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双发飞机发动机疲劳损伤差异分析
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（空军工程大学工程学院，陕西　西安　７１００３８）

摘要　以某型飞机发动机实测飞参为依据，选取该机的典型飞行任务剖面，通过飞参数据的预
处理、雨流计数法、线性累积损伤理论将提取的有效载荷折合到标准循环，并进一步将该典型任
务剖面划分为 ４个典型区段进行疲劳损伤分析。 统计表明，该型飞机配装发动机个体的疲劳损
伤均服从威布尔分布，但单机损伤差异较大。 在典型飞行任务段中，不同架次的同侧发动机在
起飞段、巡航段相差 ３ －４ 倍，降落段甚至相差超过 １０倍，而同架飞机上左右发动机的疲劳损伤
差距相对较小。 统计结果表明，发动机疲劳损伤的分布服从威布尔分布，通过开展单机寿命监
控，可以更合理地安排飞行训练，延长发动机的使用寿命。
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随着第四代战斗机的研制和发展，维修理念正在发生着重大的转变。 美国即将装备部队的 Ｆ －３５ 战斗
机上将装有故障预测和健康管理系统（ＰＨＭ），使维修从以事件为主宰或与时间相关的维修方式向实时主动
维修方式转变

［１］ 。 由于我国长期以来采用定时机群维护体制，要实现发动机从定时维护向视情维护、从机
群维护向单机维护转变，开展单机载荷和寿命监控方法研究的必要性和重要性日益凸显［２ －３］ 。 本文以某型
飞机实测飞参数据为依据，研究了双发飞机在典型飞行任务下配装发动机的疲劳损伤特点，为单机寿命监控
提供了方法。

１　选取典型飞行任务剖面

根据飞机设计目的和作战使用的差异，不同的飞机对应着不同的飞行任务剖面，国外进行战斗机和战斗
轰炸机的任务分析时，通常根据实际使用情况只考虑机动飞行或空战［４］ 。 本文选取了某型飞机的典型飞行
任务“对地支援”，包括“高—低—高”、“低—低—低”、轰炸等飞行剖面［５］ ，采用飞行高度、飞行马赫数、发动
机转速和发动机重心法向过载４个参数的主成份聚类法［６］ ，结合部队的实际使用情况，选取了执行特定的飞
行任务的架次（共 ７架飞机 ８００ 组完整起落，相对气压高度位于 ３ ８００ －４ ４００ 之间、马赫数 ０畅５ －０畅８ 之间）
进行统计分析。 并将该飞机的典型飞行任务剖面划分为起飞、爬升、巡航、战斗、巡航、下降等 ６ 个典型的飞
行段，并进一步合并为起飞（起飞＋爬升）、巡航（前、后巡航段）、战斗、降落（下降＋降落）４ 个典型任务段。
在各个独立的飞行段中，由于飞行动作的一致性（战斗段略有差异），可以将各个飞行段分别进行统计计算，
得到各段的疲劳损伤。 这样对于每个起落，通过各段的有机组合，可以更科学地安排训练任务，合理地利用
发动机的剩余寿命。

２　航空发动机疲劳损伤计算方法

2畅1　飞参数据的预处理
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飞参数据的预处理主要包括以下 ２方面：
１）截取任务参数：①根据飞行计划，确定参加训练的 ７ 架飞机，并利用飞参处理程序将数据转换到计算

机中；②根据日期、起落数和飞机编号的分组统计，摘取所选剖面的数据文件；③采用上文中的主成份聚类
法，经过人工识别，选出典型飞行任务剖面的飞参数据。

２）剔除野点。 飞参记录系统由于系统本身的原因或受到外界环境的干扰，可能产生错误数据（即伪数
据），这些数据必须经过预处理才能用于相应设备的性能分析。 本文参考文献［７］，采用 ＲＢＦ 神经网络算
法，进行转速的预处理，实际计算表明该方法可靠性较高，可以用于工程实践。
2畅2　疲劳损伤统计方法
２畅２畅１ 典型起落折合到标准循环

经过预处理后的转速 Bi 如果满足：（Bi －Bi －１）（Bi －Bi ＋１） ＞０，则提取 Bi 并依次排列，即得到完整的转
速峰谷值序列。 通过雨流计数法［８］ ，提取发动机高压转子转速的载荷。 由于发动机转子的离心载荷与转速
的平方成正比，按照等效原则，结合 Ｍｉｎｅｒ线性累计损伤理论［９ －１０］ ，将每一转速循环折合到发动机最大应力
循环（标准循环），即：
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式中：k０ ＝１畅１；m＝５；σｍａｘ为发动机承受的最大应力；σb 为材料的拉伸极限；Nｍａｘ为发动机最大转速；Niｍａｘ，
Niｍｉｎ为 i次飞行发动机高压转子的最大、最小百分比转速。
依据式（１），将每个飞行剖面的应力循环转化为以主循环为疲劳损伤特征的当量损伤。 由 Ｍｉｎｅｒ 理论，

