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摇 摇 现代高性能航空发动机要求更高的推重比尧
稳定性以及更低的耗油率袁从热力学角度上主要

通过提升涡轮前温度以及在此基础上提高进气压

缩比来实现援 然而涡轮前温度的升高大大增加了

涡轮叶片等高温部件的热负荷袁同时压气机增压

比的升高将导致冷却空气冷却品质的下降援 由于

传统冷却方式已很难解决未来发动机高温部件冷

却问题袁因此探寻提高冷却空气冷却品质的新方

法是极为必要的援 悦悦粤 渊 悦燥燥造藻凿 悦燥燥造蚤灶早 粤蚤则冤 技

术咱员暂即是在此背景下提出的一种新型冷却方法袁
它在航空发动机上安装换热器袁使用机载煤油作

为冷源与冷却气体换热袁从而达到提高冷却空气

冷却品质的目的援 但是袁航空煤油 砸孕鄄猿 的临界温

度和压力分别为 猿苑圆援 猿缘 益和 圆援 猿怨园 酝孕葬咱圆暂 袁而航



空发动机燃油系统压力为 猿援 源缘 耀 远援 愿怨 酝孕葬咱猿暂 袁高
于航空煤油 砸孕鄄猿 的临界压力袁因此使用煤油作为

冷源袁将面临着超临界压力下碳氢燃料结焦这个

急需解决的问题援 碳氢燃料升高到 员缘园 益后会生

成结焦袁而这将会带来一系列问题院燃料控制阀的

粘滞曰喷嘴的堵塞曰覆盖于油路的结焦会导致热阻

增大袁降低传热效果袁甚至烧坏管路咱源暂 援
高温下燃料主要存在两种结焦反应机理院燃

料温度介于 员缘园 耀 源缘园 益时按自由基链式反应与

其中溶解氧发生反应生成热氧化结焦咱缘暂 曰当燃料

温度超过 源缘园 益时发生热裂解和催化裂解反应产

生裂解结焦咱远暂 援 根据发动机实际需要袁本文重点

研究温度低于 源猿园 益时燃料的热氧化结焦反应援
影响燃料热氧化结焦的因素可分为物理和化

学因素两大类援 前者包括温度尧压力尧质量流速尧热
流密度尧表面粗糙度和溶解氧浓度等曰后者通过改

变化学反应进程对结焦产生影响袁包括煤油中复

杂原子化合物尧金属表面化学性质等援 结合热氧化

结焦反应原理及影响结焦反应的几大因素袁抑制

清除结焦的措施可分为院燃料精制尧燃料脱氧尧加
入添加剂和系统表面改性咱苑暂 援

由于金属在热氧化结焦及热裂解结焦反应中

都起到了重要的催化作用咱愿暂 袁因此袁近些年通过

燃料系统和换热器表面材料改性抑制煤油高温结

焦的研究思路日益受到重视袁通过材料表面改性

抑制金属表面催化活性被认为是今后缓解煤油结

焦最有希望的手段之一咱怨暂 援 本文着眼于不锈钢的

表面钝化处理袁通过静态和动态实验袁研究了不锈

钢经表面磷化尧酸洗钝化袁以及电解钝化后对超临

界压力下航空煤油 砸孕鄄猿 热氧化结焦的抑制效果袁
并对表面钝化层的耐久性做出评估援
员摇 实验部分

员援 员摇 实验装置及方案

图 员 为超临界煤油静态结焦测试装置示意

