+''-B

等(

##.#!

)在

<=>?=

故障模式研究的基础上%开展了基于故

障风险评估的结构设计方法的研究%他们认为涡

轮泵合理的设计不仅能保证性能要求%而且还可

以维持性能的持久性%不至于发生性能的丧

失(

#1

)

)

与此同时
*E:E

也为航天飞机制订了一

套设计规则%如涡轮设计规则(

#%

)

%该规则提出了

针对诸如涡轮叶片疲劳裂纹萌生扩展等问题的设

计制造规范'

#

基于
<=>?=

的故障研究%根据部

件的故障规律合理地安排维修资源%实施正确的

维修策略与维修方法(

#0

)

'

$

文献(

##

)为了评估飞

行安全性等问题%在研究
<=>?=

的故障模式和

故障规律的基础上发展了概率故障评估!

8

-'U,.

U6(67A63@,6(L-B,77B77TB4A

"方法%这一方法的价值

在对故障失效进行分析时尤为突出%它可获得故

障现象分析时的很难通过试验得到的一些参数
)

?

"

<.2=.

关键部件故障模式分析

从航天飞机想法的诞生(

#Y.#/

)

!含
<=>?=

设

计理念"%到它不断地发展(

/

%

$#

)

%对其故障模式的

研究一直在进行
)

本文给出了文献(

#9

)中的故障

模式表%见附录
E

%该表是在总结航天飞机大量的

部件不达标分析报告!

L47,A67@,3A'-

Q

3'4R6A6'4

-B

8

'-A7

"的基础上整理得到的
)

表中列 出了

<=>?=

在
$9/"F$9/!

年间
1/

个项目的!文献

中所给表数据有缺失%实际只有
1!

个项目"

1%Y

种故障模式&故障原因与故障发生的重要度因子
)

其中%重要度因子分成了
$"

个级别%

$

代表影响

最严重!有可能造成人员伤亡$系统毁坏"%

$"

代

表影响最轻微
)<=>?=

发生最多也是最主要的

是
$

%

#

和
!

级故障%对
1

以上的级别以
!

表示
)

附表
E

中
<=>?=

共发生
!

次
$

级失效%

$$

次
#

级失效%

1#9

次
!

级失效和
$1

次
!

级以上的失

效
)

由于重复使用液体火箭发动机液氢涡轮泵与

一次性使用液体火箭发动机液氢涡轮泵&航空燃

气涡轮工作要求和工作环境的不同%它们的故障

模式也有差异
)

比如航空燃气涡轮叶片损伤可能

是由外部大气中的尘粒或沙粒引起%甚至是空中

飞行的鸟类
)

而且一次性液体火箭发动机涡轮叶

片就没有重复使用涡轮叶片的低!高"周疲劳断裂

问题
)

但一次性使用液体火箭发动机与航空燃气

!$0
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涡轮的相关故障问题在重复使用液体火箭发动机

涡轮泵的故障分析中的参考意义也很大%本质上

容易坏的部件和引起它们损伤的原因往往是相同

的
)

为了更加详细地了解
<=>?=

主要部件的失

效模式%下面对
<=>?=

的这些关键部件故障模

式进行详细探讨
)

?D;

"

<.2=.

涡轮叶片故障模式

S65,4B5

(

!"

)对航天飞机飞行和试验中出现的

故障进行了总结%从
$9Y/

年
::+;

调试试验至

$9/Y

年这一段时间%

<=>?=

共发生
0

次故障%其

中
!

次是涡轮叶片破坏%

#

次是由金属排出总管

破裂引起%

$

次是由热燃气渗入涡轮转子冷却管

道引起的
)

涡轮叶片故障将会导致整个涡轮泵彻

底破坏%大块碎片飞散%严重毁坏发动机的其他结

构件
)

图
!

!

,

"显示了
<=>?=

!

N('35

&

"涡轮叶

片断裂故障(

!$

)

%图
!

!

,

"中断裂的叶片使得整个涡

轮叶片组产生严重破坏
)

图
!

!

U

"给出了涡轮叶片

的断口情况(

!#

)

%由图
!

!

U

"可知涡轮叶片的断裂发

生在叶身中部%在进行涡轮叶片热机械疲劳试验

选择考核节点时这一信息至关重要
)

图
!

"

涡轮叶片断裂故障

>6

O

)!

"

_,T,

O

BRAL-U64BU(,RB7

文献(

#

)对
::+;

进行安全性评估的同时指

出影响
<=>?=

寿命的主要因素是涡轮叶片!

$

%

#

级"和热防护装置%其中涡轮叶片断裂失效是影响

<=>?=

安全性最为关键的因素之一
)

为提高

<=>?=

多次使用能力%对其涡轮叶片作了大量

分析研究%如
$9//

年
EURL(.EM6M

等(

!!

)对第
$

级

涡轮叶片进行了三维非线性热结构分析%分析了

定向凝固合金
+È .+#10

和单晶高温合金

=̂ E.$1/"

两种叶片材料
)

利用
:?E*%

软件产

生叶片附面层传热分析用的膜系数!

@6(T3'B@@6.

