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摘#要& 截止 !"$Z 年年底!中国民航现有固定翼运输类机队规模约 , *"" 架!发动机约 ( T"" 台!以航线统计的发动机平均滑
耗 "%!, 夸脱[小时进行估算!滑油年消耗量不少于 F !"" 万夸脱!估值约 (%Z 亿元人民币) 现阶段!我国民用航空发动机滑油
严重依赖进口!显然不利于航空工业的健康成长) 因此加速国产滑油适航取证并投入航线运营的工作!不但能够解决我国民
用客机长期对进口滑油的依赖!更具备广阔的市场前景和经济战略价值) 随着民用航空设备和部件的国产化进程加速!国产
滑油的技术指标已经达到同行业领先水平) 由于国内现有民航飞机发动机均为国外制造!同时受限于现行国际通用的民用
航空滑油取证体系!我国自主研制的滑油适航取证面临诸多困难) 对民用航空发动机滑油投入航线运行前所需开展的鉴定
试验进行研究!用于支持和推进我国自主研制的滑油油料尽快投入航线使用)
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67引言
根据1KK1最新发布的/适航审定部门年度报

告)!"$Z0显示!截止 !"$Z 年年底!中国民航在役运
输类机队规模约 , *"" 架!发动机约 ( T"" 台!以航
线统计的发动机平均滑耗 "%!, 夸脱[小时进行估
算!平均每架机轮挡时间为 $" 小时[天!单架机年均
飞行 ,"" 天!滑油年消耗量约 F! j$"T

夸脱!参考国
内市场占比最大的美孚公司 HAQ:9&5;O:9)$单价
$F" 元[夸脱!仅滑油一项航空市场年采购额达 (%Z
亿元人民币) 且根据航空市场分析预测!未来 !" 年
中国国内机队规模将增加至 $! """ 架) 因此加速
国产滑油投入航线运营的工作!不但能够解决我国
飞机长期对进口滑油的依赖!更具备广阔的市场前
景和经济战略价值

"$# )
民用航空发动机滑油主要用于发动机传动系统

部件如齿轮*轴承的润滑*冷却*防锈和密封!是影响

发动机性能*保证发动机工作可靠性和寿命的关键
材料) 我国自主研制的滑油技术指标已经达到同行
业先进水平) 但受限于现行国际通用的民用航空滑
油取证规则!适航取证面临诸多困难"!# ) 本文对民
用航空发动机滑油投入航线运行前所需开展的鉴定

试验进行研究!用于支持和推进我国自主研制的滑
油油料尽快投入航线使用)

87新研民用航空滑油适航审定程序
民用航空滑油的使用需满足民用航空规章的要

求!以中国民用航空条例 11KE为例&11KE!F%Z"$
$Q%$$%条款要求动力装置安装必须符合11KE,, 部
规定的安装说明书!11KE,,%( 条款要求发动机安装
说明使用限制应包含滑油品级及规格!并获得局方批
准) 发动机主制造商会将批准的滑油纳入发动机安
装手册并以服务通告$'X%的形式正式发布!下表 $
摘自 0IK-)$K)(Z)"")"""$)""K!规定了 0IK-)$K发

F$$
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动机允许使用的滑油
",# )

表 $#0IK-)$K发动机批准用油

滑油 制造商

HAQ:9&5;O:9)$ $H&$% I__A6)HAQ:9

I3>;236 VB8Q:65O:9!$Z( I3>;236

I3>;236 VB8Q:65O:9!,*" I3>;236

HAQ:9&5;O:9!F+ I__A6)HAQ:9

VB8QAL<@A:9T"" L<@A

K58A'S599VB8Q:65O:9FT" 'S599

##根据国际民用航空滑油的一般审定程序!新牌
号滑油进入航线运行需完成 + 个阶段性工作!依次
是滑油材料级验证试验*发动机台架试验*航线监控
飞行试验和获得适航许可!流程如图 $ 所示) 下面
将对各阶段主要工作和目标进行详细阐述)

