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专用设备在航空发动机维修中的应用
北京飞机维修工程有限公司 ������� 李 春

随着民用航空业的发展
，

民用航空器的维修变得越来

越重要
。

现代民用航空器融合了当今世界上各领域的先

进技术
，

在其安全性和可靠性不断提高的同时
，

对维修保

养的要求也越发苛刻
。

专用设备在航空维修中所起到的

作用也更加重要
�

航空维修业的发展和专用设备制造业的

发展是分不开的
。

李 奋
����年毕业于南昌航空工业学院

�现为南昌航空大学�
����� 年起在民航

北京维修基地任工艺员
、

工程师
����� 年

起在北京飞机维修工程有限公司发动机

部工作
�

先后担任工程师
、

股长
、

车间经

理
�

现任发动机部工具
、

设备
、

设施办公

盆主任
。

人一些必要的设备
，

这是开展航空发

动机维修业务的基本保障
。

北京飞

机维修工程有限公司在航空器维修

上积累了丰富的经验
，

随着业务的发

展
，

公司为飞机大修
、

发动机大修和

附件大修生产线购置了大量先进设

备
，

这些设备在生产过程中发挥了巨

大作用
。

下面重点介绍一下发动机

大修业务中所涉及到的一些基本设

备
。

随着民用航空业的发展
，

民用航

空器的维修变得越来越重要
。

现代

民用航空器融合了当今世界上各领

域的先进技术
，

在其安全性和可靠性

不断提高的同时
，

对维修保养的要求

也越发苛刻
。

专用设备在航空维修

中所起的作用也更加重要
，

航空维修

业的发展和专用设备制造业的发展

是分不开的
。

一个航空发动机的维修企业通

常要根据所进行的维修工作内容投

孔探设备

孔探设备用干发动机维修已有

几十年的历史
。

无论在航线维护还

是在发动机维修车间
，

孔探设备的应

用都是必不可少的
。

从功能上讲
，

早

期的孔探设备只能进行发动机内部

状态的检查
，

如压气机叶片
、

燃烧室

内部和涡轮叶片等部位的完好性与

烧蚀情况
，

以及小尺寸的外来物的抓

取
。

现代的孔探设备除具备以上功

能外
，

还可以对损伤部位的尺寸进行

精准测量
，

这为发动机的监控和放

行提供了有力保障
。

在条件允许的

情况下
，

还可对损伤部位进行打磨修

理
，

如压气机叶片
。

这一修理手段能

避免在翼发动机的提前换发
，

对航空

公司来说可节省大量的修理费用
。

随着科技的发展
，

孔探设备变得

越来越小巧和人性化
。

数字化的引

入使得所观察到的图像可以轻松地

在计算机上存储和处理
，

与发动机生

产厂家进行远距离的
、

快速的技术交

流和沟通也变成了现实
。

作为航空发动机维修业不可缺

少的孔探设备
，

其理想的产品应该具

有以下特性
�

·

尽量轻巧便携
，

无论狭小
、

宽阔

场所都能随处可用
。

·

坚固可靠的机身外壳
，

适应各

种工作环境
。

·

内置锉电池
，

可长时间工作
。

·

功能丰富
。

包括图像记录
、

处

理
，

准确的三维测量等功能
。

·

多种可选不同直径的内窥镜和

主机可 自由更换
，

操作简单
，

显示高
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航空维修专用设备

清图像
，

可以通过通用移动载体自由

导入
、

导出图像和数据
。

我公司用于发动机大修车间的

孔探设备选用了奥林巴斯公司的产

品
。

在设备选型时
，

发现该公司的产

品除具备以上特性外
，

最让人欣赏的

是其尺寸测量的精准度
。

当然该公

司多年来提供及时可靠的售后服务

和技术支援也是我们看中其产品的

重要原因之一
。

清理清沽设备

用于发动机维修过程中的清理

清洁设备有很多种
，

不同工序和场所

要使用不同方法和设备
。

在外场维

护和发动机试车台使用气流通道清

洗设备来完成发动机内部的清洗
，

可

以提高发动机的工作裕度和效率
。

在发动机大修车间内的清理清

洁设备通常包括化学清洗设备和机

械清洁设备
。

航空发动机零件在经

过长时间的工作后
，

冷部件上会有大

量灰尘和油污
，

热部件上会有严重的

积碳和氧化皮
。

还有一些零件上带

有粘接剂
、

硅橡胶
、

防护漆或喷涂层

等物质
，

在对其进行检查和修理之前

通常需要将这些物质去除掉
。

世界三大航空发动机制造公司

�美国 ����� � �������和 ��
，

英

国 �����
·

