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要!基于统计显示某型航空活塞发动机运行中出现的大量排气门烧蚀故障案例中烧蚀位置均基本

呈两点对称分布在气门头部两侧的现象&通过测量排气门密封面附近气门体的实际运行温度%获取了该型发

动机上气门运行温度与排气温度!

;<=

"之间的对应关系%进一步结合该型发动机的结构设计和实际运行环

境分析了这种气门烧蚀点对称分布的机理&研究表明#气门偏摆引起气门密封面温度周向对称性分布不均和

运行中过度调贫使气门密封面温度过高是排气门对称烧蚀的主要原因&据此提出以
;<=

为参照限制调贫

幅度的方案%经
2%%%%

飞行小时实践验证表明故障得到了完全解决&

关
"

键
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词!活塞发动机'气门偏摆'对称烧蚀'过度调贫'密封面温度'

>?

$

@

!

保护膜

中图分类号!

($!"

A

B&

"""""

文献标志码!

-

收稿日期!

$%&'0%&0$"

基金项目!中国民用航空飞行学院科学研究基金项目!

>C$%&#0%"

"

作者简介!孟现召!

&'21D

"%男%高级工程师%硕士%主要研究方向为航空器维修及飞行器动力工程&

引用格式!孟现召%张洪涛%唐晓波
+

某型航空活塞发动机排气门的对称烧蚀机理(

C

)

+

航空动力学报%

$%&'

%

!"

!

#

"#

&22!0&2#%+

E;,<F785GH8)

%

IJ-,<J)5

/

K8)

%

=-,<F78)L)+M

N

OOPK?748*8L*8K7)5OP4H8579O)QPRH8.9KS8*SP8K84P?K8758P?)

:

79K)5P5

/

75P

(

C

)

+C).?58*)Q-P?)9

:

84PT)UP?

%

$%&'

%

!"

!

#

"#

&22!0&2#%+

2

3

44*5$1-&'&6'&51"%4*-7&%1+4"(*87&#+59&'9*&5

&-*$5&1%&*$"

,

1+5"%*%

:

1%*

E;,<F785GH8)

%

IJ-,<J)5

/

K8)

%

=-,<F78)L)

!

V.)

N

85

/

>)**P

/

P

%

>7S7*-S78K7)5W*7

/

HKX57SP?97K

N

)Q>H758

%

V.)

N

85

/

JP585"2&%%%

%

>H758

"

)6+5$&-5

#

Y

N

OP89.?75

/

84K.8*)

:

P?8K75

/

KPO

:

P?8K.?P)QPRH8.9KS8*SPL)Z

N

5P8?KHP

S8*SP9P8*75

/

9.?Q84P

%

KHP4)??P9

:

)5Z75

/

?P*8K7)59H7

:

LPKUPP5S8*SP)

:

P?8K75

/

KPO

:

P?8K.?P

85ZPRH8.9K

/

89KPO

:

P?8K.?P

!

;<=

"

8KKH79P5

/

75PU89)LK875PZ

%

85ZKHPOP4H8579O)Q9

N

O0

OPK?748*Z79K?7L.K7)5)QS8*SP8L*8K7)5

:

)75KU89858*

N

GPZ754)OL758K7)5U7KHKHPP5

/

75P

9K?.4K.?8*ZP97

/

585Z84K.8*)

:

P?8K75

/

P5S7?)5OP5K+[P9.*K99H)UPZKH8KKHPS8*SPZPQ*P4K7)5

*PZK).5PSP547?4.OQP?P5K78*9

N

OOPK?

