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摘　 要:通过收集科研与生产一线大量的样本数据ꎬ统计并归纳出空气涡轮起动机在使用中的几种

常见故障现象ꎬ针对输出轴断裂、涡轮失稳碰擦和内部异常磨损这 ３种典型故障原因ꎬ剖析其形成机

理和危害ꎬ采用故障树分析法开展定性分析和研究ꎬ为后续建立故障诊断系统积累样本ꎮ
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０　 引言

随着国内航空发动机技术成熟ꎬ越来越多的军用发动

机逐步采用空气涡轮起动机来替代燃气涡轮起动机ꎮ 空

气涡轮起动机的可靠性也越来越受到重视ꎬ研究其故障诊

断意义重大ꎬ不仅可以对起动机的故障状态、故障部位及

原因作出及时且准确的判断ꎬ还可以预防起动机潜在故障

的发生ꎬ不仅降低了维修成本ꎬ也保证了飞机的出勤率ꎮ
目前ꎬ在航空用空气涡轮起动机故障诊断中ꎬ我国起

步较晚ꎬ且尚未有一套完善的故障诊断体系ꎬ同时使用的

方法功能单一ꎬ诊断准确率较低[１] ꎮ 因此建立用于军民

两用航空用空气涡轮起动机故障诊断的专家系统ꎬ使普通

维修人员也可以获得专家级的经验知识ꎬ以实现高效排

故ꎬ是十分必要的ꎮ

１　 故障诊断方法

本文以某型航空用空气涡轮起动机为研究对象ꎬ采用

故障树分析法与基于规则的诊断专家系统相结合的方

法[２] ꎬ根据维修专家的经验和维修一线数据建立起动机

故障树ꎬ开展定性分析和研究ꎬ且重点集中在故障树的建

立和故障树的定性分析[３] ꎬ为后续建立故障诊断系统积

累样本ꎮ

２　 结构与工作原理

某型空气涡轮起动机是目前国内体积最小、质量最

轻、涡轮转速最高的单级涡轮起动机ꎮ 正常工作时ꎬ一定

压力和温度的压缩气体由进气壳体进入起动机ꎬ起动机利

用压缩气体膨胀作功ꎬ通过单级涡轮获得轴功率ꎬ经减速

机构和离合器传递功率ꎬ最终由输出轴输出转矩和转速ꎬ
带动发动机起动ꎮ

３　 典型故障诊断

３.１　 故障统计

结合科研与维修一线数据ꎬ针对某型空气涡轮起动机

近 １０年的故障开展统计分类ꎬ见表 １ꎮ

表 １　 故障统计表

序号 故障现象 故障原因 故障数量

１ 发动机起动失败 输出轴断裂 ８

２ 排气通道火花 涡轮失稳碰擦 ６

３ 滑油发黑且消耗量大 内部异常磨损 ８

４ 转速信号异常 信号导线破损 １

５ 超越旋转无法脱开 离合器失效 １

６ 起动机破裂 涡轮叶片断裂 １
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　 　 从表 １可以发现导致该型起动机故障的主要原因是