图 $#新型滑油装机取证流程
#

:7新研民用航空滑油适航鉴定试验
!%$ 滑油材料级验证试验

民用航空发动机主要使用黏度为 F 22! [>的滑
油!国际主流规范包括针对军民两用航空发动机的
H/0)-EN)!,TZZ 和仅针对民用航空发动机的 'KI
K'F(*") H/0)-EN)!,TZZ 标准由美国军方于 $ZTT
年颁布!历经多次修订!随着发动机热负荷的持续增
大!$ZZ( 年N版修订中在标准型$'VM%的基础上增
加了高温稳定型$.V'%滑油) !""" 年!美国汽车工
程师学会 $ 'A@:5;<A?KB;A2A;:C5I64:6558>!简称
'KI% 以 H/0)-EN)!,TZZ*英国国防部标准 MIN
'VKLZ$)$"$ 以及各发动机 OIH内部标准为参照
制订了航空燃气涡轮发动机润滑油的核心技术标准

'KIK'F(*"!在颁布之初即包括标准型$'VM%和高
温稳定型$.V'%滑油!并于 !""F 年进行了修订换
版) 该标准在美军标H/0)-EN)!,TZZ 基础上增加了
发动机制造商实验室和台架测试要求!尤其加强了
对产品质量保证体系的监管!如评定试验室资质*生
产偏差*可追溯性*变更监控等) 由于 K'F(*" 标准
针对民用发动机高可靠性*长寿命等设计特点!具有
更加严格的性能要求*质量控制和生产更改控制要
求!目前美国联邦航空局 NKK已在咨询通告 K1!")
+"1中明确规定优选 K'F(*" 标准!并将完全取代
H/0)-EN)!,TZZ"+)F# )

K'F(*" 要求新牌号滑油在指定试验室开展物
理化学特性鉴定*稳定性*沉积性*摩擦性能试验和
其他补充试验项!具体内容如下&

$% 物理特性鉴定
表 ! 定义的物理特性如运动黏度$ c+" m*

+" m和 $"" m%*黏度稳定性*倾点*开口闪点*蒸发
损失*泡沫特性*剪切安定性等项目指标需满足
K'F(*" 标准的要求)

表 !#物理特性

序号 特性 试验方法 实验室

$ 运动粘度[22!1>c$ K'VH)M++F[/-($

!
粘度稳定性!c+" m!(! S
粘度变化[n

K'VH)M!F,!

, 倾点[m K'VH)MZ([/-$F

+ 闪点[m K'VH)MZ![/-,T

F
蒸发损失$!"+ m!
T%F S%[=;n

K'VH)MZ(!

T 泡沫特性 K'VH)M*Z![/-$+T

( 剪切安定性[n K'VH)M!T",$!%

9@A8
-5;8A03Q

##运动黏度是滑油的主要理化性能!合适的滑油
黏度能够保证发动机的主轴承在承受更高的温度*
转速和应力时得到有效润滑)

闪点是指在特定环境下!滑油蒸汽和外界空气
形成混合气体在与明火接触时产生闪火并立刻燃烧

的最低温度) 闪点表征油品蒸发倾向和受热后的安
定性!也能够反映出油品中含有的轻质馏分油品的
质量浓度)

倾点和凝固点是指在试验条件下!将油品冷却
到失去流动性$油面倾斜 +Ff保持 $ 2:6 油面不流
动%的最高温度成为油的倾点或注点!一般情况下!

