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热障涂层在飞机 APU 中的应用、失效 

形式与维护方法 

王璐璐 1,2，刘延宽 3，王志平 1,3，许婧 3，费宇杰 3 

（1.沈阳工业大学，沈阳 110870；2.中国南方航空公司，沈阳 110169； 

3.中国民航大学 天津市民用航空器适航与维修重点实验室，天津 300300） 

摘要：飞机辅助动力装置（Auxiliary Power Unit，APU）是当前主流民用飞机上必不可少的部件，而热障涂

层在 APU 中的应用能够减少发动机油耗、提升效率、延长热端部件的使用寿命。首先概述了飞机辅助动力

装置的结构和工作原理，以及热障涂层的材料及结构体系。其次归纳了飞机 APU 常见热端部件中热障涂层

的制备技术及应用特点，主要对大气等离子（Air Plasma Spraying，APS）和电子束物理气相沉积

（Electron–Beam Physical Vapor Deposition，EB–PVD）等 2 种热障涂层进行了论述。在此基础上，重点综述

了热障涂层在民用飞机 APU 中的典型失效形式，包括高温氧化失效、烧结失效、CMAS 腐蚀、颗粒物冲击

等，同时结合热障涂层热生长氧化物（Thermally Grown Oxide，TGO）生长、应变能释放、蠕变与疲劳、颗

粒物沉积、外来物损伤等行为，对以上失效形式的失效机理进行了重点论述；分别从微观结构观察、断裂

力学参数计算、有限元建模等方面详细阐述了飞机 APU 热障涂层的失效分析手段与方法。最后结合航空公

司的实际运营情况对提升 APU 使用寿命和系统可靠性给出了基于热障涂层的维护建议和预防措施。 
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Application, Failure Modes and Maintenance Methods of  
Thermal Barrier Coatings in Aircraft APU 
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(1. Shenyang University of Technology, Shenyang 110870, China; 2. China Southern Airlines, Shenyang 110169, China; 3. Tianjin 
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ABSTRACT: The aircraft auxiliary power unit (APU) is an indispensable component on the main types of modern civil aircraft, 

while the application of thermal barrier coatings (TBCs) in APU can reduce engine fuel consumption, improve engine efficiency, 
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and extend the service life of hot section components. This article firstly makes an overview of the structure and working 

principle of the aircraft APU, as well as the material and structure system of the TBCs. Secondly, the article summarizes the 

preparation technology and application characteristics of TBCs on hot section components of aircraft APU, mainly focusing on 

two types of TBCs: Air Plasma Spraying (APS) and Electron-Beam Physical Vapor Deposition (EB-PVD). On this basis, the 

article concludes the typical failure modes of TBCs applied in civil aircraft APU: including high-temperature oxidation failure, 

ablation failure, CMAS corrosion, particle impact, etc. At the same time, the failure mechanism of the above failure modes are 

discussed combining with TGO growth, strain energy release, creep and fatigue, particle deposition, foreign object damage and 

other behaviors. In addition, the failure analyzing means and methods of aircraft APU TBCs are elaborated in detail from the 

aspects of microstructure observation, fracture mechanics calculation, and finite element modeling. Finally, maintenance 

suggestions and precautions based on TBCs are given to improve the service life and system reliability of APU according to the 

actual situation of air companies. 

KEY WORDS: APU; hot section components; thermal barrier coatings; failure analysis; maintenance method 

