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摘　 要: 某型航空发动机空气涡轮起动机在使用后出现了静密封面滑油渗出情况ꎮ 通过排查

接合面尺寸及形位数据、胶圈和密封面质量等因素ꎬ开展大量验证试验ꎬ发现密封面微弧氧化

后疏松层表面质量不佳是导致滑油渗出的主要原因ꎮ 通过更改表面处理电参数和电解液ꎬ有
效提升微弧氧化疏松层质量ꎬ解决了静密封渗油问题ꎮ
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０　 引言
某型航空发动机空气涡轮起动机在使用后出现了静

密封面滑油渗出情况ꎬ滑油渗出速度较慢ꎬ产品密封面处

出现油膜ꎬ长时间后形成滑油挂滴情况ꎮ 通过排查接合面

尺寸及形位数据、胶圈和密封面质量等因素ꎬ开展大量验

证试验ꎬ最终确定密封面微弧氧化后疏松层表面质量不佳

是导致滑油渗出的主要原因ꎬ并通过更改表面处理电参数

和电解液ꎬ有效地解决了该问题ꎮ

１　 现象描述
某型航空发动机空气涡轮起动机为独立润滑机构ꎬ工

作时内腔压力最大不超过 ０. １３ ＭＰａ(表压)ꎬ滑油容量

２００ ｍＬꎬ工作温度约 １１０ ℃ꎮ 产品试验中发现ꎬ产品在常

温状态下并无滑油渗出现象ꎬ但在工作 １ ｈ 后ꎬ在安装壳

体与涡轮壳体接合处发现少量滑油渗出形成油膜ꎬ长时间

后滑油挂滴ꎬ如图 １ 所示ꎮ 该位置采用胶圈密封ꎬ胶圈安

装处壳体表面均采用微弧氧化工艺ꎬ结构示意见图 ２ꎮ

２　 原因分析

２.１　 故障树编制

根据该型空气涡轮起动机的结构和工作原理ꎬ开展滑
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图 １　 滑油挂滴位置
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图 ２　 结构示意图

油渗出的分析工作ꎬ列出了可能导致该现象的故障树ꎬ如
图 ３所示ꎮ

２.２　 原因定位

针对图 ３故障树中的项目ꎬ进行了以下检查工作:
１)检查未发现胶圈破损和尺寸超差、胶圈安装处壳
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图 ３　 滑油渗出问题故障树

体存在划痕和壳体安装面尺寸及形位公差超差的情况ꎬ因
此可排除该三项底事件导致滑油渗漏的情况ꎮ

２)根据标准«ＨＢ / Ｚ ４—１９９５ Ｏ 型密封圈及密封结构

的设计要求»中轴沟槽密封类型进行胶圈压缩量复算ꎬ此
处胶圈规格为 ＮＺ３５Ｈ － ９８. ５ － ２. ８ － Ｆ２７５ꎬ压缩量为 Ｙ ＝
１９.８％ꎬ最小压缩量 Ｙｍｉｎ ＝ １３.３１％ꎬ符合航标 １８％≤Ｙ≤
２２％、１１％≤Ｙｍｉｎ的要求ꎬ可排除因胶圈设计压缩量不足导