T$$
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油品的凝固点比倾点高 ! m g+ m!滑油的最低使
用温度必须比倾点高 F m g$" m)

滑油的泡沫化易诱发发动机的滑油系统压力

不稳定从而导致飞行事故!同时气泡在高压下破
裂!产生的能量会对金属表面产生穴蚀) 因此对
航空润滑油来说!泡沫特性是航空润滑油非常重
要的性能)

!% 化学特性鉴定
表 , 中定义的化学特性指标包括总酸值*沉积

物[灰分含量*油品相容性*橡胶相容性*微量金属含
量等项目需满足K'F(*" 标准的要求)

表 ,#化学特性

序号 特性 试验方法 实验室

$ 总酸值[24UO.14c$ KE-F"**

! 沉积物 NIM)'VM)(Z$

, 润滑剂相容性 NIM'VKL(Z$ ,+",$!%

+ 橡胶相容性 NIM)'VM)(Z$

F
橡胶相容性

!+ S[$!" S后重量
变化[n

M5?';36 "F)F"
$-38;T$%

T 微量金属含量 H5;39>'@36

K9@A8
-5;8A03Q

##酸值是评定润滑油中有机酸含量的指标!以中
和 $ 4润滑油所需要氢氧化钠或氢氧化钾的毫克量
表示该油的酸值) 酸值在使用油品中!表示油的精
制深度!以及在使用中氧化变质的程度) 油中的水
溶性酸能够很快腐蚀机械设备!加快油品的变质!降
低油品绝缘性能)

滑油与橡胶的相容性通常由橡胶制品浸泡在滑

油环境中的体积和或硬度的变化程度来表征!对体
积和或硬度的影响越小!表明两者的相容性越好)
一般试验考核的对象是发动机密封常用的氟橡胶*
丁腈橡胶等)

,% 稳定性能鉴定试验
表 + 中定义的包括氧化腐蚀安定性和热安定腐

蚀性指标需满足K'F(*" 标准的要求)
航空发动机滑油系统中的液体温度较高!正常

工作温度在 $"" m以上) 滑油一方面提供传动系统
如主轴承和齿轮的润滑!同时还要迅速带走这些部
件的摩擦热和来自高温区域的传递热量!要求滑油
必须具有良好的抗高温腐蚀性*抗氧化安定性和热
稳定性)

表 +#稳定性能

序号 特性 试验方法 实验室

$
腐蚀与氧化稳定性

$$(F m!(! S!*, 20
空气[2:6%

NIM)'VM)(Z$
方法 F,"*

!
腐蚀与氧化稳定性

$!"+ m!(! S!*, 20
空气[2:6%

NIM)'VM)(Z$
方法 F,"*

,
腐蚀与氧化稳定性

$!$* m!(! S!*, 20
空气[2:6%

NIM)'VM)(Z$
方法 F,"*

+
热稳定性*耐腐蚀性
$!(+ m!ZT S!*, 20
空气[2:6%

NIM)'VM)(Z$
方法 ,+$$

K9@A8
-5;8A03Q

F 氧化稳定性
M5?';36 "F)F"
方法 Z

/6;58;5@
$o:65;:o%

##+% 化学沉积性能鉴定试验
滑油的沉积和结焦会加速高速轴承的磨损!造

成航空发动机滑油系统滤网*油滤和喷嘴的堵塞!造
成封严不可靠或影响传热造成温度过高而着火!通
过表 F 中的轴承台架试验对滑油的沉积[结焦性能
进行验证)

表 F#沉积性能

序号 特性 试验方法 实验室

$ .0-'动态结焦!,(Fm KE-FZZT K9@A8-5;8A03Q

! IEM1O轴承台架
N57 ';7 (Z$
方法 ,+$"!
'5C58:;<$%F

P' L3C3:8

##I87@A轴承试验是评价滑油沉积性的有效方
法!并已列入了各种润滑油规范) 在该试验中!使用
孔径 $"" 22的滚棒轴承!在 ! !(" L径向负荷下!
轴承供油量 "%T 0[2:6!并向滑油箱通以 Z%Z 0[2:6
空气促进氧化!试验历时 $"" S$以预定顺序每工作
!+ S停机 ( S!或每工作 $T S停机 + S%后!以滑油的
酸值*黏度变化以及轴承腔中的结焦情况和轴承破
坏程度进行评估)