为了降低对地面供电设备的依赖性，以及提高飞

行安全性和可靠性，在现代民用飞机及大型直升机的

尾部均装有一台独立的小型动力装置，以及辅助动力

装置（Auxiliary Power Unit，简称 APU）。APU 的主

体是一台小型燃气涡轮发动机，能为飞机在地面主发

动机关车时提供电源和空调引气，以及为发动机起动

提供必要的压缩空气。若飞机在飞行过程中出现发动

机空中停车的紧急状况，APU 也能保证飞机空调气

源和电源的供应，从而确保客舱和驾驶舱内的空调系

统、灯光系统等正常运行[1-4]。APU 的正常运转成为

目前保证大中型客机停放在地面时客舱舒适的必要

条件[5]，因此 APU 系统的重要性不言而喻。 

APU 是飞机上除了主发动机外，结构最复杂、

维修费用也最高的部附件。实时了解 APU 的使用工

况和健康状态，将有助于运营人监控 APU 状态，实

施主动计划性维护，降低突发故障概率，提高 APU

可用率和可靠性，降低不经济修理风险概率。与主发

动机类似，APU 中最为核心的部件为热端部件，热

端部件上起隔热和保护作用的热障涂层的状态对部

附件的可用性、可靠性和 APU 的整体系统健康状态

至关重要。由此，文中将探讨热障涂层技术在民用

APU 上的应用及其典型失效形式和分析方法，并从

运营和使用的角度提出可以采取的在翼维护措施和

机队管理措施，以提高 APU 热障涂层及 APU 整体系

统的使用寿命。 

1  APU 的结构及工作原理 

APU 是一个燃气涡轮发动机，在设计时为了减

少总体积、提高做功效率，通常采用离心式压气机、

回流式燃烧室和轴流式涡轮，结构上采用单元体式设

计。以空客 A320 上某型号 APU 为例（图 1—2），APU

包括齿轮箱、负载压气机和核心机等 3 个单元体。在

某些更为现代的飞机上，如波音 B787 飞机上的 APU

（图 3—4）已经取消了负载压气机单元体部分，不

再为飞机提供引气，主要保留发电功能[6-7]。 
 

 
 

图 1  A320 飞机上某型 APU 外观[2] 
Fig.1 The appearance of APU on A320 aircraft[2] 

 

 
 

图 2  A320 飞机上某型 APU 剖面结构[2] 
Fig.2 Cross-sectional structure diagram of  
a certain type of APU on A320 aircraft[2] 

 

当前主流 APU 主要为飞机提供引气和发电功

能，其中引气为飞机空调系统供气（ECS 模式，

Environmental Control System）和飞机主发动机起动

用气（Main Engine Start，MES）。在飞行过程中，若

飞机突然遭遇发动机停车的紧急情况，可以通过起动 

APU 临时为飞机提供引气和应急电源，以待发动机

重起。 

在飞机不同的飞行阶段，APU 呈现不同的工作
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状态。飞机在地面时，飞机内的电力和压缩空气由

APU 独立提供，用以保证飞机上空调系统和灯光系

统的正常运行，同时可用于主发动机（大发）的起动。

在飞机起飞和爬升阶段，APU 辅助主发动机工作，

以确保其功率全部用于地面加速和爬升，从而保证飞

机的起飞性能。当爬升到一定高度（约 5 000 m）后，

APU 关闭。在飞机巡航阶段，当主发动机出现空中

停车时，APU 可在 12 000 m 高度以下起动，为重启

发动机提供动力。降落后，飞机的主发动机关车，转

而由 APU 继续提供空调和灯光，在节省燃油的同时

降低了噪声[8]。 
 

 
 

图 3  B787 飞机 APU 外观[7] 
Fig.3 Appearance of APU on B787 aircraft[7] 

 

 
 

图 4  B787 飞机 APU 剖面图[7] 
Fig.4 Cross-section view of APU on B787 aircraft[7] 

 

