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摘　 要：对涡轴发动机压气机叶片附着物进行分析，根据附着物特征研究了针对性的清洗介质并进行

了实验验证，为压气机性能恢复奠定了基础。 采用扫描电子显微镜、热重分析、红外光谱等方法对压

气机叶片附着物进行分析，结果表明压气机导流叶片和静子叶片附着物的颗粒状态、元素含量、有机

物类型等特征存在明显区别。 利用分析得到的附着物特征提出了新型的水基微乳型清洗介质，实验

表明新型清洗剂对压气机附着物的清洗效果良好。 对清洗剂的金属材料腐蚀性能进行验证，实验表

明新型清洗剂具有良好的缓蚀性能。
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　 　 飞机在执行飞行任务时的工作环境复杂，而直

升机主要为低空飞行，飞行环境更为恶劣。 直升机

涡轴发动机在工作时会吸入大量空气。 大量的水

汽、盐雾、油烟、雾霾、沙尘等物质随着气流进入发动

机，粘附在压气机叶片等相关部位［１］。 这些外来物

质长期在高温环境中，会形成胶质、积碳、黏土、盐灰

等成分复杂的污染物［２］，不仅影响发动机性能，甚
至还会对零部件造成腐蚀［３⁃４］。 Ｄｉａｋｕｎｃｈａｋ 等［５⁃６］

研究表明，压气机的性能退化主要由污染物附着引

起，污染物粘附在压气机内可导致压气机进气量和

效率分别下降约 ５％和 ２．５％，功率输出下降 １０％。
Ｍｅｈｅｒｈｏｍｊｉ 等［７］研究表明，在一定浓度的盐雾环境

中，压气机零部件的抗磨损强度大约降低 ５０％
～６０％。

对压气机进行周期性清洗可以有效清除叶片等

部件沉积的附着物，恢复发动机性能，延缓部件腐

蚀［８⁃１２］。 Ｍｉｓｈｒａ［１３］对沿海环境下的压气机结垢和腐

蚀问题进行了研究，结果表明结垢和腐蚀导致发动

机性能劣化，恢复清洗或者脱盐清洗可以有效解决

相关问题。 Ｉｇｉｅ 等［１４］ 量化分析发动机参数对压气

机清洗的影响，对 ４ 个 ＧＴ 发动机运行约 ３．５ 年，５１
次离线清洗和 １ １８４ 次在线清洗后的发动机性能参

数进行分析，结果表明压气机清洗可以增加功率输

出。 压气机清洗一般采用去离子水和专用的清洗剂

作为清洗介质，Ｂｒｕｎ 等［１５］ 通过实验评价对比分析

了去离子水和商用清洗剂清洗的有效性，结果表明

效果提升大多发生在使用清洗剂以后。
在不同环境下执行飞行任务的飞机，压气机叶

片的附着物类型不同，可以选择针对性的清洗介质。
单纯执行海上飞行任务的飞机可以直接使用去离子

水进行清洗，在雾霾或粉尘污染严重地区执行任务

的飞机则需使用清洗剂进行清洗。 我国国土广阔，
直升机的服役环境复杂，对主要服役环境下的压气

机附着物特征进行分析并研究针对性的清洗方法非

常必要。
为提高清洗效果，Ｔａｒａｂｒｉｎ［１６］ 研究了压气机附

着物的成分来源，利用数学方法建立压气机油污分

布模型，并提出了针对性的清洗方法。 另外，压气机

附着物的分析结果可以为人工模拟压气机积垢提供

参考。 Ｂｒｕｎ 等［１５］ 分析了压气机附着物的主要元素

并对油污成分进行推测，并模拟人工油污进行压气

机清洗效果的试验评价。 然而，相关文献对于压气

机附着物的性质特点、组成以及形成因素等的研究

还存在不足。 为提高压气机清洗的有效性，本文采
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用化学分析方法对压气机附着物的性质、组分等进

行分析研究。 为尽量避免环境影响，保证清洗剂的

一般适应性，本文选择主要在内陆地区飞行并完成

沿海训练后进行大修的发动机压气机叶片进行附着

物取 样。 针 对 采 集 的 附 着 物 样 本， 采 用 ＳＥＭ
（ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ）、 ＥＤＳ （ ｅｎｅｒｇｙ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）、ＴＧ（ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙ⁃
ｓｉｓ）、ＦＴ⁃ＩＲ（ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）等
方法进行分析，结果表明压气机导流叶片和静子叶

