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摘　 要:针对某型涡轴发动机科研阶段地面台架出厂试验中出现的鼓风机漏油故障ꎬ采用故障

树法ꎬ根据该型发动机结构特点ꎬ详细分析了故障的可能原因ꎬ建立了漏油故障树ꎬ通过分解检

查和设计复查对底事件进行排查ꎬ确定了鼓风机漏油的原因ꎬ并进行了试验验证ꎬ排除了故障ꎬ
对该型发动机故障排除具有参考价值ꎮ
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０　 引言

某型涡轴发动机在科研阶段地面台架出厂试验时ꎬ鼓
风机存在滑油泄漏故障ꎮ 本文采用故障树法[１－２] ꎬ通过分

析、排查和试验验证ꎬ查明了故障原因ꎮ

１　 故障描述
发动机试验过程中ꎬ地慢状态下ꎬ鼓风机出口有滑油

漏出ꎻ空慢状态下ꎬ鼓风机出口有油雾喷出ꎬ发动机状态越

高ꎬ喷出油雾越多ꎻ试车过程中滑油压力和滑油温度等参

数均正常ꎮ
停车后ꎬ对地面台架和发动机进行了初步检查ꎮ 目视

检查地面台架和发动机外观ꎬ发现除在鼓风机出口有滑油

挂滴且鼓风机出口下方台架上有小摊油迹外ꎬ其余部位均

未发现可疑油迹ꎻ使用孔探仪检查鼓风机及其上游的流路ꎬ
发现前机匣与涡流机匣下方流道接合缝有滑油挂滴ꎬ鼓风

机及其上游的流路和滑油挂滴位置见图 １ꎬ主机匣和涡壳

流道底部有少量积油ꎬ其余部位均未发现油迹ꎮ
由初步检查结果可知ꎬ鼓风机漏油是由前机匣与涡流

机匣下方流道接合缝漏油引起的ꎮ 为保证发动机顺利交

付ꎬ需进一步开展故障分析[３－９] ꎮ

２　 故障分析和排查

２.１　 故障树建立

前机匣与涡流机匣下方流道接合缝的内侧是由前机
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图 １　 鼓风机及其上游流路和滑油挂滴位置图

匣前端和涡流机匣后端构成的空腔ꎮ 前机匣前端大端面

安装输出轴组件ꎬ输出轴组件由输出轴机匣、输出轴、石墨

封严盒和轴承等组成ꎮ 前机匣内腔作为轴承腔ꎬ其中输出

轴机匣与前机匣之间由胶圈密封ꎬ石墨封严盒与输出轴之

间由石墨密封ꎬ与输出轴机匣之间由胶圈密封ꎮ 前机匣前

端下方设置应急油箱放油口ꎬ由胶圈密封ꎮ 前机匣轴承腔

供、回油路从前端引出ꎬ与涡流机匣内部油路通过连接导

管相连ꎬ包括一根供油导管和两根回油导管ꎬ由胶圈密封ꎮ
以上相关结构[１０－１２]见图 １、图 ２ꎮ

分析认为ꎬ前机匣与涡流机匣下方流道接合缝漏油原

因可能是:
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１) 前机匣大端面密封失效ꎮ 可能是输出轴机匣密封

失效和石墨封严盒密封失效导致的ꎬ分别标识为底事件

Ｘ１、Ｘ２ꎮ
２) 前机匣应急油箱放油口密封失效ꎮ 标识为底事件 Ｘ３ꎮ
３) 前机匣与涡流机匣之间连接导管密封失效ꎮ 失

效的原因可能是连接导管胶圈损坏ꎬ密封相关尺寸超差ꎬ
包括连接导管胶圈尺寸超差、连接导管胶圈安装处尺寸

超差和连接导管两端安装孔位置度超差ꎬ连接导管密封

设计不合理ꎬ这些失效事件分别标识为底事件 Ｘ４－Ｘ８ꎮ
４)零组件缺陷ꎮ 前机匣滑油管路壁、轴承腔壁或涡

流机匣滑油管路壁如有缺陷ꎬ试车过程将引起滑油泄漏ꎬ
分别标识为底事件 Ｘ９、Ｘ１０ꎮ

将上述事件以故障树符号连接ꎬ得到前机匣与涡流机

匣下方流道接合缝漏油故障树ꎬ见图 ３ꎬ共存在 １０ 种导致

漏油的因素ꎮ
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图 ２　 前机匣前端结构示意图
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图 ３　 前机匣与涡流机匣下方流道接合缝漏油故障树

２.２　 排查工作和分析

对发动机下台进行了分解检查[１３]ꎮ 分下涡流机匣、 前

机匣与涡流机匣下方流道接合缝内侧的凹槽有少量积油ꎮ
前机匣大端面无油迹ꎬ分下输出轴组件、输出轴机匣和石墨

密封盒上的密封完好ꎬ可以排除底事件 Ｘ１、Ｘ２ꎮ 前机匣应急

油箱放油口无油迹ꎬ可以排除底事件 Ｘ３ꎮ 前机匣与涡流机匣

之间供油导管上有油迹、两根回油导管上无油迹ꎬ说明供油

导管相关底事件不能排除ꎮ 供油导管胶圈完好ꎬ胶圈尺寸未

超差ꎬ导管两端安装孔位置度未超差ꎬ可以排除底事件 Ｘ４、
Ｘ５ 和 Ｘ７ꎻ供油导管胶圈槽公称直径超差ꎬ即供油导管底事件

Ｘ６ 存在故障ꎮ 对前机匣和涡流机匣进行单件密封性检查ꎬ均
正常ꎬ可以排除零组件缺陷的可能ꎬ即底事件 Ｘ９、Ｘ１０ꎮ

为了进一步确定供油导管出现油迹的原因ꎬ对供油导

管的密封设计进行了复查ꎮ 供油导管的密封结构见图 ４ꎬ
设计尺寸参数(图 ５ 和表 １) 满足 ＨＢ / Ｚ ４ 要求ꎮ 胶圈压

缩率 Ｙ 由下式计算:

Ｙ＝ １－
ｈ
ｂ( ) ×１００％

其中:ｈ＝
ＤＤ－Ｄ１
２

ꎻｂ＝ｄ× １.３５
ａ
－０.３５ꎻａ＝

Ｄ１＋ｄ
Ｄ＋ｄ

ꎮ

考虑配合孔、胶圈槽和胶圈的制造公差ꎬ计算胶圈压

缩率为 １１.５％~２１.８％ꎬ满足标准要求(固定密封胶圈压缩

率>１１％)ꎬ因此可以排除底事件 Ｘ８ꎮ
根据以上分析排查ꎬ只有供油导管底事件 Ｘ６ 存在故障ꎮ

由供油导管密封结构的实测尺寸参数(表 １)计算ꎬ胶圈压缩

率为 ８.９％ꎬ小于标准要求 １１％ꎬ即前机匣与涡流机匣之间供

油导管胶圈槽公称直径超差导致胶圈压缩率不足ꎮ
根据分析排查结果ꎬ将前机匣与涡流机匣之间供油导

管更换为合格件ꎬ发动机原样复装ꎬ进行试验验证ꎮ 试验

过程发动机工作正常ꎬ未出现漏油现象ꎬ说明鼓风机漏油

故障是由前机匣与涡流机匣之间供油导管胶圈槽公称直

径超差引起的ꎮ
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图 ４　 前机匣与涡流机匣之间

供油导管安装图
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图 ５　 密封圈安装后的变形情况

表 １　 供油导管密封结构参数

参数 设计值 实测值 备注

配合孔公称直径ＤＤ / ｍｍ １４＋０.０２－０.０３ １４.０２
胶圈槽公称直径Ｄ１ / ｍｍ １１.１０－０.０２７ １０.９５

超差
胶圈公称内径 Ｄ / ｍｍ １０.８２±０.１５ １０.６８

胶圈截面直径 ｄ / ｍｍ １.７８±０.０８ １.７１

压缩率 Ｙ / ％ １１.５~２１.８ ８.９ 超差

􀅰７７􀅰



􀅰机械制造􀅰 陈江明ꎬ 等􀅰某型涡轴发动机鼓风机漏油故障分析

２.３　 故障机理

前机匣与涡流机匣之间供油导管胶圈槽公称直径超

差ꎬ导致胶圈压缩率不足ꎬ密封不严ꎮ 试车过程中ꎬ由于滑

油油路内部压力增大(０.１３８ＭＰａ ~ ０.７ＭＰａ)ꎬ滑油从供油

导管接合处渗漏ꎬ在前机匣与涡流机匣下方流道接合缝内

侧的凹槽累积ꎬ积满后经接合缝进入鼓风机流路ꎬ被鼓风

机抽吸从出口排出ꎮ
当发动机状态升高时ꎬ油路内部压力增大ꎬ滑油泄漏

量随之增大ꎬ故在试车过程中ꎬ发动机状态越高ꎬ鼓风机出

口喷出的油雾越多ꎮ

３　 结语
本文针对某型涡轴发动机鼓风机漏油故障ꎬ详细分析

了故障原因ꎬ进行了排查、验证ꎬ查明了鼓风机漏油故障原

因是前机匣与涡流机匣之间供油导管胶圈槽公称直径超

差ꎮ 对该型发动机滑油泄漏故障的排除具有参考价值ꎬ也
为该型发动机研制积累了经验ꎮ
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(上接第 ７５页)
　 　 铆钉的质量分数检测结果见表 ２ꎬ可见其符合标准规

定 ＳＷＲＣＨ１０Ａ钢材要求[８] ꎮ

　 　 　 　 表 ２　 质量分数直读光谱分析结果　 单位:％　

ＳＷＲＣＨ１０Ａ Ｃ
０.０８~０.１３

Ｓｉ
≤０.１０

Ｍｎ
０.３０~０.６０

Ｓ
≤０.０３５

Ｐ
≤０.０３０

Ａｌ
≥０.０２

铆钉 ０.０９１ ０.０５１ ０.４２ ０.００６ ０.０１３ ０.０５

　 　 从铆钉断口宏观形貌检测结果判定铆钉为过载起裂

后剪切扩展失效ꎮ 综合以上检测结果ꎬ结合该试件的工艺

及使用工况分析后可知ꎬ断裂铆钉源区无明显夹杂ꎬ材质

化学元素正常ꎬ显微组织和显微硬度达标ꎮ １＃铆钉在传动

片往复作用下剪切拉拔从侧端面起裂ꎬ向内部扩展ꎬ最终

在中心附近拉拔分离ꎬ随着 １＃断裂后ꎬ２＃被快速剪切发生

横向断裂ꎮ 结合断口微观扫描形态ꎬ铆钉断裂诱因可考虑

工作中铆钉在传动片作用下ꎬ局部受异常剪切载荷应力集

中ꎬ从而导致加载力超出本身承载能力冲切起裂ꎬ进而拉

拔扭转扩展失效ꎮ

３　 结语

通过对液压变矩器铆钉失效情形的检测分析ꎬ铆钉断

裂是由局部区域受异常剪切载荷应力集中超出铆钉的承

载能力导致冲切起裂ꎬ工作时裂纹进一步扩展导致的ꎮ 本

文通过分析此次铆钉断裂的案例ꎬ为液压变矩器的设计和

加工工艺提供参考价值ꎻ为改善液压变矩器的性能和带来

更多的经济和社会价值提供借鉴意义ꎮ
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