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摘要：针对某型航空发动机高压压气机可调静子叶片角度 a2摆动故障，以 a2控制系统及其原理为基础，建立覆盖整个控制系

统的故障树，并且综合考虑各零部件发生故障的概率、维护排故工作的工作量及难易程度，制定合理有效的排故方案。结果表明：

故障原因为反馈钢索预紧力过紧。本次排故过程介绍的结构原理和总结的排故经验，对 a2摆动故障诊断具有指导作用，对该型发

动机在外场使用维护过程中a2相关故障具有借鉴意义，为促进发动机快速成熟提供了技术支撑。
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Diagnosis and Analysis of α2 Swing Fault of Adjustable Stator Vane in High-pressure Compressor
ZHANG Zhen-xing，JIN Shuai，YAN Hai-jiao

（AECC Shenyang Engine Research Institute，Shenyang 110015，China）

Abstract：Aiming at the adjustable stator vane angle α2 swing fault of an aeroengine high-pressure compressor，a fault tree covering
the whole control system was established based on α2 control system and its principle. Considering the failure probability of each part，the
workload and difficulty of maintenance troubleshooting，a reasonable and effective troubleshooting scheme was formulated. The results
show that the cause of the fault is that the pretension of the feedback wire rope is too tight. The structure principle introduced in the trouble⁃
shooting process and the troubleshooting experience summarized in this troubleshooting process have a guiding role for α2 swing fault diag⁃
nosis and have reference significance for α2 related faults of this type of engine in the field use and maintenance process，and provide tech⁃
nical support for promoting the rapid maturity of the engine.
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0 引言

航空发动机性能参数的稳定，是发动机稳定工作

的基本要求，更是发动机使用维护的有力保障[1-2]。

某型发动机在外场使用维护过程中，参数摆动是

常见的故障模式之一，刘志敏等[3]、李吉伟等[4]、田

巍[5]、姚华廷等[6]、周雁等[7]针对参数摆动进行了分析

研究；张秀云等[8]、范世新等[9]、张健等[10]针对 a2相关故

障进行了分析研究；隋岩峰等[11]、毛可久[12]、樊思齐

等[13]、曾俊英[14]、周宗才[15]针对控制系统及控制规律进

行了研究综述。但高压压气机可调静子叶片角度 a2
摆动故障的相关文献较少。a2摆动会导致发动机各

项参数摆动，轻则造成发动机工作不稳定，影响其正

常使用，重则会引起发动机压气机喘振。

本文针对某型发动机 1起 a2摆动故障，以 a2控制

系统及其原理为基础，建立覆盖整个控制系统的故障

树，并且综合考虑各零部件发生故障的概率、维护排

故工作的工作量及难易程度，制定合理且有效的排故

方案，据此对故障定位并排除。

1 故障现象

某航空发动机在地面试车过程中，低压相对转

速 N1、高压相对转速 N2、排气温度 T6等表征发动机

工作状态的主要性能参数全程摆动，包括慢车状

态、节流状态、中间及以上状态，其中，中间状态数

据见表 1。
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分析发动机数据，初

步判定本次发动机参数摆

动是由于高压压气机可调

静子叶片角度 a2摆动影响

发动机工作，从而引起其

它参数摆动。

2 故障分析

2.1 控制系统及其工作原理

该型发动机高压压气机可调静子叶片控制系统

包括高压压气机可调静子叶片调节器、高压压气机可

调静子叶片转动作动筒、高压压气机可调静子叶片机

械反馈、导管及电缆、a2角位移传感器。发动机高压

压气机可调静子叶片控制系统原理如图1所示。

发动机进口温度 T1温度传感器将发动机进口温

度转换为液压信号供向主泵内部的温度放大机构，并

转换为转动信号传递至 3维凸轮，同时，离心式转速

传感器将发动机N2转速转换为位移信号传递至 3维
凸轮。3维凸轮综合N2和 T1后形成与高压相对换算

转速N2r一一对应的位置信息，通过杠杆、N2r指令形成

转置等机构，使 a2分油活门根据N2r移动，改变 a2作动

筒 2腔油压，作动筒移动时通过传动机构和反馈钢索

使 a2反馈凸轮转动。反馈凸轮的转动通过杠杆机构

使 a2分油活门向相反方向移动，并最终保持在平衡位

置附近。

2.2 故障分析

发动机 a2摆动大体分为真摆和假摆 2类。真摆

是由 a2控制系统造成的，与主泵、T1传感器以及控制

系统相关；假摆是由 a2角位移传感器和相关电缆引起

的，发动机及其附件和调节系统本身工作正常。这 2
种摆动有本质的区别，正确地区分和判断，是排除发

动机转速表摆动的第一步。

本文基于 a2控制系统及其工作原理，以真摆和假

摆为 2个主要方向，建立故障树，为排故方案的制定

提供方向和指导，故障树如图2所示。

3 故障排查及原因分析

3.1 故障排查

根据故障树，综合考虑各零部件发生故障的概

率、维护排故工作的工作量及难易程度，制定排故方

案如下：

通过故障现象分析判断a2摆动是真摆还是假摆。

（1）假摆。检查 a2角位移传感器是否故障（故障

概率大，检查方便）；检查相关线缆是否存在虚连断连

的现象（故障概率小，检查不便）。

（2）真摆。检查主泵 a2外刻度值是否摆动（检查

方便）；检查 a2作动筒行程是否跟随摆动（检查方便）；

检查 T1传感器是否故障（故障概率小，检查方便）；检

查主泵供给作动筒的油压是否摆动（故障概率小，检

查不便）；检查反馈钢索是否异常（故障概率小，检查

不便）；更换主泵，检查主泵是否故障（故障概率大，检

查极其不便）。

3.2 故障原因分析

按照排故方案进行排查，发现反馈钢索预紧力过

紧，其他零部件均无异常。

由于 a2与N2r存在一一对应的关系，当发动机状

态稳定时，a2控制系统将 a2调整至与N2r对应的 a2，a2
控制系统属于闭环调节控制。反馈钢索预紧力过紧，

会导致 a2控制系统对 a2的调整存在一定的延迟性，即

控制系统在调整 a2偏开或偏关时会将 a2调整至超过

与N2r对应的值。因此，a2控制系统一直在N2r对应值

附近调整a2，致使a2摆动。

调整反馈钢索预紧力后进行试车验证，发动机运

行良好，a2摆动现象未复现，故障排除。

N1 /%
N2 /%
a1刻度

a2刻度

T6 /℃

参数平均值

97
100
109
67
717

摆动幅值

±1
±1
±1
±3
±30

表1 发动机中间状态数据

图1 高压压气机可调静子叶片调节器原理

图2 a2摆动故障树

n2换算转速凸轮
α2反馈刻度盘

α2分油活门
α2重调活塞

α2外刻度盘

n2换算转速杆

α2作动筒

α2可调静子叶片

有杆腔 无杆腔
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4 结束语

本文针对某航空发动机 a2摆动故障，建立故障

树，综合考虑制定合理排故方案，最终将故障定位为

反馈钢索预紧力过紧所致。本文建立的覆盖整个 a2
控制系统的故障树不仅能够帮助排查 a2摆动故障，对

其他 a2相关故障的排查也具有指导作用。此外，本文

综合考虑了零部件发生故障的概率和维护排故工作

的工作量以及难易程度，对提高发动机外场维护使用

的有效性和合理性具有借鉴意义。
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