片附着物的颗粒状态、元素含量、有机物类型等特征

存在明显区别，导流叶片主要为油脂和中长链烃类

附着物，极性较强，而静子叶片主要为中长链烃类附

着物，极性较弱。
为满足压气机叶片的清洗需求，清洗介质要能

够同时满足油脂型和中长链烷烃型附着物的高效清

洗要求。 根据清洗要求，研制了一种微乳型涡轴发

动机高性能专用清洗剂，不含无机磷酸盐、硅酸盐、
ＨＡＰｓ、苯环等组分，具有闪点高、渗透性能强、生物

降解性好等优点。 本文根据附着物性质以及分析量

化数据模拟压气机导流叶片和静子叶片积垢，并基

于模拟积垢开展微乳型清洗剂的清洗能力测试。 另

外，为保证清洗剂不会对发动机金属材料造成腐蚀，
参照美国军用标准 ＭＩＬ－ＰＲＦ－８５７０４Ｃ［１７］ 对清洗剂

的金属材料腐蚀性能进行测试。 结果表明研制的微

乳型清洗剂具有良好的清洗能力和缓蚀性能。

１　 压气机叶片附着物分析

某型直升机主要在内陆地区服役飞行，并进行

沿海飞行训练，内陆地区的飞行时长约占总飞行时

长的 ９０％，主要飞行环境是油烟、雾霾、尘土等。 该

型直升机按计划在维修厂进行大修时，采集其发动

机压气机 ０～ ７ 级叶片的附着物，并对其组分、结构

等进行定性和定量分析。 其中，０ ～ ４ 级为可变迎角

叶片（简称导流叶片），５ ～ ７ 级为不可调静子叶片

（简称静子叶片）。
１．１　 压气机叶片附着物形貌分析

对压气机叶片的附着物形貌进行观测分析，宏
观来看，压气机不同级叶片上的附着物形态存在明

显的区别。 导流叶片上附着物大多呈现黑色结块状

且油状物质不多，随着叶片级数的增加，附着物厚度

变薄，油状物质明显增加。 静子叶片上的附着物基

本呈现致密颗粒状，污垢物和油状物质均匀混合。

另外，导流叶片和静子叶片上的附着物并非均匀分

布，导流叶片主要集中在叶根和叶片前缘，静子叶片

主要集中在叶根部位。 附着物的分布位置情况与文

献［１８］的研究结果一致。
忽略附着物的分布位置，重点研究附着物的形

貌特征，进一步运用 ＳＥＭ 进行微观分析，ＳＥＭ 的放

大倍数设置为 ５ ０００ 倍。 典型的导流叶片微观形貌

如图 １ 所示，静子叶片微观形貌如图 ２ 所示。 微观

分析结果表明，在 ５ ０００ 倍的观察倍数下，压气机叶

片上的附着物可以分为 ２ 种形貌类型：０ ～ ４ 级导流

叶片为第 １ 类；５～ ７ 级静子叶片为第 ２ 类。 在显微

镜下，０ ～ ４ 级导流叶片的附着物呈大块堆聚状态；
５～７级静子叶片的附着物呈小颗粒紧密聚集状态。

图 １　 ５ ０００ 倍下 ２ 级导流　 　 图 ２　 ５ ０００ 倍下 ６ 级静子

叶片形貌 叶片形貌

结合宏观观测和微观分析可知，压气机叶片附

着物的形貌特征主要表现为：从颗粒状态来看，压气

机叶片由外向内随着级数的增加，附着物形貌呈现

块状、大颗粒、小颗粒的变化趋势；从附着物厚度来

看，随着级数的增加，附着厚度逐渐变小；从附着物

形态来看，随着级数的增加，附着物逐渐由固态向流

动态变化。
根据压气机叶片附着物的形貌表现特征可知，

吸入发动机的外来物会被压气机叶片逐级阻拦，导
流叶片阻拦了大部分的外来物；微小颗粒物和油状

物可以穿过导流叶片进入后级静子叶片，并在压气

机工作的较高温度下形成粘附性强的附着物。
１．２　 压气机叶片附着物元素分析

运用 ＥＤＳ 对压气机叶片的附着物进行分析，结
果表明，附着物含有的元素有碳、氧、硅、硫、钠、钾、
铝、钙、铁、铜、镍、钛、镁等。 按照非金属元素和金属

元素进行分类，压气机各级叶片的主要元素分布情

况如图 ３～４ 所示。
由图 ３ 分析可知，叶片附着物的主要非金属元

素有碳、氧、硅、硫，其中碳元素和氧元素的质量分数

