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本軍參加2009年國際T56型發動機
管理會議返國心得報告
壹、前言：

本軍許博淳及倪偉忠等2員，自98年12月5日至98年12月12日赴美國印第安納州參加2009年國際T56型發動機管理會議；會中除針對本軍T56型發動機歷年賡續管制與新增議題進行研討外，並就其他使用國所發生相關技術問題，共同分享修護經驗，俾供後續修護人員參考運用。
貳、行程概要：
一、本軍人員於98年12月5日 2340時搭乘華航及美國航空班機赴美國印第安納州，於當地時間12月5日1905時先行抵達洛杉磯國際機場轉搭美國國內航線，12月6日0500時飛抵達拉斯沃斯堡機場轉機，12月6日1050時安抵印第安拿坡里斯機場。
二、12月7日由美方完成發動機製造廠家勞斯萊斯公司(以下簡稱原廠)及各國代表之人員介紹後，即開始實施各使用國重要提案研討。
三、12月8~10日由原廠召開國際發動機管理計畫會議，由T56型發動機專案經理Welker Marlon及原廠工程師共計11員，針對全球會員國提報2009年發動機執行概況。
四、12月9日1300~1630時，針對本軍提案召開小組會議。
五、會議於12月10日結束，本軍人員於當地時間12月11日0715時自印第安拿坡里斯機場搭機，經由芝加哥歐海爾機場轉機至洛杉磯國際機場，並搭乘華航班機於台北時間98年12月12日2035時返國。
參、會議內容：
一、本次T56 型國際發動機管理計畫會議主席為原廠T56型發動機專案經理Welker Marlon，計有中華民國、約旦、以色列及韓國等29個國家代表與會，會中由原廠各工程師針對T56型Ⅲ系列發動機失效件調查、可靠度提升及後勤支援維護等工程研改議題作一簡報說明，並開放各國與會代表共同研討。
二、另因本次會議未開放T56型Ⅳ系列(本軍T56-A- 427型屬之)發動機相關工程研改議題與各國研討(限美國國防部及其各軍種代表參加)，故僅就本軍現用T56-A-15LFE型發動機相關議題，摘述重點如后：
(一)美空軍空中滑油異常消耗改進計畫：
1.執行目的：
美空軍C-130機隊發生空中滑油異常消耗情況，且於2004年期間共計發生150起類案，此情況特徵為滑油存量在1分鐘內突然消耗4~6加侖，且發動機關車後，滑油箱亦未恢復正常存量；原廠藉由本項專案計畫調查肇因並研擬後續改正行動。
2.適用型別：
所有T56系列發動機。

3.發展現況：
(1)原廠迄今已完成5具發動機及16具油泵測試、燃油加溫系統與滑油散熱器測試、研究嘗試減少管路與接頭差壓、油濾研析作業、以專案電腦程式執行分析、發展滑油系統測試包、分析故障主因、裝機驗證新式接頭與管路、完成新式接頭與管路試驗台測試等各項分階段研析及驗證作業。
(2)現行舊式接頭為鋁合金材質，較易對滑油流動造成阻滯，產生較高差壓；另新設計接頭之材質，較不易對滑油流動產生阻滯現象，亦可減低壓差，可避免因壓差過高影響回油效率。
4.未來目標：
原廠將以先進工程備忘錄釋放新構型接頭及管路組合件產品資訊，並預劃於2010年7月全面供售新構型器材。
5.本軍因應作為：
本軍飛機以往雖曾發生空中滑油異常消耗故障，經調查肇因均非舊式接頭所致，惟本項專案調查及研改結果，仍可供本軍作為後續故障排除參考。
(二)美海軍空中滑油異常消耗改進計畫：

1.執行目的：

美海軍反映C-2型機(T56-A-425型發動機)發生與美空軍類似空中滑油異常消耗事件，故請原廠協助另開新案調查事件肇因。
2.適用型別：

所有T56系列發動機。

3.發展現況：
(1)本項專案係美海軍於2009年7月22日要求原廠開案調查，其調查項目除接頭與管路組合件外，另增加發動機快拆包相關組件(含燃油加溫過濾器、滑油散熱器及外部回油濾組合件等附件)研析作業。
(2)原廠已陸續完成C-2型機測試包藍圖與硬體設計，並完成回油系路測試台驗證，目前正持續執行發動機運轉驗證。
4.未來目標：

針對本項改進計畫專案，目前原廠仍持續執行發動機測試驗證中，俟獲得初步測試結果後，將進一步律訂測試報告完成期限及後續改進方案。

5.本軍因應作為：

針對本項工程研改案，俟原廠調查報告完成後，將可供本軍納入後續故障排除參考。
(二)T56 Ⅲ系列發動機2~3級渦輪隔圈重新設計：

1.執行目的：

T56 Ⅲ系列發動機2~3級渦輪隔圈屬壽限件，新式2~3級渦輪隔圈將有較高的低週疲勞壽限，於渦輪轉子隔圈完成更換後，將具有較長的使用時間；其預期目標係將新式2~3級渦輪隔圈之壽限至少提升至10000 CYCLES(目前僅5200 CYCLES)。