2  热障涂层技术在民用飞机 APU 上

的应用 

2.1  热障涂层材料及结构体系 

热障涂层（Thermal Barrier Coatings，TBCs）是

一种具有优良隔热性能的功能性陶瓷涂层。由于陶瓷

材料具有耐高温、抗腐蚀、热导率低等特点，将其喷

涂于高温合金的表面，可以起到保护基体材料的目

的。热障涂层技术的应用，使包括飞机 APU 在内的

航空发动机热端部件的耐高温、抗腐蚀性能得到了显

著的提升，并且能节省冷却空气，使热端部件的热效

率达到 60%以上，从而大大节省了燃油的消耗[9]。 

目前，大量应用于 APU 的热端部件上的热障涂

层是氧化钇（质量分数一般为 6%~8%）部分稳定氧

化锆的陶瓷材料，即以 Yttria Stabilized Zirconia

（YSZ）为陶瓷面层（Top Coat）材料，以 MCrAlY

合金（M 为 Ni、Co 等金属）作为金属黏结层（Bond 

Coat）材料的双层结构热障涂层体系[10-12]。陶瓷层作

为面层，主要起隔热、抗氧化腐蚀的作用。将连接基

体与陶瓷层的金属黏接层作为底层，能够改善金属基

体与陶瓷层之间热膨胀系数过大所带来的问题，同时

还能起到阻止基体元素扩散的作用[13]。 

2.2  热障涂层的研究背景及应用 

热障涂层的概念于 20 世纪 40 年代末 50 年代初

被提出并开始研究。由于热障涂层具有优异的隔热性

能，因此其很快应用于航空发动机中[14]。从 20 世纪

70 年代中期开始，英美等多国开始将目光转向热障

涂层在发动机和 APU 涡轮导向叶片的应用上，期望

延长涡轮导向叶片等非限寿件的维修周期。此时，

TBCs 主要采用等离子喷涂（Plasma Spraying，PS）

技术。20 世纪 80 年代中叶，电子束物理气相沉积

（Electron–Beam Physical Vapor Deposition，EB−PVD）

技术被美国普惠（Pratt& Whitney，PW）和通用公司

（General Electric，GE）等航空发动机制造商应用，

以制备保护涡轮导向叶片的热障涂层。同一时期，该

项技术在欧洲各国也得到了普遍应用，欧洲早期将通

过 EB−PVD 制备的热障涂层首先应用于军用飞机的

转子叶片上。在 20 世纪 90 年代后期，大部分民用飞

机发动机和 APU 的涡轮导向叶片上都应用了第 1 代

EB−PVD 热障涂层，以降低金属基体的实际工作温

度。PW 公司于 1994 年 3 月交付使用的“降温型

（RTC）”PW2000 发动机上，将热障涂层喷涂于第 1

级高压涡轮导向叶片上，研究发现其寿命相较于原型

机提高了 2 倍。 

早期，只将热障涂层应用于飞机 APU 内部外形

较为简单的燃烧室的筒体，随着制备工艺向精密化发

展，在涡轮静子导向叶片和转子叶片等工作环境更恶

劣的部件表面也开始喷涂热障涂层。热障涂层的应

用，改善了叶片基体抗高温腐蚀性能，使涡轮导向叶

片能够承受更高的涡轮前温度，在大幅度提高使用寿

命和可靠性的同时，也减少了油耗，提高了 APU 的

工作效率。热障涂层技术已被欧美以及我国视为新一

代航空发动机和辅助动力装置的关键技术之一[15]。 

2.3  APU 热障涂层的制备技术及应用特点 

APU 上常见热端部件（如燃烧室、涡轮盘、涡

轮叶片、导向叶片等）的热障涂层通常采用大气等离

子喷涂（Air Plasma Spraying，APS）和 EB-PVD 技
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术制备[16-17]。如 APU 燃烧室的折流顶部涂层通过等

