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双重失效模式下民用航空发动机高压涡轮
叶片报废特性与可靠性分析

刘 政，谢 立，张继君，龙长江，江 宽

（珠海保税区摩天宇航空发动机维修有限公司 系统工程部，广东 珠海 519030）

摘 要：基于某型民用航空发动机下发后观测涡轮叶片报废状态的双重失效模式，计算了高压涡轮

（HPT）叶片由自新使用循环数（CSN）引起的报废率。并结合疲劳损伤累积理论，探究了叶片报废率与失效分

布函数之间的关系，得到了涡轮叶片失效分布与寿命期望的计算方法。基于大量涡轮叶片的观测数据，拟合出

涡轮叶片按 CSN计的失效分布，研究发现：某型民用航空发动机在成熟期内，第 1级高压涡轮叶片失效规律服

从指数分布，而第 2级服从可靠性统计中不常见的指数⁃指数分布。
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Analysis of scrapping characteristics and reliability of civil aero
engine high pressure turbine blade in dual failure modes
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Abstract： The scrapping rate of high pressure turbine（HPT）blades varying with cycles
since new（CSN）was calculated in the dual failure modes，and the scrapping of HPT blades was
observed after engine removal from wings.The relationship between scrapping rate and failure dis⁃
tribution of HPT blades was proposed in accordance with the theory of fatigue damage accumula⁃
tion so that the failure distribution and life expectation of blades was obtained.Based on the pro⁃
posal above and a large number of HPT blade maintenance data of a type of civil aero engine， the
failure distribution function of HPT blades was fitted with CSN increasing. It was found that the
failure of the Stage 1 HPT Blades of this type of aero engine was subject to exponential distribu⁃
tion，and the failure of Stage 2 HPT Blades subject to uncommon exponential⁃exponential distri⁃
bution in the current reliability statistics.
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航空发动机涡轮叶片是整台发动机中除限寿

件外总价值（数量乘以单件价值）最高的零件。据

某民用航空发动机大修厂内数据统计，当整机做

性能恢复时，涡轮叶片的新件成本可占所有叶片
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60%~70%。同时，涡轮叶片损伤为常见的热端

部件故障，造成民用发动机下发超过 20%的比

例，是制约发动机大修时间间隔（mean time be⁃
tween overhaul，MTBO）的主要因素之一。因此，

分析涡轮叶片报废率与可靠性，在民航领域成本

估算与排发计划具有重要意义。另一方面，确定

零件寿命分布是一项需要大量数据的基础性工

作 [1]。然而，现有阶段限于我国民用航空发动机

市场化进度，在工程应用上鲜有专业的涡轮叶片

的报废统计与失效、寿命分布研究 [2]。

不同于通常的Ⅰ型或Ⅱ型截尾试验，本文采

样基于真实服役环境下的民用航空发动机不满足

在翼性能，下发后被送到大修厂内，然后分解高压

涡轮来观测涡轮叶片的可用或报废状态。其中，

发动机下发事件即整机失效，为第一重失效；叶片

报废为零件失效，为第二重失效，表示涡轮叶片随

自新使用时间（time since new，TSN）或自新使用

循环数（cycle since new，CSN）的失效与寿命分布

属性。当整机与零件双重失效的模式叠加表现在

叶片的采样数据上时，其分布不仅依赖于叶片自

身的失效特性，同时也包含了发动机下发的分布

规律，在典型的发动机下发时间段上能观测到更

多的叶片个体。从失效试验角度看，叶片样本数

据具有观测时间上的非均匀性随机抽样 [3⁃4]和不定

时随机截尾试验的特征；在观测之前，报废叶片的

物理状态就已不满足检测标准，即提前失效，但失

效时刻未知。

在可靠性寿命试验中，大多数元器件寿命服

从指数分布、威布尔分布、对数正态分布和极值分

布 [5]，以及指数 ⁃威布尔分布 [6⁃7]。在机床、卫星、设

备等不定时随机截尾试验方面，罗静等 [8]采用故

障总时间法将随机截尾时间转化为加工中心的故

障总时间，进行数据分布判断，得到可靠性函数。

金颖超 [9]基于异步运行、左截尾的机载设备现场

数据，选取最佳寿命分布推断了机载设备的可靠

性测度点估计与置信限。贾祥 [10]利用威布尔分布

和指数分布下的不等定时截尾数据，对卫星平台

的可靠度进行统计推断。熊申辉等 [11]基于随机截

尾数据，利用两参数威布尔分布建模方法，分析了

某型液压泵的可靠性。王智明等 [12]提出了用

Akaike information criterion（AIC）、Bayesian infor⁃
mation criterion（BIC）信息准则判断多台数控机

