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滑油密封兼容性对航空发动机
的影响分析
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摘!要!
为了探明不同级别的 &&型合成滑油密封兼容性对航空发动机的影响#通过对 ]&<,XÎ,"/)-- 和 ':>,:',
Y*%# 规范的解读#发现高温油在密封兼容性上的缺陷& 将航空发动机橡胶类密封件浸泡在不同滑油中的实
验说明了高温油中的密封件在超过 $"# s#$ %## A后更容易产生膨胀和降解现象& .̂]Y),Y 0̀,*`/ 号轴承
前封严脱胶故障的分析表明#XL̂>的脱落和发动机使用的高温油有关系#XL̂>的脱落可导致发动机受到污染和
大量漏滑油&
关键词!航空发动机'航空滑油'密封兼容性'高温油'漏油'.̂]Y)'XL̂>
中图分类号!1"//2+!!!!!!!!!!!!!文献标识码!:
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56引言
航空发动机的密封件具有防止漏油%缓冲减振

的作用#是保护发动机结构受损和阻止滑油泄漏的
重要部件#若密封件受到滑油的腐蚀和膨胀将会使
密封失效#导致发动机受到污染和漏油#影响了发
动机的维护和使用寿命&

随着航空燃气涡轮风扇发动机的可靠性越来

越高# 发动机拆换间隔平均时间 " ]@=5 L7P@
@̀ES@@5 I@PNT=R#简称 ]L̀I$ 可达 $# ### A b

$Y ### A#最长的在翼时间为 .̂]Y),*`创造的
Y# ### A& 随着推重比的增大#发动机的排气温度
>ZL也在增大#超过 $ ### s的 >ZL影响了滑油系
统的温度& 发动机滑油系统温度的增加和 ]L̀I
的增长对发动机密封部件提出了更高的长时间抗

高温要求#对滑油也提出了更强的密封兼容性要求&
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76航空滑油性能
$-)/ 年#美国海军制定了第一版合成型滑油标

准 ]&<,<,"/)--& 为了弥补标准油,'LF" 'E=5H=CH
ZC=H@$在WL%F发动机高温区域积碳和氧化问题的
不足#在 $--* 年#美海军将滑油标准升级为 ]&<,
XÎ,"/)-- #̂添加了新滑油分类高温油,9L'"97BA
LA@CP=R'E=U7R7EQZC=H@$#以解决发动机高温区域滑
油积碳和氧化问题& "### 年#美国汽车工程协会在
]&<,XÎ,"/)-- 标̂准之上#制定了更为严格的 ':>,
:',Y*%# 标准#加入了高性能油,9X."97BA X@CDNCP,
=54@.R=GG$的分类& 航空滑油分类详见表 $&

表 $!航空滑油分类
&型合成油 &&型合成油

标准 ]&<,<,*%#% ]&<,<,"/)-- ':>,:',Y*%#
首版发布年份 $-Y$ 年 $-)/ 年 "### 年
基础油成分 双脂 多元醇脂 多元醇脂

粘度等级 /PP" 0G YPP" 0G YPP" 0G

性能分类

标准油 'LF

高温油9L'

防腐油.&"军用$

标准油 'X.

高性能油9X.

!!一般#滑油性能指标分为密封件兼容性%氧化
稳定性%沉淀物控制%低温流动性%气相炼焦和抗磨
损性能#标准油,'LF0'X.%高温油,9L'%高性能油,
9X.三种滑油性能差异如图 $ 所示&

从图 $ 可知#标准油在密封兼容性%抗磨损性
能和低温流动性上优于高温油#而高温油在沉淀
物控制%气相炼焦和氧化稳定性方面比标准油更
佳#高性能油是 ':>,:',Y*%# 划分的最新滑油分
类#各项性能均衡#是未来航空发动机应用的
方向&

图 $!滑油性能差异
!