离子喷涂技术获得，APU 涡轮导向叶片的涂层通过

EB-PVD 技术获得。 

1）APS 法。利用高温等离子焰流，将粉末材料加

热到熔融状态，在 Ar、H2 等惰性气体的保护下，通过

喷枪将其喷射在经喷砂粗化处理后的基体表面。熔融

态的粉末轰击到基体表面后发生变形，并迅速冷却、

凝固，大量变形粒子铺展、堆垛，形成了具有一定结

合强度的波浪状层式结构涂层。等离子喷涂法具有设

备易操作、制备效率高等特点，在早期多用该法制备

热障涂层。受到工艺的限制，采用等离子喷涂法制备

的涂层内部不可避免地会出现微裂纹和较大孔隙等

缺陷，导致涂层的抗腐蚀和抗热振性能均较差[18-19]。 

2）EB-PVD 法。在真空条件下，电子束将坩埚内

材料加热蒸发，使之溅射沉积在基体表面，涂层与基

体主要为化学结合，结合强度较高。EB-PVD 法的蒸

发速率较高，且易控制电子束的功率，因而得到的涂

层膜厚均匀且易于调节[20-21]。采用 EB-PVD 法制备的

涂层在垂直于界面方向具有柱状晶结构，这使得涂层

具有较高的结合强度和应变容限。由于 EB-PVD 的设

备较为昂贵，考虑到成本等因素，这种技术更多地被应

用于服役工况极为苛刻的热端部件中，如具有超高转

速的飞机 APU涡轮叶片（最高转速可达 48 000 r/min）。 

通过对比以上 2 种热障涂层技术，总结出了 2 种

喷涂技术的结构特点。采用等离子喷涂的热障涂层的

结构特点：涂层较为致密，层间多靠机械勾连结合，

结合强度较高；层状结构涂层的抗热冲击性能较差；

涂层界面多为不规则的波浪状，且涂层内部存在较多

微裂纹[15,22-23]。采用电子束物理气相沉积法制备的热

障涂层的结构特点：涂层结合强度高；拥有较大应变

容限的柱状晶结构能使涂层承受更大的热应力，从而

提高了涂层的热疲劳寿命[24-25]；界面较为平整，应力

不易累积；柱状晶生长方向平行于热流，晶界对热流

的阻挡作用较弱。 

3  热障涂层在民用飞机 APU 中的失

效与分析 

3.1  APU 热端部件的典型失效形式 

APU 热端部件的损伤通常指燃烧室（含）之后

部件的损伤，如燃烧室的热腐蚀、材料脱落、裂纹等

（见图 5）；一级涡轮导向叶片的前缘热腐蚀、后缘

材料缺失（见图 6）、裂纹等；一级涡轮转子叶片叶

尖磨损、腐蚀（见图 7）、叶片及涡轮盘材料的缺失

（见图 8）；二级涡轮导向叶片的盘根部磨蚀、硫化

腐蚀；二级涡轮叶片的热腐蚀、叶片折断等[26]。这些

损伤通常都伴随着整体的性能衰退，主要在翼表现包

括 APU 起动时间长、排气温度（Exhaust Gas Tempera-

ture，EGT）高、引气压力低、引气流量低、进气导

向叶片（Inlet Guide Vane，IGV）角度关回（cutback）

等[27]。热端的损伤可以通过航线孔探检查方法发现，

如燃烧室、一级涡轮导向叶片、一级涡轮、二级涡轮

的损伤。上述损伤绝大多数都是由 APU 热端部件上

所应用的热障涂层失效所致，热障涂层作为 APU 热 
 

 
 

图 5  APU 燃烧室裂纹 
Fig.5 Cracks on APU combustion chamber:  

a) overall configuration of combustion chamber;  
b) local cracks in combustion chamber 

 

 
 

图 6  涡轮导向叶片后缘材料缺失 
Fig.6 Missing material on the trailing  

edge of turbine guide vanes 
 
 

 
 

图 7  涡轮叶尖损伤 
Fig.7 Damage to turbine blade tip 
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图 8  涡轮转子叶片后缘材料缺失 
Fig.8 Missing material on the turbine  