床故障间隔时间的分布模型与可靠性指标点估

计。李海波等 [13]对服从威布尔分布的随机截尾数

据建立似然方程，给出模型参数的极大似然估计，

并基于火箭发动机试车试验数据进行了可靠性评

估分析。但以上理论与工程分析，只包含了整机

的可靠性评估与单重失效分布，未考虑到双重失

效模式下的零部件报废且失效时间未知的情况。

涡轮零件硬件性能预测方面，Giesecke等 [14⁃15]

采用 Bayesian belief network（BBN）考虑了在翼循

环、叶片材料、使用推力等对 CF6⁃80C2航空发动

机涡轮导流叶片、转子叶片的物理性能退化做了

预测。但本文所述涡轮叶片数据采样含有双重失

效模式特征，目前国外文献也鲜见对此类涡轮叶

片报废率直接相关的参考论述。

基于以上原因，本文先提出了双重失效模式

下涡轮叶片报废率的计算方法；然后结合疲劳损

伤累积理论，明确了叶片报废率的物理意义，建立

了与可靠性指标的联系，给出了涡轮叶片的失效

分布函数与寿命期望；再利用某民用航发大修厂

最近 10年以来 500多台发动机、每级超过 3万片

涡轮叶片在同等推力条件下的进厂检测记录，进

行某型发动机两级高压涡轮叶片失效分布的确定

与模型参数估计；进一步分析涡轮叶片随自新使

用循环数的报废特性和失效规律，为研究涡轮叶

片的失效、寿命与可靠性提供一般的结论与参考

方法。

1 涡轮叶片报废率计算及其与

可靠性之间的关系

1. 1 涡轮叶片报废率的计算方法

提取涡轮叶片样本的两个主要信息特征，标

记为两个标签：叶片被观测时的时间标签 T和状

态标签 S，并记报废 S=0，非报废 S=1。本文为

说明数学模型的思路，涡轮叶片的时间标签只采

用了民用航空发动机更为关注的 CSN，但仍记为

T。此处，一个循环是指发动机经历一次完整启

停的低周疲劳循环，叶片 CSN即为叶片自新至观

测时所发生的总低周疲劳循环数。在时间标签的

意义下，后文中所涉及的时间变量 T及变量值 t均
指自新使用循环数，用来表征叶片在翼运行时长。

若由样本获得的二维统计变量（T,S），服从

某种二维分布 F ( t,s )= P (T≤ t,S≤ s )，其中随

机变量 T为连续变量，S为 0~1二项离散变量，则

本文所讨论的由 CSN引起的、只含有第二重失效

的涡轮叶片报废率问题归结为，当某台发动机的

涡轮叶片在某一时刻 T=t进厂检测（后文称为观
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测）时，预估此状况下的某级涡轮叶片的报废率，

或某一片涡轮叶片的报废概率。表述为数学语

言，即求

P ( S= 0|T= t ) （1）
设当前采集数据的发动机台数为 n，每台发

动机单级涡轮叶片数目为 N0，落在观测区间 t1<
T≤t2，状态 S=0的涡轮叶片数量为 N（t1<T≤t2,
S=0），则有

N ( t1 < T≤ t2,S= 0 )=
[ nP ( t1 < T≤ t2 ) ] [ N 0P ( S= 0|t1 < T≤ t2 ) ]

（2）

N ( t1 < T≤ t2,S= 0 )=
[ nN 0P ( S= 0 ) ] P ( t1 < T≤ t2|S= 0 )

（3）

其中 P（t1<T≤t2）为全部叶片样本落在观测区间

t1<T≤t2的概率。由于涡轮叶片总数正比于发动

机台数，因此也为发动机下发事件（第一重失效）

落在区间 t1<T≤t2的概率；P（t1<T≤t2|S=0）为

报废叶片样本落在观测区间 t1<T≤t2的概率；P
（S=0）为叶片报废的平均概率。联立式（2）、式

（3），可得

P ( S= 0|t1 < T≤ t2 )=
P ( S= 0 ) P ( t1 < T≤ t2|S= 0 )