N

Z79K?7L.K7)5)QS8*SP9P8*75

/

9.?Q84PKPO

:

P?8K.?P85Z

KHPH7

/

HKPO

:

P?8K.?P)QS8*SP9P8*75

/

9.?Q84PZ.PK)PR4P997SP*P8575

/

75)

:

P?8K7)5

%

L?75

/

75

/

8L).KPRH8.9KS8*SP9

N

OOPK?748*8L*8K7)5+Y89PZ)5KH79

%

9)*.K7)5)Q*7O7K75

/

KHP*P8575

/

?85

/

P75)

:

P?8K7)5U7KH;<=89?PQP?P54PU89

:

.KQ)?U8?Z

%

85ZKHP2%%%%Q*7

/

HKH).?9

:

?840

K748*KP9K9H)UPZKH8KKHPQ8.*KH89LPP54)O

:

*PKP*

N

9)*SPZ+

;*

3

/"$0+

#

:

79K)5P5

/

75P

'

S8*SPZPQ*P4K7)5

'

9

N

OOPK?748*8L*8K7)5

'

PR4P997SP*P8575

/

'

KPO

:

P?8K.?P)59P8*75

/

9.?Q84P

'

>?

$

@

!

:

?)KP4K7)5*8

N

P?

""

某飞行学院的某型活塞式教练机在引进后的

初期运行中发生了较严重的发动机排气门烧蚀故

障%据统计在两年半的时间里累计更换气缸近

!%%

件%对该机型的顺利运行造成很大影响&前
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期研究中通过对该型发动机上全新*使用过以及

已烧蚀气门的微观金相分析%结合该型发动机的

结构设计和实际运行环境%认为气门运行温度过

高导致气门密封面上的
>?

$

@

!

保护膜被破坏掉是

导致气门烧蚀的根本原因(

&

)

'进一步研究发现在高

铅燃油条件下气门密封面上出现铅沉积物导致气

门散热不良是气门过热的主要原因%据此提出改用

低铅燃油的解决方案%并对在低铅燃油条件下运行

"1"

#

&$

小时的样本气门进行金相分析表明气门密

封面上的
>?

$

@

!

保护膜得到了有效保护(

&

)

&

之后的统计数据显示随运行时间的进一步增

加%在低铅燃油条件下又有排气门烧蚀故障案例

出现%典型故障案例中发动机从全新开始在低铅

燃油条件下运行约
&$%%H

出现了排气门烧蚀&

故障例再次出现表明低铅燃油条件下只是延长了

排气门的使用寿命%对排气门烧蚀的研究仍需进

一步深入&

针对该型发动机在运行中*包括之前在高铅

燃油条件下出现的大量排气门烧蚀故障案例%统

计显示这些排气门的烧蚀位置均在气门头部两侧

基本呈两点对称分布%如图
&

&

图
&

"

气门烧蚀部位的对称分布
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相关专业领域关于航空活塞发动机气门烧蚀

的研究在微观上探索了气门密封面保护层的破坏

机理(

&

)

%但宏观上多止于气门密封不严造成气缸

内高温燃气泄露对气门密封面冲刷加温(

$

)

%对气

门两点对称烧蚀的研究尚未见报道&文献(

!0"

)

指出气门
0

导套间配合间隙能够影响气门温度%间

隙增大气门温度升高'文献(

1

)指出气门两侧烧蚀

表明气门两侧泄露和气门导套磨损%但未能明确

气门导套磨损能够诱发排气门两侧对称烧蚀的

机理&

大功率活塞发动机在工作中气门是旋转的&

文献(

!

)指出采用气门旋转装置能够使气门头部

周向温差大为减小%对降低气门头局部过热有利%

并指出气门旋转周期从
&19

到
"

!

1O75

不等&

该型发动机上也安装有气门旋转装置%在使用过

的气门的杆端面上因与摇臂摩擦留下有同心圆状

印记%这与文献(

1

)所指出的气门工作中能够正常

旋转的证据相吻合%表明故障发动机上气门旋转

功能是正常的&然大量烧蚀案例中烧蚀点何以能

恰好对称分布在气门两侧且能追随气门旋转对气

门上已有烧蚀点进行持续跟踪烧蚀扩展%这需要

深入研究气门烧蚀的渐变过程&

本文通过在真机上测量该型发动机排气门上

接近密封面位置的实际运行温度和气门杆$气门

导套的径向尺寸%结合该型发动机的结构设计和

实际运行环境讨论这种气门两点对称烧蚀的诱因

和发展机理%并为最终提出有效的解决方案提供

理论支撑&

<

"

检测方法

气门温度测量最简单的方法是用硬度塞和易

熔塞法%但通常是采用热电偶法测量(

!