36B4A7

"%叶片弹塑性分析利用了
+È S

软件
)

分

析结果表明两种不同材料的叶片热响应存在很大

的不同%这可能是由于附面层的不确定性引起的
)

尽管文中没有对抗疲劳特性进行定义%但是结果

显示两种材料均能完成几百次的低循环热疲劳
)

$990

年
EURL(.EM6M

(

!1

)又研究了
<=>?=

第
$

级

涡轮叶片瞬态!启动和关机"&稳态工作阶段非弹

性应变以及疲劳裂纹扩展问题%指出热载荷对叶

片大约贡献
#"\

的应力%涡轮叶片高应力区发生

在第四榫齿处
)

工作循环必然会引起这些薄弱部

位的疲劳损伤
)

在上述研究基础上%

#""#

年他利

用
+È S

软件对
$

级涡轮叶片进行了有限元仿

真(

!%

)

%计算了涡轮叶片裂纹尺寸给定情况下!初

始裂纹%裂纹长度为
"D$#YTT

"应力强度因子与

转速的关系曲线!图
1

"和循环寿命与叶片裂纹长

度!初始裂纹长度为
"D$#YTT

"的关系曲线!图

%

"

)

由图
1

可知应力强度因子随转速的增加而增

加%但当发动机转速达到
##"""-

$

T64

时%应力强

图
1

"

"D$#YTT

裂纹应力强度因子与发动机转速

的关系(

!%

)

>6

O

)1

"

:A-B7764AB476A

Q

@,3A'-,7,@L43A6'4'@AJBB4

O

64B

7

8

BBR@'-,"D$#YTT3-,35(B4

O

AJ

图
%

"

"D$#YTT

裂纹扩展与发动机循环数的关系(

!%

)

>6

O

)%

"

S-,35BWAB476'4,7,@L43A6'4'@AJB4LTUB-'@

3

Q

3(B7@-'T"D$#YTT646A6,(3-,35(B4

O

AJ

1$0
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度因子达到平均值!大约
$1D%#+=,

!

T

"

$

$

#

"

)

由

图
%

可知在裂纹长度为
"D!/$TT

时%涡轮叶片

循环数约为
$#""")

由
<S>

于
GS>

的共同作用

带裂纹的涡轮叶片裂纹扩展很快
)

需要指出的是

尽管叶片裂纹扩展的理论研究早已开展%但目前

国内实际工程中涡轮叶片不允许采用损伤容限设

计%即涡轮叶片使用中不允许出现裂纹扩展%一旦

发现立即更换
)

EURL(.EM6M

(

!1

)研究涡轮叶片瞬态工况的同

时%给出了对涡轮叶片进行任务循环分析时需要

的载荷情况%如图
0)

这些载荷剖面不仅有助于对

涡轮叶片故障模式与故障机理的研究!如启动关

机过程部件磨损过程"%而且可以作为涡轮叶片初

期设计的载荷谱进行涡轮叶片强度和疲劳寿命的

预估
)

文献(

!0

)给出了获得涡轮叶片表面压力分布

的试验方法与数值计算方法%通过在叶片上安装

高频压力传感器获得叶片表面的压力信号%且三

维非稳态流的
*.:

方程计算分析结果与试验结

果吻合
)$

级涡轮叶片第一榫齿和叶片止动片在

图
0

"

涡轮叶片任务循环参数(

!1

)

>6

O

)0

"

+6776'43

Q

3(BL7BR@'-,4,(

Q

767

:?:.9!

任务中出现过裂纹%在随后的分析中指出

榫齿槽的曲率半径对裂纹的萌生有着很重要的作

用(

!Y

)

%裂纹情况见图
Y)_,P67

和
S('L

O

J

(

!/

)指出

涡轮叶片叶尖与叶尖密封件!刃口密封"的摩擦力

图
Y

"

<=>?=

叶片榫齿凸角裂纹

>6

O

)Y

"

<=>?=@6-A-BB('U3-,35

对于叶片寿命具有重要影响
)

他们对
$

级涡轮叶

%$0



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

片叶尖摩擦力进行了线性化的理论分析和动态诊

断试验测试
)

理论分析表明在不同的叶尖摩擦力

下%存在不同的临界转速%在这些转速下叶片发生

共振
)

在临界转速与临界接触弧!叶片与叶尖密封

呈弧状接触%称为接触弧
)

最大振荡响应不仅与临

界转速有关%还与某个长度的接触弧有关%称其为

临界接触弧"同步发生的时刻叶片具有最大的振

动响应
)

试验中的
1/

个测试叶片中%有
$#

个检测

到叶尖摩擦力%涡轮叶片的
$

阶弯曲模式和轴向

模式下的频率是自由振荡的主频率
)

文献(

$!

)对涡轮叶片疲劳寿命进行了讨论%

给出了影响涡轮叶片低周疲劳!

GS>

"断裂与高周

疲劳!

