
0 引言

航空发动机转子需轴承支撑，发动机功率的提取

靠机械传动来实现。滑油系统为发动机轴承、齿轮等

提供滑油，以减少摩擦与磨损，并带走其所产生的热

量，是航空发动机机械系统的重要组成部分，决定发

动机能否安全且可靠地工作。

中国航空发动机滑油系统早期主要是仿制苏制

发动机的。林基恕系统总结了中国航空发动机滑油系

统仿制的经验，较为详细地阐述了滑油系统的原理和

计算方法、部件原理和设计技术、润滑油和状态监测

等[1]。

近年来，随着中国航空发动机的发展，许多中国

学者对滑油系统从系统的设计原理、系统热分析、系

统组成部件、润滑油、系统检测等方面进行了比较深

入的研究，滑油系统设计逐步从仿制走上自行发展的

道路。

1 航空发动机滑油系统的研究现状

1.1 对滑油系统的研究

航空发动机滑油系统包括供油系统、回油系统和

通风系统。对系统的研究包括：供回油协调、供油系统

分析（过滤、防虹吸、压力、流量、温度等）、通风系统压

力、流量计算等。

关于供回油协调，目前国内主要沿用俄罗斯早期

回油供油比 4颐1的规范，即对于某 1个油池，其回油

泵的设计流量应大于其总供油量的 4倍。该规范虽然

在一定程度上可以确保发动机的供回油协调，但其建

立在早期自由通风的滑油系统基础上，随着航空发动

机的发展，仅用此规范进行滑油系统设计是不精确

的，其供回油比还必须考虑发动机通风和滑油泵的高

空性等情况。但到目前为止，国内外还未见到相关报

道，这方面的研究还有待进行。

对于供油系统和通风系统的研究较多，主要集中

在防虹吸、系统压力、流量仿真、滑油系统热分析和通
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风腔计算等方面。