F% 摩擦性能鉴定试验
滑油在使用中的承载能力能够表征其润滑性

能!通过表 T 的齿轮承载试验进行验证)
表 T#摩擦性能

序号 特性 试验方法 实验室

$ 齿轮承载能力
NIM)'VM)(Z$
方法 TF"*

P' L3C3:8

! 承载能力!负荷级 'KIK/E+Z(* a575C56

($$
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##滑油的润滑性能采用齿轮承载试验鉴定!试验
程序采用标准齿轮在特定负载*温度*喷油量下!以
一定负载时间和转速运行!并逐级增加负载!直至齿

轮失效时的最终负载来评价其润滑性) 英国采用
/KI齿轮进行试验!美国采用 E<758齿轮进行试验!
试验方式如表 ( 所示)

表 (#英[美滑油齿轮试验要素

齿数

主动轮 从动轮

温度

[m
转速等级

[812:6c$

试油流率

[012:6c$

增加负荷

时间[2:6
评定手段

英国

/KI
齿轮

$F $T $$"
! """
+ """
T """

"%, F
齿面破坏 T"n的负
荷进行评定

美国

E<758
齿轮

!* !* (+ $" """ "%!( $"
所有齿面的划伤*
磨损平均面积达

!!%Fn时的负荷

##T% 其他增补试验项
K'F(*" 标准附录K推荐了按需进行附加试验

科目!包括酸组成*运动黏度$!"" m%*黏度指数*压
粘系数*密度*比热*导热系数*电导率*气相结焦
$W-1%等性能参数!如表 * 所示) 试验数据需提交
'KI作为参考!但不作为考核指标)

表 *#附录K要求的测试项目

序号 特性 试验方法 实验室

$ 酸组成
NIM)'VM)(Z$!
方法 ,F""

/6;58;5@

! 黏度22!>̂ !"" m K'VHM,+$
, 黏度指数 K'VHM!!("
+ 压力 黏度系数 a575C56方法 a575C56
F 密度$$F m%[R412c, K'VHM+"F! /6;58;5@

T 比热[\1$R4m% c$ K'VHM!(TT
或I$!TZ

( 热传导率 .A9A25;8:_
* 电导率 K'VHM!T!+
Z 橡胶相容性 '65@23方法 '65@23

$" 水解稳定性^Z" m
M5?';36 "F)F"
$D38;T$%

/6;58;5@

$$
,($ m气相结焦
^ ,($ m

KE-FZ!$ $M83?;% P' L3C3:8

$! 高温沉积 K9@A8.VMV
K9@A8

-5;8A03Q
$, 苛刻磨损a'M

^!" R4球荷[22
K/E+Z(* 3DD567:_X /6;58;5@

$+ 中度磨损a'M
^!" R4球荷[22

K/E+Z(* 3DD567:_X

$F 热老化性能 VB8QA625@3方法 VB8QA25@3

$T 热老化性能$!!F m!
(! S%

VB8QA625@3方法

$( 微粒产生 $ $!F 9Q!
,!Z m!$* S%[24

-85>>B8:̀57 QA2Q
;5>;25;SA7

-83;;b
aS:;65<

##上述 T 类材料鉴定试验完成后应由实验室出具
测试报告!并给出试验结果是否符合标准的结论)
试验结果获得 'KII,+ 组织认可后被添加进入
K'F(*" o-0清单) K'F(*" 标准不仅规定了试验的
标准测试程序和指标!而且规定了指定的认证实验
室!K'F(*" 标准认可具备滑油验证试验资质的大部
分机构在美国!其中部分实验室为美国军方所有)
例如 'KIK'F(*" 规范中规定的 IEM1O轴承台架
试验$验证滑油沉积性能%*E<758齿轮试验$验证滑
油摩擦性能%和 W-1气相结焦试验!需在 'KII,+
组织认可的P' L3C3:8实验室内开展上述 , 项关键
试验) 三项关键实验室试验分别影响滑油高速齿摩
擦轮承载能力评估*高压轴承摩擦碳沉积评估及高
温气相积碳性能评估!如图 ! 所示"+!$"# )