<S>

"断裂的因素%值得一提的是
<S>

断

裂在航空涡轮叶片中很少出现%如果出现
<S>

断裂大部分也是由于外物损伤或者加工缺陷引起

的(

!9

)

)

由于涡轮叶片材料复杂性和热机械载荷复

杂性的影响%开展涡轮叶片热机械疲劳的理论与

试验研究%弄清影响涡轮叶片循环寿命的主要因

素!如应力范围
'!

%应变范围
'"

%应力强度因子

范围
'

"

等"对涡轮叶片的重复使用性研究很有

必要
)

航空涡轮叶片与
<=>?=

涡轮叶片具有很

多相似性!如叶型&冷却方式%及都在高温燃气下

工作等"%而且航空领域对涡轮叶片热机械疲劳进

行了比较多的研究%后文不加区别的对航空航天

用涡轮叶片的热机械疲劳相关研究文献进行分

析
):<H

等(

1"

)利用修正的
SJ,U'3JB

本构模型和

[,3J,4'P

损伤模型对定向凝固!

R6-B3A6'4,((

Q

7'.

(6R6@6BR

"单晶镍基合金的各向异性进行了试验和

有限元分析
)

对各向异性的模拟是在
SJ,U'3JB

模型的基础上引入第
1

阶张量实现的
)

研究成果

对单晶镍基合金率相关的各向异性材料的拉伸特

性和蠕变行为的研究有借鉴意义
)H4.<V,4

等(

1$

)

对带热防护涂层叶片的涂层与叶片基体的热机械

疲劳性能进行试验研究%研究表明由于热防护涂

层阻挡了向叶片基体的热传递%使得叶片基体要

比热防护涂层的热应变率大
)

在同样的应力状态

下%热防护涂层与冷却通道能提高叶片试件的

?+>

!热机械疲劳"寿命
)a'4

O

7B'5

等(

1#

)对带热

防护涂层与不带热防护涂层的
K?_.$$$

叶片进

行了试验研究%试验表明#

!

两类叶片在异相位下

的
?+>

寿命要比在同相位下的
?+>

寿命长%这

是因为同相位下高温与高拉伸应力加速了材料的

蠕变效应%而异相位下高温引起的压应力减弱了

这一效应'

"

同相位下无热防护涂层的叶片
?+>

寿命要比带有热防护涂层的
?+>

寿命长'

#

低

应力幅下带热防护涂层的叶片要比不带涂层的叶

片
?+>

寿命长%热防护涂层对金属材料的
?+>

寿命有正效应'

$

无热防护涂层的叶片裂纹起始

于叶片内或外表面%这是由高温加速基体氧化引

起的
)

带热防护涂层的同相位加载试验%裂纹起始

于内表面%这也是由高温加速基体氧化引起的%而

异相位加载试验的裂纹起始于外表面%这是由于

*6.E(

在基体与涂层间的扩散引起叶片力学性能

改变引起的
):,R'V756

等(

1!

)对带陶瓷热防护涂层

与不带陶瓷热防护涂层的因康镍
Y$!

合金叶片进

行叶片通道流场与结构力学的有限元分析%结果

表明涡轮叶片中的热传递十分复杂%叶片内的温

度场随时间变化%其中叶尖部位的温度梯度最大
)

最高温度出现在叶片后缘
)

结果对比表明具有冷

却通道和陶瓷热防护涂层的叶片可以使最高温度

下降
#%\)

由此可见#研究涡轮泵叶片的热机械

疲劳行为%增长叶片的
?+>

寿命对提高液体火

箭发动机
<=>?=

的可重复使用具有同样重要的

作用
)̀'U647'4

等(

11.1Y

)比较系统地研究了涡轮叶

片气动力和热环境的相关问题%给出了第
#

级涡

轮叶片裂纹长度和叶片安全裕度的统计量%并对

热燃气中微颗粒对涡轮叶片冲击作用进行了分

析%详细地阐述利用
*E:?̀ E*

软件对涡轮叶片

进行分析的有限元模型%这些内容值得从事重复

使用涡轮叶片有限元分析&载荷谱分析及叶片定

寿等的研究者借鉴
)

对第
#

级涡轮叶片的故障研

究%文献(

1/

)给出了对涡轮叶片采用不同的处理

手段!如叶片喷丸与镀层处理&不采用任何处理和

加工不同榫齿槽半径的叶片等"引起叶片裂纹情

况%研究结果表明喷丸处理和加大榫齿槽半径能

减少表面裂纹的生成
)

其他对涡轮叶片断裂!疲劳

断裂和蠕变断裂"相关研究工作参见文献(

!Y

%

19.%$

)

)

除此之外%很多工作者对由于摩擦(

%#.%%

)

&

微动(

%0

)引起的叶片故障进行了详细的研究
)

可

见%涡轮叶片故障模式的研究已经做得比较充分
)

由上可知%涡轮叶片的故障主要由叶片的
?+>

损伤引起的%在叶片基体涂抹热防护涂层并增加

内部冷却通道对提高叶片寿命具有显著作用
)

研

究涡轮叶片载荷谱对涡轮叶片进行试验与仿真分

析%了解涡轮叶片损伤模式与损伤机理并采取适

当改进措施%以此提高涡轮叶片的
?+>

寿命是

可重复使用液体火箭发动机液氢涡轮泵研究工作

者需要解决的问题
)

?D?