������ 所推荐的零部件

清洁方法大致相似
。

要完成这些工

艺规范需配备不同的化学清洗槽
、

高

压清洗机和不同介质的喷砂机
。

化学清洗槽通常用不锈钢板焊

接而成
，

根据需要在槽内配置加热管

和搅拌器等辅助装置
。

高压清洗机

在市场上有多种品牌可供选择
，

但使

用寿命却不尽相同
。

柱塞泵是影响

高压清洗机寿命的关键部件
，

通常欧

洲国家的产品更具竞争力
，

其中又以

德国产品为上乘
，

较好的品牌有德国

凯驰 ���������和德国 ����

等
。

喷砂机分为干式和湿式两大类
，

干式喷砂机又有压入式和吸入式两

种
，

航空维修业一般使用压入式干喷

砂机
，

目的是根据

不同的零件调整工

作压力
。

国内较权

威的喷砂机生产厂

是北京长空喷砂设

备有限 公 司
，

其产

品系列覆盖了所有

发动机维修业务的

需求
，

无论干 式还

是湿式喷砂机在价

格上都比进 口设备

便宜很多
。

对于燃烧室内壁和高压涡轮导

向叶片上的陶瓷涂层的去除
，

传统工

艺是放在高温强酸性溶液内浸泡
。

这种方法不但会严重腐蚀设备
，

而且

还对环境造成污染
，

现已被超高压水

喷射工艺方法取代
。

同样
，

显影粉的涂覆也可以使用静电

喷涂的方法
。

无损检测设备

在航空发动机维修车间内
，

无损

检测是必不可少的
。

其目的是在不

对零件造成任何伤害的前提下
，

对零

件的表面
、

浅表面和内部进行检查
，

以发现其可能存在的任何缺陷
，

这对

航空器飞行安全的保障至关重要
。

其工艺方法通常包括荧光渗透
、

磁力

探伤
、

涡流检测
、

超声波检测和 � 光

检测等
。

其中荧光渗透检查的使用

频率最高
，

有 ���以上的零件要经

过荧光渗透检查
。

检查的工艺过程

是
�

在零件表面上涂覆渗透剂一渗

透一漂洗掉多余的渗透剂一乳化处

理一水洗一干燥一显影一在黑光灯

下检查是否有裂纹
。

渗透剂的涂覆

有多种方法
，

可以浸泡
、

刷涂
、

喷淋或

静电喷涂
。

前 �种方法对设备要求

不高
，

但涂覆的效果不好
，

不是涂覆

不均匀就是渗透剂浪费严重
。

静电

喷涂的方法是 目前国际上比较流行

的施工方法
，

借助静电喷涂设备使渗

透剂在静电的作用下均匀地吸附到

零件表面上
。

采用这种方法不但提

高了渗透质量
，

还可以节约渗透剂
，

同时减少了含渗透剂的污水排放量
。

机加工设备

用于发动机零部件修理的机加

工手段通常有车
、

铣
、

锉
、

磨
、

电火花

加工等
。

但根据被加工零部件的尺

寸
、

精度
、

材质和形状的不同
，

所用机

床的性能和技术要求也不尽相同
。

在航空发动机维修车间内通常会遇

到钦合金
、

耐热高温合金
、

蜂窝封严
、

金属毛毡封严
、

橡胶封严等零件的机

械加工
。

现代航空发动机在设计和

制造时不断地迫求高可靠性和耐用

性
，

所选用的材料不但要有高强度
，

还要有很好的抗疲劳性能
。

随着材

料机械性能的不断提高
，

机械加工变

得越来越困难
。

除此之外
，

为了提高

发动机的性能
，

其结构也被设计得更

加复杂
，

有些零件仅靠传统的机床已

无法达到加工要求
。

例如
，
������

发动机高压压气机环形封严组件车

加工时
，

由于所有加工表面都是圆锥

面
，

在加工过程中无法用普通量具

进行尺寸测量
，

所以机床必须带有

在线测量系统
。

用于加工的数控立

式车床产于齐重数控装备有限公司

�原齐齐哈尔第一机床厂 �
，

使用西

「�子 ���� 的控制系统 ，

带有雷尼绍

����������测量头和机内对刀仪
，

以及 �� 位刀库
。

无论是机床的精度

还是功能的配备
，

在国产车床上都是

顶尖的
。

也只有这类机床才可以轻

����年第 �期
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松地完成发动机上的一些特定零部

件的加工
。

另外
，

对各类机匣和齿

轮箱壳体的修理需要使用数控幢铣

床来完成
，

而涡轮导叶上的冷却孔

和定位槽又需要用电火花机床来修

复
。

可以说
，

现代民用航空发动机的

修理必须得到现代化机床的支持
。

热喷涂设备

热喷涂设备广泛应用于航空发

动机制造和修理行业
，

其原理是将

要喷涂的材料的粉末加入到高温高

速热源中使其在熔化或半熔化的状

态下堆积到零件表面形成致密涂层
。

热喷涂通常分为等离子喷涂
、

火焰喷

