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航空发动机性能衰减控制和恢复方法研究

摘　要：研究和解决发动机性能衰减问题是保证军用飞机和民用飞机安全飞行的有效手段之一。本文在分析航空发动机

性能衰减原因的基础上，以F404-GE-400等发动机为例，分析了发动机性能衰减的不利影响，研究了航空发动机性能衰减

的控制和恢复方法。
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航空发动机特别是军用航空发动机一旦投入使用就开始

经历性能衰减的过程，而每次性能衰减都会对发动机性能产

生不利影响，例如可靠性降低、寿命缩短、全寿命期成本增加。

因此，分析发动机性能衰减的原因、研究性能衰减的有效控制

和恢复措施，使得性能衰减的发动机在保证安全的前提下处

于最佳的工作状态，对于发动机的使用和飞行安全具有重要

意义。

1 性能衰减的原因
飞机发动机性能衰减的引发因素较多，主要包括以下因

素[1]：

（1） 叶尖间隙增大引起发动机性能衰减；

（2） 高温部件长时间工作于恶劣环境下造成发动机性

能衰减；

（3） 叶片表面粗糙度增加造成部件性能衰减；

（4） 杂质和污垢引起的发动机性能衰减；

（5） 发动机的正常使用可能造成发动机性能衰减。

2 性能衰减的影响
以F404-GE-400发动机为例，国外学者Naeem[1-6]对性能衰

减的发动机进行了计算机模拟评估，研究了航空发动机性能衰

减的不利影响。该项研究评估了配备有2台F404-GE-400发动机

的F-18飞机性能。本次测试采用3个性能参数：污染指数；腐蚀

指数；发动机性能衰减指数。根据这些性能参数以及每次飞行

预测飞机的燃油使用等参数值，在军用飞机的任务剖面图内，

采用计算机模拟，预测并描述发动机性能衰减的飞机作战效

能及其燃油消耗和寿命等因素的不利影响，见图1。

测试结果表明，压气机和涡轮的性能衰减改变了其效率

和流量。为了在任务剖面图中达到同样的飞行性能,压气机和

涡轮的效率和流量的改变需要相对没有性能衰减的发动机

在增加的涡轮进口温度和/或转速下运行，以满足推力需要。

在假定的条件下，对于相同的涡轮进口温度，随着性能不断衰

减，发动机的耗油率增加，可提供推力减小，进而导致飞机任

务作战效能的下降。同时，由于推力减小，飞机在起飞阶段需

要更多的时间，这也导致更严重的叶片蠕变损伤。随着发动机

性能衰减程度的不断加重，可提供推力的减小也导致低压和

高压转子转速的降低。为了保持飞机性能不变，性能衰减的发

动机不得不更高的涡轮前进口温度下工作。但是，涡轮进口温

度的提高将进一步加重了叶片的蠕变和热疲劳损伤。
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图1  基于性能衰减的建模和计算机模拟

Fig.1  Modeling and computer simulations 

                            based on deterioration 
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计算机模拟的最终结果是：与没有发生性能衰减的发动