2.適用型別：

所有T56 Ⅲ系列發動機。

3.發展現況：

原廠前已於2008年8月完成初步概念設計，並於2009年11月決定採珠擊設計方案執行。
4.未來目標：

原廠未來將陸續針對新設計之2~3級渦輪隔圈執行珠擊評估、運轉測試、壽限研析、修理程序認證及更新光學顯微鏡掃描作業。
5.本軍因應作為：

本軍現階段T56-A-15LFE型發動機渦輪轉子完成翻修後所裝用1~2級渦輪隔圈與3~4級渦輪隔圈壽限均為10000 CYCLES，僅2~3級渦輪隔圈為5200 CYCLES，在機隊及壽限件管理作業上確實會產生困擾，俟原廠發布新構型隔圈後，本軍即可據以辦理器材申補作業，並反映於機隊服役。
三、其他國家提案研討：
(一)T56型發動機1級渦輪轉子葉片斷損調查(約旦)：
1.說明：

約旦空軍反映該軍T56-A-15LFE型發動機(與本軍相同構型)熱段組件普遍發生因超溫而導致機件壽期衰減情況，且此情況致使熱段平均翻修鐘點降低為3800飛行小時，雖該軍已採取進一步的檢查措施，惟此一問題仍持續發生；故約旦空軍詢問其他使用國是否亦有類況，並請原廠提供改進建議。
2.原廠回覆及會議研討情況：

(1)原廠依據約旦空軍所提供照片，研判其1級渦輪葉片損傷情況為「應力破斷」失效模式，此為其他T56型發動機使用國曾發生典型失效模式，甚至曾有1級渦輪葉片全數(102片)斷裂案例。
(2)在超溫的操作環境下，失效的葉片會有如玻璃一般粉碎，當1~3片渦輪轉子葉片失效後，會致使渦輪轉子產生高頻振動，若持續操作，將造成剩餘相鄰葉片發生拉伸及鬆動現象；另渦輪在較高溫的操作環境下，將導致渦輪葉片逐漸變形，使渦輪葉片排列形成「鋸齒狀」，故在約旦空軍所提供照片中，可明顯發現失效件葉片即呈現所謂「鋸齒狀」排列，與原廠所述失效模式相符。
(3)經查約旦空軍現行使用1級渦輪葉片為舊構型件(件號：6875241或6897621，材質為IN 738)，惟原廠已發布較新構型葉片(件號：6898061，材質為MAR-M-246)，在正常操作條件下，其「抗應力破斷」效能為舊構型件3.8倍；另原廠於服務通報CEB 72-1580中發布最新構型1級渦輪葉片(件號：23062421，材質為MAR-M-247DS)，具有白金鋁化表面塗層，不僅「抗應力破斷」效能為舊構型件7倍，且抗腐蝕能力亦遠優於舊式CAD鋁化滲透塗層，為美空軍現行使用葉片。
(4)鑑於本類型失效情況，並非單一原因所造成，故原廠建議約旦空軍除可裝用新構型1級渦輪葉片外，並應同時注意下列事項：
A.降低巡航時之渦輪進氣溫度(TIT)：因飛機於執行飛行任務時，發動機大多數時間為巡航操作，故原廠建議巡航時發動機TIT儘可能維持在932℃，可有效維持渦輪使用壽命。
B.確認熱電偶功能正常：TIT為本型發動機操作時重要參數，若TIT指示異常，將使渦輪在不正常的條件下操作，故確認熱電偶功能正常，可確保發動機安全操作，並保護渦輪段組件。

C.確認燃油噴嘴功能正常：燃油噴嘴噴霧情況不佳(如：柱狀噴霧)，可能使渦輪噴嘴因下游燃燒而損傷，故執行燃油噴嘴流量及噴霧檢查修護措施與渦輪段使用品質有密切關係；另原廠建議於發動機關車前，應先將油門置於低速地面慢車至少2分鐘，可有效減少燃油噴嘴產生積碳而影響噴霧情況。
D.注意發動機起動時間及溫度：在一般操作環境下(高溫及高海拔地區除外)，發動機完成起動時間不得超過60秒；另正常起動溫度應該為780~830℃，當起動溫度超過830℃，均視為熱起動(Hot Start)，造成熱起動原因可能為空用/地面氣源車(APU/GPU)輸出壓力不足、溫度資料系統異常、機械起動溫度設定過高或壓縮器遭外物損傷等因素，因熱起動可能對渦輪造成嚴重損傷，故操作人員必須密切監控發動機起動時間及溫度，俾利即時處置。
E.儘量避免在富油情況下起動發動機：依據飛行手冊，當TIT低於100℃且前次起動過程未發生超溫時，方允許在富油情況下再起動發動機一次，惟鑑於此一起動方式可能使TIT過高而損傷渦輪組件，故原廠並不建議在富油情況下起動發動機；另依據飛行手冊，若前次起動未完成，於再次起動發動機前，應先執行假起動排除熱段殘餘燃油，以避免富油起動或超溫現象。
3.本軍因應作為：
本軍為有效提升T56-A-15LFE型發動機1級渦輪轉子葉片可靠度，已發布服務通報列管執行，配合器材獲補期程，陸續將舊構型渦輪葉片構改為新構型葉片，且使用部隊均依據原廠建議之注意事項執行發動機操作及各項修(維)護工作，迄今發動機渦輪段使用情況良好；本軍將賡續執行構改作業並管制新構型葉片品質情況。
(二)新構型1級渦輪噴嘴裂紋澄清事宜(韓國)：

