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摘　 要:针对某型航空发动机在起动过程中空气涡轮起动机传扭轴断裂问题ꎬ结合宏观检测和

断口金相分析ꎬ对发动机附件机匣和起动机中潜在的不安全因素开展排查工作ꎬ绘制详细故障

树ꎬ得出了进气压力超调、起动系统传动链齿侧间隙和发动机转动惯量的随机性综合作用ꎬ引
起瞬时冲击转矩超大ꎬ是导致此次传扭轴断裂故障的主要原因ꎮ
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０　 引言

航空旋转类部件上普遍存在冲击转矩ꎮ 过大的冲击

转矩将导致传扭轴断裂、齿轮断裂[１] 和离合器磨损等影

响产品安全性的问题发生ꎬ在设计时考虑冲击转矩的形成

和预防也越来越受到重视ꎮ 某型航空发动机空气涡轮起

动机在起动瞬间出现传扭轴断裂ꎬ继而导致起动机涡轮超

转和发动机无输入转速现象ꎮ 本文基于该现象ꎬ对冲击转

矩导致传扭轴断裂的发生原因进行了详细分析和研究ꎮ

１　 理化检查

传扭轴在设计保护切断的轴颈处断裂ꎬ断裂位置合

理ꎬ见图 １ꎮ

图 １　 齿面剥落位置

断口表面未见夹杂、裂纹等原始缺陷ꎬ见图 ２ꎮ 进一

步放大观察ꎬ发现断口表面可见明显磨损痕迹ꎬ见图 ３ꎮ

图 ２　 联接轴微观形貌 ３１Ｘ

图 ３　 断口放大形貌 １００Ｘ

未磨损区域放大观察可见明显的拉长韧窝形貌ꎬ见图
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４ 和图 ５ꎮ

图 ４　 未磨损区韧窝形貌

３ ０００Ｘ

　 　
图 ５　 拉长韧窝形貌

６ ０００Ｘ

取样镶嵌后进行硬度测试ꎬ测试的结果为 ５１０ ＨＶ０.５
(约 ５０ ＨＲＣ)ꎬ满足设计要求ꎮ 综合判断导致该传扭轴断

裂的主要原因为瞬时冲击转矩[２] 引起的过载扭转剪切

断裂ꎮ

２　 故障分析

２.１　 原因分析

导致此次发动机起动无转速的原因是起动机中传扭轴

断裂ꎮ 以传扭轴断裂为顶事件建立故障树ꎬ如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 传扭轴断裂问题故障树

冲击转矩与以下故障树分支有关ꎬ分别是进气条件、
发动机和起动机的齿侧间隙、发动机和起动机的转动惯量

以及发动机和起动机的扭转刚度[３] ꎬ其计算公式如下:
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式中:Ｔｃｍａｘ
/ Ｔ 为冲击转矩系数ꎻ Ｉｓ 为起动机转动惯量ꎬ

ｋｇ􀅰ｍ２ꎻＩｅ 为发动机转动惯量ꎬｋｇ􀅰ｍ２ꎻｋｓ 为起动机转动

部分的扭转刚度ꎬＮ􀅰ｍ/ ｒａｄꎻｋｅ 为发动机转动部分的扭转

刚度ꎬＮ􀅰ｍ/ ｒａｄꎻα 为系统圆周侧隙 ｒａｄꎻＴ 为稳态起动机

转矩ꎬＮ􀅰ｍꎮ

２.２　 原因定位

传扭轴材料化验结果为 ４０ＣｒＮｉＭｏＡꎬ内外径尺寸符合

要求ꎬ实测硬度为 ５０ ＨＲＣꎬ满足要求的(４７ ~ ５２)ＨＲＣꎬ且
断口金相分析未见初始裂纹损伤ꎬ断口为韧窝形貌ꎬ过载

扭转剪切断裂ꎮ 同时复查同批次传扭轴转矩试验记录ꎬ符
合转矩要求ꎮ

起动机扭转刚度主要由涡轮、齿轮、轴、离合器等零部

件的材料特性和几何尺寸决定ꎬ不可能在使用过程中增大

而引起冲击转矩大幅升高ꎮ 故发动机扭转刚度对冲击转

矩影响很小ꎬ可以排除其引起冲击转矩大幅升高的可能ꎮ
以上分析可以排除 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５ 和 Ｘ６ 项故障树