图袁实验系统由反应釜尧加热炉尧控制仪及定压系

统 源 部分组成援
实验前袁将 缘 糟皂 伊缘园 糟皂 的金属带卷曲成螺旋

形袁经超声波清洗仪洗净表面并烘干后放于反应

釜底部袁注入 砸孕鄄猿 航空煤油 远园园 皂蕴袁组装反应

釜袁加 入 怨怨援 怨怨怨豫 的 高 纯 氮 气 至 实 验 压 力

渊缘 酝孕葬冤后袁打开温控仪开始加热援
由于 员源园 耀 员缘园 益煤油开始热氧化结焦反应袁

故预热至 员源缘 益后开始正式加热阶段援 为保证实

验温升过程的一致性袁将温控仪输出电压设置为

员愿园 灾袁加热 远园 皂蚤灶袁油温至 源园园 益后结束加热过

程援 加热过程中调节限压阀开度袁使其排气速率等

同于反应釜内气体膨胀速率袁维持系统压力稳定援
加热过程结束后将反应釜从加热炉中取出袁在大

气环境中风冷至常温渊约 缘园 皂蚤灶冤援 每次实验均严

格按此过程进行袁以保证实验条件的重复性援

员要氮气瓶曰圆要氮气减压器曰猿要阀门曰源要釜体曰缘要加热炉曰
远要测焦挂片曰苑要挡板曰愿要防暴阀曰怨要压力传感器曰员园要温度

传感器曰员员要控制箱曰员圆要冷却器曰员猿要限压阀曰员源要阀门曰
员缘要收集箱援

图 员摇 实验系统示意图

员援 圆摇 实验原料

本实验使用的燃料是国产 砸孕鄄猿 航空煤油袁是
由不同馏分的烃类化合物为主要成分经必要的添

加剂调和而成的一种透明液体咱圆暂 援 实验前先在煤

油中通足够时间的空气袁保证当中的溶解氧饱和袁
以减少因煤油溶解氧浓度不同对实验结果造成的

误差援 实验中所用金属材料均为航空发动机中常

见材料袁挂片材料为 猿园源 号不锈钢渊园悦则员愿晕蚤怨冤援
员援 猿摇 测焦方法

本实验采用称重法测量结焦袁称量仪器为

月栽圆圆源杂 电子天平渊量程 圆圆园 早袁精度 园援 员 皂早冤曰清洗

仪器为超声波清洗机袁其中放有碱性清洗剂援 经大

量实验验证袁本文中两组实验设备结焦量误差均

在 依 员 皂早 以内袁重复性良好袁可以很好的描述材

料表面处理对 砸孕鄄猿 结焦反应的催化规律援
首先袁实验后将带焦挂片放入电加热炉内在

员圆园益的环境下烘干 员 澡袁待其表面无残留煤油后

称取质量袁是为实验后挂片质量援 而后将带焦挂片

放入超声波清洗机内进行清洗 怨 澡袁表面结焦洗净

后用酒精擦拭挂片外壁后再次烘干并称取质量袁
是为清洗后挂片质量援 定义清洗前后挂片减重为

结焦量援 为避免随机误差袁同一方案进行两至三次

重复性实验袁取其均值作为该实验的最终结果援
圆摇 实验结果与讨论

本节研究了磷化尧酸洗尧电解 猿 种表面钝化处

理对 砸孕鄄猿 热氧化结焦反应的影响援

远源苑 北 京 航 空 航 天 大 学 学 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 圆园员圆 年摇



