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一、航空发动机润滑系统主要污染类型及成因

（一）固体颗粒污染

固体颗粒污染是航空发动机润滑系统中常见的污染物，也是

对系统造成危害最直接的污染物 [3]。污染物主要是金属磨粒、灰

尘、砂粒、焊渣、纤维杂质等，粒径一般为1 ～ 100μm。其中，

微小颗粒（粒径＜5μm）容易附着在润滑部件上，易加重部件的

磨损；大颗粒（粒径＞20μm）容易堵塞油路和过滤元件。

固体颗粒污染的主要原因包括：第一，没有及时清理维修环

境中的灰尘、砂粒等杂质，这些杂质会通过维修开口、零部件缝

隙等渗透到润滑系统当中。第二，维修时零部件拆卸或安装过程

中产生的金属切削物、磨粒，若未及时清除，会混入到润滑油当

中。第三，维修工具表面遗留下来的杂质、纤维等，在操作过程

中脱落并进入到润滑系统当中。第四，新更换的零部件表面没有

完全清洁干净，留有加工的毛刺、氧化皮等，也会成为固体颗粒

污染的主要来源。
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（二）水分污染

水分是航空发动机润滑系统中最常见的污染物之一。润滑系

统中水分以游离水和乳化水两种形式存在 [4]。游离水大多沉积在润

滑油的底部；乳化水与润滑油混合形成乳化液，不能用常规过滤

的方式除去。

水分污染的主要原因有三个：一是维修环境湿度大，空气中

的水汽通过润滑系统的通气孔、密封间隙渗透到润滑系统。二是

维修操作不规范，清洗零部件所使用的含水清洗剂没有完全吹

干，残留下来的水分进入润滑系统，或加油时雨水、冷凝水等

混入润滑油当中。三是润滑系统密封件老化、破损，外界水分

渗入。

（三）化学污染

化学污染指的是润滑系统中混入各种化学物质，导致润滑油

性能降低、部件腐蚀的一种污染形式 [5]。污染物主要是酸碱物质、

燃油、液压油、清洗剂残留等，虽然含量低，但对润滑系统的破

坏较大。

润滑系统是航空发动机的关键辅助系统，是保证发动机各个部件协同高效运作、维持发动机安全稳定运行的重要基础 [1]。然而，据

相关数据统计显示，70% ～ 85% 的航空发动机元器件失效是由油污染引起的 [2]。可见，润滑系统污染如今已成为影响航空发动机维修质

量、运行安全的一大重要影响因素。因此，加强对航空发动机维修时润滑系统的污染防控研究，迫在眉睫。
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化学污染的形成主要是因为维修操作及油品管理造成的。维