致的滑油渗漏情况ꎮ
３)检查胶圈安装处壳体表面粗糙度ꎬ发现多数滑油

渗漏产品均存在局部表面粗糙度过大的情况ꎮ 表面粗糙

度统计见表 １ꎮ 从表中可以看出ꎬ对于光滑表面ꎬ微弧氧

化处理会增加表面粗糙度ꎬ因此表面粗糙度出现明显上升

的情况ꎮ 表面粗糙度是表征微弧氧化膜层表面性能指标

之一[１] ꎬ表面粗糙度越大ꎬ膜层的质量越差ꎮ 因此不可排

除因胶圈安装处表面质量较差导致的滑油渗漏情况ꎮ

表 １　 表面粗糙度统计

项目
产品编号

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃

微弧氧化前 ０.８１ ０.８２ ０.７７ ０.８０ ０.８７ ０.８２ ０.７２ ０.８３

微弧氧化后 １.９１ １.７４ １.８８ １.７１ ２.１１ １.９５ １.６７ ２.０２

表面粗糙
度增幅 / ％ １３６ １１２ １４４ １１４ １４３ １３８ １３２ １４３

表面粗糙度
平均增幅 / ％ １３３

　 　 综上分析ꎬ导致多台产品滑油渗漏的原因是胶圈安装

面微弧氧化膜层质量较差ꎮ

３　 机理分析

微弧氧化技术是一种金属表面处理技术ꎬ通过脉冲电

参数和电解液的匹配调整ꎬ在阳极表面产生微区弧光放电

现象ꎬ从而在 Ａｌ、Ｍｇ 等金属表面原位生长一层以基体金

属氧化物为主的多孔陶瓷结构ꎮ
微弧氧化膜层一般由三层构成ꎬ从外向内分别是疏松

层、致密层和过渡层[２] ꎬ如图 ４所示ꎮ
最外部的疏松层ꎬ表面粗糙ꎬ孔洞较多ꎬ它决定着最终

膜层的表面质量ꎮ 因此膜层表面粗糙度越差ꎬ预示着其疏

松层孔洞结构和裂缝越多ꎮ

*��

7��

D#�

)7
������L7

8%
�����NN

TQPU
���

EFU
&5%

NBH
������Y

图 ４　 膜层构成

针对滑油渗漏产品ꎬ取部分典型表面进行电镜扫描ꎬ
发现在微弧氧化膜层中发现较大的孔洞结构和裂缝ꎬ如图

５所示ꎮ 较多和较大的孔洞结构和裂缝将直接导致无法单

纯地使用胶圈来达到完全密封的效果ꎮ 在常温状态下ꎬ滑
油黏度较大ꎬ产品工作时温度为 １１０ ℃ꎬ此时滑油黏度大幅

度降低ꎬ滑油更容易从微弧氧化疏松层的孔洞和裂缝中渗

出ꎬ在密封面形成油膜附着情况ꎬ逐步累积形成挂滴现象ꎮ
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图 ５　 膜层中孔洞和裂缝结构

４　 改进及验证

４.１　 改进措施论证

本次滑油渗出的主要原因是疏松层的孔洞和裂缝较

多导致的ꎬ因此改善微弧氧化疏松层质量是解决该问题的

关键所在ꎮ 疏松层与膜层表面粗糙度在一定程度上具有

量化关系ꎬ调整膜层表面粗糙度可以实现对疏松层的调

节ꎮ 微弧氧化膜层表面粗糙度在膜层形成时ꎬ由为数众多

的放电火山口和放电产物重叠、互熔堆积而形成ꎬ所以放

电火山口和放电产物的微观形状及其分布均匀程度是影

响微弧氧化膜层表面粗糙度的主要因素[３] ꎮ
从目前的工艺研究现状看ꎬ不同的电解溶液质量分

数、频率、占空比、电流密度、击穿电压等参数都会对微弧

氧化膜层表面粗糙度产生影响ꎮ 对于镁合金而言ꎬ微弧氧

化的击穿电压会影响疏松层的多孔性ꎬ随着击穿电压的升

高ꎬ微孔尺寸开始增大ꎮ 疏松层的表面形貌也会随着处理

时间不同而发生变化ꎬ由平滑变得粗糙ꎮ 增加电流密度ꎬ
可使疏松层的厚度增加ꎬ表面形貌变粗糙ꎬ微裂纹数目增

加ꎬ致密性降低[４] ꎮ
对于如何定量地提高疏松层质量ꎬ减少其表面粗糙度

和孔洞结构ꎬ并无直接的量化公式ꎬ需要通过大量的试验

摸索[５] ꎮ 通过改变电解液参数和电流密度ꎬ将是工业应

用中一种较为简单的实施途径ꎮ
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４.２　 试验验证

通过试验得出适合镁合金材料的最佳电解液参数和

电参数ꎬ成功将原 ２５ μｍ厚度的膜层降低到(１０~ １５)μｍꎮ
在不影响膜层防腐性能的前提下ꎬ提高了膜层中致密层的

占比ꎬ疏松层的厚度和表面粗糙度相应降低ꎮ 如表 ２ 所

示ꎬ微弧氧化后表面粗糙度平均上升 ４９％ꎬ较原来的

１３３％大幅度降低ꎮ

表 ２　 工艺优化后表面粗糙度统计

项目
产品编号

９＃ １０＃ １１＃ １２＃ １３＃ １４＃ １５＃ １６＃

微弧氧化前 ０.８２ ０.９１ ０.７６ ０.７７ ０.８５ ０.９２ ０.８８ ０.７９

微弧氧化后 １.２２ １.２２ １.２２ １.２２ １.２２ １.２２ １.２２ １.２２
表面粗糙度
增幅 / ％ ４９ ４４ ４６ ５３ ５４ ４３ ４７ ５３

表面粗糙度
平均增幅 / ％ ４９

　 　 为更直观地观察疏松层的改善情况ꎬ取样进行电镜扫

描ꎮ 如图 ６所示ꎬ更改微弧氧化工艺后的膜层质量明显好

于未更改前ꎬ孔洞结构和裂缝明显减少ꎬ这将大大提高静

密封面的密封性能[６] ꎮ

J	F�

J
�
�
�

)7
������L7

8%
�����NN

EFU
&5%

NBH
������Y

20 μm
|abe|

TQPU
���

图 ６　 膜层质量改善后形貌

　 　 更改微弧氧化工艺后已试验成功 ６０ 余台产品ꎬ在使

用过程中并未发现有滑油渗出的情况ꎬ可以确认通过提升

疏松层质量对产品的密封性能有明显效果ꎮ

５　 结语

本文通过对某型航空发动机空气涡轮起动机在使用

后出现的静密封面滑油渗出问题研究ꎬ对与胶圈装配的静

密封表面开展渗漏机理和微观结构分析ꎬ发现微弧氧化膜

层中疏松层对于密封性能的影响至关重要ꎮ 表面粗糙度

差的膜层孔洞和裂缝较多ꎬ会导致静密封面在长时间使用

后失效ꎮ 同时采用调整电解液参数和电流密度等方法ꎬ成
功地在不影响膜层防腐性能的基础上提高了疏松层膜层

质量ꎬ降低了表面粗糙度ꎬ改善了表面密封性能ꎬ为微弧氧

化技术在密封面上的使用积累了经验ꎬ同时为解决静密封

滑油渗漏问题提供了一套简单高效、切实可行的工程实际

解决方法ꎮ
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