明显高于硅元素和硫元素。 碳元素和氧元素的质量

·６５１１·
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图 ３　 各级叶片附着物的非金属元素含量分布

图 ４　 各级叶片附着物的主要金属元素含量分布

分布状态基本呈对称性，且导流叶片的碳元素含量

明显低于静子叶片，导流叶片的氧元素含量明显高

于静子叶片。 硅元素的分布在导流叶片明显低于静

子叶片。 硫元素的分布在各级叶片基本相当，且含

量较低。
对图 ４ 进行分析，可以发现，叶片附着物的主要

金属元素有钙、铝、铜、钠、钾等元素。 钠、钾元素在

导流叶片区域含量基本相当，在静子叶片区域含量

出现分化；铝元素和钙元素的分布趋势相似，且导流

叶片的含量高于静子叶片；铜元素的分布趋势相反，
静子叶片的含量要明显高于导流叶片，且在第 ６ 级

静子叶片的分布非常突出。
结合图 ３ 和图 ４ 分析，可以发现，碳元素和氧元

素的最低含量都大于 ２０％，两者的混合含量大约为

８０％。 其余各元素的含量都低于 １０％，金属元素低

于 ４％，混合含量约为 ２０％。
根据以上发现做进一步分析，钠、钾元素的含量

较低，这与该型飞机实际沿海飞行时间较少的情况

相符。 硅、钙元素通常以无机盐的形式在外界尘土

或雾霾中存在，２ 种元素在导流叶片的分布明显高

于静子叶片，因此可以推断外来尘土大部分粘附在

压气机导流叶片，同时结合 ＳＥＭ 分析结果可以知

道，外来尘土经过各级导流叶片，大部分被过滤，只
有部分小颗粒物进入后级静子叶片。 铜元素在静子

叶片的含量明显高于导流叶片，可以推测铜元素并

非来自于外部空气环境，分析表明可能与润滑油相

关。 碳元素和氧元素的含量较高，碳元素的最主要

来源为发动机尾气和滑油泄漏。 更进一步分析，碳
元素和氧元素的质量分布状态基本呈对称性，导流

叶片的两元素含量基本相当，而静子叶片的氧元素

含量明显减少，可以推断是由静子叶片附着物中金

属氧化物和无机盐含量较低所致。
１．３　 压气机叶片附着物热重分析

对压气机叶片的附着物进行热重分析，典型的

２ 级导流叶片和 ６ 级静子叶片附着物的热重变化曲

线如图 ５ 所示。

图 ５　 ２ 级导流叶片和 ６ 级静子叶片附着物的热重图线

由图 ５ 分析可知，导流叶片和静子叶片的附着

物分解大体可以分为 ３ 个温度阶段。 对于导流叶

片，如图 ５ 所示，２５℃ ～１５０℃为低温第 １ 阶段，该阶

段主要为水蒸发和低分子量有机物分解；１５０℃ ～
４００℃为中温第 ２ 阶段，该阶段主要为中沸点有机物

的挥发、油脂的分解或聚合；４００℃ ～８００℃为高温第

３ 阶段，该阶段主要为有机胶质、高碳有机聚合物等

的分解或聚合。 对于静子叶片，０℃ ～ １５０℃为低温

第 １ 阶段，１５０℃ ～ ２４０℃ 为中温第 ２ 阶段，２４０℃ ～
８００℃为高温第 ３ 阶段，各阶段的分解情况与导流叶

片相同。
进一步分析，得到各级叶片在不同温度阶段的

附着物失重率，如表 １ 所示。
对于导流叶片，由表 １ 可以知道，导流叶片附着

物在中温阶段的失重率最高，其次为高温阶段，在低

温阶段的失重率最低。 由图 ５ 可以看出，导流叶片

附着物在 １５０℃ ～４００℃有明显的质量损失。
对于静子叶片，由表 １ 可以知道，静子叶片附着

物在中温阶段和高温阶段的失重率基本相当，在低

温阶段的失重率较低。 由图 ５ 可以看出，静子叶片

·７５１１·
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附着物在 １５０℃ ～２４０℃有明显的质量损失。 导流叶