底事件ꎮ
发动机转子除了发动机本体转子外ꎬ还包括带转的附

件转子ꎬ转子本身的转动惯量由材料特性和几何尺寸决

定ꎬ不可能变化ꎬ但需考虑带转的负载变化及阻力变化ꎬ如
发动机燃气发生器转子卡滞或转子阻力矩偏大也会引起

冲击转矩过大ꎮ 复查发动机起动时间、起动机脱开转速和

燃气发生器余转时间ꎬ均在正常范围ꎬ可以排除转子阻力

矩偏大的影响ꎮ 但起动瞬间如果存在燃气发生器转子卡

滞ꎬ导致折算的转动惯量增大是有可能的ꎬ因此不能排除

转动惯量的影响[４] ꎮ
齿轮啮合传动时ꎬ为避齿轮卡死ꎬ齿廓之间必须留有

间隙ꎮ 齿侧间隙的存在会产生冲击ꎬ导致起动瞬间传扭

轴遭受较大的冲击载荷而断裂ꎮ 起动机的齿侧间隙包括

齿轮测隙、花键间隙ꎬ计算得出该型起动机理论齿侧间隙

范围为 ( ０. ００６ ~ ０. ００９) ｒａｄꎮ 实测故障件齿侧间隙为

０.００９ ５ ｒａｄꎬ略高于合理范围ꎮ 该型起动机花键配合间隙

计算结果见表 １ꎮ

表 １　 花键配合间隙计算结果

花键副名称
侧隙范围

Ｃｖｍｉｎ ~Ｃｖｍａｘ / ｍｍ
侧隙对应角度

范围 / ｒａｄ

离合器轴与
联接轴花键副

０.００１~０.０９４ ０~０.０１８ ７

　 　 根据实测数据和计算结果得出ꎬ故障起动机的齿侧间

隙＝齿轮侧隙＋花键侧隙＝ (０.００９ ５ ~ ０.０２８ ２) ｒａｄꎬ大于合

理值范围ꎬ因此不能排除齿侧间隙的影响[５] ꎮ
起动机输出转矩取决于进气参数随着进气压力、温度

增加ꎬ最大转矩增加ꎬ对应的冲击转矩也增加[６] ꎮ 当进气

压力超调至合理值的 １０５％时ꎬ冲击转矩将进入传扭轴极

限承扭范围ꎬ极有可能发生断轴ꎬ因此不能排除进气压力

超调的影响ꎮ

３　 机理分析

根据飞行参数曲线判断ꎬ该起动机传扭轴断裂发生在

起动瞬间ꎬ断口分析证明断裂原因是承受了过大的瞬时冲

击转矩ꎮ 经故障树判断单一因素的冲击转矩达不到断轴

范围ꎬ但综合因素是可以达到的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

动惯量的随机性综合作用ꎬ传扭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断裂位置在传扭轴设置的最薄弱位置ꎬ符合设计

意图[７] ꎮ

４　 结语

瞬时冲击转矩过大是导致空气涡轮起动机传扭轴断

裂最常见原因之一ꎬ本文通过对断口形貌进行理化检查和
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分析ꎬ确定失效模式ꎬ并对可能导致该故障的各个因素进

行了排查ꎬ得出引起冲击转矩过大的深层次原因ꎬ为后续

空气涡轮起动机的安全性设计和加工制造提供了依据ꎮ
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　 　 本文引入等效比刚度 Ｓ
－
(见公式(６))的概念以表征

不同微桁架胞元结构的刚度特性ꎮ

Ｓ
－
＝Ｆ / ｘ

ρ
(６)

式中:Ｆ 为载荷力ꎻｘ 为变形量ꎻρ 为胞元相对密度ꎮ
由图 ６ 可知ꎬＦＣＣＺ 胞元具有最高的比刚度ꎬＢＣＣＺ、

ＢＦＣＣＺ 模块次之ꎬ可见通过引入载荷方向上的 Ｚ 模块ꎬ
不仅使传力路径得到优化ꎬ显著提高了微桁架胞元的等

效比刚度(１~ ２ 个数量级)ꎬ而且降低了胞元构型对等效

比刚度的影响程度ꎬ即在仅承受压缩载荷的条件下ꎬ相对

胞元构型ꎬ载荷方向上的杆元基本决定了胞元的等效比

刚度ꎮ
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图 ６　 不同构型微桁架胞元的等效比刚度

４　 结语

本文针对 ６ 种微桁架胞元结构进行了参数化建模及

几何特性分析ꎬ通过有限元法对不同构型的胞元分别进行

了压缩载荷条件下的力学性能分析ꎬ得到以下结论:
１)不同类型胞元的比表面积相差不大ꎬ随着 Ｚ 模块

的加入ꎬ比表面积均相应有所降低ꎻ
２)不同类型胞元的相对密度相差较大ꎬＦＣＣ 和 ＦＣＣＺ

型胞元相对密度较低(４％~６％)ꎬＦＣＣ 和 ＦＣＣＺ 型胞元具

有较优的几何特性及减重效果ꎻ
３)胞元承载能力主要受胞元构型以及 Ｚ 向杆元的影

响ꎮ ＢＣＣ 型胞元变形最大ꎬ通过 ＢＣＣ 型与 ＦＣＣ 型的组合ꎬ
ＢＦＣＣ 型胞元变形显著减小ꎮ 通过引入载荷方向上的 Ｚ
模块ꎬ可以显著提高该方向上的承受载荷能力ꎻ

４)ＦＣＣＺ 胞元具有最高的比刚度ꎬＢＣＣＺ、ＢＦＣＣＺ 模块

次之ꎬ通过引入载荷方向上的 Ｚ 模块ꎬ显著提高了微桁架

胞元的等效比刚度ꎬ同时降低了胞元构型对等效比刚度的

影响程度ꎮ
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