blade trailing edge 
 

端部件的重要组成部分，即可总结为涂层的失效引起

了部件的损伤。APU 热端部件热障涂层的典型失效

形式可归纳为以下几类。 

3.1.1  热障涂层高温氧化失效 

APU 在高温服役过程中，氧气极易通过 YSZ 涂

层的孔隙扩散到金属黏接层，与 MCrAlY 材料中的

Ni、Cr、Al 等金属元素发生选择性氧化，从而在金

属黏结层和陶瓷面层的界面处形成一层热生长氧化

物（Thermally Grown Oxide，简称 TGO）[28]。在初

始氧化阶段，TGO 由大量致密的氧化铝和少量“有

害”的尖晶石相氧化物组成[29]，少量 TGO 的形成能

够显著抑制空气中的氧向黏结层扩散，有益于提高金

属基体的抗氧化能力。随着 TGO 在黏结层/陶瓷层界

面处的不断增厚，铝元素被大量消耗，使得金属黏结

层出现“贫铝带”。随着高温氧化时间的增加，贫铝

带逐渐增大，富 Ni、Co、Cr 的尖晶石类氧化物在 TGO

中大量生成，造成涂层局部膨胀，从而在陶瓷面层内

产生较大的应力[30-31]。当应力累积超过了陶瓷层的结

合力强度，就会引起裂纹的扩展，进而出现表面涂层

的剥落，最终导致 APU 热障涂层的失效和部件的损

伤[32-33]。 

3.1.2  热障涂层烧结失效 

EB−PVD 热障涂层的损坏会导致陶瓷柱状晶结

构暴露在高温条件下，此时会发生烧结，最终会破坏

热障涂层的力学性能。在不同的位置和工况条件下，

烧结的程度也会不同。这就导致微观应力和弹性模量

沿着热障涂层厚度方向存在差异，这些差异会进一

步影响热障涂层应变能的释放，进而导致热障涂层的

失效。 

烧结一般最先发生于热障涂层的外部表面，这里

是温度最高的位置，而在黏接层界面上热障涂层的收

缩量相对最小，收缩产生的应力由陶瓷层和黏接层共

同承受。烧结后的柱状晶簇收缩会导致 EB−PVD 热

障涂层形成“泥潭”状的裂纹，在柱状晶簇上表面收

缩时，晶簇边缘的柱状氧化锆会受到拉应力，这可能

会加速热障涂层的脱落[34]。 

3.1.3  CMAS 沉积物腐蚀失效 

在 APU 高速运行过程中，气流中的一些微观颗

粒会对 APU 导向叶片的热障涂层造成冲击。即使这

些冲击不会造成损伤，也会在叶片前缘形成一层沉积

物。以 EB−PVD 涂层来说，它的陶瓷层柔性微结构

容易因沙石和盐粒产生玻璃质灰尘（CMAS）和熔融

硫酸盐的表面沉积物。当 CMAS 和硫酸盐沉积物较

多时，氧化钇会从涂层扩散到熔融沉积物中，造成

YSZ 中的四方相向单斜相转变，并且沉积物的存在会

使涂层局部位置发生熔化，随后再沉淀，从而对涂层

的柱状晶结构造成损伤，加速涂层的腐蚀[35]。 

此外，CMAS 和硫酸盐在不断沉积过程中会降低

热障涂层的应变柔度，导致涂层在冷却过程中更易发

生脱落。当涂层表层温度超过 1 240 ℃时，沉积物会

熔化，并侵入涂层的微观结构中。当涂层表面沉积大

量的熔融物时，这些熔融物会一直侵蚀热障涂层，

直到温度下降到一定程度后才会停止，这个温度一般

接近氯化钙−氧化铝−二氧化硅系统的最低共熔温度

（1 170 ℃）。 

3.1.4  颗粒物冲击导致的涂层脱落 

在工作过程中，发动机的热端部件极易受到高速

颗粒物的冲击，使得涂层发生损伤，甚至侵蚀、脱落。

颗粒物冲击造成的损伤主要有以下 3 种类型。 

1）较小颗粒物的侵蚀损伤。这种损伤的位置一

般位于热障涂层的近表面位置，热障涂层表面受到冲

击发生开裂后，导致涂层损伤，这种损伤深度一般为

10~20 μm。受到冲击后，涂层会在冲击颗粒下的弹/

塑性界面位置产生裂纹。虽然冲击会导致裂纹的产

生，但裂纹通常不会贯穿整个涂层的厚度方向，晶格

边界会阻止裂纹的扩散。 

2）挤压损伤。这种损伤主要由较小的颗粒造成。

冲击发生后，会明显影响涂层表面的塑性形变和密实

化。虽然冲击造成了一定损伤，但冲击能量密度较低，

由冲击造成的应力和应变仍然不会使涂层发生断裂。 

3）外来物损伤（Foreign Object Damage，FOD）。

主要由较大的颗粒或者高速小颗粒冲击引起，这种损

伤一般较明显，涂层会发生较大的形变。在 FOD 冲

击后，其最轻的程度是发生了挤压损伤，并且伴随冲

击过程产生横向和剪切裂纹；最重的程度是涂层出现

大面积的塑性形变和密实化。涂层中的陶瓷层应变

场、黏结层界面、TGO 三者之间存在交互作用。在

以上情况下，会出现剪切带，并且有向外和向下扩散

的趋势，扩散直到 TGO 界面处发生转向，最终产生

与黏结层 TGO−陶瓷层界面相平行的裂纹[36]。 

3.2  APU 中热障涂层的失效分析方法 

热障涂层的失效是 APU 热端部件失效的主要原

因，热障涂层已经成为保障 APU 热端高温部件安全

性的重要因素。由此，国内外学者对热障涂层的失效
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分析方法开展了大量研究，主要采用的研究方法有微