文献[2]详细分析了航空发动机滑油系统的防虹

吸原理和方法，对几种典型的发动机滑油防虹吸系统

进行了详细介绍，指出了其特点及设计注意事项。这

使航空发动机滑油系统的防虹吸技术上升到 1个新

的阶段。文献[3]讨论了某型发动机安装鼓风机引起滑

油温升的原因，建立了其滑油系统的分析模型和计算

方法；文献[4]利用英国商用流体系统仿真软件对某型

发动机滑油供油系统进行了仿真研究。

在滑油系统的热分析方面，刘振侠等发展了 1种

由热网络法对系统进行热分析的软件；文献[5]对某型

发动机滑油系统连同轴承腔一起进行了热分析计算。

轴承腔的热分析是滑油系统热分析的难点所

在，多年来国内学者进行了多方面探索，取得了一些

成果。文献[6]用 2维有限元方法对轴承腔温度场进

行了分析；文献[7-12]分析了轴承腔内的主要热源及

轴承的发热，对轴承腔温度场计算进行了研究；文献
[13]分析了滚动轴承的摩擦生热和热传导状况，并对

轴承热分析的热网络法进行了研究；文献[14]用热网

络法对 OH－58直升机在滑油完全损失时行星传动

系统及球面滚动轴承进行了稳态和瞬态热分析，编制

了稳态和瞬态热分析计算程序，计算出了关键点的稳

态温度及温度随时间变化的曲线，并通过 OH-58直

升机润滑油完全漏掉后的生存性试验验证了计算结

果，利用试验和热分析结果发展了实用的瞬态热分析

计算程序；文献[15]针对专用的轴承开发了轴承热分析

计算程序，如 CYBEAN程序可进行滚子轴承的准动力

学分析和稳态及瞬态热分析；文献[16]描述的BABHAP

程序可进行球轴承的拟静力学计算和球轴承功率损

耗的计算；文献[17]描述的 PLANETSYS 程序可对多

级行星传动中行星轮上安装的轴承进行机械性能计

算及稳态和瞬态热分析。

另外，苏壮等还对航空发动机滑油系统断油时的

主推力球轴承进行了瞬态热分析[18]。

在附件机匣的热分析方面，文献[19-20]对附件

机匣出油口润滑油的温度、机匣内部润滑油温度场的

分布进行了研究；根据流体边界层理论，沿竖直壁面

无初速度加速流动过程中速度边界层和热边界层的

形成规律，给出了对流换热系数的计算方法，并将其

应用于飞机附件机匣的传热计算中[20]。

另外，在滑油滤方面，CFM56－5B发动机采用了

高过滤精度的主油滤（15 滋）配置旁路油滤（50 滋）的
结构，大大改进过滤精度（原来一般只设计 1个 50 滋
油滤 +旁路），以保证滑油部件的长寿命。

1.2 对系统部件的研究

滑油系统的部件主要包括滑油泵组、高空膜盒、

燃滑油散热器、离心通风器（含轴心通风器）、油气分

离器等，目前这些部件国内已可以自行设计，并正在

建立自己的设计规范和体系。其指导思想是通过对各

部件进行研究，掌握其原理，细化其设计方法。当各部

件设计都能达到知其然并知其所以然的程度时，中国

滑油系统部件的设计水平就上了 1个新的台阶。如滑

油齿轮泵设计，正在引入优化设计的概念，力争通过

齿数、模数、压力角、变位系数等参数的优化使其流量

最大或质量最小。转子泵设计虽有国家标准，但该标

准不能完全适合航空发动机设计，同样需要优化，使

其在满足性能的条件下，达到质量最轻。活门设计，除

进行打开压力试验外，还应进行活门的压力－流量特

性试验。这些工作集中起来会对整个系统设计有很大

帮助。

对于滑油系统部件研究，国内学者所作的主要工

作如下。

文献[21]从流体力学的角度，对滑油泵的高空性

能进行了系统的理论分析，阐述滑油泵高空性的产生

原理，推导了影响高空性的各种因素之间的关系式，

为今后航空发动机滑油泵设计提供了理论基础；文献

[22]对航空发动机中常用的转子泵起动过程阻力矩计

算方法进行了研究，建立了 1种阻力矩特性计算方

法；文献[23-24]对某型发动机的燃滑油散热器进行

了研究，建立了计算模型；文献[25]对高空膜盒的工作

过程进行了深入研究，给出了确定膜盒封焊斜线的理

论方程式，确定了航空发动机高空膜盒封焊斜线的方

法；文献[26]对几种不同结构的航空发动机离心通风

器进行了性能试验，阐述了其分离效率和阻力特性的

影响因素，在国内首次量化给出了离心通风器出口滑

油对发动机滑油消耗量的影响，为今后离心通风器的

设计和改进奠定了基础；文献[27]广泛地收集了现代

航空发动机所采用的轴心通风器的结构和演变情况，

对不同的结构形式进行了理论（分离临界直径）估算，

在分析的基础上，提出了轴心通风器的设计思想。

1.3 滑油的使用

目前国内外的主流仍使用传统的Ⅰ、Ⅱ型滑油。
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I型滑油的使用温度为－54～＋165℃，属于低黏度