输出轴断裂、涡轮失稳碰擦和内部异常磨损 ３ 种情况[４] ꎮ
下文将针对这几种情况开展故障树的建立和定性分析ꎮ

３.２　 输出轴断裂诊断

输出轴是起动机与发动机附件机匣之间最重要的传

扭部件ꎬ是决定发动机能否正常点火启动的关键部件之

一ꎮ 近年来随着大量的配装ꎬ输出轴断裂故障也成为航空

用起动机故障诊断的重点ꎮ 输出轴断裂通常有两种原因ꎬ
需要通过断口形貌来判断是瞬时过载断裂(图 １)或是材

料疲劳断裂(图 ２)ꎮ 在确定断口形貌后ꎬ再结合飞行参数

曲线即可判断故障原因是冲击转矩过大还是材料承扭能

力不足ꎮ

图 １　 过载韧窝形貌

图 ２　 疲劳断裂形貌

航空旋转类部件上普遍存在冲击转矩ꎬ瞬时冲击转矩

过大是导致空气涡轮起动机输出轴断裂最常见原因之一ꎬ
同时过大的冲击转矩也将导致齿轮断裂和离合器磨损等

影响产品安全性的问题发生ꎬ在产品设计时冲击转矩的形

成和预防也越来越受到重视[５] ꎮ
过大的瞬时冲击转矩来自于进气压力超调、起动系

统传动链齿侧间隙、发动机转动惯量等参数的随机性综

合作用ꎮ 往往单一因素导致的冲击转矩无法达到足够的

断轴量值ꎬ但综合因素是可以达到的[６] ꎮ 输出轴在以上

因素作用下发生的断裂属于保护起动机和发动机免受继

发破坏性质的主动断轴ꎬ断裂位置在输出轴设置的最薄

弱位置ꎮ
根据以上的分析可以归纳出此类输出轴断裂故障诊

断故障树ꎬ如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 输出轴断裂诊断故障树

３.３　 涡轮失稳碰擦诊断

空气涡轮起动机振动异常外在的直接表象就是涡轮

失稳碰擦ꎬ而导致整个系统失稳最主要的振动源就是减速

传动机构ꎮ 目前国内外空气涡轮起动机的减速传动机构

一般采用两种形式ꎬ一种是类似图 ４的偏置型简单二级齿

轮ꎬ另一种是类似图 ５的行星齿轮ꎮ

图 ４　 偏置二级齿轮
　

图 ５　 行星齿轮

偏置二级齿轮减速机构结构简单ꎬ质量轻ꎬ但其在低

转速条件下振动性能较差ꎬ而在高转速条件下ꎬ采用行星

齿轮系的减速传动机构对系统的振动特性有较高的要求ꎬ
一旦该两种减速机构零件的结构和制造精度存在偏差ꎬ都
将会引发整个涡轮动力系统失稳ꎬ继而将导致涡轮叶片与

外机匣严重的碰擦(图 ６和图 ７)ꎬ产生火花和卡滞[７] ꎮ

图 ６　 涡轮叶尖碰擦痕迹

图 ７　 外机匣碰擦痕迹
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因此作为预判涡轮转子发生碰擦的技术措施之一ꎬ在
多型空气涡轮起动机调试过程中均采用了 Ｍ＋Ｐ 振动测量

系统ꎬ并且通过判断振动谱线(图 ８)中的幅值点来寻找异

常振动源ꎮ
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图 ８　 某型起动机振动谱线(时域－加速度)

根据设计及维修经验可知ꎬ转子组件轴系刚度、转子

动不平衡量超大、约束部件中轴线偏差、支承轴承径向游

隙过大和齿轮减速系统啮合异常等因素均会导致整个系

统的失稳ꎬ据此编制此类故障的故障树ꎬ如图 ９所示ꎮ
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图 ９　 涡轮失稳碰擦故障树

３.４　 内部异常磨损

空气涡轮起动机通常有两种润滑方式:独立润滑和共

享润滑ꎮ 独立润滑由于便于发现独立 ＬＲＵ 内部润滑条

件、易于查找问题根源且不会污染其余部件而被广泛应

用[８] ꎮ 但独立润滑由于受内部空间限制ꎬ滑油量通常较

少ꎬ因此特别需要加强对滑油颜色、杂质和消耗量的检查ꎮ
若检查发现滑油颜色发黑或消耗量大ꎬ则需要及时

检查起动机内部是否发生异常磨损ꎬ因为滑油异常通常

是严重故障发生的先兆ꎬ这是一个不易察觉且逐渐积累

量变的过程ꎬ能最直观表征这一问题的就是进行滑油杂

质分析[９] ꎮ
根据某型空气涡轮起动机的检查维修经验及滑油分

析结果来判断ꎬ导致异常磨损的主要原因一般有 ３ 种:动
密封石墨磨损、齿轮齿面磨损和离合器楔块及其配合面磨

损ꎮ 根据以上的分析可以归纳出故障诊断故障树ꎬ如图

１０所示ꎮ
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图 １０　 内部异常磨损故障树

４　 结语

本文以某型航空用空气涡轮起动机为对象ꎬ通过收集

其科研与生产一线大量的样本数据ꎬ统计并归纳出其在使

用中的几种常见故障现象ꎬ针对输出轴断裂、涡轮失稳碰

擦和内部异常磨损 ３种典型故障原因ꎬ剖析其形成机理和

危害ꎬ并采用故障树分析法开展定性分析和研究ꎬ为后续

建立故障诊断系统积累样本ꎮ
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