"

<.2=.

泵叶轮与泵叶轮密封故障模式

<=>?=

采用
!

级离心泵对来自低压氢泵的

0$0
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液氢再增压%汽蚀引起的故障模式在附表
E

中仅

有
$

次记载(

#9

)

)

高压液氢泵!

<=>=

"出现比较多

的是泵叶轮处的疲劳裂纹%如在对
#0"/ #̀

液氢

泵进行
Y%".#1%

试验时发现在泵一级叶轮处有裂

纹出现(

%Y

)

%

$9/1

年
'̀U647'4

利用
*E:?̀ E*

软

件对其进行了应力计算%计算结果表明裂纹萌生

的可能原因为#

!

高的载荷使叶轮应力超出了许

用应力'

"

叶片发生了共振
)

对于振动问题%影响

转子振动的因素很多(

%/

)

%其中次同步进动!在大

约
#""""-

$

T64

时最为强烈(

%9

)

"是引起转子振动

的重要因素
)N6

OO

7

(

$"

)研究了
<=>?=

次同步旋转

问题%研究发现在转轴转速达到大约额定转速
$

$

1

时发生高频振动
)

在
N6

OO

7

之前关于如何解决

航天飞机
<=>?=

的次同步旋转问题就已经有人

做过分析研究%如
+,AAJBV

(

0"

)指出增加轴和轴承

支承件的刚度%以及合理的级间密封设计来增加

系统阻尼和系统刚度等方法可以改善
<=>?=

次

同步旋转
)NB3JA

等(

$/

)通过
::+; <=>?=

热点

火试验数据与转子动力学分析发现%泵叶轮级间

密封构型和涡轮回转导管与热燃气歧管产生的转

子侧向力是导致涡轮泵次同步振动的两个重要因

素%并在此基础上研究了涡轮泵次同步振动抑制

问题
)

采用
<=>?=

次同步振动频率的检测系统

使得
::+;

灾难性故障发生频率下降了
#!\)

叶

轮受力研究成果也比较多%如
bB-

Q

等(

0$

)给出了计

算泵叶轮上作用力%结果表明在设计状态以下%转

子动力学系数对流动系数很敏感%对扩散叶片的

图
/

"

[;G.>

密封锁片裂纹

>6

O

)/

"

<=>?=[;G.>7B,(('35A,U3-,357

数目和安装角度大小不敏感
)

值得一提的是基于

概率理论的叶轮载荷谱确定方法应该受到科研工

作者的重视
)

高压液氢泵另一个经常出现的故障

是一级叶轮前盖板处密封故障和级间密封故障%

如
<=>=

一级叶轮
[;G.>

密封处发生锁定调整

片!

('35A,U

"裂纹(

!Y

)

%如图
/)

裂纹发生在锁定调

整片根部%这可能是由外来杂质污染引起的
)

级间

密封的故障问题也很突出%它不仅涉及到燃料泄

漏问题%而且还会引起转子不稳定性%级间密封结

构如图
9)

图
9

"

<=>?=

级间阶梯型密封

>6

O

)9

"

<=>?=64AB-7A,

O

B7AB

8

7B,(

初期的
<=>?=

次同步振动问题十分严重%

其中级间密封的结构设计就是引起次同步振动的

关键因素之一%

N(,35

与
bB477B4

(

0#

)研究了环形密

封对泵转子振动的影响特性%其理论预测结果与

试验相吻合
)

文献(

%9

%

0!

)对
::+;<=>?=

级间

密封相关问题作了详细研究并给出了改变轴承座

材料以提高刚度和去掉级间阶梯型密封的环形槽

等改进设计的建议
)K-'R,

和
=-,UJL

(

01

)对这种级

间阶梯型密封的刚性与阻尼系数进行了数值计

算%并且给出了泄漏量与转子振动特性与静态偏

心率的变化关系#密封转子动力学特性在大偏心

率的情况下变化较大
)

文献(

0%

)对涡轮机械密封

问题和二次流问题进行了探讨%对阶梯型密封&蜂

窝型密封与迷宫式密封等进行了分析%并且给出

了密封对转子系统稳定工作影响%指出#

!

保留密

封件一定的泄漏和二次流对提高发动机的性能&

降低维修成本是最有效的方法'

"

密封形式的改

变%尤其是对高压转子%将会极大地改变涡轮或整

个发动机的性能
)

马歇尔航天飞行中心!

+:.

>S

"

(

00

)针对环形密封增加转子稳定运转裕度的

特性进行了研究%并且搭建了密封测试试验台%试

验比较验证了环形密封和阻尼密封的转子动力学

特性%指出阻尼密封的旋转比频率要比环形密封

的低
)

显然这对于提高
<=>?=

稳定性%降低

<=>?=

振动具有重要价值
)[V,45,

(

0Y

)对迷宫式

密封的稳定性进行了试验研究%指出转子稳定性

问题不仅与密封件刚性有关%而且受密封件阻尼

特性的影响%并且指出涡流制动系统 !