)

&该型飞

机上安装有机载数据记录系统%能够对发动机各

气缸的
;<=

!排气温度"等数据进行实时记

录(

\02

)

%而所采用的
;<=

传感器即为热电偶型&

为简化操作并尽量与工程实践相贴合%实验采用

了该型飞机的机载数据记录系统和与之配套的

;<=

传感器来完成排气门温度的测量与记录&

如图
$

所示%在尽可能靠近排气门密封面边

缘的位置钻孔安装热电偶%为防止高温燃气从热

电偶与孔壁间隙中逸出特对热电偶安装孔朝向燃

烧室的开口进行焊接密封处理%并在气门上焊接

了自制的热电偶保持架来夹持固定热电偶&

图
$

"

排气门及热电偶安装位置
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为将热电偶输出线引出炽热的排气通道且不

妨碍气门的往复运动%在实验气缸的气缸头上靠

近排气门的排气通道侧壁位置钻贯穿孔并沿气门

往复运动方向扩大形成矩形贯穿槽%将热电偶导

线从槽中引出%如图
!

&
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图
!

"

热电偶输出端位置

W7

/

+!

"
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:

*P).K

:
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结合该型发动机的实际构型%将实验气缸安装

在其
\

号气缸位置&受热电偶导线长度所限%在机

载数据记录系统数据通道配置上将气门热电偶接

入
\

号气缸的
;<=

传感通道%而实验气缸的
;<=

热电偶则接入相邻的
"

号气缸的
;<=

通道&

完成实验平台搭建后按正常程序对发动机进

行地面试车%拟采集的排气门密封面温度和实验

气缸的
;<=

将被自动记入机载数据记录系统的

\

号和
"

号
;<=

通道&试车后用专用的
;<0

(7PU

软件中对机载数据记录系统所记录的本次

试车数据进行解读(

#

)

%即可获取真实运行环境下

实验排气门的密封面温度与
;<=

之间的数据对

应关系&

该型发动机的排气门为实心气门%实心气门

的实际运行温度较大程度地受气门
0

气门座之间

接触面接触状况的影响(

1

)

%为尽量减小这种影响%

实验中采用的气缸*气门和热电偶均为全新件&

而气门实际运行温度同样受气门
0

座间有效接触

面积的影响%正常情况下由于气门工作中的旋转

使气门密封面上留下的气门
0

座间有效接触印记

表现为宽窄一致的带状%本实验中由于在排气门

上安装的热电偶!如图
$

和图
!

"限制了气门在工

作中的旋转%这就使气门密封面上留下的接触印

记能够真实反映气门
0

座间有效接触面积沿气门

周向的分布情况&完成实验后拆下实验气缸的排

气门即可观察其密封面上有效接触印记的周向

分布&

对排气门杆和气门导套的尺寸检查分别用

V],̂ M2$20%&

型数显外径千分尺和
V],̂ M

2!$-0%$

型数显三爪内径千分尺在故障发动机上

以及在整个
=Y@

!翻修周期"期间未出现气门烧

蚀的待翻修发动机上进行%并结合该型发动机手

册中给出的相关尺寸容限讨论气门导套磨损与排

气门两侧对称烧蚀之间的关系&

=

"

检测结果

=><

"

典型状态下气门密封面运行温度与
?@A

依本次实验所需%在
;<(7PU

软件界面上示

出了发动机转速
!

?

:

O

*

;<=

!量符号记为
"

P

/

"*进

气压力
E-T

!记为
#O8

"和燃油体积流量
WW

!记

为
$QQ

"等数据通道的实测值%其中
"

号*

\

号缸的

;<=

通道
;<="

和
;<=\

分别记录了实验气缸

的排气温度和排气门密封面温度!量符号记为
"

PS

"&

;<(7PU

软件示出的各参数总体运行曲线概

况显示在发动机起动后的暖机过程中
;<=\

恒

小于
;<="

%表明该状态下排气门密封面温度恒

低于对应气缸的
;<=

&为明晰局部细节对曲线

图进行适当放大%并分别选取暖机状态的
&$%%

?

