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摘要：针对某航空发动机在试飞过程中连续出现多起滑油箱油位异常下降情况，对滑油系统进行排查分析，确认为由滑油泵

皮碗裂纹引起的。经对皮碗故障件进行复查、断口分析、设计复查等工作，确定了皮碗裂纹产生的原因。结果表明：滑油泵级间壳体

上通油孔与增压泵出口相连，使得皮碗封严压力过大，为导致皮碗裂纹故障发生的主要原因；泵轴与皮碗装配过盈量大促进了皮碗

裂纹故障萌生和扩展。通过对滑油泵结构参数优化设计，降低皮碗承载油压和摩擦力，提高皮碗密封性能和寿命，从而有效避免此

类故障再次发生。
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Failure Analysis of Oil Level Abnormally Declined for an Aeroengine
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Abstract: Aiming at the problem of oil level of tank anomaly declined occurred several times in the flighttest for aeroengine, the
reason was identified that the crack of oil pump seal cup caused oil level decline through the analysis of lubrication system. According to
the faulty component review, fracture analysis and design review, the cause of failure was identified finally. The result shows that the oil-
through hole in the oil pump's inter stage shell is connected with pressure pump's outlet. It resulted that seal cup's sealing pressure was too
large, which was the main reason of the occurrence of seal cup crack fault. The large interference between seal cup and pump's axial is the
auxiliary reason. The hydraulic pressure and friction of the cup seal is reduced through the optimization design of structure parameters of oil
pump, and the sealing performance and life is improved, accordingly, the analogous failure can be avoided.
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0 引言

润滑系统是航空发动机的关键系统之一，保证航

空发动机承力和传动部件的正常润滑和冷却，对发动

机的工作可靠性起着决定性的作用[1]。近年来，国内开

始对润滑系统研究进行重视并建立专门的科研基地，

但润滑系统的发展仍然落后于发动机大部件的改进。

随着高性能航空发动机的应用和发展，军方对发动机

的可靠性和耐久性更加关注，对润滑系统也提出易损

性低、质量轻和可靠性高的新要求[2-3]。因此，为降低和

减少发动机在外场使用和研制中的经费损失，润滑系

统需不断通过提高设计水平和排除故障来提高其可

靠性[3]。

本文针对某型航空发动机在外场飞行使用时连

续出现多起滑油位异常下降情况，进行故障排查分

析，确定了故障位置及原因，并制定相应改进措施以

提高发动机安全性和可靠性，为促进发动机快速成熟

提供技术支撑。

1 故障现象描述

在 2015年下半年，某型发动机在外场交付使用

阶段连续发生多起滑油箱油位异常下降故障，故障现
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象具体描述如下：

