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一、工作简况

（一）任务来源

《航空涡轮发动机润滑油性能测试方法  第1部分：高温轴承沉积性能》为2021年标准计划内项目，标准编制周期为24个月。该标准由中国民用航空局航空器适航审定司提出，牵头起草单位为中国民用航空总局第二研究所。

（二）主要起草单位和编制组成员
主要起草单位：中国民用航空总局第二研究所。
编制组成员：刘建刚、夏祖西、曾萍、汪必耀、吴钰繁、黄致尧、杜澜、杨智渊、苏正良、王海保。
（三）标准制定的背景、目的和意义
1．研究背景
喷气式航空润滑油是航空油料的一部分，主要为大涵道比涡轮风扇发动机滚珠和滚轴轴承等关键活动零部件提供润滑、冷却与清洁作用，是航空器和涡扇发动机各系统不可缺少的功能材料。

润滑油通过润滑系统对涡扇发动机中存在相互运动的高温部件进行有效润滑的同时，带走大量被润滑部件所吸收的因燃烧燃油产生的热量，使发动机保持在适当的工作温度下稳定运行。因此，润滑油在整个循环过程中，经历吸热、升温、氧化、冷却不断往复的过程，就产生了蒸发、结焦、腐蚀等反应倾向。那么有必要对润滑油的高温氧化安定性和抗磨性能进行研究和评定。
Erdco高温轴承沉积测试设备是最接近涡扇发动机实际运行工况的高温氧化安定性评估设备，长期用于评定喷气式航空润滑油的高温氧化安定性和抗磨性能指标。Erdco高温轴承沉积测试台架最早见于1967年7月的美国航空推进实验室报告AFAPL-TR-67-85“Bearing Deposition Test-Analysis of 48-Hour Test Results”，后来在7808G颁布时，除了WADC沉积外，还增加了轴承沉积台架测试要求，目前已形成FED-STD-791D Method3410检测标准，属航空涡轮发动机润滑油（以下简称“涡轮滑油”）产品规范SAE AS5780、MIL-PRF-23699中的必测项目。中国民用航空技术标准规定《CTSO-2C704a民用航空发动机润滑油》同样要求了民用航空涡轮发动机润滑油应基于FED-STD-791D Method 3410或等效替代方法开展高温轴承沉积测试。

2．研究目的和意义
Erdco高温轴承沉积测试方法属于单一来源方法，美国海军研究实验室垄断了测试资源。早在2010年民航局开展中国石化润滑油公司的SINOPEC Turbo Oil 1国产滑油的适航审定时，中国石化曾委托美国海军研究实验室进行测试，但对方实验室拒绝为非北约国家的滑油开展测试，导致涡轮滑油国产化受阻。2015年，民航局为打通我国涡轮滑油的适航审定路径，委托中国民航局测试中心（以下简称“民航局测试中心”）开展了Erdco高温轴承沉积测试能力的替代方法研究。2019年，民航局测试中心基于标准方法的研究，定制了高温轴承沉积测试台架，并基于该测试机完成了替代方法对比分析验证，成功实现对Erdco高温轴承沉积测试方法的替代，打破了国外对测试资源的垄断。本标准的制定则能够完善航空涡轮滑油性能的验证技术。
（四）主要工作过程

1．组建编制组
2021年1月工作启动，成立标准编制组，通过组织协调、研制框架、方案细化，内容编写，技术测试等工作，开展标准初稿编制。
2．调研
（1）2021年6月完成国外相关涡轮润滑油产品标准FED-STD-791D Method 3410的调研，分析自主测试平台建标与国外SAE标准相似性及差异性。
（2）2021年9月，调研轴承制造加工厂商，研究国产航空轴承可替代方案。
3．开题评审
2021年4月9日组织开题。中国民航科学技术研究院（以下简称“航科院”）组织召开了标准开题评审会。项目组从项目背景、研究内容、技术路线、实施方案和经费说明5个方面进行了汇报，评审组对项目的研究内容、研究方法、研究计划、预计成果形式等方面进行了评审，一致认为该项目目标明确、内容全面、技术方案可行、实施计划合理，同意该项目开题。
4．标准起草
2022年1月至2024年4月，开展标准起草工作。编制组分析测试数据、评估自主方法可行性、编制初稿，向行业相关方函询征求意见，编制组对专家提出的关于测试系统、测试流程处理、沉积物缺陷评分等意见进行整理汇总，并与专家讨论确定修订内容，完成标准初稿。
5．中期评审
2024年5月15日，航科院组织召开了标准中期评审会。项目组从研究进展、实施方案、标准草案和下步计划4个方面进行了汇报，评审组对标准进行了评审，一致同意该标准通过中期评审。
6．形成标准征求意见稿
2024年5月至7月，在评审专家的意见建议基础上，编制组不断修改完善标准文本，同时邀请行业内专家对修改后的标准进行审核，依据审核意见，持续进行修订完善，形成标准征求意见稿。
二、编写原则和主要内容（如技术指标、参数、公式、性能要求、测试方法、测试规则等）的编写论据（包括计算、测试、统计等数据），修订标准时应说明主要技术内容的修改情况
（一）标准编写原则
1．符合性原则。本标准按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》给出的规则起草，遵守《中华人民共和国国家标准化法》《中华人民共和国标准化法实施条例》等标准化法律法规规章要求。
2．适应性原则。通过调研行业实际现状和迫切需求，坚持问题导向和目标导向，重点在解决规范航空涡轮润滑油高温沉积性能评价涉及的装置装配、测试流程及评分要求等方面提出标准建设草案，统筹考虑标准要求的普适性和合理性，推进标准编制。
（二）标准主要内容
本标准共包括9章正文及4篇附录。
1．第1、2、3章，为标准的常规性描述，包括范围、规范性引用文件、术语和定义。