油（100℃运动黏度≈3 mm2/s），主要有美国空军和民

用发动机使用的 MIL-L-7808系列、国产 4109、928、

俄制 兀丿孬孬 丿乇 50－1－4Ф等；II型滑油的使用温

度为－40～＋220℃，属于中黏度油（100℃运动黏

度≈5 mm2/s），主要有美国海军使用的 MIL-L-23699

系列、国产 4106、4050等。目前，虽然Ⅰ、Ⅱ型滑油可

以满足航空发动机的使用要求，但随着发动机的发

展，滑油的性能也在不断地改进。如美国空军使用的

滑油 MIL-L-7808通过不断改进，目前的最新型号为

MIL-L-7808L。在美国第 4代发动机上，还使用了黏

度介于Ⅰ、Ⅱ型滑油之间的所谓 4 mm2/s滑油（Mobil

Turbo 284），其黏度和高、低温性能得以综合。

另外，随着发动机推重比的不断提高，对滑油系统

的要求也越来越高，研制更高使用温度的润滑油也就

成了必然。目前国外发动机技术发达国家非常重视高

温润滑剂的研制工作。如美国 IHPTET计划就将高温

润滑剂的研制列入其中。在 IHPTET计划的第 1阶段

研制出了符合MIL－PRE－7808L的第 3、4级润滑油，

能承受较高温度而不结焦；在 IHPTET第 2阶段，为了

满足减重和飞行任务的要求，计划研制 330℃液体润

滑剂，其主要热性能指标是主体油氧化温度 330℃，

热点安定性 510℃；自然温度 649℃，在 330℃时蒸

汽压小于 267 Pa。如果采用这种高温润滑剂，热区轴

承腔、轴承、支座等不需要热防护与隔热，无需冷却空

气，滑油流量亦可减少至目前使用流量的 50％，整个

机械系统可减重 12％，从而达到 IHPTET计划第 2阶

段减重 10％的目标。美国 PWA 公司为了兼顾

IHPTET计划第 3阶段任务要求的润滑剂最低能力，

进行了 360℃液体润滑剂的研制。

中国在Ⅲ型润滑油的研制方面，也已经取得了较

大突破，为更先进战斗机的研制打下了基础。前些年

由中国科学院上海有机化学研究所历经 8年研究，性

能全面达到俄罗斯 兀卮301 指标的Ⅲ型润滑油已于

2005年 10月 24日完成了由中科院军工办组织的鉴

定和验收。

Ⅲ型润滑油是在仿制俄罗斯 兀卮301的基础上研

制的，其基础油为氟硅油，抗高温润滑剂为含铁元素

添加剂，铁含量约为 0.017%～0.022％，此外还有抗

泡剂、抗磨剂等添加剂。Ⅲ型润滑油目前已经在航天

装备的润滑系统中应用。

1.4 滑油系统检测

滑油系统检测是滑油系统设计的重要内容，随着

一些先进检测技术的应用，滑油系统检测技术得到了

快速发展，使发动机视情维护成为可能。目前美国最

先进的第 4代发动机在传统的屑沫报警分析、光谱分

析、参数分析的基础上，增加了静电传感器在线检测

颗粒度、振动传感器检测附件机匣、应力波检测主轴

承等新项目，并将其系统化融入发动机健康管理

（PHM）系统。

中国学者也对滑油系统检测进行了较深入研究，

其中文献 [28] 中建立了滑油系统的稳态压力数学模

型，为判断滑油系统性能衰退和故障检测提供参考依

据；文献[29]中提出了 1种基于 Elman过程神经网络

的航空发动机金属含量预测方法，给出了相应的学习

算法；文献[30]中介绍了滑油系统的功能和监测参数，

讲述了某软件系统的总体设计方案，给出了软件系统

流程图，论述了各功能模块的内容和特点；文献[31]从

理论和实际应用 2方面对滑油光谱故障诊断专家系

统知识库的建立进行了较深入地研究和探讨，提出了

知识库建立的方法，应用磨损元素浓度与浓度增长率

模糊综合评判，采用模糊聚类的方法定量研究，结合

专家经验，较好地解决了故障诊断准确性问题。

2 滑油系统未来发展方向

林基恕等于 2001年对航空发动机滑油系统进行

了展望[32]，提出了推重比为 8～10的航空发动机滑油

系统的发展方向。但要研制更高推重比的发动机，还

需要进行更加深入的研究。总的来说，滑油系统应向

如下几个方面发展。

2.1 超高温润滑油

以Ⅱ型滑油为基础的滑油系统，经过多年研究改

进，要想再大幅减轻其质量已无可能。为此，必须在高

温润滑油性能及其使用上取得技术突破。在航空发动

机上应用高温润滑油（如Ⅲ型润滑油的主体使用温度

达到 260℃，比现有的Ⅱ型润滑油的约高 50℃），就

可减少对滑油加热，滑油流量也可以减少，则可使燃

滑油散热器面积减小或滑油系统可适应更高引气温

度、减少引气装置和轴承腔隔热件的质量；为此，需开

展如下研究。

（1）使用高温润滑油对发动机的影响。对发动机

使用高温润滑油进行全面评估，充分研究其对滑油系
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统及其部件、空气系统、总体布置、轴承腔隔热、轴承