片与静子叶片附着物中温阶段重量损失特点不同。
另外，从表 １ 中可以看出，０ 级导流叶片的最终剩余

量最大，且随着级数的增大逐渐减低，结合 ＥＤＳ 分

析结果，最终剩余物质主要成分为无法分解的无机

盐和氧化物；７ 级静子叶片的剩余量突然增大且高

温失重率较大，主要原因推断为静子叶片的有机胶

质含量较高。
表 １　 各级叶片附着物的失重率

区域 级数 ０～１５０ ℃ １５０～４００ ℃ ４００～８００ ℃ 剩余

导流

叶片区

０ ４．９３ ３５．０８ １９．４２ ４０．５７

１ ３．６５ ４５．６２ １０．６５ ４０．０８

２ ３．１６ ４７．７７ ９．３３ ３９．７４

３ ３．０９ ４９．９６ １１．２５ ３５．７０

４ ５．１７ ４８．３２ １５．４７ ３１．０４

区域 级数 ２５～１５０℃ １５０～２４０℃ ２４０～８００℃ 剩余

静子

叶片区

５ ５．９４ ３４．００ ３５．５５ ２４．５１

６ ６．９８ ３８．０６ ３２．４５ ２２．５１

７ ５．０６ ２３．３４ ３３．６２ ３７．９８

１．４　 压气机叶片附着物红外谱图分析

为进一步判断各级叶片附着物性质，通过氯仿

溶剂在室温下超声 １０ ｍｉｎ 萃取，然后高速离心分离

有机物与无机物，结果如图 ６ 所示。

图 ６　 各级叶片附着物有机物萃取结果

由图 ６ 可知，０～ ３ 级的萃取液颜色呈淡黄色到

黄色透明，４ 级萃取液称暗黄色，５～６ 级萃取液则基

本呈无色透明。 可以说明 ５ ～ ６ 级静子叶片附着物

的有机物与 ０～ ４ 级导流叶片附着物的有机物性质

不同，结合热重分析，可以推测静子叶片附着物中含

有较多的来自发动机内部的滑油，该推测同时可以

较好解释静子叶片附着物中铜元素含量明显升高的

现象。
为进一步验证上述判断，运用 ＦＴ⁃ＩＲ 对导流叶

片、静子叶片附着物萃取液进行分析，以 ２ 级导流叶

片和 ６ 级静子叶片作为典型，红外谱图如图 ７ ～ ８ 所

示。 由图可知，导流叶片和静子叶片在 ３ ４４０ ｃｍ－１

处存在明显的 Ｏ—Ｈ 伸缩峰，在 ２ ９５０，２ ８４０ ｃｍ－１处

存在明显的 ＣＨ３—、—ＣＨ２—基团的对称和反对称

伸缩峰。 从图 ７ 中可以看出，２ 级导流叶片在１ ７４０，
１ １６０ ｃｍ－１处存在明显的脂基吸收峰；而图 ８ 中在此

位置不存在吸收峰。 红外分析结果验证了上述推

测。 导流叶片附着物的油相主要为油脂类和中长链

烃类有机物形式，由航空油与外来油脂混合组成，来

自于发动机尾气；静子叶片附着物的油相主要为中

长链烃类有机物形式，来自于发动机润滑油。 此外

也可以确定附着物中铜元素是主要来自于润滑油。

图 ７　 ２ 级导流叶片附着物的有机物红外谱图

图 ８　 ６ 级静子叶片附着物的有机物红外谱图

２　 压气机叶片附着物组分计算及人工
模拟

２．１　 压气机叶片附着物的组分及含量

根据以上 ＳＥＭ 形貌分析结果、ＥＤＳ 元素分析结

果、ＴＧ 热重分析结果、ＦＴＩＲ 红外谱图分析结果，可
以分析并计算压气机导流叶片和静子叶片的附着物

组分以及含量。
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首先，进行定性分析，导流叶片和静子叶片附着