某发动机在完成地面开车后检查滑油箱油位为

14 L，停放数日后，机场机务检查发现滑油箱滑油量

不足，使用油标尺检测不到油位，然后补加滑油至

14.5 L后地面开车，发现有滑油从高空活门处喷出，

停车后检查滑油箱油位为 15 L，飞附机匣约有 5 L滑

油。发动机停放 3天后检查滑油箱液位下降至 13 L，

继续停放 10天后，滑油箱油位下降至不可测量。

对发现的滑油箱油位异常下降相关现象特点，可

以总结归纳：

（1）发动机在静态停放时，滑油箱液位下降明显，

油标尺无法检测到油位；

（2）飞附机匣内部大量积油；

（3）发动机外部管路、附件表面检查无明显漏油

痕迹。

2 故障问题分析

2.1 故障定位

某型发动机润滑系统供、回油流路原理如图 1所

示。从图中可见，增压泵从滑油箱吸油，供给发动机各

滑油腔，回油泵将发动机各滑油腔的滑油抽回滑油

箱，起动机则由滑油箱直接供油。

根据故障现象特点结合润滑系统工作原理进行

初步分析可知，滑油箱油位下降问题与润滑系统内部

漏油有关，与外部管路、附件无关，以停车后滑油箱油

位异常下降为顶事件，分析顶事件发生的全部可能性

底事件，建立故障树如图 2所示。

针对该故障树列出了 8个可能发生故障原因的

底事件，并逐一排查确认，其排查措施和结果见表 1。

通过对上述部位排查分析，最终确定滑油泵皮碗

密封失效（底事件 E112），为导致滑油箱油位异常下

降的原因，其他底事件均可排除。将滑油泵组分解检

查，皮碗裂纹故障件如图 3所示。从图中可见，约在

3/5圆周处的皮碗密封唇口沿金属骨架内圈从皮碗主

体断开。

图 1 润滑系统原理

图 2 滑油箱油位异常下降故障树

底事件

编号
故障原因 排查内容 排查措施及结果

是否主

要原因

E11
滑油箱内部

回油管路裂纹

回油路是否

漏油

分解滑油箱处

总回油管袁加注滑
油至 14 L袁 回油
路无滑油流出遥

否

E12
防虹吸节流

嘴堵塞

孔口是否贯

通

分解后目视检

查袁完好遥
否

E13
起动机供油

路漏油

油箱液位是

否下降

更换滑油泵后袁
滑油箱液位未下

降袁说明该处油路
完好遥

否

E14
滑油热胀冷

缩现象

计算温差变

化量

静态存放温度

变化小袁不影响液
位变化

否

E15
油标尺读数

误差

是否读数误

差大

油标尺最小刻

度为 0.25 L袁误差
不大于 0.25 L袁非
读数误差

否

E111
密封胶圈失

效

胶圈是否有

卡伤

分解后目视检

查袁完好 否

E112
皮碗密封失

效

皮碗是否变

形断裂

分解检查袁发现
皮碗密封有贯穿

性裂纹
是

E113
单向活门密

封失效
密封试验

打压检查袁无漏
油 否

表 1 故障原因排查

停车后滑
油箱液位
异常下降

G1

滑油箱内部
管路裂纹

防虹吸管路
失效

起动机供油
路漏油

滑油泵组
漏油

滑油热胀冷
缩现象

油标尺读数
误差

E11 E12 E13 G11 E14

r=0

E15

r=0r=0r=0r=0

密封圈失效
皮碗密封
失效

单向活门
密封

E111 E112 E113

r=0r=0 r=0
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2.2 滑油箱油位下降故障机理

某型发动机滑油箱的位置高于滑油泵，当滑油泵

内增压泵与回油泵之间的皮碗出现裂纹时，在位势差

的作用下，滑油从油箱通过皮碗裂纹处流至回油泵，

然后经发动机的附件机匣（发附机匣）的回油管流至

飞机的附件机匣（飞附机匣）腔内。飞附机匣与发附机

匣的回油泵由回油管路相连，且相对于发附机匣处于

较低位置，发附机匣中的滑油可经飞附回油泵组流至

飞附机匣腔内，最终导致飞附机匣内大量积油。若机

务在试车前未发现滑油位异常下降，对滑油箱补加滑

油的情况下，发动机起动后飞附机匣内积油被抽回至

滑油箱，油箱油位过满导致大量滑油从通风管路流向

飞附机匣的油气分离器，飞附机匣的回油泵来不及抽