7V6-(

U-,5B77

Q

7ABT

"对解决稳定性问题是很有效的
)

SJ6(R7

和
,̀T7B

Q

(

0/

)在入口液体有较大预旋&中

等预旋和无预旋
!

种情况下做了
<=>?=

密封试

验%结果表明涡流制动系统可以有效地降低涡轮

泵失稳力%并且制动系统对转子耦合刚度有着直

接的联系%图
$"

为涡流制动系统示意图
)

这样的

Y$0
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图
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"

涡流制动系统结构图
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形式可以显著降低密封的不稳定力
)

文献(

09

)对
<=>?=

的级间密封开展了线性

与非线性模型的转子动力学稳定性仿真研究%结

果表明滚花密封!

54L-(BR7B,(

"可以极大提高转

子的线性稳定性
)

在评估密封件对转子非线性稳

定性影响时%要考虑密封件对转子同步与次同步

振动的效果%文中同时指出滚花密封对转子该特

性的作用很小
)
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"
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轴承故障模式

::+;<=>?=

的滚珠轴承在
<=>?=

试验

与飞行中表现出来的主要故障是#轴承滚珠裂纹&

滚珠在套圈中游动&偏心磨损的条痕%轴承套圈磨

损&裂纹等
)

涡轮端滚柱轴承主要是发动机关机阶

段的过载引起的故障
)

图
$$

是
::+;

轴承试验

故障(

!

%

Y"

)

)

图
$$

"

::+;<=>?=

轴承故障
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NB,-64
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@,6(L-B'@::+;AB7A

O

6U7'4

(

Y$

)

对
::+; <=>?=

轴承故障问题进行了分

析%按照美国国家标准协会!

E*:H

"接触应力准则

利用轴承热力模型程序!

7J,@AUB,-64

O

AJB-T,(

T'RB(

%

:<EN;̀ ?<

"计算得到
<=>=

内双联轴

承的承载力是
#00/9*)

利用
:H*:<E

程序***

数值差分分析器!

7

Q

7ABT76T
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-'PBR4LTB-63,(

R6@@B-B4A6,(,4,(

Q

MB-

%

:H*_E

"与
:<EN;̀ ?<

的整合程序#对液氢轴承测试台模型中轴承的

<B-AM6,4

接触参数进行模拟!即两物体接触时在

接触区及其附近的接触应力等参数"以此来验证

轴承滚珠!滚珠由氮化硅加工而成"的河道式磨痕

!

-6PB-.T,-5

"特性%这些工作对解决由轴承引起

的转子不稳定性具有参考价值%同时可减少轴承

因承载能力不足引起的各类故障
)

图
$#

是

<=>?=

轴承试验的裂纹电镜扫描图(

Y"

)

)

图
$#

"

<=>?=

轴承试验
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O
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<=>?=UB,-64

O

AB7A

古乐等(

Y#

)在研究超低温氢氧泵轴承技术时

介绍了
::+;

滚珠轴承的故障模式%指出超低温

轴承由于环境恶劣一般不会出现疲劳破坏%大多

数失效是由于大载荷下润滑不良造成的磨损&热

失稳导致的胶合或结构不匹配导致的保持架断裂

等
)

文献(

Y!

)在探讨火箭发动机轴承设计工作时

以轴承故障模式为指导%采用多目标评价函数及

拟动力学分析对火箭发动机低温轴承进行了优化

设计和验证%给出了
0

条相关设计要求原则#

!

轴

承承载能力是轴承主参数设计与选取的主要约束

条件%轴承的设计应满足承载能力的要求'

"

在满

足轴承承载能力的条件下%考虑轴承的高速性%轴

承的滚转比应控制在
"D!%

以内'

#

轴承保持架兜

孔有利于轴承的冷却'

$

轴承保持架的选材应具

有良好自润滑性&耐磨性和黏附性'

(

对轴承套圈

沟道进行镀膜处理有利于实现早期润滑%避免轴

承早期失效'

)

轴承在低温条件下工作时%应考虑

温度对轴承套圈&滚动体和保持架尺寸的影响
)

随

着液体火箭发动机技术的发展%球轴承和滚柱轴

承等已无法满足高转速&长寿命的要求%流体动静

压轴承的高转速低磨损特性受到人们的重视
)

针

对流体动压轴承启动关机阶段低速磨损特性%

GL

等(

Y1

)对由流体动压轴承和球轴承组成的混合轴

承进行了理论分析与试验研究%结果表明低速阶

段轴的旋转主要由球轴承支撑%在跨过过渡转速

!当轴浮起%轴的转动制成由球轴承转为流体动压

轴承时的转速"后转轴的旋转主要由流体动压轴

承保证
):,4A'7

等(

Y%

)利用广义积分变换法对滑动

轴承流体动压润滑特性进行了研究%该方法还可

/$0
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期 刘士杰等#航天飞机主发动机高压燃料涡轮泵的故障模式

以考虑轴承中动态汽蚀现象&轴承变形和轴承工

作的热交换过程
)NLA4B-

等(

Y0

)针对
::+;

涡轮

泵轴承暴露出来的低速&低寿命问题研究提出了

长寿命轴承的设计&试验和分析方法%指出由流体

静压轴承和球轴承组成的混合轴承系统用异步激

励的方式进行试验可以得到与液流涡旋解耦合的

阻尼系数和刚度系数
)

研究还指出球轴承采用陶

瓷材料也可以减弱内部供给液
.