观结构观察法、断裂力学计算法、有限元建模法等。 

3.2.1  微观结构观察法 

微观结构观察法主要采用光学显微镜或扫描电

子显微镜（Scanning Electron Microscope，SEM）对

热障涂层试样进行微观结构的观察分析，并结合物相

分析结果和理论推导，确定热障涂层的失效形式，从

而实现对 APU 热障涂层的状态监控与寿命预测。通

过对热障涂层表面和截面微观结构的观察，可以有效

地掌握涂层各组成部分的微观组织结构（如裂纹、孔

隙、分层、氧化基团等）的变化情况，以及 TGO 的

生长情况，并为热障涂层失效和寿命预测模型的构建

提供理论支撑。考虑到 APU 的实际工作环境，在这

种方法中，金属黏结层的氧化程度、TGO 生长行为

及其厚度的变化是失效分析最重要的影响因素。这是

由于 TGO 在生长增厚过程中会引起金属黏结层中 Al

元素的大量消耗，会导致裂纹的产生和涂层的剥落[37]。 

3.2.2  断裂力学计算法 

目前，断裂力学的理论和方法被广泛应用于 APU

热障涂层裂纹萌生和扩展研究中。由于热障涂层特殊

的制备工艺，以及 APU 部件严苛的工作环境，因此

APU 热障涂层的金属黏结层和陶瓷面层都会表现为

多孔结构，并存在大量微裂纹。这些微观的孔隙和裂

纹具有一定程度的断裂力学特征，采用断裂力学的理

论与方法对 APU 热障涂层进行性能表征和失效分析

是一条切实可行的路径。王铁军等[38]通过对涂层断裂

的力学研究发现，当热障涂层的应变能释放率大于其

自身的断裂韧性时，涂层会产生断裂失效。同时受

APU 热端部件构型的影响，TBCs 陶瓷层的断裂韧性

受到Ⅰ型（张开型）/Ⅱ型（剪切型）裂纹混合程度

和曲率半径的共同作用，表现出各向异性，裂纹长度

也受到一定影响。Wang 等[39]和 Eriksson 等[40]对受热

载荷影响的热障涂层进行了研究，通过试样中裂纹的

产生位置、生成长度、扩展方向对涂层的能量释放率、

应力分布和强度因子进行了表征，发现陶瓷层断裂力

学的各值受不同工艺的影响较大。以上学者的研究均

基于断裂力学，针对静态裂纹扩展问题提出了解决方

案。这些研究首先需提前制备适当长度的裂纹，为保

证计算的准确性，还需在裂纹尖端对网格进行细化。

当裂纹扩展时，还需要重新对网格进行划分，使工作

量大大增加，这一问题通过下述有限元建模法得到了

有效的解决。 

3.2.3  有限元建模法 

有限元建模仿真软件的快速发展对于热障涂层

界面性能与内应力的研究产生了巨大的推动作用，其

研究内容包括 TGO 生长速率的建模、涂层微观层面

应力分布、基于 TGO 生长和内应力累积所产生的涂

层失效，以及针对热障涂层受蠕变、疲劳等非线性特

性的作用所导致的失效的模拟计算。随着以上有限元 

方法的不断完善，在提高准确性的同时对相应试验结

果的验证也起到了巨大的作用[41]。 

Jiang 等[42]借助有限元分析方法分别对涂层的界

面处裂纹和陶瓷层内裂纹的萌生和扩展进行了研究，

发现涂层界面形貌和氧化层厚度是影响涂层内裂纹

萌生位置和扩展速率的主要因素。这一结论也验证了

采用 4.2.1 所述微观结构观察法时需重点关注金属黏

结层的氧化程度和 TGO 生长厚度变化的正确性。Lu

等[43]和 Kyaw 等[44]利用扩展有限元法对涂层受拉伸

载荷时内部裂纹的萌生、演化规律等进行了分析，进

而得到最终的失效模式。 

4  基于热障涂层的 APU 维护方法 

4.1  APU 性能状态监控 