回油气分离器中过多的滑油，部分滑油随空气从高空

活门处喷出。此种故障模式下的滑油流路如图 4所示。

3 皮碗裂纹故障分析

3.1 皮碗裂纹故障树分析

为进一步确认皮碗裂纹的故障原因，综合设计、

加工、装配、使用等多方面因素，列出滑油泵组皮碗裂

纹故障树[4-6]，如图 5所示。

根据故障现象及故障树，通过故障件断口分析、

设计复查、装配工艺复查等工作，以确定故障原因。

3.2 故障件断口分析

多次故障的皮碗断口位置相同，均为沿金属骨架

边缘断开，断口处剖面如图 6所示，从图中可见，裂纹

沿金属骨架内边缘并贯穿皮碗底部橡胶，在唇口边缘

无明显磨损痕迹。

将裂纹区域放大如图 7所示，从图中可见，断口

起源于图中箭头所示的皮碗弹簧槽内壁，并整体大致

沿箭头方向扩展，整个断口形貌大致分为 2部分，靠

近弹簧槽处为断口区域 1，该区域裂纹呈粗大的棱状

分布，扩展方向与皮碗轴向方向平行，裂纹起源于该

处；远离弹簧槽处为断口区域 2，表面粗糙，有一定的

斜纹，是裂纹的快速扩展阶段[7-8]。

通过以上断口分析认为，在滑油泵组工作过程

中，皮碗内侧唇口部位受力发生变形，在轴向油压反

复作用下，橡胶与钢骨架外边缘接触部位萌生裂纹并

逐渐扩展断裂。据此判断，底事件 X1皮碗封严压力

过大是导致故障可能原因之一。

3.3 橡胶材质分析

从故障件切取皮碗橡胶进行材质分析，符合

FX-4材料标准要求 [9-10]，且胶料产品验收合格，无让

步使用情况，由此可排除底事件 X10:橡胶材料不合

格的因素。

3.4 故障件尺寸测量

对皮碗裂纹故障件进行实物尺寸测量，故障件皮

碗除内径变形无法测量外，其余尺寸均合格。基本可

排除底事件 X7：皮碗尺寸加工超差。

对滑油泵组与皮碗存在配合关系的泵轴和级间

图 3 皮碗裂纹故障件

图 4 滑油泵皮碗故障漏油流路

图 5 皮碗裂纹分析故障树

图 6 故障皮碗断口剖面 图 7 断口放大

断口区域 2
断口区域 1

皮碗密封裂纹位置 皮碗裂
纹故障

TOP1

皮碗及其配
合件生产加
工缺陷

机械失
效断裂

GATE1 GATE2 GATE3

外物划伤

X13

r=0r=0r=0r=0r=0r=0r=0r=0

r=0 r=0 r=0 r=0 r=0

X12X11X10X9X8X7GATE4X1

X2 X3 X4 X5 X6

皮碗封严
压力过大

结构设计
不合理

皮碗尺寸
加工超差

泵轴尺寸
超差

级间壳体
尺寸超差

橡胶材料
不合格

装配工装
不合理

装配操作
规程不当

装配过程
防护不当

泵轴表面粗
糙度不合理

泵轴旋转
跳动过大

唇口过盈
量不合理

橡胶材料
选取不当

装配工艺性
差易碰磨

29

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


航 空 发 动 机 第 44卷

图 11 泄压孔更改位置

壳体主要尺寸进行测量，其结果均合格，由此可排除

底事件 X3、X8、X9的故障因素。泵轴轴端有倒角，泵

轴表面经磨削后光滑无毛刺，且皮碗安装座端面有倒

角[11]，因此皮碗与泵轴和级间壳体正常装配时不会发

生碰磨划伤现象，由此可排除底事件 X6。

结合断口分析结果，皮碗唇口边缘无明显磨损痕

迹，因此泵轴表面粗糙度低不是导致皮碗裂纹的原

因，由此可排除底事件 X2因素。

3.5 设计复查

3.5.1 皮碗设计复查

皮碗安装在滑油泵组内增压泵与回油泵之间的

级间壳体内，其作用是将增压泵与回油泵隔离，防止

在发动机停车后滑油通过泵轴与壳体间隙流至其他

部位[12]。在发动机工作时，该皮碗的工作环境温度约

为 190 ℃、泵轴转

速为 3960 r/min、唇

口线速度 3.3 m/s，

结 构 尺 寸 按 照

GB/T 9877《液压传

动旋转轴唇形密封

圈设计规范》设计

如图 8所示。

皮碗橡胶材料选用氟橡胶 FX-4，其质量符合

GJB251A-2001标准，主要特点:耐油、耐热、耐腐蚀，