液氮作用带来的

耦合效应
)

文献(

YY

)分析了凹腔尺寸和数量对流

体动静压轴承性能的影响%研究表明凹腔数量对

轴承承载力和轴承润滑液流量影响很小%但凹腔

通常选择对称布局!如
1

或
0

凹腔"

)

该研究为流

体经验轴承的设计提供了一份参考资料
)

转子振

动故障一个十分重要的原因就是由轴承故障引起

的%白长青等(

Y/

)用有限元方法建立火箭发动机液

氢涡轮泵转子的离散模型和滚动轴承
.

液氢涡轮

泵转子系统的非线性动力学模型
)

研究结果表明

在启动阶段轴承滚动体的离心率和滚动轴承的波

纹度对转子系统的动力特性有着重要的影响%会

引发同步振动%而且会发生亚谐共振
)

文献(

Y9

)在

分析火箭发动机与喷气式发动机的不同时指出维

修保证了喷气式发动机的反复使用%火箭发动机

要想实现可重复使用就必须具备一套与维修相关

的故障检测系统
)

文献(

/"

)分别利用声测试&振动

测试%以及扭矩测试识别
::+;

高压液氧涡轮泵

!

<=Z?=

"轴承故障%并综合运用这些方法对轴

承进行了故障检测%其优点是不用拆卸轴承%减少

了维修工时
)

基于状态的维修策略可以有效对失

效状态采取措施%文献(

/$

)针对轴承故障诊断提

出了一种混合特征选择方的无监督学习方法
)

该

方法显著降低了非主要故障信号带来的故障误报

频次
)KB'-

O

'L(,7

等(

/#

)提出一种集成的轴承故障

检测方法%用正常轴承与带有
!

个不同缺陷位置

的轴承进行试验%然后用经验模式分解法!

BT

8

6-.

63,(T'RBRB3'T

8

'76A6'4

"和希尔伯特
.

黄变换

!

<6(UB-A.<L,4

O

A-,47@'-T

"对紧数据集进行筛

选
)

之后用该数据对复合探测器进行训练以此来

识别轴承的非运转信号%该方法对任何载荷状态

下的轴承故障识别都可行
)

上述故障检测方法可

以为可重复使用液体火箭发动机其他部件的故障

检测提供参考
)

?DF

"

启动隔离密封与涡轮密封故障模式

<=>?=

结构复杂%涡轮与泵的工作环境相

差甚远%为了保证安全性和提高涡轮泵的性能%

<=>?=

具有一些特殊的专门密封部件%如启动

隔离密封%图
$!

显示了它的结构
)

图
$!

"

启动隔离密封结构布局

>6

O
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启动隔离密封的作用是在
::+;

稳定工作

时防止涡轮端轴承排出的液氢进入涡轮
)

它的故

障模式主要是杂质引起磨损&尺寸偏差引起的泄

漏%以及低噪声负载引起的故障
)

文献(

/!

)研究了

造成启动隔离密封振动和损伤的流体与结构动力

学的内在关系%结果表明#

!

启动隔离密封区的次

同步压力脉动并不能激发流体的共振'

"

$1

个旋

转喷嘴转速不到
<=>?=

工作速度一半%它的振

动频率也远低于启动隔离密封的固有频率'

#

/

个轴向喷嘴的刚度远小于密封组件的刚度'

$

如

果在
<=>?=

工作阶段由于液氢的存在而使得启

动隔离密封的波纹膜片固有频率显著降低%那么

次同步压力脉动会引起启动隔离密封的共振
)

<=>?=

故障模式影响报告(

0

%

/1

)给出了启动隔离

密封由于振动和污染等引起断裂的几种故障模式

的分析结果#泵中燃料流入涡轮属于单点故障%该

故障是致命性的'启动隔离密封的断裂可能是由

机械振动&摩擦&材料缺陷或制造缺陷引起的
)

对

于其他密封件故障模式的研究%如文献(

/%

)涡轮机

械密封问题!包含故障问题"作了总结%文中尤其对

涡轮机械间隙控制&密封件形式!动密封&叶尖密封

等"与选取进行了详细的介绍%这些研究结果可以

为涡轮泵设计所参考
)

由于它们不是
<=>?=

的重

要故障模式%本文不作进一步探讨%关于
::+;

其

他密封相关问题可以参看文献(

0%

%

/0

)

)

?DG

"

<.2=.