涂和爆炸喷涂等方法
，

其中等离子喷

涂的方法应用最为广泛
。

一般在航

空发动机制造和修理过程中使用热

喷涂工艺来达到下面几个功能
�

���尺寸修复
。

尺寸修复是修理行业必不可少

的修理手段之一
。

当零件出现磨损

需要恢复尺寸时
，

过去用电镀方法
，

但是
，

因为电镀工艺严重污染环境
，

所以无论是发动机制造商还是修理

单位都在尽可能地避免使用电镀的

方法
。

用等离子喷涂方法来恢复零

件尺寸不是最近才开始的
，

随着热喷

涂设备的不断完善和发展
，

在航空发

动机零件修理领域里的应用越来越

广泛
。

从非转动部件的配合尺寸恢

复开始
，

发展到今天已经可以对涡轮

盘和涡轮轴的尺寸进行恢复
。

甚至

一些机型的起落架也用等离子喷涂

取代了传统的镀铬工艺
。

���提供磨耗涂层
。

在涡轮风扇发动机中
，

转动部

件和非转动部件之间的封严效果将

直接影响到发动机的工作效率和性

能
。

以 ���� �发动机为例
，

其中压

和高压压气机的叶尖封严全部使用

了磨耗涂层
。

在等离子喷涂过程中

要严格控制涂层的硬度
，

如果涂层太

硬
，

当叶片与涂层接触时会使叶片

折断
�
若涂层太软又容易剥落造成

压气机的二次损伤
。

因此
，

喷涂参数

的控制十分重要
。

在我们所使用的

�种型号的等离子喷涂设备上
，

发现

�������对参数的控制要比 �� �

精准得多
，

这主要是由于在 �������

等离子喷涂系统中采用了闭环控制
，

在喷涂过程中对各项喷涂指标实行

实时监控
。

���提供隔热涂层
。

为了提高发动机的使用寿命
，

在

一些关键部件上使用隔热涂层是一

种既经济又有效的方法
。

如用等离

子喷涂的方法在高压压气机机匣
、

燃

烧室内壁和涡轮导向叶片上喷涂一

层耐热陶瓷涂层
，

使这些零件在恶劣

的环境 中仍能有

－效地长期工作
。

���提供硬面

涂层
。

为 一 些 长 期

在振动摩擦环境

下 工作的零件表

面喷涂一 层碳化

钨涂层
，

使其表面

变得又硬又滑
，

以

提高零件表面的

耐磨性
。

当今国际上生产热喷涂设备的

厂商甚多
，

但 ������ �����仍以其

悠久的历史和雄厚的技术基础名列

榜首
，

其热喷涂设备广泛用于航空
、

电力
、

汽车和特殊工业领域
，
����� �

� ���� 公司在其他先进的表面处理

设备方面也处于全球领先的地位
。

美国 �����公司的此试验台

由压力调节器
、

真空泵
、

真空绝对压

力传感器
、

数字压力表
、

质量流量传

感器及带线性数字流量显示的质量

流量表组成
。

工作中
，

在试验台上调

节绝对压力值时
，

能够自动显示测量

区域的空气流量值
。

最大流量测�

范围是�一印�����一��
�

�������
。

试验台上配备的质量空气流�表能

够自动补偿空气温度及压力变化
，

使

得操作简单
，

测量准确
。

这 一 试 验 台 主 要 用 于 对

������ 系列发动机轴承腔室封严

渗漏的检测和 ����� 发动机的 ��

轴承单元的检测
。

空气流�试验台

空气流量试验台是维修现代航

空发动机必不可少的试验和检测设

备
。

针对不同的零件和发动机装配

的不同阶段
，

都要使用不同功能的流

量试验台进行检测
。

检测结果将直

接影响到发动机的工作性能
。

以下

是我公司发动机大修车间所使用的

几种流量试验台
。

����������真空流量试验台
。

����������空气流量试验台
。

此试验台由压力调节器
、

压力

表
、

压力传感器
、

质量流量表等组成
。

试验台压力可在表压表压被调节到

�一 ������范围内任一值时
，

自动

显示测量区域的空气流量值
。

最大

流量测量范围是 �一 ������ ��一

��
�

�������
。

试验台上配备的质量

空气流量表能够 自动补偿空气温度

及压力变化
。

操作简单
，

测量准确
。

可以用于 �������
、

������

和 ������系列发动机轴承腔室封

严的检测以及 ������扩散机匣
、

排

气机匣和 ����� 轴承机匣组件的滑

油通道的检测
。

����������空气流量试验台
。

此试验台配有计算机操作控制

系统
、

压力表
、

压力传感器
、

真空绝对

压力传感器
、

温度探头
、

喉段面积不

�� 航空侧造技术
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同的声速喷嘴