修过程中所用的清洗剂、除锈剂等化学试剂没有完全清洗干净，

残留于零部件表面，进入润滑系统后与润滑油发生化学反应，破

坏润滑油的化学稳定性 [6]。另外，空气中的有害气体（如 SO2、

CO2）进入润滑系统，和润滑油、水分反应生成酸性物质，也会造

成化学污染。

（四）油品变质污染

油品变质污染指的是润滑油在储存、运输或维修使用过程

中，由于自身性能劣化而造成的污染 [7]。变质后的润滑油不仅会失

去原有的润滑作用，还会成为新的污染源。

油品变质污染的成因比较复杂，主要是由于润滑油储存不当

造成的。例如，维修时润滑油长时间处在高温环境中，或混入了

水分、固体颗粒等污染物，会加快润滑油的氧化与分解。另外，

航空发动机在高温下工作时，润滑油会与氧气发生一系列的化学

反应。这种自身的氧化也会产生漆膜和油泥，从而促使油品变质

污染加重。

二、润滑系统污染对航空发动机的危害

（一）加剧精密部件磨损，缩短设备服役寿命

当润滑系统中有固体颗粒污染时，这些颗粒会随润滑油的循

环而接触部件表面，形成“研磨剂”，容易让部件受到磨损。甚

至出现点蚀、剥落等损伤 [8]。水分污染会破坏润滑油的油膜，造成

部件接触表面直接摩擦，同时水分还会与金属部件发生电化学腐

蚀，进一步损坏部件。而化学污染中的酸碱物质、腐蚀性杂质，

则会直接腐蚀部件表面，降低部件的机械性能和使用寿命。

（二）诱发油品变质失效，丧失核心润滑性能

润滑油的润滑、冷却、密封等性能，是由润滑油自身所具有

的化学稳定性及物理性质决定的 [9]。当润滑系统被污染时，各种

污染物会加速润滑油变质失效，降低润滑性能，加快润滑油氧化

速度。当润滑油完全失效后，就不能为发动机部件提供有效的保

护，部件的磨损何腐蚀速度会急剧加快，容易引发一系列的润滑

系统故障。

（三）引发系统性故障，埋下航空安全隐患

润滑系统是航空发动机的“生命线”，它所造成的故障具有

传导性，如果不及时处理，会慢慢蔓延到发动机的其它系统，从

而埋下航空安全隐患 [10]。例如，润滑系统堵塞会造成轴承过热、

齿轮卡死等故障，易导致发动机动力不足；润滑油变质失效，会

导致轴颈断裂、齿轮损坏，甚至致使发动机停机。

三、航空发动机维修时润滑系统污染防控策略

（一）维修前期：源头防控，杜绝初始污染

维修前期的污染防控主要在于消除潜在污染源，从源头上防

止污染的进入，从而为后续的维修工作鉴定清洁基础。

第一，相关人员要加强维修环境控制，比如配备高效空气过

滤器，保证维修环境空气中悬浮颗粒浓度不大于0.5mg/m3；维修

前1小时开启除尘系统，从内向外、从上向下依次清扫地面、工作

面，防止二次扬尘；控制车间温度在18 ～ 25℃，相对湿度控制在

40% ～ 60%，防止水分和灰尘进入。

第二，相关人员要做好零部件清洁和检验工作，新零件及维

修后的零件要彻底清洗干净，清除表面的杂质、毛刺、氧化皮

等，清洗后必须经过严格检验，保证清洁度符合要求才能使用。

对于存放时间过长的零部件，使用前应重新清洗、检验。

第三，相关人员需要规范对润滑油的管理，选用符合标准的

润滑油，采购后需严格检验，合格后才能入库；储存时要做好密

封、避光、防潮工作，存储温度控制在5℃～ 30℃，不能和燃

油、液压油等其它油品混放。

第四，相关人员要做好维修工具的清洁，将维修工具放在超

声波清洗机，用航空专业清洗剂清洗30分钟，去除表面油污和杂

质，清洗后放入热风干燥箱中，在60℃～ 80℃温度下烘干，用精

度为0.1µm 的粒子计算器检测，无杂质后放入清洁工具箱备用。

（二）维修中期：规范作业，严控过程污染

维修中期是润滑系统污染的高峰期，主要可通过规范操作流

程，严格控制各种污染物进入，保证维修过程的清洁度。

首先，相关人员需规范零部件拆装操作，拆装前对零部件表

面及拆装部位进行彻底清洁，用洁净抹布覆盖周围区域；拆卸时

不能碰伤零部件，不能造成金属磨粒，拆卸下来的零部件放在铺

有清洁滤纸的托盘上，不能与工作台面直接接触；拆装完毕后立

即对敞口部位进行密封。对于油管接口等敞口处用航空专用密封

塞封堵，密封塞使用前需消毒处理，防止微生物污染。

其次，相关人员需规范清洗操作，清洗零部件时，选择与润

滑油相容的清洗剂，不能使用腐蚀性强的化学试剂；清洗过程中

保证清洗彻底；清洗后用干燥的洁净抹布擦干或用压缩空气吹

干，防止清洗剂残留和水分残留。其中，对润滑系统管路，可

采用高压空气吹扫或专用清洗液冲洗，去除管路内杂质和残留

油品。

另外，相关人员还需规范加油操作，加油前用压缩空气将加

油工具、加油口彻底清理干净，用酒精棉球擦净加油口周围油

污，再用过滤加油装置将润滑油通过两道过滤后进入系统，防止

杂质混入。加油量按照发动机要求，不能过多或过少，也不能将

不同型号、不同品牌的润滑油混合使用。对停放时间超过30天的

飞机，维修前需要用与润滑油型号相同的油品冲洗润滑系统，冲

洗压力控制在0.3MPa ～ 0.5MPa，冲洗时间不小于30分钟，冲洗

结束后用压缩空气吹扫干净。

最后，在维修过程中，相关人员还要用便携式油液颗粒计数

器每30分钟检测一次油品，对颗粒浓度和水分含量进行检测，发

现颗粒浓度超标时立即停止作业，检查过滤系统并更换滤芯及受

污染油品；发现水分含量过高时，需检查冷却系统是否有泄漏，

必要时可使用油水分离器进行脱水处理，并做好维修记录，保证

各项操作可追溯。

（三）维修后期：精准校验，实现闭环管控

维修后期的污染防控核心是精准校验，及时发现并清除潜在

污染，从而实现污染防控闭环管理。
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首先，相关人员要对润滑系统的清洁度进行检测，维修结束

后抽取润滑油样品，检测润滑油的颗粒度、水分含量、酸值等指

标，保证清洁度符合标准。若检测不合格，还需对润滑系统进行

重新清洗和过滤，直到达到清洁度要求为止。

其次，相关人员要对润滑系统的密封性进行检查，对油路接

口、密封件等部位进行检查，用肥皂水涂抹法或氦质谱检测仪检

测，保证没有泄漏，防止外部污染物进入；同时检查系统防护装

置是否完好、空气滤清器滤芯清洁程度是否达标，如有堵塞需及

时更换。另外，检测前要确认润滑系统已经泄压、排空残留油

品，保证检测环境干净无粉尘影响。

最后，相关人员要做好维修后的养护工作，维修完成后启动

发动机进行试运转，观察润滑系统的压力、温度等参数，保证运

行正常，同时还要清除维修过程中留下的杂质、工具等，并制定

后续的保养计划，确定润滑油更换周期、清洁度检测周期，从而

让润滑系统长期保持清洁、稳定的工作状态。

四、结语

总之，加强对航空发动机维修时润滑系统的污染防控，具有

重要意义。在实践中，相关人员可以通过“源头防控，过程严

控，闭环管控”这一防控策略做好润滑系统污染防控工作。未

来，航空发动机的性能会不断提高，对润滑系统污染控制的要求

也会越来越高，相关人员还需继续探索更有效、更智能、更环保

的污染防控方法，从而促进航空发动机润滑系统污染防控工作规

范化、智能化发展，为航空飞行安全提供有力保障。
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