$

O75

*测试状态的
&2%%?

$

O75

*巡航状态的
$1%%

?

$

O75

*全油门状态的
$\1%?

$

O75

作为特征点进

行数据取样&暖机状态数据曲线如图
"

%图中
%

"

为特征取值点!黄色线表示"&

图中横坐标为本次机载数据记录系统启动后

的持续时间%以+时分秒,独立计时&

按试车程序该型发动机在
&2%%?

$

O75

转速

上对相关发动机附件进行性能测试(

'0&%

)

&测试状

态下数据曲线如图
1

%图中
%

1

为特征取值点!黄

色线表示"&

图
"

"

暖机状态的数据曲线

W7

/

+"

"

_8K84.?SP8KP5

/

75PU8?O75

/

9K8KP

图
1

"

测试状态的数据曲线

W7

/

+1

"

_8K84.?SP8KP5

/

75PKP9K75

/

9K8KP
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图
1

显示在约
&$1%?

$

O75

后随发动机转速

上升尽管
;<=

增加不明显!图中
;<="

"但排气

门密封面温度却快速攀升!图中
;<=\

"%约
&21%

?

$

O75

后排气门密封面温度大于
;<=

&进一步

推油门至巡航转速%待参数稳定后进行调贫操作%

数据曲线如图
\

&

为提高经济性航空活塞发动机在一定百分比

功率下可进行调贫以减少对发动机气缸的燃油供

给量(

1

%

'0&%

)

&图
\

中特征点
%

\

为全富油状态!黄

色线表示"%

&

\

为调贫状态!橙色线表示"%

&

\

位

置
WW

低于
%

\

位置%曲线显示全富油巡航状态下

排气门密封面温度大于
;<=

%调贫后密封面温度

和
;<=

均上升%但两者之间的差值略减小&恢复

全富油并推油门至全油门状态%密封面温度仍大于

;<=

%两者之间差值相对巡航状态略增加%数据曲

线如图
2

%图中
%

2

为特征取值点!黄色线表示"&

为方便数据对比%将以上各状态取值点的数

据统计如表
&

&

图
\

"

巡航及巡航调贫状态的数据曲线

W7

/

+\

"

_8K84.?SP8K4?.79P85Z4?.79P0*P8575

/

9K8KP

图
2

"

全油门状态的数据曲线

W7

/

+2

"

_8K84.?SP8KQ.**KH?)KK*P9K8KP

表
<

"

各状态下排气门密封面温度及
?@A

统计

A&6'*<

"

25&51+51-+"(*87&#+59&'9*+*&'1%

:

+#$(&-*

5*4

,

*$&5#$*&%0?@A&5+"4*

-7&$&-5*$1+51--"%0151"%+

状态
转速$

!

?

$

O75

"

排气门温度

"

PS

$

`

实测排气

温度
"

P

/

$

`

!

"

PS

D"

P

/

"$

`

暖机
&$!1 11%B\ \%!B' D1!B!

测试
&2$% \&1B\ \&2B$ D&B\

巡航
$1%! 2"!B! \!#B! &%1

巡航调贫
$"'\ #%$B# 2&&B2 '&B&

全油门
$\2$ 2#!B' \2\B& &%2B#

=>=

"

气门
B

座间有效接触面积的周向分布

从实验气缸中取下排气门%观察排气门密封

面可发现密封面上留下的与气门座间有效接触面

积印记沿气门周向分布不均匀%并非气门正常旋

转状态下的均匀带状&为便于示出其分布情况%

按气门正常安装方向以字母+

V

*

[

*

X

*

_

,在气门

上标记+左*右*上*下,位置如图
#

&对应位置的

气门密封面接触印记如图
'

&

图
'

显示气门
0

座间有效接触面积沿气门周

向分布明显表现为+左右两侧大*上下两侧小,&

图
#

"

实验排气门上的位置点标注

W7

/

+#

"

T)97K7)5O8?69)5PR

:

P?7OP5K8*PRH8.9KS8*SP

=>C

"

气门杆及气门导套尺寸检查

典型故障发动机自全新在低铅燃油条件下运

行总计约
&$%%H

出现气门烧蚀%测量其各缸排气

门杆外径及排气门导套内径%数据如表
$

&

该型发动机在低铅燃油条件下气门烧蚀故障

\22&
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SP
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第
#

期 孟现召等#某型航空活塞发动机排气门的对称烧蚀机理

发生率明显下降%多数发动机在整个
=Y@

!该型

发动机为
$%%%H

"期间不发生气门烧蚀&随机在

这样一台发动机上测量各缸排气门杆外径及排气

门导套内径%数据如表
!

&

图
'

"

实验排气门上不同位置的接触印记

W7

/

+'

"

>)5K84K0O8?675

/

8KZ7QQP?P5K

:

)97K7)59)5

;R

:

P?7OP5K8*PRH8.9K(8*SP

表
=

"

运行
<=DD7

的排气门"导套尺寸

A&6'*=

"

?87&#+59&'9*

"

:

#10*+'**9*014*%+1"%+/157

<=DD"

,

*$&51%

:

7"#$+

缸号
测量位置$

OO

排气门杆 气门导套 配合间隙

& 'B""! 'B1\\ %B&$!

$ 'B""1 'B1#$ %B&!2

! 'B""$ 'B12" %B&!$

" 'B""" 'B1\\ %B&$$

1 'B""$ 'B1#% %B&!#

\ 'B""! 'B12$ %B&$'

表
C

"

运行
=DDD7

的排气门"导套尺寸

A&6'*C

"

?87&#+59&'9*

"

:

#10*+'**9*014*%+1"%+/157

=DDD"

,

*$&51%

:

7"#$+

缸号
测量位置$

OO

排气门杆 气门导套 配合间隙

& 'B""% 'B1#$ %B&"$

$ 'B""& 'B1#$ %B&"&

! 'B"!# 'B1#! %B&"1

" 'B"!' 'B1#1 %B&"\

1 'B""& 'B1'" %B&1!

\ 'B"!\ 'B121 %B&!'

C

"

结果讨论

该型发动机排气门
0

导套间最大可用配合间

隙为
%B$%!$OO

!

%B%%#754H

"

(

&%

)

&表
$

及表
!

数

据表明%在运行
&$%%H

时出现气门烧蚀及正常运

行
$%%%H

未出现气门烧蚀的发动机上排气门
0

导

套间配合间隙均在可用容限范围内%而出现排气

门烧蚀的发动机上气门
0

导套间配合间隙反而更

小%表明气门导套磨损并非该型发动机出现这种

气门两侧对称烧蚀故障的必要条件&

前期研究显示排气门的烧蚀起始于排气门密

封面
>?

$

@

!

保护膜的被破坏%而
>?

$

@

!

保护膜被

破坏又源于密封面温度过高(

&

)

&对实际运行状态

下实验气门上尽量靠近密封面位置点的测温结果

表明排气门密封面温度与对应气缸的
;<=

之间

存在一定的对应关系%而工程实践中将该型发动

机运行至更高
;<=

的情况较为普遍%文献(

"

)指

出凡使
;<=

升高的因素均能提高气门工作温

度&为研究该型发动机排气门烧蚀的暂态过程%

首先从排气门密封面运行温度入手讨论在较高

;<=

状态下密封面
>?

$

@

!

保护膜被破坏的理论

依据&

C><

"

过高
?@A

下气门密封面保护膜被破坏的

依据

""

保护该型发动机排气门不被烧蚀的关键在于

保护气门密封面表面的
>?

$

@

!

保护膜不被破

坏(

&

)

&高温下
>?

$

@

!

能够进一步被氧化生成挥发

性的
>?@

!

(

&&

)

%反应式为

$>?

$

@

!

A

!@

###

$

">?@

!

!气" !

&

"

""

这种反应在
'1%`

以上进行得很快%因此要

求
>?

$

@

!

