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Abstract
It is inevitable that the aircraft engine will fail in the process of operation. It is an important link to maintain the normal operation 
of the aircraft engine to quickly understand the cause of the failure, carry out maintenance and master the aircraft engine fault 
monitoring	technology.	This	paper	first	discusses	the	necessity	of	aircraft	engine	fault	monitoring,	common	fault	types	and	common	
monitoring technology, and selects main bearing fault as a special case, and then analyzes the causes of aircraft engine main bearing 
failure, so as to put forward a set of easy to realize engine main bearing fault monitoring methods, timely detection of engine main 
bearing	fault,	reduce	the	occurrence	of	flight	accidents.
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发动机常见故障及主轴承故障监测技术分析
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摘 要

飞行器发动机在使用中出现故障是不可避免的，因此，及时发现故障原因并进行检修，熟练掌握飞行器发动机的故障监测
技术，是保证飞行器发动机正常运转的关键。论文首先探讨了飞行器发动机故障监测的必要性，常见故障类型和常用诊断
方法，并选取主轴承故障作为特殊状况，进而分析飞行器发动机主轴承失效的原因，从而提出一套易于实现的发动机主轴
承故障监测方法，及时发现发动机主轴承故障，减少飞行事故发生。
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1 引言

航空事业的发展，与国家的国防战略紧密相连，在某

种意义上，更是关系到成千上万旅客的生命安全，也是国家

的重要力量和威望。在航空领域上，发动机是飞行器的心脏，

而飞行器发动机则有两大功能，一是检测飞行器发动机的状

态，二是故障监测。在飞行器常见的故障中，发动机主轴承

失效引发的故障在飞行器发动机重大故障中占有较高比例。

如果能在空中事故前及时发现发动机主轴承存在的重大故

障隐患，并采取相应措施将故障排除在引发二次损伤及重大

结构损坏前，就能大大减小飞行器空中飞行的风险，降低事

故率。

另外，飞行器发动机的故障监控技术，能够在最短的

时间内找到发动机的问题所在，从而判断出故障的严重性，

这种高效能的故障诊断和监控技术，可以让飞行安全得到很

大的保障。同时，也能有效地降低出现故障所需的人力、物

力、财力，使飞行系统的停机时间缩短，使飞行器的使用效

率大为提高。飞行器发动机故障监控技术的研究，是确保飞

行器驾驶员安全、保障旅客生命安全的重要手段。因此，对

飞行器发动机的故障检测技术进行深入地探讨，对国家和人

民都有重要的意义 [1]。

2 飞行器发动机常见故障以及常用诊断方法

2.1 飞行器发动机常见故障
飞行器发动机故障通常是由性能故障、结构抗压能力

受损、附件故障和系统数据故障等多种原因引起的。通过

对飞行器发动机的调查，发现飞行器发动机的故障主要有：

15%~25% 的发动机性能故障，65%~80% 的结构压力失效，

以及设备的故障和系统数据的故障。

发动机的故障主要是叶片断裂、涡旋轮断裂、轴承失

效等，这是因为发动机的材质经久耐用，无法承受外部的压

力和载荷，从而导致发动机出现故障。结构抗压性能失效的

主要原因是由于长期不维修而引起的抗压系统老化、风雨侵
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蚀等原因造成了耐压系统的隐性失效；附件和系统资料的失

