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[ 摘要 ]   航空发动机零件加工中内部油路多余物

的防止和控制是一个需要高度重视的问题，从多余物的

产生、防止和去除等几个方面进行了探讨，对比国外多

余物治理的先进方法，提出了解决多余物现状的一些基

本措施。
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[ABSTRACT]   Remainder control and prevention 

for inter oil passage during manufacturing aeroengine parts 
is such a kind of issues which always receive high atten-
tion. The paper studies on remainder generation, preven-
tion and removal, then proposes the basic measures for 
resolving this kind of problems with consulting advanced 
measure of remains removal abroad.
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多余物指粘附和残留在航空发动机零组件上一切

不需要的多余物质，特别是内部油路的多余物在加工中

非常容易被忽视，但对发动机的性能、安全性、可靠性和

寿命有很大影响，严重时甚至引起发动机事故。近年来，

多余物引起的发动机故障屡见不鲜。本文重点探讨零

件加工过程中内部油路多余物防止和去除的工艺方法

和措施。

1   零件加工内部油路多余物防止和控制现状

1.1   常见的多余物情况和工艺要求

多余物产生原因有很多，内部油路多余物去除和防

止在很多以前的工艺要求中没有提及；有的工艺资料虽

然明确了去除要求，但没有明确方法或者操作性差。具

体情况有以下几类：

（1）	铸造毛坯零件内腔和油道留有的型砂和亚麻油

等异物。对铸造毛坯内腔和油道的型砂，工艺规程一般

提出了去除要求，但没有明确方法，因此操作者不管是

打磨、锉、刮或用特殊的钢绳清除一般是凭经验和感觉；

对于机匣毛坯疏松浸润后残留的亚麻油一般没有去除

要求。

（2）	螺纹、孔口、翻边处和交接面等处的毛刺。每个

零件都有去除毛刺的要求，但多数情况下太笼统，油道

口的一些交接面或常规难以去除的型面一般没有明确

方法，螺纹进口和收尾去除毛刺的要求一般操作者不明

白，许多内腔翻边处毛刺去除不了，没有工艺方法保证。

（3）	非喷涂面的喷涂残留物、机床冷却润滑油的油

垢、涂胶后溢出的多余胶。喷涂工序一般在非处理表面

有清理和防护要求，但防护方法很多不合理，喷涂后经

常清理不干净；冷却润滑油残留的油垢和涂胶后溢出的

多余胶一般在零件最终检验时要求目视检查，看不到的

地方就没有要求。

（4）	零件型腔和内部油道留有油污、切屑、灰尘等

异物。大部分机匣和喷嘴有内部油路的零件最终入库

前均安排冲洗工序（或用压缩空气吹），但冲洗要求较简

单，冲洗压力也不够，未明确指出要冲洗的每条油路；只

有极个别零件安排了超声波清洗；一般零件的型腔只是

入库前在防锈室进行一般清洗（未安排清洗工序），清洗

非常马虎；防护方法一般采用堵蜡（或上工艺堵头），由

于化蜡前蜡上切屑未清理干净，造成切屑进入油路，有

时化蜡不彻底，油道残留余蜡的情况。

1.2   常用工装和冲洗设备

对于复杂油路多余物的防止和去除，采用了工具

（工装）和冲洗设备。

（1）工装。主要采用工艺堵头，但许多堵头材料选

择不合理，使用中经常出现拉毛或掉块，形成新的多余

物源。冲洗时一般配置了冲洗夹具，但夹具设计简单，

难以保证冲洗压力，并且没有考虑多条油路贯通时冲洗

的有效性。

（2）冲洗设备。现有油路冲洗设备一般是压力冲

洗和超声波清洗机（均采用煤油介质）。不管是制造质

量还是冲洗方法，压力冲洗机的有效性均有问题，许多

设备通常内腔表面毛糙、焊缝不光滑，很多地方均有可

能滞留多余物，冲洗完成后脏物可能不会流到滤网上，

影响目测检查要求 , 判断是否冲洗干净仅凭目测滤网

有无多余物。

超声波清洗机一般系参考国外超声波清洗技术要

求购置，但许多设备存在清洗槽较小等问题，大一点的
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零件无法清洗，由于没有循环过滤系统，必须将所有油