、

比例式压力调节器
、

各种测试卡具及压力安全保护装置

等
。

试验台的测试压力范围是 �一

������
，

绝对压力是 � 一 ������
。

流量范围是 。 一 ���，
����

，

故此试

验台适于对超大空气流量的零件进

行自动测试
。

由于测量参数均存储

于测量软件中
，

试验台各种显示表

及传感器处于正常校验周期监控下
，

在对零件检测前还需用发动机原生

产厂家提供的样模对试验台进行校

验
，

只有校验通过后方可进行正常的

零件测试
，

保证测量结果准确
。

此试验台主要用于 ������ 系

列发动机托皮管及 �� 轴承冷却器的

检测
。

以上 �种试验台的功能各不相

同
，
������� 利用真空原理来检测

轴承腔室的密封性
，

其检测结果的

好坏将直接影响到发动机的滑油消

耗量
� �������是可移动的

，

在发动

机装配阶段用来测量滑油通道的流

量值
，

以此来确定在完成装配后的

发动机主轴承区域的滑油流量
�
而

������� 是不可移动的
，

主要对单

个的零部件空气通道的流量值进行

测量
，

以此测量结果来决定对零件的

修理和调整
。

这类测试设备在今后将会被制

造得更加小巧
，

数字化的引入将使操

作更加简便
。

用微处理器控制和 工���逆变技术

�绝缘栅双极性晶体管�
，

逆变频率

����� �
拥有独特的隔离冷却系统

����’ �和多用途逻辑系统 ����’ �
，

具有高可靠性和完美的焊接特性
�

进行热处理的零件有 ������ 发动

机的燃烧室导向器组件
、

涡轮 �级导

向叶片及 �级 ���空气封严等
。

我公 司使用的真空炉 为美国

����� 生产的
，

其有效工作区为
�

直

避免 了起弧收弧

时的焊接缺陷
，

在

多位置焊和 工件

间隙有变化时对

熔池有 良好 的控

制
�
焊接位置变化

或需要较大填丝

时不必断弧
�
软 �

热起弧功能使 �个

电流值可
“

记忆
” ，

减少 了对遥控的

需求
。

热处理设备

热处理设备是发动机大修车间

必备的设备
。

许多重要的结构件在

经过长时间服役后
，

其材料的内部组

织结构已经发生了变化
，

这时就需要

对其进行固熔或消除应力热处理
，

使

其恢复以前的机械性能
。

另外
，

有些

零件在经过焊接修理后也需要进行

热处理以消除焊接应力
。

热处理通

常在真空炉或空气炉中进行
，

真空炉

热处理对零件有很好的保护作用
，

能

够防止零件氧化脱碳
。

使用真空炉

径 ������
，

高度为 ������
。

最高

工作温度为 ����℃ ，

极限真空度达

到 �
�

�一 �
�

����
，

工作真空 �
�

� 一

�
�

����
。

有效工作区温度均匀度在
士 �℃ 内

，

泄漏率是 �� ���
。

腔室

采用的是 �层隔热保温层
，
�层是铂

材料
，
�层是耐热不锈钢材料 �其他

生产厂家生产的真空炉设备通常只

采用 �层隔热保温层�
。

带有超温报

警装置
。

操作者只需将零件热处理

的工艺过程输入程序温度控制器
，

设

备就可 自动完成对此零件的热处理

过程
。

希望今后的真空炉能够带有

�������系统操作控制功能和氢

气洗炉功能
，

使操作更加简单容易
。

挥接设备

在航空维修车间内用途最广的

焊接设备是氢弧焊机
，

需要焊接的材

料通常有钦合金
、

镍基合金
、

钻基合

金
、

铝合金和镁铝合金等
。

为保证焊

接质量和焊接材料的安全性
，

在焊接

过程中要绝对避免焊接材料被氧化
，

因此惰性气体保护就显得格外重要
。

这也是为什么在航空发动机维修过

程中不能使用普通电焊机的原因
。

这里介绍一款芬兰 ������ 公

司生产的 ��������� ���逆变焊

机
。

��������� ���’ 焊机电源采

结束语

当然
，

在发动机大修车间内还有

许多各种其他设备
，

如三坐标测量

机
、

表面状态激光检测仪
、

电子校装

设备
、

静态电路试验台以及发动机试

车台等相关设备
，

这些都是航空发动

机维修工作中不可缺少的
。

这些专

用设备既是建立航空发动机维修的

基础
，

也是保障航空产品安全的硬件

设施
。

相信随着航空产品科技含量

的不断提高
，

专用设备对航空维修业

的支撑作用将会越来越显著
。
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