效，包括工作系统瘫痪，附件传送机构失效。由于材料的不

稳定，这些问题大多是由材料本身的不稳定引起的。因此，

必须从新的概念、新的技术和新的材料入手，迅速发现问题

并尽快得到解决。了解燃气轮机在地面和弹用内燃机上的

应用情况，对研究飞行器发动机常见的故障类型具有重要

意义。

2.2 飞行器发动机故障的常用诊断方法

2.2.1 发动机模型故障诊断方法
发动机在组装之前，都会对发动机进行性能检测，虽

然尺寸不同，但结构、性能、工作原理、组装方式都是一模

一样的，所以，通过发动机模型，可以迅速地发现问题，修

复发动机。同时，它也被称作“理论知识诊断”。与表面简

单的诊断相比，该方法具有更高的精度和深度。这种教学模

式既能解决理论知识层面上的问题，也能有效地解决实际操

作中的“瓶颈”。

2.2.2 信号处理故障诊断方法
在发动机故障诊断中，信号处理技术是最早被采用的

一种方法。信号分析方法着重于从时间、频率、幅值、时频

值等方面对故障进行分析。信号处理的故障诊断方法有波峰

系数法、相关分析法、信号同步分析法、峰值嫡谱法、脉络

分析法、自回归分析法、小波分析法、参数分析法等，在所

有的故障诊断中，信号同步分析是基本的先决条件。

2.2.3 物理化学故障诊断方法
所谓的物理化学诊断，就是根据飞行器上的各种物理、

化学现象，对其进行诊断。这种方法主要是运用了物理现象

中的振电磁波、声现象、光原理、热学原理、射线、电学等，

并运用化学现象中的各种化学反应，对飞行器发动机的运动

特性进行观测和测试。这个方法看起来很快，但是它只能对

一部分的故障进行检测 [2]。

3 飞行器发动机主轴承故障原因及监测技术

3.1 飞行器发动机主轴承故障主要原因

3.1.1 轴承自身缺陷
在高温、高速、重载等恶劣环境下工作的发动机主轴承，

若其本身材料或结构上的缺陷，会使其在恶劣的工作环境中

出现故障。在轴承制造和发动机组装过程中，若轴承的工作

表面意外损坏，会在使用中造成破坏面积增大。

3.1.2 转子轴系质心偏离
由于发动机转子零件加工装配造成轴系质量中心与轴

承理论轴心的偏差、转子轴系不平衡的离心力对转子支承的

轴承进行了激励，从而导致了主轴轴承的振动和噪音。此 

外，发动机转子轴系因其非绝对刚性，在受到外力作用时会

发生一定的挠度，同时，在发动机流道中存在不均匀的热应

力，也会造成轴系的弯曲，从而造成转子的质心与轴系理论

中心的偏差，从而造成不均衡的离心力激发转子的主轴承，

从而造成振动与噪音。

3.1.3 重载的影响
发动机的主轴承，不仅要承受较大的径向负荷，而且

要承担来自发动机其他零件的轴向负荷。在大负载机动下，

发动机转子的转速越快，对主轴承产生的冲击负荷越大，游

隙越大，产生的振动越大。过量的负载和震动会影响滚动体、

滚道和支架的工作表面的材料性能，从而产生塑性变形、裂

纹和疲劳剥落等破坏。在发动机起动时，当转速达到转子临

界速度的整数倍时，就会产生谐振，使振动迅速增大，超过

此值，就会使振动降低。转子对主轴承产生的强烈振动激励

作用，还会引起工作面材料的塑性变形、裂纹、疲劳剥离等

破坏。

3.1.4 摩擦副划伤
若安装时发动机主轴承不清洁，在高速转动时，由于

轴承与滚道、支架之间存在的硬固体粒子会由于相对移动而

切割并刮伤了轴承部件的工作表面，从而在受损的工作面上

产生凹痕，从而产生新的杂质，从而加速磨损。大直径的硬

粒子在润滑油中也会对轴承表面造成损害。由于轴承间隙的

存在，滚动件由于拖曳力不够而出现打滑现象，当出现滑动

摩擦时，将对轴承滚道、保持架和滚动体的工作面造成磨损。

由于受力而造成的明显的凹陷或凸起，会使滚动体的运动受

到影响，从而引起震动，而重复的碰撞会使滚动体表面的材

料疲劳程度加重，从而造成新的损伤。

3.2 飞行器发动机主轴承故障监测技术

3.2.1 油液监测法
①监测机理。

润滑油与“血液”一样，是机械活动的零件。一方面，

在两个运动部件的表面上，润滑油在两个运动部件的表面上

的摩擦副之间产生液体油膜，减少了摩擦副的接触面，减少

了摩擦副的摩擦因数，减少了摩擦副的磨损。另一方面，润

滑液在摩擦副中与摩擦副进行热交换，使摩擦副的表面温度

下降，从而避免了由于热能的积累而导致摩擦副表面机械性

能下降，或由于交变热应力而产生裂纹、塑性变形、剥落等，

从而加快了机械零件的磨损。

②主要技术。

原子光谱分析技术：能更精确地测量出发动机主轴轴

承润滑油中的颗粒，一般为 15um 以下的较小固体磨粒。铁

谱分析技术：主要用于对润滑油中 10um 以上的磨粒进行形

态、大小、成分等定性和定量分析，确定机件摩擦副的磨损

情况及磨粒来源。磁塞分析技术：飞行器发动机主轴承的润

滑油回油管路上设置磁性螺塞或磁性传感器，吸附润滑油中

的铁质磨粒；肉眼可直观观察润滑油中大磨粒（一般大于

100um）含量的变化情况，及时发现摩擦副的异常磨损，另

外，通过测量这些磨粒的化学成分可以确定异常磨损部位。

在线探测磨粒监测技术：飞行器发动机主轴承失效时会产生

大量的磨粒若在发动机主轴承附近回油管路中设置磨粒探
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测传感器，可以及时将磨粒转换为电信号，并输出报警信号。