机相比，对于性能衰减程度为6%(在计算机模拟中设定的数

值)的发动机，飞机任务作战效能、高压涡轮叶片蠕变寿命和

低循环疲劳寿命消耗分别减少了75%、86%和40%，而发动机

燃油使用和高压涡轮叶片热疲劳的相对严重性分别增加了

14%和120%(即为原值的220%)。

3 性能衰减控制方法
性能衰减控制是一项复杂、系统的工程。航空发动机的性

能衰减控制是指预先采取必要的措施，从方案设计开始，根据

使用要求制定性能衰减控制方案，在发动机设计、制造、装配、

使用阶段开展全过程控制。

3.1 设计阶段控制

航空发动机的总体性能设计要考虑一定的性能裕度，以

控制在使用过程中发动机存在性能衰退的问题。文献[7]研究

了大型客机发动机在使用过程中的性能衰退对总体性能的影

响, 其结果可用于后继发展型发动机总体性能裕度设计中。利

用性能衰退专项试验的数据以及返厂进行翻修的发动机磨损

数据, 分析计算部件效率下降对性能的影响, 找出新交付时与

性能衰退后发动机性能的差值, 将这个差值应用在发展型发

动机性能衰退后的总体性能计算中。针对一架大型双发客机

的2台某型号双转子涡扇发动机研究结果表明：总体性能设计

时需要留取100 ℃的燃气温度裕度才能保证翻修期内的安全

使用, 各大部件磨损造成的发动机性能衰退后（文献[7]中列表

表示了其程度）单位燃油耗油率（SFC）平均上升7%，后继发展

型发动机依靠部件效率的改善能够满足新一代飞机的更高性

能要求[7]。

3.2 制造阶段控制

发动机的制造需要提高加工质量，确保零部件设计、制造

的一致性和符合性。发动机部件工作环境苛刻，既存在高温、

高压环境，又易受到腐蚀和外物侵蚀。不必要的零件摩擦易造

成间隙变大和效率降低，不应有的零件变形、失效导致气动性

能恶化。因此，在制造阶段，要将零件尺寸控制在标准加工公

差值范围内。

3.3 装配过程控制

发动机的装配要控制好装配间隙。发动机装配间隙小，转

静子间碰摩相对会多一些,初始衰减会略快,但其初始性能会

好。发动机装配间隙大,初始性能会受影响,但随着工作时间的

延长,相比于间隙小的发动机,其衰减速率要低。但是,对于装

配间隙小的发动机,虽然其性能衰减速率较高,但在整个寿命

循环周期内,热端部件温度偏低,其实更利于总体性能保持。

3.4 使用阶段控制

根据Naeem等人进行的各种任务剖面测量结果，为了提

高性能衰减发动机的利用率和任务作战效能，在使用中可以

采取以下控制措施：

（1） 制订压气机清洗和必要的修理计划。

（2） 计划任务剖面时，根据类似的发动机性能衰减的类

型和程度将飞机分组。

（3） 采用不同的燃油和武器重量，保持同样的飞机总起

飞重量。

（4） 根据发动机性能衰减的不同类型和程度，规划不同

的飞机起飞计时，以同时到达目标。

（5） 为保持同样的飞行性能，在允许的特定操作（例如涡

轮进口温度和转速）范围内，提高承受性能衰减的发动机的涡

轮前进口温度（即在更高的动力设置下工作）。

（6） 改变飞机的任务剖面和/或配置。 

（7） 在不同的工作状态下，调整飞行计划（如根据相关的

温度条件确定飞行时间）[2]。

4 性能衰减恢复方法
4.1 通过修复方法（修理和返修）控制性能衰减

在军用发动机领域，新技术提供了创建新的修理理念或

执行新的设计或改变材料的机会，以使无法预见的性能衰减

的发动机部件在经过修理后返回使用，而不是直接废弃。也可

以允许部件在超过设想的或由初始设备制造商设置的情况下

（例如在标准的修理和大修手册中给出的损伤极限）被修理。

在商用发动机领域，一些技术革新已经用于民用发动机的修

理和返修，用于民用产品的大多数技术也可以用于提高军用

发动机的成本效益管理。

下面列出了加拿大空军发动机机群管理者为了部件延寿

而采用的修理和返修技术。

（1） 先进的焊接修理

长期以来，焊接技术可用于修理具有裂缝的流路部件（例

如静子和转子叶片以及燃烧室衬筒）。然而，新技术的出现使

得不包括在标准手册中的或在由初始设备制造商(OEM)设置

的极限以上部件的修理成为可能。例如，OAC(Orenda宇航公

司)最近采用电子束焊接(EBW)技术[8,9]，研发了用于消除F404

风扇和压气机转子叶片上外物损伤的补丁修理。损坏区域采

用与叶片同样材料的补丁进行代替，然后采用电子束焊接技

术与叶片连接。然后，完成修理组件的加工，以满足尺寸的规

格说明，见图2。

 （2） 先进的铜焊修理
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徐秋实: 航空发动机性能衰减的控制和恢复方法研究