物的颗粒状态、元素含量、有机物类型等特征存在明

显区别。 导流叶片附着物的主要组分为无机盐、油
脂、中长链烃类等，附着物主要来源于空气中的尘

土、雾霾、昆虫尸体、滑油泄露。 静子叶片附着物的

主要组分为中长链烃类、积碳以及高碳有机胶质，附
着物主要来源于滑油泄露。 进一步分析，空气中的

污染物大部分被导流叶片过滤，只有少部分的小颗

粒物会进入导流叶片之后，而静子叶片的碳元素含

量激增，可能是因为压气机中部的滑油泄露。
其次，进行定量分析，使用氯仿溶剂进行超声波

萃取后高速离心分离有机物与无机物，在 ５０℃环境

下进行真空烘干，导流叶片和静子叶片附着物的组

分见表 ２ 所示。 表 ２ 中，无机盐主要是碳酸盐、硅酸

盐等，氧化物主要是来自于叶片部件元素；可萃取有

机物主要是油脂；碳及高碳有机物主要是不同程度

的积碳等。
表 ２　 压气机叶片附着物组分及含量 ％

叶片

类型

无机盐以及

氧化物含量

可萃取

有机物含量

碳及高碳

有机聚合物含量

导流 ３５ ５０ １５

静子 １０ ４５ ４５

２．２　 附着物的人工模拟

在清洗剂研究及定型测试过程中需要评估清洗

剂对于附着物的去除能力［１１］，因此需要建立符合压

气机附着物特征的人工模拟油污。 为保证清洗剂对

于涡轴发动机压气机清洗的针对性和有效性，基于

表 ２ 中的数据建立模拟油污，具体见表 ３。 为后续

使用方便，将导流叶片模拟附着物定义为Ⅰ型油污，
将静子叶片模拟附着物定义为Ⅱ型油污。

表 ３　 模拟油污的组分及含量

组分 导流叶片（Ⅰ型） ／ ％ 静子叶片（Ⅱ型） ／ ％
四氧化三铁 ５ ２．５

氧化铝 ４ ２
氯化钠 ８ １．５
氯化钙 ３ １

二氧化硅 １５ ３
动物油脂 ４５ ０
航空油 ５ ４５
凡士林 １５ ４５

３　 清洗实验研究

根据表 ２ 所示，压气机的附着物根据导流叶片

和静子叶片分为 ２ 大类型，导流叶片附着物主要由

无机物和油脂组成，极性较强；静子叶片附着物主要

由高碳含量有机聚合物和中长烃链油组成，极性较

弱。 因此，要保证压气机清洗的有效性，清洗介质须

同时满足 ２ 种类型附着物的清除效能。 根据附着物

组分特征，清洗介质应具备良好的皂化、溶解、乳化、
渗透以及分散能力。 本文提出一种微乳型水基清洗

介质，复配表面活性组分的渗透、乳化能力，利用有

机溶剂对烃类物质、油脂的溶解能力，利用水对无机

盐的溶解能力实现压气机导流叶片附着物和静子叶

片附着物的同时清洗去除。 本清洗剂方案选取至少

２ 种非离子型表面活性剂作为清洗主剂，选择至少

一种环保有机溶剂作为油相，选择一种水－油相连

接剂，选择一种缓蚀剂组分。 所选用的全部原材料

安全、绿色、环保，不含苯环、无机磷酸盐、硅酸盐，表
面活性剂可以完全生物降解，环保有机溶剂的添加

量低于 １０％，符合相关标准要求［１１］。
３．１　 清洗组分筛选及测试

选用脂肪醇聚氧乙烯醚非离子表面活性剂通过

正交复配实验，筛选最佳的清洗效果配比。 在此基

础上，将复配表面活性剂与油相、增溶剂调试成稳定

透明溶液，形成清洗介质主剂。 通过实验，分析确定

清洗主剂为：２０％ ～ ３０％的表面活性剂组分，５．０％ ～
８．０％的油相，其余为去离子水，可以满足无机盐和

中长链烃类的溶解、油脂皂化以及其余物质的渗透

剥离。 清洗主剂组分稳定溶液状态及其分散性能如

图 ９ 所示，根据文献［１１］对清洗主剂性能进行测

试，测试结果见表 ４。

图 ９　 清洗主剂原液、１０％稀释液及油污分散液
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表 ４　 清洗主剂理化性能测试结果