倒出才能去除槽底的沉积物，使用时考虑煤油成本，换

油常不及时。 

1.3   工序间过程控制和工艺要求

（1）	多余物的防止和控制要求从毛坯投入开始直到

发动机交付出厂，工艺资料只要求控制到零组件交检合

格，交检后入中央仓库再到装配现场，一般不提防护要

求，也未在包装和运输上采取必要措施。

（2）	交检前工序间的防护措施远远不够，偶而采用

防护措施也不尽合理（如很多在使用的防护罩为帆布，

存在难以清洗等问题，因此会带来严重的二次污染）。

1.4   检测方法

（1）对多余物现在的检测方法只是目视，对于内部

油路有部分零件采用了内窥镜检查（也是目视），但判断

是否干净、清洁没有量化标准。

（2）对有复杂内部油路、油腔的机匣类零件没有安

排专门工序，多余物检查同零件尺寸检查合在一起，由

于复杂类机匣无法做到一次交检合格，在返修过程中难

以避免形成二次多余物。

2   国外航空发动机制造公司相关工艺

2.1   加拿大普惠公司多余物的防止和工艺控制方法

从普惠的工艺资料和现场多余物控制来看，对多余

物防止和控制的规范严格，标准高得多。

（1）	每道工序间切屑的清除采用清洗槽，防止把切

屑带入下道工序。

（2）	机匣类零件油路多余物冲洗干净后，判断是否

冲洗干净采用滤网称重检测（这是防止和控制多余物的

核心工艺方法），设备制造标准很严（空白试验的要求是：

在没有零件时，通过封闭、手动、封闭 3 个循环共 15min

左右的冲洗，滤网重量增加不超过零件冲洗时验收标准

的 10%—— 5mg）。

（3）大量使用工位器具和工艺堵头，设计合理巧妙，

有效地防止了多余物。

（4）对于有内部油路的零件，压力冲洗前均安排超

声波清洗。

2.2   法国透博梅卡公司多余物的防止和工艺控制方法

（1）根据零件在发动机上的用途进行了分类，对发

动机零组件专门编制了标准进行分类，明确清洁度要

求，对滑油和燃油管道系统油道内的微小多余物定义为

微粒污染，根据微粒的尺寸太小进行了清洁度等级分类

（共用 0~9 这 10 种等级类型），并规定了每类不同零件

可接受微粒的尺寸最大量。

（2）对于微粒尺寸大小的测量方法专门编制了标

准，定义了冲洗机使用的冲洗液的清洁度检验方法和零

组件清洁度检验方法。

（3）其他有关多余物控制要求的标准有：零件的清

洗方法；内部油路的固体微粒污染；内部油路固体微粒

污染的检验方法；内部油路零件的清洁度要求。

（4）从现场清洗冲洗设备看，配有大量的普通清洗

槽用于工序间切屑清除（与普惠公司一样），内部油路的

最终压力冲洗既有手动冲洗机，又有可翻转和喷嘴可移

动的程序控制的自动冲洗机，冲洗压力可调，最大压力

可达 10MPa。

（5）冲洗合格后，包装前用清晰度较高的内窥镜检

查每 1 个内腔和每 1 条油路，检查完后每部位均有记录，

直接用塑料袋密封包装好入库。

（6）防护堵头和堵盖配置非常齐全，同时采用不同

颜色区分各种功能的工艺堵头和堵盖，大的机匣和部件

无法密封包装的，就直接带工艺堵头和堵盖入库。

3   防止和控制多余物的措施

分析零件加工内部油路多余物防止和控制的现状，

对比国外多余物治理的先进工艺，可以从 3 个方面入手：

（1） 从工艺方法上防止多余物进入油路；（2）加强冲洗

效果；（3）制定多余物检测规范。

3.1   防止多余物进入

3.1.1   过程防止多余物进入

加工过程中防止切屑、灰尘等进入油路或油腔中，

因此加工中要将各油路进出口堵住，一般采用蜡（或润

滑脂）和一些专用螺堵。堵蜡一般用于光孔和毛坯形成

的孔，因为在化蜡过程中易将切屑带入油路中，因此采

用堵头、心棒、盖板等机械方法更便于切屑的防止和清

理。3 种常用堵头见图 1。

3.1.2   加工工艺的改进

部分机匣类零件油路弯曲多支路，且由机械加工部