圆援 员摇 不锈钢表面磷化处理

不锈钢表面经磷化处理后表面形成一层闪烁

有光尧均匀细致尧灰色多孔且附着力强的膜层袁此
膜层化学成分大部分为磷酸锌袁小部分为磷酸氢

铁咱员园暂 援
本文选取由廊坊天龙化工有限公司提供的除

油尧除锈尧磷化尧钝化四合一综合磷化液对 猿园源 不

锈钢挂片进行表面磷化处理援 处理方法为将 猿园源
不锈钢挂片放置于磷化液与水比例为 员 比 员 的混

合液中袁在常温下浸渍 圆 澡 后取出风干援 磷化前后

不锈钢表面均呈光亮的银白色援
从静态结焦实验结果看渊如图 圆 所示冤袁经过

磷化处理后袁 猿园源 不锈钢挂片表面结焦量由

员远援 苑 皂早减少至 怨援 远 皂早袁抑制效果为 源猿豫 援 从实验

现象上看袁实验后未经过磷化的 猿园源 不锈钢表面

均匀附着了一层焦体袁整体表面呈炭黑色袁经超声

波清洗仪洗净结焦后袁不锈钢表面绝大部分面积

呈灰黑色曰而磷化挂片实验后大部分表面呈暗黄

色袁经超声波清洗仪洗净结焦后部分表面仍呈光

亮金属色援 这说明未处理的 猿园源 不锈钢挂片实验

中整体表面发生了表面渗碳现象袁而经磷化处理

后的实验件部分表面由于磷酸盐膜层的保护作用

使其内部金属未被结焦侵蚀援

图 圆摇 磷化不锈钢实验渊员 澡冤结焦对比柱状图

圆援 圆摇 不锈钢表面酸洗钝化处理

不锈钢工件放置空气中形成的氧化膜袁其化

学稳定性不够完善援 通过将不锈钢浸入强氧化性

酸中进行酸洗处理袁可在其表面形成一层富铬氧

化层袁大幅提高工件表面的化学稳定性咱员员暂 援 王新

喜等咱员圆暂介绍了不锈钢酸洗钝化通常采用的工艺援
本文采用的酸洗钝化处理在北京东庆表面处理有

限公司进行袁具体配方未提供袁酸洗前后不锈钢表

面均呈光亮的银白色援
从静态实验现象上看袁与经磷化处理挂片实

验后表面的深黄色相比袁经酸洗钝化处理的实验

后带焦挂片表面呈淡黄色援 经超声波清洗仪洗净

表面结焦后袁局部表面偶见淡黄色条带渊渗碳冤袁
绝大部分面积可见光亮银白色金属基体袁与实验

前挂片无明显差别援 从钝化膜的质量上讲袁尽管经

酸洗钝化处理的不锈钢挂片在实验中仍发生了渗

碳现象袁但相比磷化已有了很大改善袁因此酸洗钝

化膜化学稳定性高于磷酸盐钝化膜援 另外袁酸洗不

锈钢挂片表面结焦量由 员远援 苑 皂早 减少至 远援 员 皂早袁
抑制效果为 远猿豫 袁效果优于表面磷化渊见图 猿冤援

图 猿摇 酸洗钝化不锈钢实验渊员 澡冤结焦对比柱状图

结合实验现象与结果分析袁不锈钢表面酸洗

钝化处理抑制结焦的机理为院酸洗钝化膜阻隔了

高温煤油与金属基体的直接接触袁保护了金属基

体不被高温弱酸性煤油所腐蚀袁从而抑制了不锈

钢表面对超临界航空煤油的催化活性援
圆援 猿摇 不锈钢表面电解钝化处理

所谓电解钝化即先对不锈钢表面进行电解抛

光预处理袁然后再使用酸洗钝化援 不锈钢经电解抛

光后生成了具有高耐蚀性和反射率的金属氧化物

层袁同时也降低了表面应力和摩擦系数袁具有更好

的耐蚀性和光洁度咱员员暂 援 本文中 猿园源 不锈钢挂片以

及 猿圆员 不锈钢管的电解钝化均由北京东庆表面处

理有限公司提供的袁鉴于技术保密的原因袁未提供

电解抛光液具体配方及工艺援
圆援 猿援 员摇 短时间静态实验

处理后的不锈钢挂片呈银白色袁其表面相对

仅酸洗钝化挂片具有更好的光洁度袁可成像援 通过

标准工况尧加热时长为 员 澡 的静态实验对 猿园源 不锈

钢酸洗钝化的结焦抑制作用进行评估援
从实验现象看袁经电解钝化处理的实验后挂

片表面局部有可擦除的淡黄色条带状结焦袁经超

声波清洗机洗净表面结焦后袁其表面整体仍呈光

亮银白色袁与实验前无任何差别袁说明不锈钢基体

并未发生碳化现象袁由此可知其钝化膜可有效抵

抗高温煤油的侵蚀袁保护了内部金属基体袁而且电

解钝化形成的钝化膜质量远高于其他 猿 种处理方

法援 从实验结果看渊见图 源冤袁电解不锈钢挂片表面

结焦量由 员远援 苑 皂早 减少至 猿援 怨 皂早袁抑制效果为

苑苑豫 袁效果为 猿 种钝化处理中最佳援
圆援 猿援 圆摇 长时间静态实验

为研究电解钝化膜的耐蚀性袁将电解 猿园源 不

苑源苑摇 第 远 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 朱摇 锟等院表面钝化对超临界航空煤油静态结焦特性影响



