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摘　　　要：针对某型航空活塞发动机在含铅汽油条件下因排气门积铅而出现严重的气缸压缩性衰减问题，

通过对排气门上沉积物的微观形貌及成分分析，结合该型发动机的结构设计和实际运行环境分析这种排气

门沉积物的形成机理．研究表明：空中慢车时排气门运行温度过低是导致污染物在排气门上沉积的根本原因，

而空中慢车时的螺旋桨风车因素和该型发动机燃油系统设计特性是导致排气门运行温度过低的主要原因。

据此提出将螺旋桨风车转速降低２００ｒ／ｍｉｎ和小功率调贫控制排气温度在４２７℃以上等提高气门运行温度的

方案，经实际运行测试有效。
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　　某飞行学院的某型活塞式教练机在使用

ＲＨ１００标号含铅航空汽油条件下发生了较严重

的发动机气缸压缩性衰减故障，典型单机从新发

动机开始运行约２００飞行小时，实测气缸压缩量

可由新发动机状态的５５１ｋＰａ（８０ＰＳＩ）衰减至合格

阈值３１０ｋＰａ（４５ＰＳＩ）以下，气缸压缩性衰减后引

起发动机实际输出功率减小、起动困难等系列问

题，对该型教练机的运行造成较大影响。

对故障气缸进行内窥检查可发现在排气门／

座间密封面上存在有大量的白色沉积物，压缩性

测试发现故障气缸排气管中有明显的气流逸出现

象，表明沉积物在排气门／座间密封面上形成局部

凸起使密封面由面接触转向点接触，造成密封面

密封不严，是气缸压缩性衰减的直接原因。

研究显示气门密封面沉积物的主要元素为

Ｐｂ（铅）
［１］，显然Ｐｂ元素应来自于所使用的含铅

汽油。资料显示ＲＨ１００标号航空汽油中铅的质

量分数为１００ＬＬ标号的２倍
［２］，将用于该型教练

机的航空汽油更换为１００ＬＬ标号后，气缸压缩性

阈值前寿命可提高１０００～１５００飞行小时，但与

该型发动机２０００飞行小时的翻修周期仍有差

距［３］。而该飞行学院在其多型活塞式教练机上使

用ＲＨ１００标号航空汽油已有数十年历史均未出

现这种严重的群体性气缸压缩性衰减现象，表明

该型发动机的排气门积铅与其发动机构型设计

有关。

相关领域内关于活塞发动机在含铅汽油条件

下的铅沉积机理研究较少，特别是针对航空活塞

发动机排气门积铅机理的研究鲜有报道。如文献

［４５］综述了航空活塞发动机在过贫油或过富油

情况下会产生大量铅化物和含铅汽油对发动机性

能的影响，但未涉及对铅化物的形成机理和抑制

方案研究。文献［６］研究了汽油中芳烃含量对发

动机进气门及燃烧室沉积物的影响。文献［７８］

认为润滑油是形成发动机进气门、活塞顶等不同

部位沉积物主要原因，均与本研究方向有所偏离。

本文通过对该型发动机气门密封面沉积物的

元素组成及微观形貌分析，从沉积物的形成与排

除角度讨论这种含铅沉积物的沉积机理，并结合

该型发动机的结构设计和运行环境提出测试方

案，经实践验证可靠后为最终提出有效的可推广

解决方案提供理论支撑。

１　检测及验证方法

在该型教练机机队中选取实测压缩量已衰减

至合格阈值附近的气缸，用 ＯｌｙｍｐｕｓＩＶ８０００２

型内窥镜检查气缸内部，选取积铅严重且未经烧

蚀破坏的排气门作为样本，用 ＺｅｉｓｓＤｉｓｃｏｖｅｒｙ

Ｖ２０型体视显微镜观察样本沉积物的宏观形貌，

用ＴｅｓｃａｎＶＥＧＡＴＳ５１３６ＸＭ 型扫描电镜观察

样本沉积物的显微形貌，用ＥＤＡＸ能谱仪分析样

本沉积物的主要元素成分。基于沉积物的形貌和

成分分析结果讨论其形成与沉积机理。

选取与该型教练机（以下称所指机型）同样装

备有飞行数据记录器（ｆｌｉｇｈｔｄａｔａｒｅｃｏｒｄｅｒ，ＦＤＲ，

能够实时将飞行中的相关参数记录在其数据文件

中［９］，为事后重现飞机运行数据提供了便利）、使

用相同航空汽油、采用不同类型发动机且未出现

明显气门积铅的其他机型飞机作为对比例（以下

称对比例），使用专用分析软件ＥＧＶｉｅｗ解读两

种机型的ＦＤＲ数据
［１０］，通过对比两种机型的运

行参数差异查找能够对发动机气门积铅产生影响

的运行因素，结合所指机型发动机的自身结构设

计特点提出沉积物抑制方案并在实践中进行测试