P ( t1 < T≤ t2 )
（4）

式（4）实际为贝叶斯公式。若 P (T≤ t )和
P (T≤ t|S= 0 )在 t>0上一阶连续可导，则只含

有第二重失效、单纯由 T引起的涡轮叶片报废率

P ( S= 0|T= t )= P ( S= 0 ) p ( t|S= 0 )
p ( t )

（5）

其中 p ( t )，p ( t|S= 0 )分别为所有叶片、报废叶片

在 T上的概率密度函数，可用双重失效数据进行

拟合或参数估计。对于涡轮叶片的平均报废概

率，可用下式计算：

P ( S= 0 )= P ( S= 0 ) ∫
0

+∞

p ( t|S= 0 ) dt=

N (T<+∞,S= 0 )
nN 0

= N ( S= 0 )
N ( S= 0 )+ N ( S= 1)

（6）
当样本量足够大，P ( S= 0 )依概率稳定在某

一常数，记为 P0。
根据式（2），落在观测区间 t1<T≤t2内的涡轮

叶片的平均报废概率为

P ( S= 0|t1 < T≤ t2 )=
N ( t1 < T≤ t2,S= 0 )
nN 0P ( t1 < T≤ t2 )

=

N ( t1 < T≤ t2,S= 0 )
N ( t1 < T≤ t2 )

（7）

进一步，在区间 ( t1,t2 ]内取 t=( t1 + t2 ) /2，则
可得到离散的 P ( S= 0|T= t )。容易推断，式（5）
是式（7）的连续拟合，即用频率来推断概率。因

此，实际计算中为避免两次拟合发动机下发分布

p ( t )和报废涡轮叶片分布 p ( t|S= 0 )，可以直接对

式（7）的离散报废率进行变换分析，判断分布

类型。

1. 2 涡轮叶片报废率的物理意义及其与可靠性

之间的关系

涡轮叶片在服役过程中，裂纹、烧蚀、凹坑等

损伤逐渐累积。以疲劳裂纹为例，根据疲劳损伤

累积理论，典型疲劳裂纹扩展与时间的 a⁃T曲线

如图 1所示。以某一检查标准 alim衡量叶片损伤

时，则存在一个叶片寿命 T b对应于此标准。在 t

时刻观测某一涡轮叶片，如果叶片的累积损伤 a

超过检查标准 alim，该叶片的状态被标记为报废

S=0，表明 alim对应的寿命 T b小于时长 t，如图 1中
曲线 S=0所示。实际上，在厂内检测后、报废涡

轮叶片正是因为叶片累积损伤已经超过发动机手

册规定的接受标准。反之，叶片损伤未超过检查

标准则被标记为 S=1，如图 1中曲线 S=1所示。

因此，大修厂内涡轮叶片报废率的物理意义

就是该叶片在手册规定的检查标准 alim下的实际

使用寿命 T b不超过时长 t的概率，表示为

P (T b < t )= P ( S= 0|T= t ) （8）
根据可靠性理论[1]，涡轮叶片的失效分布函数

F b ( t )= P (T b < t )= 1- e
-∫

0

t
λ ( τ ) dτ

（9）
其中 λ ( t )为失效率函数，依此可以判断涡轮叶片

的失效分布。剔除第一重失效因素，只含有第二

重失效的涡轮叶片寿命分布的概率密度函数为

pb ( t )=
dF b ( t )
dt = λ ( t ) e

-∫
0

t
λ ( τ ) dτ

（10）

涡轮叶片在该检查标准下的寿命期望

图 1 叶片累积损伤曲线与观测时高压涡轮叶片的状态

Fig.1 Curves of fatigue damage accumulation and
the status of HPT blades when observed
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T̄ b =∫
0