2．第4章简述了方法内容。
3．第5、6章简述方法所需仪器设备和试剂材料。
4．第7章规定了正式测试测试前必须要做的样品、清洗、安装、验证等的准备工作。
5．第8章规定了正式测试测试流程，包括监控参数、取样要求等。
6．第9章规定了测试测试数据处理与报告内容。
7．附录A规定了轴承沉积性能测试机组成装置组成。
8．附录B、C规定了测试轴承、喷油嘴尺寸要求。
9．附录D规定了沉积物缺陷评分细则。

三、是否涉及专利，涉及专利的，说明专利名称、编号及相关信息
本标准不涉及专利。
四、主要测试或验证的分析、综述报告、技术论证、预期的经济效益和社会效益

（一）主要测试或验证的分析、综述报告、技术论证

1．高温轴承沉积性能测试方法建设
1.1高温轴承沉积性能测试装置研究

课题组对Erdco测试设备，及其对应的FED-STD-791D Method 3410进行了充分的调研和分析。落实到高温轴承沉积性能测试设备的研究时，相比于Erdco测试设备具有一定差异，详见表1。
表1 测试设备的差异

	序号
	部件
	Erdco高温轴承设备
	自制高温轴承设备
	比较

	1
	测试轴承
	选用无遮挡100 mm直滚棒测试轴承；无材质要求
	选用无遮挡100 mm直滚棒测试轴承（哈轴，材质S8Cr4Mo4V钢）
	材质、组分相近，冶炼方式相同

	2
	驱动
	设备驱动为Erdco通用测试台，含增速齿轮箱
	取消Erdco轴承测试台架中的增速齿轮箱，由伺服电机的输出轴通过联轴器直接与高温轴承头中的传动轴连接
	都能确保转速达到目标值

	3
	轴承头
	轴承座内绕Calrod加热元件，以氧化铝填充
	取消了Calrod加热元件和氧化铝填充物，防止由于组装不当造成加热元件短路，损坏轴承座
	都能保证轴承加热到目标值


测试轴承选用一个哈轴生产的无遮挡耐高温100毫米直滚棒轴承，该轴承材质（如表1所示）选用S8Cr4Mo4V钢，国外飞机发动机LEAP 1C主轴轴承用M-50钢材质。根据已有对两种钢材进行分析的报道，二者冶炼方式相同，化学成分和非金属夹杂物等主要性能指标相近，可用S8Cr4Mo4V钢代替M-50钢加工相对应轴承型号零件。
表1a. 轴承材质情况表
	轴承
	要求
	材质标准

	Erdco高温轴承沉积性能测试轴承
	无遮挡耐高温的100毫米直滚棒轴承，

材质要求：无
	—

	航空发动机主轴轴承

（如：LEAP 1C）
	材质：M-50钢
	SAE AMS6491

	国产航空发动机主轴轴承

（如：CJ-1000）
	材质：S8Cr4Mo4V钢
	 YB/T 4105


表1b. M-50轴承钢和S8Cr4Mo4V钢化学成分要求对比表

	牌号
	标准
	化学成分（%）

	
	