验证。

２　检测结果与讨论验证

图１　排气门头上沉积物形貌

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｏｎｅｘｈａｕｓｔｖａｌｖｅｈｅａｄ

２１　排气门沉积物形貌及元素组成

选取的样本气门上的沉积物在 ＯｌｙｍｐｕｓⅣ

８０００２型内窥镜下形貌如图１。依沉积物的颜

色、形貌和实践经验来看，这些沉积物较好地保留

７８５１
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了形成之初的状态，对进一步的深入研究较为

有利。

图１显示沉积物集中出现在整个排气门头

部，出现在排气门座外缘及燃烧室穹顶壁面上的

沉积物较少。而且排气门头上的沉积物表面存在

有较多凹坑，在排气门边缘位置沉积物呈现出较

为明显的糊状物流淌迹象，表明沉积物在排气门

头上沉积的过程中呈现黏流态，具有一定的黏稠

度和流动性。

显微镜下排气门沉积物宏观形貌如图２，显

示沉积物固化后呈玻璃态，表面光滑但不平整，含

有大量颗粒物，颗粒物直径不等且以黑色居多，混

合黏接在玻璃态沉积物中。

颗粒物聚集区能谱曲线如图３。能谱曲线显

示颗粒物聚集区域的主要组成元素为铅（Ｐｂ）、溴

（Ｂｒ）、碳（Ｃ）。显然Ｃ元素应来自于未完全燃烧

的燃料，其大量充斥表明沉积物生成于偏富油的

缸内混合气条件下。

起黏合作用的玻璃态物质区能谱曲线如

图４，显示玻璃态区域的主要组成元素以Ｐｂ、Ｂｒ

图２　排气门头上沉积物的宏观形貌

Ｆｉｇ．２　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｏｎ

ｅｘｈａｕｓｔｖａｌｖｅｈｅａｄ

图３　排气门头颗粒态沉积物的微观形貌和能谱曲线

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｎｅｘｈａｕｓｔｖａｌｖｅｈｅａｄ

图４　排气门头玻璃态沉积物的微观形貌和能谱曲线

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅ

ｏｆｇｌａｓｓｙｓｅｄｉｍｅｎｔｏｎｅｘｈａｕｓｔｖａｌｖｅｈｅａｄ

为主，Ｃ元素谱峰较颗粒物区域弱。

综上可知对沉积物的形成机理的分析当以

Ｐｂ、Ｂｒ化合物为主。联系航空汽油中的添加剂成

分［２，１１］，可推测这些沉积物是ＰｂＢｒ２（溴化铅），是所

使用的航空汽油中添加的抗爆剂（ＣＨ３ＣＨ２）４Ｐｂ

（四乙基铅）和铅引出剂Ｃ２Ｈ５Ｂｒ（溴乙烷）的作用

产物。

２２　排气门上犘犫、犅狉化合物沉积机理

文献［１１］指出采用（ＣＨ３ＣＨ２）４Ｐｂ作为抗爆

剂的航空汽油的抗爆机理为（ＣＨ３ＣＨ２）４Ｐｂ燃烧

后生成烟雾状的ＰｂＯ（氧化铅）和Ｐｂ颗粒参与焰

前反应，降低气缸内混合气中过氧化物摩尔分数，

延长着火诱导期。反应式为

ＣＨ３ＣＨ（ ）２ ４Ｐｂ＋１３Ｏ２ →８ＣＯ２＋１０Ｈ２Ｏ＋Ｐｂ

２Ｐｂ＋Ｏ２ →
｛ ２ＰｂＯ

（１）

　　并指出生成的ＰｂＯ熔点高达８８８℃，呈固态

黏附在燃烧室壁、火花塞及排气门等处，使发动机

不能正常工作。为消除这些不利影响，通常在航

空汽油中又按比例加入铅引出剂Ｃ２Ｈ５Ｂｒ与ＰｂＯ

或Ｐｂ反应生成熔点和沸点都很低的ＰｂＢｒ２ 随废

气排出，反应式为

２Ｃ２Ｈ５Ｂｒ
４８０～

→
５２５℃

２Ｃ２Ｈ４＋２ＨＢｒ

ＰｂＯ＋ＨＢｒ→ＰｂＢｒ２＋Ｈ２Ｏ

Ｐｂ＋ＨＢｒ→ＰｂＢｒ２＋Ｈ

烅

烄

烆 ２

（２）

　　可知以上式（１）和式（２）发生的分别是抗爆反

应和排铅反应，因此在发生时机上应该是式（１）在

前式 （２）在 后。文 献 ［１１］指 出 式 （１）的

（ＣＨ３ＣＨ２）４Ｐｂ在２００℃开始分解，在接近３００℃

时，（ＣＨ３ＣＨ２）４Ｐｂ分解产物充分参与焰前反应

发挥抗爆作用，５００～６００℃时，（ＣＨ３ＣＨ２）４Ｐｂ分

解趋于完全。式（２）的Ｃ２Ｈ５Ｂｒ在４８０～５２５℃开

８８５１
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始分解，生成的 ＨＢｒ开始快速清除抗爆活性物。