得到每次飞行应力剖面的低循环疲劳损伤为：Ntｅｑ ＝∑
k

i ＝１
niｅｑ。

２畅２．２ 最大折算标准的确定
实际情况下，每次飞行所对应的发动机最大转速都是不同的，而载荷的分级及次循环的累积叠加都是由

最大载荷乘以一定的系数得到的，因此载荷折算标准的确定显得十分重要。 通过计算，所有飞行训练中，发
动机的转速最大峰值为 ９９畅５５％，最小谷值为 ３７畅８％。 因此，本文统计的标准循环取为 Nｍａｘ ＝９８畅５％，Nｍｉｎ ＝
４０％，标准循环是最大循环（Nｍａｘ ＝１００％，Nｍｉｎ ＝０）的 ６９畅５０％。

３　航空发动机疲劳损伤的差异性分析

为保证统计的规律性，针对航空发动机在各个飞行阶段持续时间的不同，采用小时损伤数作为总损伤基
本数据来进行寿命分析，对于不同的飞行任务段则采用每 １００ ｓ 产生的损伤作为依据。 限于篇幅，图 １ －３
分别列出其中 ３架飞机配装发动机（ａ为左发，ｂ为右发）疲劳损伤统计的分布特点（η、β分别为威布尔参数
的特征参数和形状参数，μ为损伤均值）。

图 １　１号飞机配装发动机的损伤特点分布
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图 ２　２号飞机配装发动机的损伤特点分布
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图 ３　３号飞机配装发动机的损伤特点分布
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　　从统计结果看，各架飞机配装发动机的疲劳损伤均服从双参数的威布尔分布，但是左右发动机的形状参
数明显不同，同架飞机上其差别最大可达到 ４９％，因此有必要对单机损伤做进一步研究。
表 １列出了 ７ 架飞机配装发动机各个典型区段以实测飞参的相对气压高度 ３ ８００ 作为起飞段和巡航段

的分界点，巡航段和战斗段的分界由相对气压高度和重心法向过载的变化决定，战斗段和降落段的划分由任
务完成情况决定。

表 １　各架飞机发动机典型任务段疲劳损伤均值表
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架次
左发 右发 总损伤

起飞段 巡航段 战斗段 降落段 起飞段 巡航段 战斗段 降落段 左发 右发
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　　从表 １纵向看，不同架次的同侧发动机损伤差别在起飞段最大相差 ３ －４ 倍，爬升段相差 ３ －４ 倍，降落
段甚至相差超过 １０ 倍，即不同飞机上同侧发动机的疲劳损伤差别很大；从横向看，同一架飞机上左右发动机
的典型任务段疲劳损伤情况也是完全不同的，二者之间的差距相对较小，最大超过 ２０％。 因此，采用机群定
时维护的管理模式时，如果仅由最恶劣的使用状况决定发动机的寿命，会造成发动机过早大修或到寿，造成
极大的浪费。 因此，可以通过开展单机寿命监控，监测发动机机载飞行参数，分析预测发动机的剩余寿命，以
便充分利用发动机的寿命潜力。
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４　造成航空发动机损伤差异的原因分析

航空发动机疲劳损伤的分布在典型对地支援飞行任务剖面时具有一定的统计规律。 在正常情况下，在
起飞暖机、地面滑跑阶段，左右发动机的损伤基本是一致的，统计得到数个慢车—最大—慢车循环；在巡航
段，由于飞机保持在一定的空域和一定的飞行速度下，发动机的转速变化并不明显；对地支援任务剖面下的
机动动作，如俯冲爬升、横滚等，要求发动机转速很高，并且变化剧烈，是造成发动机疲劳损伤的最主要因素；
脱离战区后的返航阶段，飞行姿态平稳，转速缓慢降低，损伤最小，这与飞行过程中的具体情况是吻合的。

５　结论

本文通过统计分析某型飞机实测飞参数据发现：
１）在执行典型对地支援飞行任务时，发动机的疲劳损伤服从威布尔分布，但是单机疲劳损伤差别很大；
２）提出典型飞行任务段划分方法，发现在战斗过程疲劳损伤最大，其次为起飞过程，再次为巡航过程，

降落过程中损伤最小。
统计表明，利用实测飞参数据研究发动机的疲劳损伤和分布特点，对于延长发动机的使用寿命具有重要

的意义，进一步揭示了开展单机寿命监控工作的必要性。
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