	C
	Cr
	Mo
	V
	Ni
	Mn

	M-50
	SAE AMS6491
	0.80~0.85
	4.00~4.25
	4.00~4.50
	0.90~1.10
	≤0.15
	0.15~0.35

	S8Cr4Mo4V
	YB/T 4105
	0.75~0.85
	3.75~4.25
	4.00~4.50
	0.90~1.10
	≤0.20
	≤0.35

	
	Si
	S
	P
	Co
	W
	Cu

	M-50
	SAE AMS6491
	≤0.25
	≤0.008
	≤0.015
	≤0.25
	≤0.25
	≤0.10

	S8Cr4Mo4V
	YB/T 4105
	≤0.35
	≤0.008
	≤0.015
	≤0.25
	≤0.25
	≤0.20


驱动由满足10000±10 rpm的伺服电机通过联轴器直接与Erdco高温轴承头中的传动轴连接，带动运转。
高温轴承腔为设备核心测试部件，囊括有测试油腔和支撑油腔的高温轴承腔。他的前部装有测试轴承并有独立的测试油腔，测试轴承温度经过轴承座加热控制。后部装有外部加载的主轴支撑轴承并有独立的支撑油腔。
测试设备上的相同点除测试轴承、驱动、高温轴承腔之外，高温轴承沉积性能测试设备，与Erdco测试设备在测试油箱及其回路、支撑油箱及其回路、喷油嘴、测试轴承外圈温度测量点上的设计思路基本一致，只是在具体机械构造、材料选用上有少量区别。
1.2高温轴承沉积性能测试方法步骤
高温轴承沉积性能测试方法步骤，与FED-STD-791,Method 3410总体来说是相同的。都是将润滑油在某一苛刻测试条件下测试若干小时，定期取样检查油液性能衰减情况，并在测试结束后拆开检查滤网和轴承沉积情况。

1.2.1测试准备
在测试准备阶段，主要有样品准备、清洗、安装三方面要求。
a） 样品准备
测试润滑油样品通常要比实际用量多准备一些，除测试油箱初始加入量7.5 L、10次（100 h测试）定期取样总量1.2 L以外，还额外预留出滑耗损失量1.3 L。在依旧选择测试润滑油作为支撑油时，还需7.5 L的额外用量。综上，准备20 L样品即可满足使用。
b） 清洗
综合考虑清洗效率以及对测试人员的保护，选用石油醚而不是异丙醇（Method 3410）对油湿部件进行清洗。
c） 安装
在安装步骤及附图中，重点并不在于指导厂家进行机械设计，而是在于体现各个子系统中必备的结构要素，并简要示意各要素之间的装配关系。使用图文结合的表达方式，更直观地对机械性较强的测试系统进行描述。
1.2.2验证程序
验证程序在子系统安装之后、正式测试之前，总计耗时在1 h~2 h之间。设置验证程序的目的在于，确认测试系统能正常开机、各受控执行部件（搅拌电机、油泵、驱动电机等）能正常运行。最重要的是，确认测试轴承腔体内各旋转部件（主轴、轴承内圈、滚珠等）安装正确，如果安装间隙不正确的话，测试轴承外圈很容易因为润滑不到位导致拉伤超温等。关于验证程序中给出的参数，说明如下：
a） 加热过程
与正式测试不同，在验证测试中，通常不直接加热到测试油（177±2.5）℃的温度，而是加热到一个中间范围（121±2.5）℃并稳定住。并且，为防止测试油箱底部结焦，测试油箱底部温度不能超过油箱中测试油温29 ℃。
b） 加压过程
为确保测试润滑油形成有效的循环，需要规定测试润滑油入口压力一个下限值，同时需要对测试润滑油流量限定一个范围。为有效规避支撑润滑油向测试润滑油腔窜油的不利现象，除了机械设计上增加螺旋密封结构外，需对测试轴承腔适当加压，且支撑润滑油的回油温度、入口压力下限值均比测试润滑油低。
c） 加载过程
径向载荷并不是直接加载到测试轴承上的，而是直接加载到加载轴承上，然后利用“轴系杠杆原理”，使测试轴承这一“支撑端点”间接受力。
在驱动电机带动主轴，转速达到（10000±100）rpm的规定值之后，即可开始1 h的轴承验证测试。如果轴系存在安装不到位的情况，那么在测试油（121±2.5）℃的基础温度下，测试轴承外圈是很容易、很快（分钟级）超过177 ℃温度线的。如果是加载轴承、支撑轴承端超温，此时的表现就是，支撑润滑油各个温度指标很容易超出±2.5 ℃波动范围，难以收敛。
1.2.3正式测试
在验证测试通过之后，即开始正式测试。相比于验证测试，正式测试的测试参数要求更高、累计运行时长更长（100 h或200 h）、数据监控量更多，而且有定期取样进行理化分析的要求。具体要求如下：
a） 正式测试参数
正式测试过程中，需要将测试润滑油入口温度抬高，尽量接近于实际装机轴承的运行工况，此时，轴承外圈温度依旧有最高温度限值，一旦超温则立即停车，判定测试失败。除测试润滑油温度之外，测试润滑油流量、支撑润滑油温度、主轴转速以及加载载荷，均与验证测试保持一致。关键测试条件的异同，对比如下：
表2 关键测试条件的异同