显然对式（１）和式（２）反应时机的控制在于缸内混

合气温度。

对点燃式活塞发动机而言，吸气行程进入气

缸的新鲜空气或油气混合气温度较低，在压缩行

程随气缸内混合气温度的上升才对燃料提出抗爆

需求［１１１２］；之后在做功行程缸内燃气温度很高，资

料显示燃烧室中燃气温度可达２５００℃
［１３１４］，因此

正常情况下，在点燃式活塞发动机的一个工作循

环中，缸内最高温度完全能够覆盖４８０～５２５℃的

温度区间，使式（２）的排铅反应得以正常发生。同

时，资料显示ＰｂＢｒ２ 的熔点为３７３℃，沸点为９１６

℃
［１１］，式（２）的反应正常发生后生成的ＰｂＢｒ２ 以

何种物态存在，则取决于做功行程末期排气门早

开时刻缸内燃气膨胀之末的废气初温。

活塞发动机缸内燃气膨胀做功后温度降

低［１２］，因此燃气最高温度高于废气初温；燃气作

为对排气门加热的热源，燃气最高温度高于排气

门运行温度［１２，１４１５］。所以随缸内燃气最高温度

（以下称燃气温度）和废气初温的不同，ＰｂＢｒ２ 的

物态也不同。

１）燃气温度低于２００℃

此情况下式（１）和式（２）的反应均不会发生，

不存在积铅和排铅问题。

２）燃气温度在２００～４８０℃之间

此情况下式（２）反应不会发生，气缸内无

ＰｂＢｒ２，只有式（１）反应生成的烟雾状ＰｂＯ和Ｐｂ

颗粒；ＰｂＯ 熔点为８８８℃
［１１］，Ｐｂ熔点为３２７．５

℃
［１６］，废气初温和排气门温度均低于４８０℃，视

两者与Ｐｂ熔点对比关系，存在液态Ｐｂ在较冷的

排气门上以固态形式黏结附着的可能，但这种情

况下沉积物中不会有Ｂｒ元素存在，且Ｐｂ熔点较

低，在缸内温度提升后很容易呈液态被排气流带

走（资料显示排气速度可达７０～８０ｍ／ｓ
［１３］），亦或

被燃烧成为ＰｂＯ，但能谱曲线显示沉积物中Ｏ元

素谱峰不明显，表明没有ＰｂＯ生成，故沉积物中

Ｐｂ元素以单质形式存在的可能性较小。

３）燃气温度大于４８０℃，废气初温小于３７３℃

此情况下式（１）和式（２）均发生，ＰｂＢｒ２ 在熔

点３７３℃以下以固态存在；ＰｂＢｒ２ 颗粒在高速排

气流冲刷下不易在排气门／座密封面上黏接沉积。

４）燃气温度大于４８０℃，废气初温在３７３～

９１６℃之间

此情况下式（１）和式（２）均发生，ＰｂＢｒ２ 在沸

点９１６℃以下以液态存在；如排气门和排气门座

温度高于ＰｂＢｒ２ 熔点３７３℃，则液态ＰｂＢｒ２ 在高

速排气流冲刷下难以在气门／座密封面上黏接沉

积；反之当排气门／座温度低于３７３℃时，液态的