42  					         航空科学技术　                    May. 15  2014  Vol. 25 No.05

基于氟化氢的清洗过程的研制(例如Vac-Aero国际的

AFOR-DBR或Dayton大学研究机构的氧化物还原过程)，结合

扩散铜焊技术的发展已经可以修理以前不可以铜焊的镍基合

金。该技术依赖气态氟化氢从裂缝表面除去热力学稳定氧化

物，使得铜合金通过表面张力浸湿和渗透，产生了结构上健全

和持久的接点[8]。

（3） 通过热处理更新

热处理和热等静压法已经使用20多年，主要用于消除使

用中涡轮转子和静子叶片出现的微结构损坏，以使其恢复蠕

变特性。热等静压法能够消除使用中可能形成的蠕变空隙。重

新涂层的热处理完成了更新,修复了微结构损坏。热等静压法

还能消除铸件孔隙度，通过减少材料特性的耗散提高部件可

靠性。热等静压法更新循环技术已经得到了研发，并用于合金

713C和IN738。这两种合金都在T56发动机中得到了应用[8]。

（4） 先进的重造型过程

先进的重造型过程(ARP)可以将压气机叶片自动翻新，

使其具有可再现的气动性能，见图3。ARP由2部分组成。第1

部分是设计部分,为加工损坏的叶片提供了新的目标造型，产

生了基于数值流计算优化的形状。第2部分是加工部分,由计

图2  通过电子束焊接转角补钉代替叶片损坏部分

Fig.2  Damaged portion of blade replaced by a corner patch

               using electron beam welding

图3  重造型过程

Fig.3  Re-contouring process

算机控制的研磨系统加工这些造型。各种不同的质量检查表

明，与传统翻新的叶片相比，采用ARP进行翻新的压气机叶

片的性能得到了较大提升，配有ARP叶片的压气机的总体性

能接近OEM的原始设计性能。CF6-50发动机的试验表明，与

传统大修的相比，重造型叶片的排气温度(EGT)裕度提高了

3℃~4℃，在翼时间延长1000h以上[10]。

4.2 材料修饰延寿

通过材料修饰可增强部件耐久性，可供选择技术包括：

（1） 采用新材料翻新

在由发动机制造商领导、多家使用用户支持的部件改

进计划中，通常做出改变包括叶片和盘的部件材料的情况。

为了提高叶片的抗蠕变强度和抗热疲劳性，加拿大空军的

F404-GE-400发动机的第1级高压涡轮叶片材料被从常规铸

造的Rene 125改变为定向凝固-柱状晶粒Rene 80，并且后来

改变为采用单晶合金N4已被验证。

（2） 替换或增加保护涂层

替代和增加的涂层可以延长冷端和热端部件的寿命。验

证试验通常包括新涂层的物理和机械特性以及相关耐久性

和损伤容限特性的评估。更重要的是，需要仔细评估涂层底

层相互作用及其对部件属性的影响。

a. 压气机叶片的硬涂层

钛镍合金已经被用作压气机叶片的保护涂层，防止由

侵蚀和腐蚀造成的损坏。例如，Liburdi工程公司的RICTM PVD 

TiN涂层是T56/K501 RR（Allison）发动机的用料选择之一。虽

然一些商用的氮化钛涂层也出现锈斑的问题，但是氮化钛是

一种硬质陶瓷混合物，能有效地防止侵蚀和某些腐蚀。为了

提高抗侵蚀和腐蚀能力，由具有碳和铝的合金氮化钛（TiCN, 

TiAlN）制造而成的最新一代涂层将得到设计和研发。

b. 涡轮部件的涂层

应用OEM原始设计数据和流量

数据使用Navier Stokes 代码

进行流量计算

测量损坏的叶片的几何形状

并按照轮廓的类别分类(聚类)

ARP 机型加工过程

相应类别的新设计的

前缘叶型的几何数据

测量用ARP重新制造的

叶片的几何形状
质量检查

用 Navier Stokes 代码

进行流量计算
坏点检查

产品

参考数据库

在大修时，重新给涡轮转子和静子叶片涂覆涂层

是常见的事情。在叶片的某些关键区域，例如涡轮转子

叶片的叶尖区域或导向器叶片的前缘等，往往附加有

热障涂层。热障涂层将降低部件金属的温度，并将材料

由在这些位置的氧化引起的消耗速率降到最小。通过

减小使用中热循环导致的瞬时应力，热障涂层还将减

弱这些部件对热疲劳裂缝的敏感性。

 (3) 表面修饰处理

离子植入和化学表面处理等表面处理技术已经得

到了研发，用于同喷丸强化和软涂层的结合，旨在减轻

钛合金风扇和压气机叶片燕尾榫部分的微振磨损疲劳

问题。试验发现，喷丸强化和化学处理是很有效的。采
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用软涂层和润滑剂等其它的表面处理技术也有提高钛合金

抗微振磨损疲劳的潜力[8]。

5 结论
一旦发动机开始使用，其性能衰减就已经开始了，其部件

性能也处于一个逐渐衰减的过程。这个性能衰减过程不可避

免，因此，必须要对其进行控制和恢复。发动机的性能衰减在

设计、制造、装配和使用等几个阶段和环节可以实施控制，以

减少性能衰减带来的不利影响，获得发动机更高可靠性、更低

全寿命成本和最优任务效能。可以采用新技术修理损伤的部

件，或通过材料修饰以及保护涂层的替代或增加等措施来增

强发动机的耐久性，实现发动机性能衰减的性能恢复。  
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