膜的使用温度不宜超过
&%%%`

(

&&

)

&但

由于测量困难气门密封面温度难以作为工程实践

中操作发动机的直接参考量%特别是在以气门
0

座

间接触面为气门主要散热渠道的实心气门航空活

塞发动机上%气门
0

座间的接触热导是影响气门运

行温度的主要因素(

&$

)

%即使是相同的发动机操作

但因气门
0

座间接触热导不同也使最终的气门密

封面运行温度不同%这使在采用
;<=

作为参考

量的发动机操作实践中因缺乏
;<=

与气门密封

面之间的温度对应关系而使气门密封面温度极易

失控&

研究指出气门
0

座间的接触热导随发动机转

速增加*热流密度增大而降低(

&$

)

%而增加发动机

功率提高了发动机转速*调贫则提高了气缸内燃

222&
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卷

气温度%这些都造成气门运行温度升高(

"

%

&$

)

%这与

表
&

所列实验数据的变化趋势相吻合&所以表
&

中实验数据为以
;<=

为参考量探究排气门密封

面运行温度提供了实践证据参考&

该型飞机在巡航中以调贫方式将发动机

;<=

运行至
2##`

!

&"1%

!

"以上的情况较为普

遍&以表
&

所列巡航状态实验数据为例计算单纯

的调贫因素带来该状态下
;<=

和排气门密封面

温度增量分别为

"

"

P

/

'

2&$

(

\!#

'

2"`

"

"

PS

'

#%!

(

2"!

'

$

%

&

\%`

!

$

"

""

按此比率可推算出相同状态下
;<=

达到

2##`

!

&"1%

!

"时对应的排气门密封面温度为

"

PS

'

2##

)

2##

(

\!#

"

"

P

/

*"

"

PS

'

'%'`

!

!

"

""

研究指出%在热流通过两种相互接触材料尤

其是金属材料的界面时%真实接触面积是界面传

热的一个主要影响因素(

&!

)

%实验中排气门热电偶

安装位置附近的气门密封面具有相对较大的气

门
0

座间有效接触面积!如图
'

"%由傅里叶导热定

律可知此处并非排气门头周缘密封面上温度最高

的位置(

&"

)

&在排气行程中排气门离开气门座后

不仅不能再通过气门座散热而且还受到高温高速

排气流的直接冲刷%使排气门温度上升(

"

)

'文献

(

!

)指出%排气门头上的温度分布不对称%周向边

缘温度较高会发生过热危险%并指出温度波动幅

度高达
1%`

&同时考虑实验中气门热电偶*气门

和气门座均为全新件具有较好的接触面清洁状况

等因素%则实际运行中随服役时间增加排气门密

封面上局部最高温度完全可以达到
'1%`

以上%

此时
>?

$

@

!

保护膜已开始被氧化分解了%可见工

程实践中将该型发动机
;<=

运行至
2##`

!

&"1%

!

"的做法已使密封面
>?

$

@

!

保护膜的运

行温度超出了安全极限&

研究指出长时间的超温将导致气门密封面材

料贫铬化
>?

$

@

!

氧化膜难以自我修复%密封面表

面终将失去
>?

$

@

!

氧化膜的保护(

&

)

&所以长时间

在这种过高
;<=

下运行必然导致排气门周缘密

封面上局部温度最高处
>?

$

@

!

保护膜被优先破

坏掉&

C>=

"

烧蚀点在气门头两侧对称分布的机理

烧蚀点在排气门头两侧对称分布表明气门密

封面上失去
>?

$

@

!

保护膜的位置点在排气门头

两侧对称分布&高铅燃油条件下排气门密封面失

去
>?

$

@

!

保护膜后膜下材料的腐蚀行为在之前

的研究中已有明确揭示(

&

)

%资料显示+

&%%VV

,标

号的低铅燃油中铅含量是+

[J&%%

,标号的高铅

燃油的
&

$

$

(

&1

)

%所以低铅燃油条件下排气门密封

面失去
>?

$

@

!