ＰｂＢｒ２ 遇到较冷的排气门／座时能够以固态形式

附着沉积。

５）废气初温大于９１６℃

此情况下式（１）和式（２）均发生，ＰｂＢｒ２ 在沸

点以上以气态存在，较难在排气门／座上附着。

可见以Ｐｂ、Ｂｒ元素为主的沉积物能够在排

气门上沉积附着的原因在于废气初温使ＰｂＢｒ２

以液态存在，且排气门运行温度处于ＰｂＢｒ２ 的熔

点附近，使液态ＰｂＢｒ２ 以半液半固的黏流态在气

门／座密封面上黏接附着，此分析与图２中沉积物

在排气门边缘的糊状流淌痕迹相吻合，且图２中

沉积物表面的凹坑应形成于排气流中较大的沉积

物液滴对排气门头上黏流态沉积物柔软表面的

冲击。

２３　所指机型发动机气门积铅的环境因素

工程实践中采用排气温度（ｅｘｈａｕｓｔｇａｓｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ，ＥＧＴ）对活塞发动机气缸内混合气燃烧

情况进行监控［１２］。文献［１４］指出从排气门打开

的时刻开始，气体从气缸中以近似于等温节流过

程流出。所以ＥＧＴ与排气门打开前气缸中膨胀

之末的燃气温度（即废气初温）有关，可通过ＥＧＴ

研究气缸内废气初温的可能极低值。航空活塞发

动机的ＥＧＴ与发动机功率状态有关，一般在地

面运转情况下慢车时ＥＧＴ最低。空、地慢车时

发动机功率杆位置相同，所指机型教练机采用活

塞螺旋桨式动力装置，空中慢车时发动机在处于

风车状态的螺旋桨的带动下以大于地面慢车的转

速旋 转，发 动 机 出 现 大 转 速 小 进 气 压 力 状

态［１２，１７］，缸内混合气比地面慢车更偏富油，ＥＧＴ

低于地面慢车。

用ＥＧＶｉｅｗ软件解析该型教练机空中慢车

时的ＦＤＲ数据，典型数据曲线如图５。

图５中示出各缸ＥＧＴ（量参数记为狋ｅｇ，图示

多色线簇，每色代表一个单缸）、发动机转速 犖

（图示蓝色单线）、飞行高度犎ｐ．ａｌｔ（图示青色单线）

和进气压力狆ｍａ（图示灰色单线）以及燃油体积流

量狇犞，ｆｆ（图示红色单线）等参数的变化过程。图中

犃１、犅１ 为两个特征取值点，灰色竖线为取值点参

考标记，分别取连续两个起落航段中收油门至慢

车、飞机由平飞改下降至落地过程中各缸ＥＧＴ

持续降低达到的极低值点。图中横坐标以“时分

秒”独立计时示出了本次机载数据记录系统启动

９８５１
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后的持续时间，纵坐标已按量单位对ＥＧＶｉｅｗ软