+∞

tpb ( t ) dt=∫
0

+∞

tλ ( t ) e
-∫

0

t
λ ( τ ) dτ

dt（11）

至此，可以根据涡轮叶片的观测数据（T,S），

估计出 P ( S= 0|T= t )，结合式（8）、式（9）可以确

定涡轮叶片单纯由 CSN引起的失效分布（第二重

失效分布）F b ( t )，求得 λ ( t )，进而得到涡轮叶片随

CSN的概率密度函数 pb ( t )和寿命期望 T̄ b。

2 某型民用航空发动机两级高压涡轮

叶片报废特性与可靠性分析

本节利用某民用航发大修厂最近 10年以来

500多台发动机、每级超过 3万片涡轮叶片在同等

推力条件下的进厂检测记录，确定某型民用航空

发动机两级高压涡轮叶片报废率与使用循环 t（本

节按 CSN计）的关系，再用数据拟合涡轮叶片对

CSN的分布函数，从而得到涡轮叶片的报废特性

与寿命期望。

根据式（7）得到一组与 T相关离散的叶片报

废 率 ，记 yi= P ( S= 0|T= ti )，其 中 ti=( ti,1 +
ti,2 ) /2为分组区间首尾中值，i=1,2,⋯,m。m为

分组数，取值以发动机台数按文献 [16]推荐，保证

每个分组区间内都有合适的样本量。该型发动机

两级涡轮非报废叶片与报废叶片数目N对使用循

环数 t（以CSN计）的堆积频数直方图如图 2所示。

根据式（9）的形式，对离散的叶片报废率做两

次对数变换 ln [-ln ( 1- yi ) ]。变换后的数据与 t

的点（ti,ln [-ln ( 1- yi ) ]）如图 3（a）所示，与 t的

平 移 对 数 ln（t-t0）的 点（ln（ti-t0）, ln [-ln ( 1-
yi ) ]）如图 3（b）所示。

由图 3（b）可见，双对数变换后的第一级高压

涡轮叶片报废率与 t的平移对数 ln（t-t0）满足线

性关系

ln [-ln ( 1- yi ) ] = k ln ( ti- t0 )+ b͂ （12）
经计算两者线性相关系数 R=0.991；而由图

3（a）可见，双对数变换后的第二级高压涡轮叶片

报废率直接与 t呈线性关系

ln [-ln ( 1- yi ) ] = k ( ti- t0 )+ b͂ = kti+ b（13）
线性相关系数 R=0.978。式（12）、式（13）中

的未知参数 k，b͂，b，t0由样本数据估计。至此，由

图 3、式（12）、式（13）可以判断出式（9）具体的分

布类型和表达形式，为下一步参数估计找到目标

函数。

由式（12）反解出第一级高压涡轮叶片的失

效分布函数，此时式（9）表示为三参数威布尔分布

形式

F b ( t )= 1- exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú-( )t- t0

b

k

（14）

因此，可以断定第一级高压涡轮叶片失效服

从三参数威布尔分布。

同理，反解满足式（13）的第二级高压涡轮叶

片的失效分布函数，可以表示为指数⁃指数分布

图 2 两级高压涡轮叶片相对于使用循环数 t
（以 CSN计）的堆积频数直方图

Fig.2 Stacking frequency histogram of two stages of HPT
blades varying with used cycles t（in CSN）

图 3 经两次对数变换后的高压涡轮叶片报废率对使用

循环数 t（以 CSN计）的关系

Fig.3 Relationship between twice⁃logarithm⁃transformed
HPT blade scrapping rates and used cycles t（in CSN）
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F b ( t )= 1- exp [-exp ( kt+ b ) ] （15）
表现为在一段时间内，失效率较小且增长缓