正常情况下，APU 在空中并不起动（仅在空中

主发失效情况下，才会起动 APU，以使用备份电源

和再起动主发动机），因此航空公司对 APU 的关注度

普遍较低。工程管理方面通常为机队中管理发动机的

工程师兼职管理 APU，仅部分拥有大机队的航空公

司设置了专职的 APU 管理工程师。即便是专职的工

程师，也很少对 APU 进行主动管理干预，通常只有当

APU 出现故障或有系统报警时，才会开展排故工作。 

机队管理工程师对 APU 性能变化趋势的监控能

够提前获取很多 APU 运行的关键信息，进而主动进

行维护干预，能够有效地延长 APU 热端部件的使用

寿命，进而延长 APU 的整机在翼使用时间，提高其

可靠性[44]。 

某公司机队 APU 的排气温度（EGT）观测数据

见图 9。经对比趋势发现，有 APU 的 EGT 上升趋势

异常（如图 9 中右下角所示，出现了不正常的温度增

长趋势），后续进行孔探检查后发现涡轮叶尖有不同

程度的材料缺失（如图 10 所示）。这些材料缺失是由

于 APU 涡轮叶片热障涂层剥落、烧结后基体材料直

接暴露在高温环境中造成的基体烧蚀或烧穿。出现以 
 

 
 

图 9  APU 排气温度趋势 
Fig.9 APU EGT trend chart 
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图 10  进场分解后发现的涡轮叶尖损伤情况 
Fig.10 Damage to turbine blade tip found after  

approach and decomposition 
 

上情况，需及时对 APU 进行拆发修理或直接换发（更

换 APU），避免出现更为严重的损伤和不经济修理的

情况发生。 

同时需要注意 APU 起动系统的起动曲线（见图

11），当 APU 的转速为最大转速的 20%~30%时，EGT

达到峰值，之后随着转速的增高，EGT 逐渐下降；当

APU 转速达到最大时，EGT 值趋于稳定。后续在运

行过程中，当 APU 处于不同工况时，EGT 会不同程

度地增高，但整个 APU 运行过程中，峰值出现在起

动加速过程中，因此可以判断 APU 热端部件上热障

涂层的短时最恶劣工况处于转速为最大转速的

20%~30%的工作状态。为了保证热障涂层的结构和性

能完整性，进而提高 APU 的使用寿命，必须要尽量

避免长期停留在转速为最大转速的 20%~30%时期。

另外，在维护过程中对起动热悬挂的故障，或起动时

间长、加速慢的故障要额外关注，并及时排查[45]。在

实际工作中可通过报文中的运行数据来获取这部分

信息，如通过 A320 的 ACARS（Aircraft Communica-

tions Addressing and Reporting System，飞机通信寻址

与报告系统）报文 13 中提供的起动 APU 时间和起动

APU 峰值 EGT 的读数来进行监控。当外界进气环境

不同时，会导致起动时间有一定差异。通常在 APU 性

能良好情况下，A320 飞机 APU 的起动时间应不超过

60 s，其性能衰退后，起动时间会延长，起动时间超过

90 s 就应对其进行关注，并视情况进行排故工作， 
 

如更换起动机、检查飞机起动电瓶电量、预防性更换或

清洗副喷嘴等措施。这些都有助于减少短时高热冲击

对 APU 热端部件热障涂层的热冲击和烧蚀损伤[46-47]。 
 

 
 