	序号
	测试条件
	Erdco高温轴承测试条件
	自制高温轴承测试条件
	比较

	1
	测试油油箱温度
	（199±2.5）℃
	（199±2.5）℃
	相同

	2
	测试油入口温度
	（177±2.5）℃
	（177±2.5）℃
	相同

	3
	轴承最高温度
	（260±2.5）℃
	（260±2.5）℃
	相同

	4
	支撑油入口温度
	（71~82）℃
	（71~82）℃
	相同

	5
	测试油油箱底温度
	不高于油箱温度29 ℃
	不高于油箱温度29 ℃
	相同

	6
	测试油流量
	（600±30）mL/min
	（600±30）mL/min
	相同

	7
	转速
	（10000±100）rpm
	（10000±100）rpm
	相同

	8
	载荷
	352 kPa
	352 kPa
	相同

	9
	空气流量
	（9.9±1.4）L/min
	（9.9±1.4）L/min
	相同

	10
	密封件两侧压力降
	测试油腔压力高于支撑油腔压力（75~150）Pa
	测试油腔压力高于支撑油腔压力（0.2~1.0）kPa
	更严格


b） 运行时长
两次停车之间的时长不能过短，是因为需要足够的时间让测试油充分回流、静置，并在油湿部件上附着、沉淀。但两次停车之间的时长不能过长，否则由于空气、水分的混入，或者油料与金属表面产生过度的渗透，会导致油液劣化过度，使测试不符合实际运行情况，测试结果失效。对每日有效运行时长、累计运行时长作限制，则是“耐久性”要求的直接体现。
c） 取样程序
取样时取的是热油，用20 mL热油冲洗取样管路是足够的。按照GB/T 265测试40 ℃、100 ℃运动粘度，样品需求量约30 mL；按照GB/T 7304测试总酸值，样品需求量约10 g（新油是40 g）。所以，取样100 mL（重量约80 g~90 g）用于测试，是足够用的。
在第二天开机之前，冷油状态下，补加等重量测试润滑油到油箱的目的在于简化滑耗的计算过程。
1.2.4测试数据处理

测试数据处理包含粘度、酸值、滤网重量变化、润滑油消耗、沉积物缺陷评分五项。
a） 运动粘度
测试润滑油的运动粘度会随着测试运行时间降低。且对于油品来说，油品粘度等级确定之后，其粘度的“稳定性”是衡量油品润滑能力的关键指标。综上两点，选取测试前新油、末次取样油的运动粘度值，计算运动粘度变化率。
b） 总酸值
测试润滑油的总酸值会随着测试运行时间升高，且不同的测试油，测试前新油的酸值差别会比较大，计算“变化率”并不能有效区分。综上，选取测试前新油、末次取样油的总酸值，计算总酸值“变化值”。

c） 滤网重量变化
测试后滤网上会附着油料形成沉积物，而滤网本身的质量损耗很小。所以测试后滤网重量会比测试前重。使用测试后滤网重量，减去测试前滤网重量，计算滤网重量变化值。
d） 润滑油消耗
由于需要多次取样，所以简化滑耗的计算过程是有必要的。具体措施为，当次取出多少重量的样品（包括20 mL冲洗管路），次日开机前就加多少等质量新油。选择次日开机前，冷油状态下加新油的原因在于，一是出于安全考虑防止热油飞溅烫伤测试人员，二是出于测试有效性考虑，降低冷热油掺混时体积膨胀的影响。
e） 沉积物缺陷评分
选择测试轴承本身，以及靠近测试轴承就近布置的油湿部件（端盖、密封板、加热器、垫片和螺母），进行沉积物缺陷评分。
1.3 CTSO-2C704a对轴承沉积性能测试的要求

课题组调研了CTSO-2C704a高温轴承沉积性能测试的技术要求，见表3：

表3 CTSO-2C704a高温轴承沉积性能测试的技术要求

	项目
	指标要求
	测试方法

	
	标准型
	高性能型
	

	40℃黏度变化，%
	-5~30
	0~35
	FED-STD-791, Method 3410

	总酸值变化，mgKOH/g
	≤2.0
	≤2.0
	

	滤膜沉积物质量，g
	≤3.0
	≤1.5
	

	滑油消耗量，mL
	≤2000
	≤4000
	

	碳沉积物评分
	≤80
	≤40
	


2．再现性验证
2.1思路
使用同一种润滑油样品AeroShell Turbine Oil 560（已通过SAE AS5780认可），现美国Erdco轴承测试设备做出的结果是已知的，于是使用国产设备，按照国产替代方法进行两轮测试，之后进行结果对比。若结果接近，则一定程度上证明国产设备、国产替代方法是可行的。
2.2结果呈现