为解决 K'F(*" 标准指定实验室可达性问题!
1KK1于 !"$Z 年 $" 月颁布了中国的民用航空润滑
油标准 1V'O)!1("+ /民用航空发动机润滑油$试
行%0!该标准在技术参数上与 'KIK'F(*" 完全一
致并可以等效替代后者!这一举措解决了实验室资
质的问题) 同时中国民航局积极筹建了 W-1气相
结焦试验室$替代 K'F(*" W-1试验%*高温轴承沉
积性能实验室$替代 IEM1O轴承试验%和高速NJG
齿轮实验室$替代E<758齿轮试验% "T# )
!%! 发动机台架试验

基于工业界的惯例!在某牌号滑油经 'KII,+
委员会批准认可并纳入o-0清单后!发动机制造商
还将在其目标型号发动机上开展台架试验和使用

评估)
发动机台架试验采用单台发动机开展 , """个发

动机循环的台架加减速试验!试验方法可与11KE,,

*$$
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图 !#K'F(*" 认证的P' L3C3:8实验室试验科
#

部中定义的发动机耐久性试验保持一致!或直接结
合发动机的耐久性试验开展) 试验中对发动机滑油
压力*温度*油量*滑油滤压差值进行实时监控!每
F"" 循环对测试滑油进行采样!查看滑油是否出现
变质) 试验完成后对发动机进行分解检查!检查试
验发动机滑油系统相关部件如 V1N滑油管路*滑油
箱滤网*滑油滤*回油滤*KGX*VGX及其附件等是否
有漏油*磨损等现象"*)Z# )
!%, 航线监控飞行试验

发动机台架试验通过安全性评估后!测试滑油
随发动机服役!开展 F """ S 的使用性能评估!考虑
到飞行安全性!推荐仅一台发动机作为测试发动机
加装测试滑油) 整个过程中对发动机的监控和试验
完成后对发动机分解检查程序同台架试验相同)
!%+ 获得适航许可

完成滑油材料级验证试验*发动机地面台架试
验和航线监控飞行试验后!发动机 OIH向 ,, 部审
查方提交滑油验证的相关符合性材料!,, 部审查方
批准后!将新增滑油牌号列入发动机安装手册可用
滑油牌号目录中) 自此!新牌号滑油完成全部适航
取证工作可用于航线服役)

;7结论
本文对国内民机滑油市场进行了分析和展

望!并详细介绍了民用航空发动机滑油投入航线
运行前所需的工程鉴定试验和审定程序!得出以
下结论&

$% 民用航空滑油具有广泛的市场和巨大的经济
效益) 实现国产润滑油航线上的应用!将增强我国基
础材料的竞争力!提高我国民用航空的经济效益+

!% 新研滑油的适航审定包含滑油材料级验证
试验*发动机台架试验*航线监控飞行试验和获得适
航许可四个过程!上游试验为下游试验开展的前置)
覆盖了基本物理*化学性质评估和装机试验评估等
工作+

,% 'KIK'F(*" 是滑油材料级验证试验的国际
通用依据!要求新研滑油在指定试验室开展物理*化
学特性鉴定!沉积性能试验!摩擦性能试验!热稳定
性能试验和其他补充试验等 T 大类共 ," 余项指标
测试!是对滑油本身性质的全面评估) 地面台架试
验和飞行试验是对滑油和发动机匹配性和耐久性的