测试项目 技术指标 测试结果 判定

外观 均质液体 淡黄色透明液体 合格

ｐＨ 值 ７～１０ ９．０ 合格

清洗效率 ／ ％
Ⅰ型油污大于 ８５
Ⅱ型油污大于 ８５

９６．４０
９８．５１

合格

合格

乳化效率 ５ ｍｉｎ 不超过 ５ ｍＬ，２４ ｈ 后大于 １３ ｍＬ 分离相 ５ ｍｉｎ 后 ３ ｍＬ，２４ ｈ 后 １８ ｍＬ 合格

闭口闪点 ／ ℃ ≥６５ ＞９５ 合格

气味 适中 气味微小 合格

　 　 从图 ９ 和表 ４ 中可以看出，实验筛选得到的清

洗主剂呈弱碱性，闪点高，具有良好的清洗能力、乳
化效率和油污分散能力。
３．２　 缓蚀性能研究

分析针对碳钢、铝合金、铜合金、高温镍基合金

等材料的高效缓蚀剂，选取具有最佳缓蚀效果的缓

蚀组分，并将其与清洗主剂复配。 复配后清洗介质

的缓蚀性能测试结果见表 ５。 从表 ５ 中可以看出，
新型清洗介质对金属材料无腐蚀性，表 ５ 中的技术

指标来源于国军标 ＧＪＢ ８６２２－２０１５。
表 ５　 清洗剂腐蚀性能研究结果

测试项目 技术指标 验证结果 判定

全

浸

腐

蚀

４５＃碳钢 质量变化小于 ０．０４ ｍｇ ／ （ｃｍ２·２４ ｈ） 表面光亮＋０．０２０ ｍｇ ／ （ｃｍ２·２４ｈ） 合格

７Ａ０４⁃Ｔ６ 铝合金 质量变化小于 ０．０４ ｍｇ ／ （ｃｍ２·２４ ｈ） 表面光亮＋０．０１０ ｍｇ ／ （ｃｍ２·２４ ｈ） 合格

２Ａ１２⁃Ｔ３ 铝合金 质量变化小于 ０．０４ ｍｇ ／ （ｃｍ２·２４ｈ） 表面光亮－０．００５ ｍｇ ／ （ｃｍ２·２４ ｈ） 合格

铜合金 质量变化小于 ０．０４ ｍｇ ／ （ｃｍ２·２４ ｈ） 表面光亮－０．００１ ｍｇ ／ （ｃｍ２·２４ ｈ） 合格

镍合金 质量变化小于 ０．０４ ｍｇ ／ （ｃｍ２·２４ ｈ） 表面光亮＋０．０１２ ｍｇ ／ （ｃｍ２·２４ ｈ） 合格

缝隙腐蚀 ２Ａ１２⁃Ｔ３ 铝合金不超过 １ 级 表面无明显变化 １ａ 级 合格

３．３　 叶片清洗验证研究

为进一步验证新型微乳型清洗剂对于压气机附

着物的清洗能力，同时为压气机清洗提供相应的技

术参数，在相同的超声波清洗机参数条件下，对比测

试新型清洗介质与去离子水对于压气机附着物的清

洗效能。 超声波清洗机的参数设置为：超声波频率

２７ ｋＨｚ，声强 ０．９Ｗ ／ ｃｍ２。
根据表 ３ 取相应的导流叶片Ⅰ型油污和静子叶

片Ⅱ型油污，并在烘箱中进行烘干。 烘干条件为，在
１０５℃稳定温度下持续烘干 １ ｈ，然后进行冷却 １ ｈ，
此过程反复进行 １０ 次。 烘干后的人工模拟Ⅰ型和

Ⅱ型油污在形貌上与导流叶片及静子叶片的原始附

着物具有一致性，可以认为模拟油污基本等同于实

际附着物。
在超声波清洗机中对人工模拟油污试验件进行

清洗，清洗剂为 １０％稀释液，测试结果如图 １０ ～ １１
所示。 从两图中可以看出，在给定的超声波条件和

清洗剂浓度下，２ 种模拟油污的去除率都大于 ９９％，
具有很好的清洗效率，且随着超声时间的增加，清洗

效果明显提升。

图 １０　 导流叶片模拟油污在清洗剂中的超声清洗结果

另外，从图 １０ 中看出，超声时间达到 １５ ｍｉｎ 时