!!"#$/ 年#美国汽车工程协会又出版了 ':>,:',
Y*%# #̀加入了长时间弹性体相容性测试#即将航空
滑油长时间下滑油对航空发动机内的密封件的腐

蚀提出了更高的要求#来符合未来航空发动机更佳
的可靠性和在翼寿命&

86密封兼容性分析
将航空发动机密封件 17EN5 :浸泡在标准油%

高温油和高性能油中#设置不同温度#得到的结果
如图 " 所示& 当温度为 $## s#可模拟发动机低温
区域#三种润滑油中的 17EN5 :无太大差别'当温度
为 $"# s#高温油下的密封件在 "## A 以后出现过
度膨胀和软化现象'当温度继续升至 $+# s#且在超
过$ %## A以后#高温油下的密封件不仅过度膨胀#
还出现硬度回落现象#说明密封件出现降解'当升
至 $)# s#高温油下的密封件出现溶解现象#硬度为
零#密封件完全失效&

=$ $## s 膨胀和硬度对比
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U$ $"# s 膨胀和硬度对比

4$ $+# s 膨胀和硬度对比

H$ $)# s 膨胀和硬度对比
图 "!不同滑油下的密封材料的兼容性对比

96!?@;>A;BCADB故障实例
/2$ 故障背景

.̂]Y),Y 0̀,*`发动机因高滑油消耗率#共发
生了数十起非计划拆除%空停事件#事件的原因是
发动机大量漏滑油#且在滤网中发现了 / 号轴承前
封严内的碎片&

.̂]Y) 轴承腔采用篦齿空气封严形式-$. #从高
压压气机引出的增压空气给轴承腔冷却的同时还

起到滑油封严作用-". #防止滑油泄漏#如图 /
所示& 图 /!.̂]Y) 轴承分布结构
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/2" 故障机理
/ 号轴承座前封严内含有一种特氟龙材料"XL,

>̂$ -/. #当XL̂>的粘结胶被滑油腐蚀产生碎片甚
至脱落#脱落后的碎片进入前集油槽#导致前集油
槽的空气压力升高#空气回流至 $ 号前封严和 / 号
后封严齿间隙#篦齿封严失效#最终导致前集油槽
大量漏油& 篦齿封严漏油原理如图 + 所示&

图 +!篦齿封严失效漏油原理
!

图 Y!/ 号轴承前封严XL̂>脱落!!!

/2/ 故障分析
某航空公司 .̂]Y) 发动机 / 号轴承前封严脱

落的XL̂>实物如图 Y 所示#从图中可以看出#XL̂>
已脱离轴承结构& 图 ) 为 .̂]发动机 $" 个月滑油
平均消耗曲线#红线为故障发动机滑油消耗曲线#
蓝线为正常滑油消耗曲线#发生此故障后#平均油
耗增至 #2+ [hOE0A#必须进场换发处理& 经 Z>统
计#使用高温油的 .̂]Y),Y 0̀,*`发动机发生此故
障的循环数低至 ) ###-+. #而使用标准油的 .̂]Y),
Y 0̀,*`发动机发生此故障的循环数远高于 ) ###&

图 )!平均滑油消耗量变化曲线
!
从前述知#对于特定的粘结胶和橡胶弹性体#高温
油加快腐蚀是导致此 .̂]Y) 发动机 / 号轴承前封
严脱胶的重要原因之一&

:6结论
本文通过对&&型合成滑油标准及实验%.̂]Y),

Y 0̀,*`发动机 / 号轴承前封严脱胶故障的分析#得
到了以下一些结论!

$$&&型合成滑油划分的标准油在密封兼容性%低
温流动性和抗磨损性能上比高温油好#高温油在抗积
碳%气相炼焦和抗氧化性上比标准油要出色#高性能油
各项性能均衡#总体性能比标准油和高温油都要优秀&

"$航空发动机密封件的滑油测试中#密封件在高温
油中在超过$"# s%$ %## A后出现过度膨胀和软化#说明
了标准油和高性能油在密封兼容性上优于高温油&

/$.̂]Y),Y 0̀,*`发动机的 / 号轴承前封严内
的XL̂>脱落跟发动机使用的高温油有关系&

参考文献!
-$. 刘长福#邓明2航空发动机结构分析-].2西安!西北工
业大学出版社#"##)!"/","%+2
-". 许春生2燃气涡轮发动机-].2北京!兵器工业出版社#
"##)!$#-,$$#2
-/. :̂:2:T7=E7N5 ]=75E@5=54@L@4A5747=5 9=5HUNN6,XNS@C,
MR=5E# 1NRJP@"-].2:T7=E7N5 'JMMR7@Ge:4=H@P74G# "#$"2
-+. .̂]2.̂]Y),Y 0̀,* ,̀(N2/ DNCS=CH GE=E7N5=CQG@=RXL̂>
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