3.2.2 轴承间隙变化监测法
若发动机主轴承滚动体、滚道面受到严重破坏，滚道

和滚动体的周向产生凹陷或隆起，会造成轴承内、外环的间

隙。由于直接测量轴承间隙的变化非常不方便，因此可以间

接地测定转子与支座垂直的涡轮盘或压气机盘的垂直度的

变化，或通过与某个固定点的圆盘的周向跳跃量来判断轴承

间隙的变化趋势。轴承间隙变化监测方法具有成本低、易于

实现、精度高等特点；但其不足之处在于，仅限于飞行器发

动机的地面停车状态，运行时精度不高，无法实现对飞行器

进行实时监测。

3.2.3 转子惯性运转阻力监测法
转动轴心相同、转动惯量相同的两个转动物体，在相

同的阻力下，惯性转动到停止的时间相同。当发动机停转后，

转子在一定速度下进行惯性转动，所承受的外界阻力是一样

的，在同样的速度下，转子的惯性转动达到静止的时间应当

是一样的。若发动机主轴承受损，轴承在运行过程中的摩擦

力增加，转子的一部分惯性动能就会被转换成失效的轴承热

能，从而使转子的惯性运行时间变短。在飞机上安装了一种

能够实时监测发动机在每一次停机状态下的惯性运行时间

的仪器，能够及时地发现发动机运行时间的异常变化，并能

及时地发现发动机主轴承存在的故障，从而防止故障带到空

中。转子惯性运行阻力监测方法具有实施简单、造价低廉、

可以手工计数等优点，但仅限于对发动机每一次停机进行监

测，无法对其进行实时监测。

3.2.4 噪声分析监测法
飞行器发动机在运行时，由于多种激励源的共同作用，

飞行器发动机会发出特殊的振动，并发出强烈的噪声。但是，

由于发动机工作过程中的气流、燃烧等声压级比较高，产生

的背景噪音会遮蔽发动机主轴轴承自身所产生的相对低声

压级，很难将有用的信息与强背景噪声分开。若能有效地消

除噪声对转子系统的干扰，并将其分离出来，则可在主轴承

噪声中找到异常的频率噪声信号或异常的声压等级变异。通

过在发动机机匣、整流罩等容易到达的位置，通过接触式的

声学探测器，通过在发动机机匣、整流罩等处对轴承旋转产

生的噪音进行检测。当发动机处于非工作状态时，采用恒速

马达，分别带动发动机各个转子均匀转速、低速转动，并对

其进行了噪声测试。由于转子转速平稳、低速时，转子叶片

所引起的空气动力噪声很小，而轴系质量的偏心、热变形、

轴承座间隙、与机匣的摩擦等都可以忽略不计。将实测的噪

音频谱与所计算或查询到的发动机各主轴承的噪音特性频

率进行比较，若发现异常或声压级异常，则说明发动机轴承

有问题。采用噪声分析方法可以消除飞机引擎运行时其他干

扰因素对试验结果的干扰，降低其他影响，降低白噪声，提

高故障检测率，降低虚警概率。但是，这种方法有一个缺陷，

即在飞行中很难对其进行实时监测。

3.2.5 振动监测法
在同一工作状态下，各主轴承的振动与噪音都有某种

特殊的频率，在特定的运行状态下，它会产生特定的振动频

谱。当某个频率发生了很大的振动或压力级时，就可以判断

出这个频率相关的轴承部件有问题。在一个相对稳定的振动

结构中，如果有一种或几种新的频率分量，则说明该轴承的

工作状况已发生变化。飞行器发动机的构造特征一般将加

速度或速度振动感应器安装在发动机适当位置以获取振动

位移、速度或加速度的讯号，并采用 Fourier 变换、时频分

析、小波变换、多频谱技术、高阶矩阵等 5 种方法对所获取

的数据进行了预处理。在各种飞行器上，通常把发动机的振

动警报视为更高级的警报处理。为了减少虚警概率，需要对

地震预警判据进行迭代、验证。振动分析方法广泛应用于飞

行器发动机轴承监测，具有便于空中实时自动监测和报警的

优点。但其不足之处在于飞行时的振动会受到多个因素的影

响，且其告警准则要求大量的重复，且虚警概率较高 [3]。

4 结语

目前，飞行器发动机监测技术已经发展到了数学、物理、

化学、电子、网络、人工智能等多个领域。研究表明，飞行

器发动机故障监测技术是一项很有潜力的技术。而在以往的

研究中，通常使用单一或少量复合监测手段进行发动机轴承

监测，由于多种因素综合影响，使故障漏报率和虚警率较高。

而通过系统运用上述各种监测方法，能够互相补充、佐证，

降低故障漏报率和虚警率，较准确地发现飞行器发动机主轴

承存在的故障隐患，减小飞行器在空中发生事故的概率，但

其不足之处是工作量更大、成本较高 [4]。

在未来的飞行器发动机监测技术上，他们会把最新的

技术和最新的研究成果，运用到飞行器发动机的故障监测技

术上，使飞行器的发动机性能得到进一步的改善，既可以保

障飞行器的飞行安全，又可以增加经济效益 [5]。
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