1.說明：

韓國空軍為預防1級渦輪噴嘴產生裂紋，故已陸續更換新構型1級渦輪噴嘴，惟發現低鐘點(409:13小時)之噴嘴仍有明顯裂紋情況，故請原廠提供可能肇因及預防措施。
2.原廠回覆及會議研討情況：

(1)原廠針對本項提案所提供可能肇因及預防措施，與約旦空軍前述提案(1級渦輪轉子葉片斷損調查)答覆內容大致相同。
(2)另原廠特別提及渦輪導片密封支座溝槽(與1級渦輪噴嘴接合處)階梯狀磨損，不僅可能為降低1級渦輪噴嘴壽命之潛在因素，亦為影響發動機性能因素。
3.本軍因應作為：
本軍已針對性能不足發動機，執行多次測試與驗證，證實與原廠論點相符，且目前已將該磨損區域修理程序納入標準檢驗紀錄簿內，可明顯改善發動機試車性能不足故障現象。
(三)第1、2級壓縮器轉子葉片腐蝕問題(以色列)：

1.說明：

以色列空軍反映該使用部隊發生剛裝用之第1、2級壓縮器轉子葉片新件，於使用10小時後即發生葉片抗腐蝕塗層脫落及本體腐蝕現象，故請原廠提供說明及建議作為。
2.原廠回覆及會議研討情況：

原廠說明壓縮器葉片抗腐蝕塗層，即便在高腐蝕環境中使用，應仍可滿足1000小時以上操作時間，研判以色列空軍所發生本項案例，可能為葉片塗層於製造過程中出現瑕疵(過去曾有供應商發生類似案例)，另原廠於本次會議中提醒使用者於操作發動機應注意下列事項：
(1)飛機於滑行中：

A.儘量使用低速地面慢車(Low Speed Ground Idle;簡稱 LSGI)。

B.避免與前後方滑行中飛機相隔太近。

C.避免急速轉彎，且轉彎時飛機內側發動機應以LSGI方式操作。

(2)飛機於飛行中：

儘可能避開沙塵環境。

(3)飛機降落時：

在飛機落地後，應儘速將油門桿由飛行慢車收至地面慢車再至反槳位置，並於飛機速度達60海浬前解除反槳狀態。
3.本軍因應作為：

本軍飛行組員均依飛行手冊規定執行飛機操作，原廠說明注意事項可供使用部隊參考運用。
四、本軍提案研討重點：
本次會議本軍與會代表蒐集各使用單位提案共計10案，經與美方研討後，建議結案計9案，持續開案列管計1案，各項提案討論及美方答覆情況均已製作成管制表，供相關使用單位參考運用。
肆、檢討與建議：
一、本軍現階段所使用之T56-A-427 型發動機雖屬T56型Ⅳ系列發動機，惟該型發動機相關工程研改會議僅限美國國防部及其各軍種代表參加，並未開放其他使用國與會，為此，本軍人員已透過美海軍代表協助爭取未來參加該會議之機會，俾利同步獲得相關T56-A-427型發動機修護資訊。
二、近期本軍多次要求原廠釋放T56-A-427型發動機渦輪段翻修能量，惟均未獲原廠同意，本軍利用此次會議再次說明本軍需求，並要求原廠評估釋放該型發動機渦輪段能量之可行性，現原廠已瞭解本軍T56-A-15LFE發動機翻修能量現況，並承諾將會依本軍情況重新考量並審查需求，預劃配合99年度國內會議時機，由原廠代表將該議題與本軍洽談。
三、美方規劃於99 年召開國內會議，建請本軍儘速確認會議期程，並回覆美方T56型發動機專案經理Johnny Fields知照；另針對尚未結案議題應賡續管制美方辦理情況。
伍、結語

本軍藉由本次會議行程，除可瞭解原廠現階段各項故障調查及工程研改案執行現況外，並可與其他使用國針對發動機有關議題及故障案例交換修護經驗，對於T56型發動機維修經驗累積與傳承，具有實質上助益，後續仍應善加利用每年國際會與國內會時機，藉由面對面之交流方式，持續與美方研討相關發動機技術性及後勤支援等議題，俾利提升人員修護知識，掌握最新資訊，確保發動機使用品質。
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