预燃室杂质污染

杂质污染也是
<=>?=

面临的一个很重要问

题%从附表
E

中 可以 看到杂 质污染带 来的

<=>?=

故障达
%/

次之多
):?:.$"0

任务(

/Y

)中出

现了一次典型的
<=>?=

杂质污染引起的故障%

见图
$1)

9$0



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

图
$1

"

<=>?=

预燃室杂质污染
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8

-BUL-4B-

*E:E$""$

手册指出在航天飞行器设计时

必须要考虑浮沉杂质因素%它给出了大气中微颗

粒的来源与分布%及其对飞行器安全性的影

响(

//

)

%如对飞行器的腐蚀和侵蚀等
)[,T64756

(

/9

)

关于
::+;

杂质污染控制的报告给出了从

::+;

制造加工到使用维修整个阶段的杂质控制

管理策略%此处所指的杂质内容要比文献(

//

)的

范畴更广%它指的是对
::+;

的操作&可靠性&子

系统或系统性能造成不利影响的一切外来物质的

总称
)

E

"

结
"

论

分析总结了国内外有关航天飞机
<=>?=

故

障模式的研究工作%得到如下结论#

!

::+;

<=>?=

故障模式与一次性使用液体火箭发动机

涡轮泵&航空燃气涡轮的故障模式存在很大的差

异'

"

影响
<=>?=

寿命的重要故障模式是涡轮

叶片断裂与隔热系统疲劳裂纹
)

涡轮叶片的断裂

是由高温蠕变效应与高速旋转离心力而引起的
)

<=>?=

启动&关机瞬态效应对涡轮叶片的影响

也很严重%在涡轮叶片寿命预估时必须考虑这些

因素'

#

<=>?=

次 同 步 振 动 问 题 是
::+;

<=>?=

设计初期面临的一个重要故障模式%它

主要是由于轴承与泵级间密封引起的'

$

启动隔

离密封这类
<=>?=

专有密封件的故障模式也是

<=>?=

故障模式的重要组成部分
)

以本文对
<=>?=

主要故障模式的分析为基

础%进一步有针对性地开展故障机理研究&制定寿

命设计准则&故障检测报警红线%以及对应的维修

策略不失为开展液体火箭发动机涡轮泵可重复使

用研究的可行思路
)
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附录!

表
)

"

<.2=.

故障模式分析

=&8'*)

"

2&1'#$*3"0*+&%&'

:

+1+"(<.2=.

部件名称 失效模式 失效原因 失效次数
重要性因子

$ # ! *

$D

启动隔离密封

!

(6@A.'@@7B,(

"

泄露 衬套槽内进入杂质
% $ 1

尺寸偏差 暂时不详
1 # #

低噪!声"负载 不详
# #

#D

鱼唇式密封

!

@67JT'LAJ7B,(

"

磨损$裂纹 涡轮轴承支承过热
0 0

裂纹 高温
0 0

屈服 本身固有的热应力
# #

磨损 涡轮叶片平台温升
# #

材料脱落 二次损伤
$ $

侵蚀 温度引起
# #

!D

迷宫式密封

磨损$裂纹或密封齿损坏 高周循环疲劳
! !

密封结构失效 振动
# #

侵蚀 混入杂质
$ $

不明失效 不详
$ $

1D

密封件失效

密封槽超出公差 温度梯度
9 Y #

扭矩过大 级间密封磨损
/ Y $

>

$

I

密封件失效 混入杂质
$ $

断裂 氢脆
0 0

K0

法兰密封失效 安装不当
! # $

叶尖密封损伤 二次损伤
! !

叶尖密封失效 过热疲劳
! !

叶尖密封脱落 不详
$ $

泄漏率过大 结构设计不合理
# #

密封件分离 二次损伤
# $ $

[;G.>

密封件损伤 保持架运动
# #

密封裂纹$泄漏 低周循环疲劳寿命
$ $

!#0
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部件名称 失效模式 失效原因 失效次数
重要性因子

$ # ! *

1D

密封件失效

K.%

法兰密封槽污点 残余燃烧产物
# #

K.%

法兰密封件点蚀 二次损伤
$ $

[;G.>

密封失效 二次损伤
$ $

密封件断裂 原因不详
! !

密封件脱落&分层 不清洁
$ $

>.1

接头泄漏 密封槽尺寸过大
$ $

%D

涡轮叶片

侵蚀失效

侵蚀%烧焦 二次损伤
$ $

一级叶片侵蚀 瞬态温度
1 ! $

侵蚀 磨损%高速
$ $

侵蚀 温度
# #

0D

涡轮叶片

裂纹&损伤

叶片变形 杂质
% %

叶片裂纹 高$低周循环疲劳
$ $

叶片折断
燃料泵预燃室!

>=N

"

结构不合理
$ $

叶身裂纹 低周循环疲劳
# #

断裂 潮湿侵蚀
$ $

二级叶片断裂 阻尼器脱落
$ $

YD

涡轮叶片榫缘

!

8

(,A@'-T

"

侵蚀失效 温度侵蚀
$# $$

/D

钣金材料失效

裂纹 装修变动焊接接头
/ /

涡轮盖板裂纹 高周循环疲劳
$ $

裂纹 全推力水平下工作
$ $

裂纹 焊缝缺口
# #

裂纹 内部设计构造不合理
!% !%

9D

蜗壳入口$

出口失效

线状裂纹!