综合评估+
+% 考虑到 'KIK'F(*" 指定实验室的可达性问

题!为支持自主研制民用航空滑油的取证工作!
1KK1颁布了等效替代 'KIK'F(*" 的1V'O)!1("+
/民用航空发动机润滑油$试行稿%0!同时建设了国
内的等效替代试验台!这一举措解决了实验室资质
的问题)

Z$$
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工作) I)23:9& ÀB\:5$^@A23@%@@
周雷声#男!硕士!高级工程师) 从事飞机发动机系统集成
设计工作) I)23:9& S̀AB95:>S564̂ @A23@%@@

:-,$"+"0%$"*(/-$2*4+*,0"6"&$3,9"(--(#"(-*"&

JOP&:5!#J.OP05:>S564

$'S364S3:K:8@83?;M5>:46 367 E5>538@S /6>;:;B;5! 'S364S3:!"$!$"! 1S:63%

!"#$%&'$& X<;S5567 A?!"$Z! 1KK1S3>3?:_57)=:64;836>DA8;?955;A?3QAB;,!*"" 3:8@83?;367 3QAB;(!T"" 56)
4:65>%X3>57 A6 ;S53C58345564:65@A6>B25A?"%!, kB38;[S! ;S5366B39A:9@A6>B2D;:A6 :>6A95>>;S36 F! 2:9)
9:A6 kB38;>! =:;S 36 5>;:23;57 C39B5A?3QAB;(Z" 2:99:A6 EHX%K;D85>56;! 7A25>;:@@:C:93C:3;:A6 564:659BQ8:@3)
;:64A:9:>S53C:9<75D56756;A6 :2DA8;>! =S:@S :>AQC:AB>9<6A;@A67B@:C5;A;S5S539;S<48A=;S A?;S53C:3;:A6 :6)
7B>;8<%VS585?A85! 3@@59583;:64;S5=A8R A?AQ;3:6:643:8=A8;S:65>>@58;:?:@3;:A6 A?7A25>;:@399<)23759BQ8:@36;>367
DB;;:64;S52:6;A238R5;@36 6A;A69<>A9C5;S59A64);58275D56756@5A?AB8@:C:93:8@83?;A6 :2DA8;57 9BQ8:@36;>!
QB;39>AS3C5Q8A37 238R5;D8A>D5@;>367 5@A6A2:@>;83;54:@C39B5%a:;S ;S53@@59583;:A6 A?;S59A@39:̀3;:A6 D8A@5>>
A?@:C:93C:3;:A6 5kB:D256;367 @A2DA656;>! ;S5D58?A8236@5A?7A25>;:@399<)23759BQ8:@36;>S3C5853@S57 ;S5
9537:6495C59:6 ;S5>325:67B>;8<%':6@5;S57A25>;:@@:C:93C:3;:A6 3:8@83?;564:65>385399236B?3@;B857 3Q8A37
367 3859:2:;57 Q<;S5@B8856;:6;5863;:A6399<3@@5D;57 @:C:93C:3;:A6 A:9@58;:?:@3;:A6 ><>;52! 7A25>;:@>59?)75C59AD57
9BQ8:@36;>385?3@:64236<7:??:@B9;:5>:6 AQ;3:6:643:8=A8;S:65>>@58;:?:@3;:A6%VS:>D3D58>;B7:5>;S5kB39:?:@3;:A6
;5>;>85kB:857 ?A8@:C:93C:3;:A6 564:659BQ8:@3;:64A:9Q5?A85:;:>DB;:6;A>58C:@5! >A3>;A>BDDA8;367 D8A2A;5;S5
9BQ8:@3;:64A:9@58;:?:@3;:A6 3>>AA6 3>DA>>:Q95%

! ()%%*#+),-.,/&0$1)%2!"#$%&& 61;3%:-,01#$0/00

3*45)%-#& @:C:9564:65+ A:9+ 56;836@5:6;A>58C:@5$I/'%+ @58;:?:@3;:A6 A?A:93:8=A8;S:65>>

"!$