测试结果对比如下：
表4 同一样品再现性验证
	项目
	AeroShell Turbine Oil 560

	
	国产替代方法结果-1
	国产替代方法结果-2
	平均值
	美国Erdco结果
	SAE AS5780要求

	40℃黏度变化，%
	22.4
	24.3
	23.4
	24
	-5~30

	总酸值变化，mgKOH/g
	0.38
	0.42
	0.40
	0.81
	≤2.0

	滤膜沉积物质量，g
	0.48
	0.70
	0.59
	0.55
	≤3.0

	滑油消耗量，mL
	956
	616
	783
	—
	≤2000

	碳沉积物评分
	37
	33
	35
	21
	≤80


2.3结论
对于同一样品，国产轴承替代方法测试结果与美国Erdco结果接近，证明了国产替代方法的再现性。
3．重复性验证
3.1思路

选用Mobil Jet Oil 2润滑油（已通过SAE AS5780认可），使用国产设备，按照国产替代方法进行两轮测试，之后与AeroShell Turbine Oil 560进行结果对比。
3.2结果呈现

测试结果对比如下：

表5 不同样品同台设备重复性验证
	项目
	Mobil Jet Oil 2

第一次
	Mobil Jet Oil 2

第二次
	AeroShell Turbine Oil 560

平均值
	AeroShell Turbine Oil 560

报道数据
	SAE AS5780要求

	40℃黏度变化，%
	18.7
	15.9
	23.4
	24
	-5~30

	总酸值变化，mgKOH/g
	0.42
	0.82
	0.40
	0.81
	≤2.0

	滤膜沉积物质量，g
	0.29
	0.16
	0.59
	0.55
	≤3.0

	滑油消耗量，mL
	388.62
	1268
	783
	—
	≤2000

	碳沉积物评分
	56.06
	53.80
	35
	21
	≤80


对于不同样品，国产轴承替代方法测试结果依旧是可靠的，证明了国产替代方法的重复性。
4．有效性验证
4.1思路

选用国产润滑油SINOPEC Turbo Oil 1，使用国产设备，按照国产替代方法进行两轮测试，之后与Mobil Jet Oil 2进行结果对比。
4.2结果呈现

测试结果对比如下：
表6 国产油样国产设备有效性验证

	项目
	SINOPEC Turbo Oil 1
	Mobil Jet Oil 2
	SAE AS5780要求

	
	第一次
	第二次
	平均值
	平均值
	

	40℃黏度变化，%
	15.2
	12.8
	14
	17.3
	-5~30

	总酸值变化，mgKOH/g
	0.56
	0.58
	0.57
	0.44
	≤2.0

	滤膜沉积物质量，g
	0.61
	0.66
	0.635
	0.275
	≤3.0

	滑油消耗量，mL
	204
	595
	399.5
	528.5
	≤2000

	碳沉积物评分
	30
	28
	29
	55
	≤80


对于国产油样，国产轴承替代方法测试结果依旧是可靠的，证明了国产替代方法的有效性。
（二）预期的经济效益
无。
（三）预期的社会效益

本标准能够解决国内无航空涡轮滑油高温轴承沉积性能评价标准的现状，为推进国产航空涡轮滑油适航验证提供验证技术支持。
五、采用国际标准和国外先进标准的程度以及与国际、国外同类标准水平的对比情况

本标准不存在版权问题。
目前国际上评价涡轮滑油轴承沉积性能的方法主要是FED-STD-791D Method 3410。本方法与FED-STD-791D Method 3410差异在于：本方法驱动结构为电机直驱，本方法规定了测试轴承具体材料牌号。
六、与有关的现行法律、行政法规、民航规章、国家标准和行业标准的关系
本标准与国内现行法律、法规和国家标准、行业标准相一致，无冲突。
本标准的制定能够完善中国民用航空技术标准规定CTSO-2C704a中对涡轮滑油性能测试的参考标准要求。

七、重大不同意见的处理和依据
无。
八、贯彻标准的要求和措施建议（包括组织措施、技术措施、过渡办法等）
建议本标准发布实施后，行业标准化管理单位及时组织本标准宣贯，强化标准技术内容对后续工作的指导。
九、废止现行有关标准的建议
无。
十、重要内容的解释和其他应说明的事项
无。
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