图 11  某型 APU 起动过程中 EGT 保护性关断温度 
Fig.11 EGT protective shutdown temperature during  

starting of a certain type of APU 
 

4.2  APU 运行与维护注意事项 

在飞机 APU 的运行过程中，需注意必要时提示

一些 APU 的使用细节注意事项。如关闭 APU 时，若

APU 刚刚卸载引气或发电负载后，应在无负载状态

下运转 1~2 min 以上后再关断 APU，使 APU 热端冷

却，有助于解决停车过程和再次短时起动过程中的热

端间隙控制问题，减少转动部件（如涡轮叶尖、压气

机外轮廓）与其配合面的刮磨问题。此外，在 APU

停车后应严格遵守再次允许起动时间间隔的限制，避

免在热起动过程中过高的温度对热端部件造成损伤

等[48]。 

在进场修理的 APU 中，常存在因热起动造成

APU 不同程度的损伤情况，如压气机段的刮磨问题

（见图 12）、涡轮叶片后缘材料的缺失现象等。这些

都在一定程度上缩短了 APU 的寿命，特别是涡轮叶片

的材料缺失会导致很多短期拆发案例情况的出现[49]。 

对于长期在环境恶劣地区运行的 APU，应视情

况定期清洗或更换副燃油喷嘴。副燃油喷嘴工作示意

图见图 13，在 APU 起动过程中优先供油副燃油喷嘴，  

 

 
 

图 12  在热起动情况下压气机机匣的刮磨 
Fig.12 Scraping and grinding of the compressor casing under the hot start condition: a) overall configuration of  

compressor; b) local abrasion in compressor inner casing; c) local abrasion in compressor outer contour 
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当供油燃油压差达到一定值时，主喷嘴才进入供油模

式。使用一段时间后，副喷嘴的积碳、喷头堵塞等情

况都会影响 APU 加速过程的供油，导致起动加速性

能变差，起动时间变长，热端部件处于峰值 EGT 时

间变长，长期处于这样的高温条件下工作会使 APU 的

热障涂层性能下降[50]。由此可见，应视情况定期清洗

或更换副燃油喷嘴，以保证 APU 工作的状态良好[51-52]。 
 

 
 

图 13  副燃油喷嘴工作示意图 
Fig. 13 Working schematic diagram of  

auxiliary fuel nozzle 
 

对于在严酷环境地区运行的 APU，应结合性能

变化情况进行航线水洗工作。对于在严酷地区运行的

APU，如我国新疆地区的 E190 型号飞机的 APU，生

产厂家提供了航线在翼水洗 APU 压气机段的指导。

通过水洗压气机部分，可以清洁气路，清除附着在压

气机外轮廓的空气杂质，在一定程度上提高压气机效

率，有效避免 APU 热障涂层因高温受热时间过长导

致的涂层失效，对 APU 裕度的恢复有一定的效果（如

图 14 所示）。 

 

 
 

图 14  航线水洗 APU 压气机叶轮示意图 
Fig.14 Schematic diagram of line washing  

APU compressor impeller 
 

5  结语 

APU 作为现代飞机重要的辅助动力装置，承担

着保障飞机闲时供电、引气，以及改善主发动机性能

的作用。作为 APU 热端部件“保护伞”的热障涂层，

则起到保护热端部件、减少油耗，从而提升 APU 使

用寿命及使用性能的作用。长时间在高温环境下服

役，受到长期循环热载荷作用，APU 上的热障涂层

会出现多种（诸如高温氧化、烧结）CMAS 腐蚀形式

的失效。这些形式的失效最终均会导致陶瓷面层内

部以及与金属黏结层界面处发生开裂现象，极易引起

陶瓷层剥落，从而造成涂层整体失效。由此，在使用

过程中对 APU 表面热障涂层状态进行监控显得至关

重要。 

未来，基于热障涂层方向的 APU 防护应开展主

动的维护干预工作。通过对 APU 性能变化趋势的监

控和分析，提前获取 APU 表面热障涂层的使用状态

等信息，从而制定有效的维修方案，以延长 APU 热

端部件的使用寿命。除此之外，机务维修人员了解

APU 使用细节对提升 APU 使用寿命也极为关键。在

实际使用过程中，维修人员应根据 APU 在不同地区

的运行情况，结合文中给出的相关机队维修方面的建

议做出一定调整，以保证 APU 处于良好的工作状态。 

同时，应继续深入研究热端部件热障涂层的失效

机理，完善在 APU 使用过程中需要采取的预防措施，

提高 APU 维修水平。这一系列的工作能够有效提高

APU 的可靠性和维修经济性，从而延长发动机部件

的寿命。 
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