件原始界面图进行了数据转换。作为对比，同样

示出使用相同航空汽油但未出现明显气门积铅的

对比例发动机空中慢车时的ＦＤＲ数据曲线（图６）。

图６中特征取值点犃２、犅２、犆２ 为３个连续起落

航段中收油门至慢车且飞机由平飞改下降至落地

过程中各缸ＥＧＴ持续降低达到的极低值。将各特

征取值对应的单缸ＥＧＴ数据汇总如表１。

图５　所指发动机空中慢车状态数据曲线图

Ｆｉｇ．５　Ｄａｔａｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｉｎｇｅｎｇｉｎｅｉｎａｉｒｉｄｌｅｓｔａｔｅ

图６　对比例发动机空中慢车状态数据曲线图

Ｆｉｇ．６　Ｄａｔａｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｎｇｅｎｇｉｎｅｉｎａｉｒｉｄｌｅｓｔａｔｅ

表１　各特征点对应的发动机各缸犈犌犜统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犈犌犜狊犪狋犲犪犮犺犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆狅犻狀狋狅犳犲狀犵犻狀犲

特征点
犖／

（ｒ／ｍｉｎ）

狋ｅｇ／℃

１缸 ２缸 ３缸 ４缸 ５缸 ６缸

犃１ １５４４ ３２８ ２０８ ２５６ ２１７ ２４７ ２００

犅１ １５３７ ３１８ ２０６ ２４２ ２１６ ２３９ １９８

犃２ ７９９ ４９２ ５２３ ４６６ ５２６

犅２ １００２ ５４３ ５２３ ５４９ ５２６

犆２ ９６７ ５０９ ５５２ ４４８ ５８２

注：所指机型为６缸发动机，对比例机型为４缸发动机。
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　　工程上用ＥＧＴ传感器（热电偶）在排气管中

测量发动机排出的废气的温度，热电偶测出的是

废气温度随时间的平均值。文献［１４］指出在排气

过程中每一瞬时废气的流量和温度都是在不断变

化的，废气的温度应取排气过程中总的排气量的

平均温度，并指出在单缸发动机上该温度必大于

废气温度随时间的均值（即热电偶示出温度）。表

１所列 ＥＧＴ 均为单缸数据，对比各特征点的

ＥＧＴ实测数据与ＰｂＢｒ２ 熔点３７３℃的差值，显然

对比例发动机气门运行温度大于ＰｂＢｒ２ 熔点的

概率更大。

对航空器而言，空中慢车总是存在的。但表

１数据显示同为活塞螺旋桨式动力装置的对比例

机型在空中慢车时ＥＧＴ明显高于所指机型。分

别在图５和图６对应的ＦＤＲ数据文件中查找对

应飞机的地面慢车取值点犇１（所指机型）、犇２（对

比例机型），并与各自的空中慢车数据汇总如表

２。因真空速影响螺旋桨负荷并最终影响螺旋桨

风车转速［１７］，表２最后列给出了对应飞机在空中

慢车取值点时的实际真空速（量符号记为狏ｔａｓ）。

表２　两种机型的空地慢车参数统计

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犪犻狉犪狀犱犵狉狅狌狀犱犻犱犾犲犪狋狋狑狅犪犻狉犮狉犪犳狋犿狅犱犲犾狊