保护膜后膜下材料依然存在高铅

燃油条件下相似的腐蚀行为%只是腐蚀的速度有

所降低而已&而一旦膜下材料被腐蚀至一定程

度%腐蚀点就会因材料缺失而使气门出现密封不

严造成高温燃气从此处泄漏形成烧蚀点(

&0$

)

%同时

气门密封不严也使气缸内燃气温度因气缸压缩比

降低而降低(

&\

)

%反而使气门密封面上未烧蚀部分

的
>?

$

@

!

保护膜得到保护&但材料缺失部位烧

蚀点一旦形成就会在高温燃气的泄漏冲刷下使烧

蚀不断扩大直至气缸压缩比降低到足够低为止%

可见材料缺失的不可逆性是气门烧蚀点能够追随

气门旋转在固定位置持续发展的原因&

真实接触面积影响界面传热热导(

&2

)

&图
'

示出了实验排气门的气门
0

座间有效接触面积+左

右两侧大*上下两侧小,%由傅里叶导热定律可知

该排气门密封面温度的周向分布将表现为+左右

两侧低*上下两侧高,&尽管采用气门旋转装置能

够降低这种沿气门周向的温度不均程度(

!0"

)

%但根

据在故障发动机转动过程中对气门杆端部的摄像

资料推算%气门旋转一周曲轴约转动
"%%%

转%则

气门旋转
&a

发动机气缸内点火
1

!

\

次%由此可以

认为在气缸内每两次点火期间气门基本不旋转%

可见气门的旋转只能从+量,上改变排气门周缘温

度的周向不均程度而不能从+质,上改变排气门周

缘温度周向不均的分布特点&

显然气门上温度较高的两侧的温度也不可能

完全相等&可以推断%如果排气门密封面温度刚

好维持在某一恰当水平使排气门温度较高的两侧

中仅有一侧进入
>?

$

@

!

保护膜被破坏的温度范

围%那么进一步出现的气门烧蚀点也应该仅存在

于气门的一侧%然而实践证据显示该型发动机的

大量气门烧蚀案例中烧蚀点均呈两侧对称分布而

鲜有一侧烧蚀的样本出现%充分表明故障发动机

在运行中排气门密封面温度过高足以使气门密封

面温度较高的两侧同时可靠进入
>?

$

@

!

保护膜

被破坏的温度范围&

由此可见气门的两侧对称烧蚀需要基于两个

前提条件#一是气门周缘温度对称性分布不均'二

是气门密封面温度足够高使温度较高的两侧

>?

$

@

!

保护膜均被破坏掉&

C>C

"

气门周缘温度对称性分布不均的客观性

理想状态下活塞发动机在工作中气门应该是

#22&
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SP



"

第
#

期 孟现召等#某型航空活塞发动机排气门的对称烧蚀机理

正向落座以保证气门密封面与气门座圈迅速准确

地发生良好接触%然而实践中更多的可能是偏摆

落座(

&#0&'

)

%是气门和气门座之间在极短的时间内

由点接触过渡到线接触的过程(

&'

)

&研究指出%气

门在落座过程中碰撞座圈的冲击力是气门落座偏

摆产生的原因(

$%

)

&落座偏摆使气门头出现轴向

变形%最大应力出现在气门盘背部锥面和过渡圆

弧的交界面附近(

$&

)

&偏摆变形使气门头锥形密

封面难以同时在整个周向位置与气门座圈发生良

好接触%是气门
0

座间有效接触面积沿气门头周向

分布不均的原因&

图
&%

示出了气门在开启行程中出现的偏心%

图中
!

为气门杆
0

导套间配合间隙%

+

&

和
+

$

分别

为摇臂推开气门时的正向力和侧向力%

"

为气门

轴线偏摆角&

图
&%

"

气门在导套中的偏心

W7

/

+&%

"

;44P5K?747K

N

)QS8*SP75

/

.7ZP9*PPSP

如图
&%

%侧向力
+

$

的存在使气门在开启行

程中出现轴线偏离%且在气门弹簧弹力的作用下

侧向力在气门关闭行程中
+

$

也持续存在%所以

这种轴线偏离状态在气门落座前一直持续%其结

果必然是气门的单侧落座%使气门盘在单侧落座

撞击力作用下出现偏摆变形&研究显示典型实验

中气门盘在落座接触到座圈瞬间受到较大冲击力

时出现
%B%%#a

的偏转角突变%之后随气门在座圈

上的弹跳气门盘偏转角在
%B%%#a

和
D%B%%1a

之间

震荡衰减(

$%

)