工作温度为 -25～250 ℃，该材料能够满足发动机使

用要求。由此可排除底事件 X5橡胶材料选取不合理。

3.5.2 泵轴与皮碗装配过盈量

滑油泵皮碗装配过盈量要求如图 9所示，按照GB/T

9877要求，渍16泵轴与皮碗过盈量为 0.7～1.0 mm，但滑

油泵图纸中对泵轴与皮

碗装配过盈量未作要求，

而实测装配过盈量为

1.3～1.5 mm，该过盈量

偏大。由此可判断底事件

X4 是导致裂纹的可能因

素之一。

3.5.3 级间壳体通油孔设计

皮碗安装在滑油泵级间壳体上，在级间壳体的增

压泵出油区一端设计有渍1通油孔，该孔可将滑油引

入皮碗密封腔，对皮碗起润滑作用，如图 10所示。

将通油孔连通增压泵出口后直接影响了皮碗的承

载压力，该压力与滑油供油

压力相当，约为 0.6 MPa。

较大的油压可将皮碗腰部

推向轴面，并导致胶圈变

形甚至出现密封失效问

题。由此分析底事件 X1：

封严压力过大为导致皮碗

裂纹的主要因素。

3.6 皮碗装配工艺复查

某型发动机滑油泵皮碗装配工艺规程完善，并明

确采用压装工具，装配过程严格按照工艺规程执行，

可排除底事件 X11、X12。装配车间操作台零件、工具

摆放整齐、卫生条件良好，泵轴、级间壳体以及工装无

污物[13]，装配过程防护合理，可排除底事件 X13。

4 故障机理分析

针对与故障相关的２个底事件，对皮碗裂纹故

障原因具体分析如下。

（1）皮碗封严压力过大。由于通油孔与滑油增压

泵出口相连，导致滑油泵工作过程中皮碗承受的压力

过大，油压将皮碗腰部推向轴面并产生严重变形，同

时使皮碗与泵轴的接触宽度和摩擦力增大，在弹簧槽

内侧骨架边缘应力集中并逐步产生微裂纹 [14-15]，最终

形成贯穿性裂纹，进而发生停车后漏油故障。因此，通

油孔设计位置不合理导致皮碗承受油压过大是引起

该故障发生的主要原因。

（2）唇口过盈量不合理。皮碗唇口与泵轴之间的实

际过盈量为 1.3～1.5 mm，相比 GB/T 9877标准推荐值

偏大。较大的过盈量会使皮碗安装抱轴力增大，摩擦

力也会增大[16]，从而促进了裂纹的产生和扩展。

5 改进措施及验证

针对故障原因及复查问题，制定排故措施如下：

（1）泄压孔更改位置如图 11所示，从图中可见，

通过更改级间壳体通油孔

位置，将该孔设计在增压

泵进油区，从而降低皮碗

承载压力。

（2）增加皮碗安装过

盈量要求“装配弹簧后，皮

碗与轴的过盈量为 0.7～

1.0 mm”。

（3）为进一步提高滑

图 10 级间壳体通油孔位置

图 8 皮碗剖面

t2
f2

e1
a1

R

图 9 滑油泵皮碗装配

过盈量要求
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油泵可靠性，将泵轴与皮碗配合处表面粗糙度 Ra 由
1.6提高至 0.6。

将改进后滑油泵换装至多台发动机上，经过大量

的厂内台架试车验证以及外场试飞验证，均未再出现

此类故障问题，证明这些改进措施正确有效。

6 结束语

详细分析了某型航空发动机滑油位异常下降的

故障机理和皮碗裂纹的故障原因，并制定改进措施，

为避免此类故障再次发生，给出滑油泵皮碗密封设计

经验及建议如下：

（1）在设计航空滑油泵时，可通过结构优化设计来

降低皮碗的承载油压，有利于延长密封结构件的寿命；

（2）要注意合理选取皮碗唇口与泵轴过盈量。过

盈量大会增大箍紧力和摩擦力，加速皮碗唇口的磨损

以及腰部的疲劳裂纹的产生；过盈量偏小则会因径向

压力小而降低密封性；

（3）注重提高泵轴表面加工质量，轴的表面粗糙

度过大会加速皮碗唇口磨损，适当的粗糙度能够改善

密封性能和提高使用寿命；

（4）影响皮碗使用寿命的因素很多，要从设计、生

产、装配等多因素考虑，才能提高其密封性能和延长

使用寿命，因此将设计经验及考虑因素纳入航空滑油

泵设计规范是避免类似故障再次发生的有效方法。
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