(64B,-3-,357

" 高应力
$ $

裂纹 高周循环疲劳
# #

裂纹 接头强度不足
# #

损伤 原因不详
$ $

$"D

未知部件 次同步振动 不详
$ $

$$D

涡轮静叶失效

涡轮边沿损伤 碎屑$二次损伤
$ $

一级叶轮侵蚀 高!低"周循环疲劳
0 0

烧穿 二次损伤
# #

划痕 焊接不良
# #

侵蚀 预燃温度高
$ $

穿孔 原因不详
$ $

侵蚀 热燃气堆积
% %

材料脱落 不详
$ $

1#0
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续表

部件名称 失效模式 失效原因 失效次数
重要性因子

$ # ! *

$#D

摩擦环失效 扭曲 安装不当
$ $

$!D

杂质带来

的失效

自带杂质 自身无法避免
% %

安装带来的杂质 安装
$# $#

不了解%很微小金色杂质 原因不详
#0 #% $

轴承产生的碎屑杂质 轴承磨损
$ $

叶片磨损产生的碎屑 叶片磨损
# #

弹性碎屑 振动
$ $

热防护材料损坏 二次损伤
% %

不清楚的杂质 密封件的磨损!怀疑"

% %

不清楚的杂质 记录在
IS̀ E""1%/% $ $

$1D

支板!

7A-LA7

"

失效

裂纹 材料参数因焊接变动
1Y 1Y

裂纹 高周循环疲劳
$1 $1

裂纹 电蚀
! !

裂纹 焊缝弯曲处缺口
! !

$%D

镍绝缘 损坏 原因不详
9 9

$0D

螺栓孔 裂纹 内部因素诱导
/ /

$YD

泵叶轮 断裂 内部摩擦
$ $

$/D

波纹状

隔热装置

裂纹 热尖峰
$ $

裂纹 高周循环疲劳
% %

裂纹 加工制造不当
! !

焊接部位裂纹 公差
$ $

裂纹 小孔
$ $

$9D

回转歧管

!

?

$

ET,46@'(R

"

裂纹 温度梯度
! !

损坏 焊接引起
$ $

#"D

滚珠轴承

滚球裂纹 润滑介质过热
1 1

松动 扣压不当
$ $

偏心磨损 安装工具引起
# #

磨损 原因不详
$ $

#$D

未知部件 装入轴承端轴磨损 滚珠轴承
$ $

##D

轴承套

磨损 混入杂质
$ $

擦伤!

73'-64

O

" 安装时预加载
$ $

裂纹 安装错位
$ $

#!D

涡轮末端口环
裂纹 材料参数因焊接变动

# #

镀层剥落 维修不当
$ $

#1D

冷却衬板 凸起 高压
# #

%#0
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续表

部件名称 失效模式 失效原因 失效次数
重要性因子

$ # ! *

#%D

检测线路 损坏 安装失误
$ $

#0DK.%

法兰 环隙 杂质侵蚀
$ $

#YD

次同步振动
增加 泵后端平衡装置

$ $

高频振动 预紧弹簧磨损
$ $

#/D

轴窜动
过大 原因不详

/ 0 #

平衡活塞口处磨损过大 原因不详
! !

#9D

燃料出口 裂纹 焊接引起
$ $

!"D

预紧弹簧 磨损 振荡
$ $

!$D

发黑销子

!

U(,3564

O8

64

"

剪切!剪断" 高扭矩
# #

缺失
点火器火焰增强

!

E:H

"装置高温
/ /

!#D

扩散器

二级断裂 过盈配合
! $ #

断裂 过时效不当
# #

部分缺失 加工制造不当
# #

!!D

喷嘴
裂纹 温度引起的低周疲劳

$ $

侵蚀 瞬态特性引起
# #

!1D

加速度

传感器信号

$0

O

的振动信号 密封组件配置不合理
# #

过高 不详
$ $

!%D

入口螺母 裂纹$侵蚀
E:H

温度
$! $!

!0D:,LB-B67B4

材料 冲刷掉
E:H

温度
1 1

!YD

螺母和垫圈

从防护装置上缺失 原因不详
# #

螺母松动 典型故障
1 ! $

出口螺栓松动 原因不详
$ $

凸耳缺失 原因不详
$ $

!/D

高压涡轮

有杂质!水"

泵中残留水 原因不详
# #

波纹管中残留水 原因不详
! !

轴承支承潮湿 原因不详
$ $

!9D

泵入口失效 汽蚀 任务需求变化
$ $

1"D

轴承支承
裂纹 原因不详

$ $

裂纹 接口处强度不足
# #

1$D

阻尼器 缺失 叶片损坏
# #

1#D

尺寸 尺寸偏差 燃烧后引起
$ $

1!D

密封接头

!

7B,(A,

8

7

"

裂纹 负载
$ $

缺失 热燃气侵蚀
$ $

注#表中
:,LB-B67B4

是一种耐高温&电绝缘优异&导热性好的材料'

E:H

!

,L

O

TB4ABR7

8

,-56

O

46AB-

"%点火器火焰增强装置'

?

$

E

!

AL-4,-'L4RT,46@'(R

"%回转歧管'

>=N

!

@LB(

8

-BUL-4B-

"%燃料泵预燃室
)

0#0