锈钢挂片进行一组实验之后不进行清洗尧称量袁放
入新的 砸孕鄄猿 煤油中继续进行实验援 通过观察经过

一组和两组尧三组尧四组连续标准工况实验的不锈

钢挂片表面性态并对比结焦量袁研究表面电解钝

化膜的耐久特性袁实验结果见图 缘援

图 源摇 电解钝化不锈钢实验渊员 澡冤结焦对比柱状图

图 缘摇 电解钝化不锈钢实验渊缘 澡冤结焦对比柱状图

从实验现象上看袁连续实验后的电解不锈钢

挂片清洗后表面仍十分光泽渊无渗碳冤袁即使是连

续实验 源 次的实验件袁表面的结焦依旧很容易用

脱脂棉擦除援 这说明不锈钢经表面电解处理后所

形成的钝化层化学稳定性极佳袁连续 源 次实验

渊源 澡加热冤也未对其表面造成损害援
从实验结果上看袁经过一次实验的挂片结焦

量最低袁连续两次实验的实验件结焦最多袁而连续

三组尧四组的实验结焦量依次降低援 导致这种现象

发生的原因可以从结焦速率角度加以解释援 影响

静态实验挂片表面结焦沉积速率的因素有以下几

个院首先袁不锈钢表面催化活性加速了结焦的生

成曰其次袁由于挂片表面积累的结焦隔离了外部煤

油与活性金属的直接接触袁降低了结焦反应速

率咱员猿暂 曰最后袁处于超临界态的煤油萃取能力强袁可
溶解金属表面结焦袁这也降低了不锈钢表面结焦

沉积的速率咱员源暂 援 实验初始袁不锈钢表面直接与高

温煤油接触袁结焦速率较高援 随着实验的进行袁不
锈钢表面结焦逐渐增多袁表面结焦的覆盖会降低

不锈钢表面的催化作用袁结焦速率逐渐下降援 此
外袁在实验过程中袁超临界煤油对金属表面沉积的

结焦进行溶解援 因此袁起初结焦量会随着反应的进

行而增加曰随着实验的进行袁后两个因素逐渐发挥

作用袁结焦速率逐渐降低甚至降为负值曰最终袁当
这 猿 种因素达到动态平衡时袁不锈钢表面的结焦

量逐渐达到稳定援
结合实验现象与结果分析袁电解钝化较之酸

洗钝化有以下改进院首先袁电解钝化降低了不锈钢

表面微观粗糙度咱员员暂 袁减少了壁面与燃料的接触面

积曰其次袁电解钝化改善了不锈钢表面微观晶体结

构袁降低了金属晶间腐蚀的程度袁从而阻止了材料

表面金属离子的逸出并降低了金属的催化活

性咱员缘暂 援
猿摇 结摇 论

本文通过静态实验研究了磷化尧酸洗钝化以

及电解钝化 猿 种表面处理方法对超临界压力下航

空煤油 砸孕鄄猿 热氧化静态结焦特性的影响援 在本实

验研究范围内袁结论如下院
员冤 不锈钢经表面处理后表面会形成一层钝

化膜层袁钝化膜层对煤油结焦反应的抑制效果是

工程应用的前提条件援 本文所述几种钝化方案按

结焦抑制效果排序为院电解钝化 跃 酸洗钝化 跃 磷

化援
圆冤 不锈钢经各种处理后表面形成钝化膜的

化学稳定性是工程应用的又一前提条件援 本文所

述的几种钝化方案按钝化膜的耐蚀性排序为院电
解钝化 跃酸洗钝化 跃磷化援

猿冤 综合结焦抑制效果及化学稳定性两个因

素考虑袁电解钝化为 猿 种钝化方法中的最佳方案援
源冤 磷化尧酸洗及电解钝化在短时间内均可有

效地抑制超临界 砸孕鄄猿 结焦袁但其在弱酸环境下容

易被腐蚀袁在长时间实验中易失去钝化效用援
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