与齿轮等冷却所带来的影响，为新一代滑油系统设计

奠定基础。

（2）适用于高温润滑油的紧凑型一体化滑油系统

附件（滑油箱、散热器）技术研究。使用高温润滑油后，

滑油的主体温度升高，发动机对滑油的加热减少，散

热器面积减少（质量减轻）；另外，由于滑油在散热器

内对燃油的加热减少，使低压散热器（散热器置于燃

油增压泵后）成为可能的选择，如果使用低压散热器，

则可将散热器与滑油箱进行一体化设计，这样就省去

了部分管路，从而减轻质量。

（3）适用于超高温润滑油的滑油系统设计技术研

究。使用高温润滑油后，滑油系统设计必须进行相应

的改进，供、回油及通风 3大系统布置、供回油协调、

系统压力、流量计算、系统热计算、滑油消耗量的评估

等都要进一步深化,以满足系统设计需要。

（4）滑油系统附件（滑油箱、散热器等）与附件机

匣一体化集成设计技术研究。国外第 4代发动机的机

械系统中各附件外形较小，可以节省空间将滑油箱等

附件安排在附件机匣侧面。另外，将滑油箱和散热器

做成 1个整体附件，以减少各附件间连接的外部管

路，同时提高其维护性和可靠性。滑油箱等与附件机

匣一体化设计，可以改变目前国内在发动机滑油箱和

散热器之间使用的复杂连接管路，提高发动机推重

比。简化附件连接形式是大势所趋，有必要进行深入

研究，优化设计结构。

（5）适用于超高温润滑油的空气系统和总体设计

技术研究。使用高温润滑油后，滑油的主体温度升高，

滑油系统可适应更高引气温度，这样就可以减少（甚

至取消）引气装置和轴承腔隔热件的质量。此方面需

要进行深入计算研究。

2.2 精确的滑油系统热计算

高推重比发动机在高温、高压环境下工作，因此，

进行精确的滑油系统热计算十分重要。为此，需要在

现有计算软件的基础上完善各项计算方法，用试验方

法得到轴承腔内、外的传热特性，掌握各有关附件的

载荷谱及温度计算关系，了解各种边界条件下的使用

规律。

2.3 完善滑油系统的检测体系

滑油系统检测是航空发动机状态监控的重要内

容。许多发动机的早期故障可以通过滑油系统检测诊

断出来，从而避免发动机更大事故的发生。虽然目前

掌握了一些滑油系统的检测手段，并在发动机研制中

发挥了重要作用，但由于缺少批量发动机的使用经

验，目前的检测手段还有很多不足，不能形成 1个完

整检测体系。这就需要对各种检测手段进行归纳、整

理、研究，将其综合起来，以形成 1个完整的滑油系统

检测体系；同时加强对新型检测传感器（在线检测颗

粒度的静电传感器、检测附件机匣的振动传感器、检

测主轴承的应力波传感器等）的研究，以适应发动机

PHM系统的需要，为发动机视情维护奠定基础。

3 结束语

通过大量相关资料，对中国航空发动机滑油系统

的发展现状进行了描述，阐述了未来发动机滑油系统

研制的发展方向。认为航空发动机滑油系统应在如下

几个方面重点发展：

（1）进行超高温润滑油及其在发动机的应用研

究，以适应更高推重比发动机对滑油系统的要求；

（2）发展更加精确的滑油系统热计算技术，为高

推重比发动机及部件的精确设计提供支持；

（3）完善滑油系统的检测体系，使之适用于发动

机 PHM系统，为发动机从定期维修转向视情维护奠

定基础。
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