分和毛坯铸造油路组成，在机械加工和毛坯铸造管路接

通过程中，切屑易掉入管道中且无合适方法清理，为了

使机械加工产生的切屑不进入油道，在接近部位采用电

火花工序加工，因电火花只会产生小的粉末状切屑，便

于冲洗。

3.1.3   护罩或防护袋的使用

使用防护罩或防护袋保护工件。在加工运输或零

件存放过程中，飞溅的切屑或粉尘易进入零件内腔或油

路中，在零件运输或存放过程中用防护罩将零件保护起

来。

3.1.4   工序间的过程控制

协作工序间的多余物防止。机匣类零件有许多协

作工序，如焊接、喷涂、氧化、电镀、喷漆等，加工前应明

确对各油路、气路、孔口、窗口的保护，并规定检查方法。
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3.1.5   堵蜡、化蜡注意事项

一些零件内腔或油路不方便用专用堵头等方法保

护时，可采用堵蜡的方法，但在堵蜡、化蜡中应采取以下

措施：堵蜡时蜡层宜低于加工面；化蜡前应尽量清除干

净粘有金属屑的蜡；化蜡时要采用局部化蜡或者将零件

孔口朝下，防止金属屑进入零件内腔。

3.2    加强冲洗的有效性

3.2.1   吸尘器的使用

对于轻合金机匣类零件，切屑多为细切屑或粉末，

用压缩空气吹拂时易将零件表面切屑带入内腔或油路

中，可以考虑吸尘器吸干净零件表面及毛坯内腔金属

屑。

3.2.2   提高冲洗效果

使用超声波清洗去除多余物，超声波清洗（“空化效

应”）主要依靠超声振动产生压力惊人的冲击波，将表面

污物粉碎、剥落，从而达到清洗的目的。因此超声波清

洗适宜于清洗粘附在零件表面的油污、切屑、型砂、残余

胶，也可为压力冲洗作准备。

压力冲洗是利用煤油或滑油在高压下对零件内腔、

油路进行冲洗，将切屑、毛刺、型砂等多余物从零件中带

出来，是目前清除管道中多余物的主要方法。对于复杂

的零件，组合工序之前要安排冲洗，检验工序之前和零

件入库之前都要安排冲洗工序，工艺资料要明确压力、

介质、冲洗方法、冲洗部位等，冲洗工装要完善。

3.2.3   改进冲洗设备

改进压力冲洗设备和超声波清洗设备，冲洗使用防

护工具工装。（1）设计制造自动大压力的冲洗设备；（2）

采用变压力的振动冲洗设备来冲洗有复杂内腔的零件；

（3）压力冲洗和超声波清洗可以结合在一起，使一种设

备具备 2 种功能，既可提高效率又可保证质量；（4）对

冲洗液制定标准定期检测。 

3.3   制定检测标准

3.3.1   制定清洁度规范

制定发动机不同种类零组件的清洁度要求和多余

物控制规范：（1）零件分类；（2） 清洁度等级分类；（3）

清洁度判别和检测方法等。

3.3.2   改善环境

控制加工现场的工作环境，特别是冲洗环境和最终

检验环境。

3.3.3   内窥镜的检查

普及使用内窥镜检查油路中多余物。

4   结束语

多余物防止和控制是发动机制造过程中一个庞大

的系统工程，本文介绍了一些发动机零组件加工过程中

的工艺措施和方法。实际上无论是发动机装配中零组

件检查试车时多余物的防止和清理，还是整个发动机生

产过程中质量管理和过程控制，甚至发动机结构设计中

的工艺性，都是防止多余物的重要环节，应引起发动机

制造业的足够重视。
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图1   常用堵头示意图

Fig.1   Diagram of common plugs
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（b）带胶圈的光孔堵头

（c）可拆卸的光孔堵头
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