&

侧向力
+

$

决定了气门在开启行程中出现轴

线偏离的方向%进一步决定了气门在关闭行程中

单侧落座的撞击部位'随着气门机构凸轮的旋转%

侧向力
+

$

在气门首次落座后消失%气门在首次

单侧落座撞击力作用下出现弹跳%考虑气门盘变

形及侧向力
+

$

消失后气门轴线的反向偏摆%第

二次落座必然是在对侧单侧落座&由此可见侧向

力
+

$

决定了气门偏摆的位置和方向&由于侧向

力
+

$

本质上是摇臂在气门杆端面上的滑动摩擦

力%可知气门的偏摆方向与摇臂安装方向有关且

固定不变&该型发动机上气门为水平安装*摇臂

为竖直安装(

&%

)

%这决定了该型发动机上气门偏摆

变形只能出现在气门的上下两侧%最终使气门的

上下两侧与气门座之间的有效接触面积小于左右

两侧%且这种分布是在气缸燃烧室内的空间分布%

不会随气门旋转而改变&

文献(

$$

)指出气门偏摆与气门杆
0

导套间配

合间隙有关%间隙越大偏摆越严重&但实际上由

于气门杆与气门导套之间必须是间隙配合(

&%

%

&\

)

%

而气门开启状态下侧向力
+

$

也不可能完全消

除%这决定了气门的偏摆落座是客观存在的%特别

是在考虑气门座圈及气门导套的实际装配误差等

因素时更是如此&本次实验中排气门密封面上的

气门
0

座间有效接触面积周向对称性分布不均表

明了在全新气缸组件上气门偏摆现象也是存在的&

综上可知%文献(

1

)所指出的气门两侧烧蚀表

明气门两侧泄露和气门导套磨损%其根源应在于

运行中满足了本文第
!B$

节所指的气门两侧对称

烧蚀的两个前提条件%气门导套磨损只不过是加

重了气门周缘温度的对称性分布不均程度使气门

两侧对称烧蚀的结果更易出现&

E

"

结
"

论

&

"气门两侧对称烧蚀的两个前提条件是气

门密封面温度对称性分布不均和气门密封面温度

过高&

$

"活塞发动机上气门偏摆是客观存在的%气

门偏摆造成气门
0

座间有效接触面积沿气门头周

向对称性分布不均%是气门密封面温度对称性分

布不均的原因&

!

"在以密封面作为主要散热渠道的实心气

门航空活塞发动机上%气门密封面温度和
;<=

具有一定的数据对应关系%可以以
;<=

间接衡

量气门密封面温度&

"

"过度调贫是造成气门密封面温度过高继而

引起气门两侧对称烧蚀的操作原因%在实心气门航

空活塞发动机的操作中应注意控制调贫幅度&

F

"

建议与检验

基于以上讨论可知%该型发动机上大量的包

括之前在高铅燃油条件下出现的排气门两侧对称

烧蚀故障案例的根源在于发动机操作中的过度调

贫%为保护排气门使用安全必须对操作中的调贫

幅度进行限制&按文中第
!B&

节的推算%易知当

;<=

为
2\%`

!

&"%%

!

"和
2!$`

!

&!1%

!

"时排

气门密封面局部最高温度分别为
'%#`

和
#1#`

%

'22&
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SP
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考虑到工程实践中的多种复杂因素应留出一定的

安全余度%可将实践中该型发动机的最大安全

;<=

设定为
2!$`

!

&!1%

!

"&

因活塞发动机各气缸
;<=

之间具有相对独

立性%运行实践中以各
;<=

中即时最大值为参

照控制调贫幅度%经
$

年逾
2

万飞行小时的实践

验证未再有该型发动机的气门烧蚀故障案例报告&
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