慢；超出这段时间，失效率迅速增大。这是一类典

型的有限寿命设计，有相关研究提出 ZZ分布来刻

画类似的失效模型 [17⁃18]，但指数 ⁃指数分布不属于

可靠性统计中 [1,5⁃7,16]常见的失效分布类型，尚未有

专门的数理统计方法来分析。

每个分组区间包含的叶片数目不同，宜对每

个数据点加权拟合。具体来说，式（12）含有未知

最小失效时间 t0，因此采用粒子群算法 [19]以加权最

小误差平方和∑
i= 1

m 1
σ̂ 2i

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

1- e
-( )ti- t0

b

k

- yi

2

为优化对

象求取最优参数，其中 σ̂ 2i 为第 i组样本均值的方

差；对式（13）做加权线性回归，第 i组权重为样本

均值方差 σ̂ 2i 的倒数。求得参数 k，b，t0后，分别带

入式（14）、式（15）得到两级涡轮叶片随使用循环 t
（以 CSN计）的失效分布 F b ( t )，如图 4（a）所示。

再由式（10）、式（11），分别得到两级高压涡轮叶片

的第二重失效概率密度函数和寿命期望，如图 4
（b）所示。

本文拟合出的第一级高压涡轮叶片失效分布

函数与实测数据统计出的叶片报废率之间的均方

误差 e1 = 3.54× 10-2，第二级高压涡轮叶片均方

误差 e2 = 3.63× 10-2。结果表明，本文拟合的以

高压涡轮叶片失效函数表征的叶片报废率与大量

统计样本反映的叶片报废率平均误差不超过 4%。

根据参数计算结果与图 3、图 4，可以得到以

下该型民用航空发动机高压涡轮叶片的报废特性

与可靠性特征：

1）原始数据表明，第一级高压涡轮叶片随

CSN的失效服从三参数威布尔分布；第二级高压

涡轮叶片随 CSN的失效服从指数 ⁃指数分布。其

中，指数⁃指数分布是一种可靠性统计中不常见的

寿命分布。

2）参数计算结果表明，第一级高压涡轮叶片

在初始一段适应期内（t<t0），报废率保持为零；进

入运转成熟期后（t≥t0），式（14）威布尔分布的形

状参数 k≈1，失效率函数 λ（t）为一常数，即随

CSN增长具有稳定的失效率，第一级高压涡轮叶

片在成熟期的分布退化为指数分布。具体至图

4（a）中，当 t<4 500循环时，此阶段为第一级高压

涡轮叶片的初始适应期，报废率为零；当 t>4 500
循环时，叶片进入成熟期，失效分布服从指数分布。

3）第二级高压涡轮叶片在很长的自新使用

期内，保持较低的失效率；超出这段稳定运行期

后，报废率陡然增大，失效加快。具体至图 4（a）
中，当 t<13 000循环时，第二级高压涡轮叶片的

报废率始终小于 20%，且增长缓慢；而 CSN超过

13 000 循环时，其报废率增长迅速，直至接近

100%。结合图 2（b），t=13 000这个分界点，既是

第二级涡轮叶片被观测的峰值末端节点，根据文

中第 1.1节论述，也是该型航空发动机在关注推

力下的下发高峰期（第一重失效高峰）的末端节

点。因此，第二级高压涡轮叶片能在发动机下发

高峰期前（t≤13 000）维持较高的可靠性，在稳定

期外（t>13 000）报废率突然快速增大，表现出有

限寿命的特征。

4）容易看出第二级高压涡轮叶片的寿命长

于第一级。其中，第一级高压涡轮的平均寿命

T̄ b,1 为 12 000，第 二 级 叶 片 的 平 均 寿 命 T̄ b,2 为

16 000。实际上，第一级高压涡轮叶片所处的温

度场、气动载荷、外部冲击等工况环境比第二级恶

劣得多，腔体冷却效率也显著不同。

3 结 论

本文基于大量的某型民用航空发动机高压涡

轮叶片在同等推力条件下的进厂检测记录，利用

条件概率计算了涡轮叶片单纯按 CSN计的报废

率。在疲劳损伤累积的场合下，涡轮叶片报废率

图 4 高压涡轮叶片对使用循环 t（以 CSN计）的失效分布

与寿命期望

Fig.4 Failure distribution and life expectation of HPT
blades varying with used cycles t（in CSN）
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的物理意义是该叶片在某检查标准下的实际使用

寿命 T b不超过 t的概率，并以此建立了报废率与

可靠性之间的关系，给出了失效分布函数、叶片寿

命分布的概率密度函数与寿命期望。利用双对数

变换分别检验了两级高压涡轮叶片对于 CSN的

分布类型，发现第一级高压涡轮叶片随 CSN的失

效服从指数分布，在经历初始适应期后的成熟期

内，随 CSN具有稳定的失效率。第二级高压涡轮

叶片随 CSN的失效服从指数 ⁃指数分布，表现为

在很长的自新使用期内，保持较低的失效率；超出

这段稳定运行期后，报废率迅速增大，失效加快。
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