取值点 犖／（ｒ／ｍｉｎ） 狆ｍａ／ｋＰａ 狇犞，ｆｆ／１０
－６（ｍ３／ｓ） 狋ｅｇ／℃ 狏ｔａｓ／（ｋｍ／ｈ）

犅１ １５３７ ２８ ２．５２ ２１６ １４３

犇１ ８０２ ５６ １．５８ ５０３ ０

犅２ １００３ １．５８ ５２７ １０５

犇２ ７３６ １．４７ ５４６ ０

　　表２数据显示空中慢车时所指机型发动机的

“大转速、小进气压力”状态更明显，特别是其发动

机燃油系统设计特性造成空中慢车时供油量增加

较多［３］，进一步加剧了缸内混合气的偏富油程度。

文献［１４］指出随空燃比降低，排气门温度直线降

低，故所指机型发动机出现严重的气门积铅表明

其空中慢车时排气门运行温度低于ＰｂＢｒ２ 熔点

３７３℃。

２４　缓解所指机型发动机气门积铅的方法及验证

由以上讨论可知所指机型发动机气门积铅的

直接原因在于空中慢车状态下排气门运行温度过

低，根本原因在于气缸内混合气过富油。

工程实践中控制和改善气缸内混合气偏富油

倾向的方法较多，如可依具体工况改变供油量的

ＥＣＵ（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ）控制模式
［１８］以及相

关的优化控制方法［１９２０］，但这些在持续适航阶段

因涉及对航空器的加改装而受到航空适航法规的

限制，故需要在法规框架内结合飞机的原有设计

研究优化方法。

螺旋桨风车状态导致飞行阻力变大［１７，２１］，且

螺旋桨转速越高发动机热状态越低［２２］。再结合

所指机型发动机的供油特性，故降低螺旋桨风车

转速有助于降低空中慢车时缸内混合气的偏富油

程度，也有助于减小飞行阻力提高燃油经济性。

所指机型采用恒速变距螺旋桨，空中慢车时

螺旋桨工作在最低距的定距状态［２３］，随最低距设

置及飞机真空速不同螺旋桨风车转速也不同［１７］。

将螺旋桨设置在恒速变距状态可使风车转速成为

定值。参照实践中真空速１００ｋｍ／ｈ时空中慢车

转速典型值１５５０ｒ／ｍｉｎ，将风车转速降低２００

ｒ／ｍｉｎ，ＥＧＴ控制在４２７℃以上（必要时调贫），运

行２００飞行小时对比测试效果如图７。

图７　新发动机运行２００飞行小时的气门／座间密封

面形貌

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｖａｌｖｅ／ｓｅａｔｓｅａｌｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈ

２００ｆｌｉｇｈｔｈｏｕｒｓｆｒｏｍｎｅｗｅｎｇｉｎｅ

ＥＧＴ升高预示着废气初温和缸内燃气温度

的升高，而凡使ＥＧＴ升高的因素均能提高气门

工作温度［２４］。图７显示测试方案有效，表明对所

１９５１
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指机型发动机排气门积铅机理的分析正确，可在

此方向上继续完善，最终获取一个便于运行实践

中操作的以ＥＧＴ为参考量的气门积铅阈值来正

确控制所指机型发动机的运行。

３　结　论

１）含铅汽油条件下，航空汽油类航空活塞发

动机排气门积铅与其在小功率状态下排气门运行

温度过低有关。

２）含铅汽油条件下，航空汽油类航空活塞发

动机空中慢车时的大转速小进气压力状态增加了

缸内混合气的偏富油倾向，是气门积铅的主要运

行阶段，提高空中慢车 ＥＧＴ 有助于减少气门

积铅。

３）所指机型发动机出现排气门积铅的原因

在于其自身燃油系统设计特性和空中螺旋桨风

车转速偏高双重因素所致的空中慢车过富油，

降低螺旋桨风车转速和小功率调贫提高 ＥＧＴ

是解决所指机型发动机排气门积铅的有效

途径。

４）应考虑一个便于工程实践中操作的以

ＥＧＴ为参考量的气门积铅阈值来正确控制所指

机型发动机的运行。
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