可以将导流叶片Ⅰ型油污基本去除。 从图 １１ 中看

出，超声时间到 １ ｍｉｎ 时就可以将静子叶片Ⅱ型油

污基本去除。 压气机叶片清洗时不具备超声波条件
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图 １１　 静子叶片模拟油污在清洗剂中的超声清洗结果

下的物理摩擦强度，主要采用浸泡后压气机进行冷

转的方式清洗，因此为保证在实际过程中的清洗效

率，需保证叶片能够在清洗剂中有充分的浸泡时间。
为进一步验证清洗能力，在给定的超声波条件

下，对比分析清洗剂 １０％稀释液与去离子水的清洗

效果，根据以上测试结果，设定导流叶片Ⅰ型油污在

２ 种清洗介质中的超声波时间为 １０ ｍｉｎ，静子叶片

Ⅱ型油污在 ２ 种清洗介质中的超声波时间为 １ ｍｉｎ。
测试结果如图 １２ ～ １３ 所示。 两图中，ａ）和 ｂ）为烘

干后的模拟油污试件，ｃ）为采用 １０％清洗剂稀释液

作为清洗介质进行超声波清洗后的试件，ｄ）为采用

去离子水作为清洗介质进行超声波清洗后的试件。

图 １２　 导流叶片模拟油污在 ２ 种介质中的超声清洗结果

图 １３　 静子叶片模拟油污在 ２ 种介质中的超声清洗结果

　 　 从图 １２ 和图 １３ 可以看出，１０％清洗剂稀释液

对 ２ 种类型模拟油污都具有良好的清洗效果，去离

子水对静子叶片Ⅱ型油污的清洗效果尚可接受，但
是清洗过后油污容易再沉积，清洗不彻底。 去离子

水对于导流叶片Ⅰ型油污基本无清洗效果。 计算附

着物质量损失可以发现，１０％清洗剂稀释液对于人

工模拟油污的清洗效果达到去离子水的 ４ 倍以上。
根据实验结果可知，单纯使用去离子水在超声条件

下对于导流叶片附着物的清洗作用极其微弱，而对

于静子叶片附着物的清洗作用可以接受。

４　 结　 论

本文分析了涡轴发动机压气机叶片附着物的性

质、组分及其含量，针对性地研究了绿色安全的微乳

型清洗介质，相关研究对于压气机性能恢复性清洗

有一定的指导作用。 通过研究，形成如下结论：
１） 压气机导流叶片和静子叶片附着物的颗粒

状态、元素含量、有机物类型等特征存在明显区别，
导流叶片附着物主要组成为油脂和中长链烃、氧化

物以及无机盐，极性强；而静子叶片附着物主要组成

为中长链烃、高碳含量有机聚合物，极性弱。 导流叶

片附着物主要来源于空气中的尘土、雾霾、昆虫以及

发动机尾气。 静子叶片附着物主要来源于空气中的

小颗粒物和来于发动机内部的滑油，以及滑油在高

温下形成的积碳和有机胶质。
２） 在超声条件下，去离子水对于静子叶片附着

物的清洗效果一般，但对于导流叶片附着物基本无

清洗效果。 由于空气中的污染物基本都附着在导流

叶片上，因此采用清洗剂进行压气机清洗是必需的。
当采用清洗剂作为介质进行压气机清洗时，需要保

证叶片在清洗介质中有充分的浸泡时间。
３） 新型微乳型清洗剂同时兼顾压气机叶片的

强极性附着物和弱极性附着物。 在超声条件和常温

浸泡条件下，对于压气机导流叶片和静子叶片附着

物都有良好的清洗去除效果，同时缓蚀性能效果良

好，适用于涡轴发动机压气机清洗。
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