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一硫化异丁烯对航空钢油气润滑的影响
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摘要:直升机齿轮传动要求有 30 ~60 min 的干运转能力,以免减速器润滑系统出现故障时,造成灾难性的后果。 采用

油气润滑方式,对 T321 进行不同质量分数的抗磨效果对比试验,为降低试验成本,以销盘摩擦磨损试验代替齿轮传动

试验。 不同含量的硫化异丁烯分别加入到 DOD鄄L鄄85734 航空油中,做航空钢摩擦副 45 min 的油气润滑试验。 结果表

明:抗磨效果最好的是添加量 1%,只喷油气 4 次、用油量仅 0郾 02 mL, 则其 45 min 的磨痕宽度仅为 427 滋m, 而干摩擦

仅 50 s 的磨痕宽度却为 632 滋m。 含抗磨剂的油气润滑为解决直升机传动系统干运转问题提供了一种可行方案。
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Effect of sulfurized isobutylene on oil / air lubrication of aeronautical steel
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Abstract: Helicopter gear transmission requires 30-60 min dry running ability to avoid the disastrous consequences caused
by lubrication system failure. In order to reduce the cost of testing, a pin鄄on鄄disc friction test was used instead of a gear
transmission. Various percentages of sulfurized isobutylene were injected and mixed with DOD鄄L鄄85734 aeronautical oil, 45
min oil / air lubrication experiments were performed upon aeronautical steel tribo鄄pairs. The results show that the best anti鄄
wear effect is obtained for oil / air lubrication containing 1% sulfurized isobutylene: its wear width was only 427 滋m during 45
min period with four times of oil / air jetting and 0. 02 mL oil consumption, compared with 632 滋m wear width of dry friction
for only a 50 s period. The technology of oil / air lubrication containing an anti鄄wear additive is a feasible way to improve the
dry running ability of a helicopter transmission system.
Key words: oil / air lubrication;sulfurized isobutylene;aeronautical oil; aeronautical steel;wear

摇 摇 直升机减速器润滑系统出现故障,齿轮轴承将

处于无润滑油工作状态,由于急剧温升热膨胀,可能

使齿轮失去工作间隙,造成灾难性后果。 许多国家

均对直升机减速器有 30 ~ 60 min 的干运转[1鄄2] 能力

要求。 为此,Wilfredo Morales and Robert F. Hands鄄
chuh[3] 一直对航空钢进行含抗磨剂的油雾润滑[4鄄6]

试验研究;但笔者发现:含抗磨剂的油气润滑[7鄄8] 抗

磨效果明显优于相应油雾润滑抗磨效果[9]。 油气

润滑耗油量很少,能减轻直升机的质量,由于压缩的

空气能更好地散热,故润滑效果好。 对抗磨剂的研

究采用浸油等充分润滑的情况较多,油气润滑抗磨

剂的研究尚未开展。 硫化异丁烯(T321)的含硫量

高,活性硫多,将其作为极压抗磨剂[10鄄12], 笔者采用

油气润滑方式对 T321 进行不同质量分数的抗磨效
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果对比试验,以寻找 T321 最佳的抗磨质量分数。 为

降低试验成本,以销盘摩擦磨损试验代替齿轮传动

试验。

1摇 试验部分

1郾 1摇 材摇 料

基础油选用 DOD鄄L鄄85734 航空润滑油 (简称

DOD)。 将 T321 按质量分数 0郾 5% 、 1% 、1郾 5% 、
2郾 0%分别加入到 DOD 基础油中搅拌均匀,得到 5
种待测油样 (含 DOD 基础油)。 上、下试样均是

12Cr2Ni4A 航空钢,上试样是 椎10 mm伊4 mm 的小

圆柱,下试样是 椎98 mm伊4 mm 的圆盘。 上、下试样

的表面热处理与直升机减速器啮合齿轮相同:渗碳

深度 0郾 8 ~ 1郾 0 mm、表面硬度不低于 HRC60。 试验

前、后,上、下试样在丙酮中清洗 6 min,再用烘干箱

烘干。 试验后,用显微镜观察上试样的磨痕形貌并

测量上试样的磨痕宽度。
1郾 2摇 设备与方法

用 UMT 试验机做销盘摩擦磨损试验,载荷为

100 N。 上、下试样的接触方式为:上试样的圆柱面

和下试样圆盘面的线接触。 摩擦中心距旋转中心

30 mm。 摩擦试验中,上试样固定而下试样以 833 r /
min 的速度旋转。 油气润滑装置所需气压为 0郾 4
MPa。 试验模拟直升机减速器失油状况:在上、下试

样待摩擦区域涂一层 DOD 基础油。 摩擦试验开始

前,把试样的基础油擦干,以便使试样在滑动摩擦开

始后尽快进入干摩擦状态。 摩擦试验过程中,摩擦

系数急剧升高,就在试样接触区的入口中心处喷一

次油气。 每次喷油气的时间为 10 s、每次喷油量为

0郾 005 mL。 试验开始后,每隔 7 min 在上试样摩擦

区域的外侧中心处测温。 每次试验的时间为 45
min。

2摇 结果及其分析

2郾 1摇 润滑性能

图 1 为几种喷油气工况的摩擦系数曲线。 图 1
(a) ~ (c)分别对应 T321 不同含量的油气润滑,(d)
对应 DOD 基础油(不含添加剂)的油气润滑。 从图

1 中看出:试验刚开始,由于无润滑油的润滑,摩擦

系数急剧上升。 在试验开始后的第 2 s 喷一次油气

后,摩擦系数迅速下降。 经过一段时间后,润滑油被

甩干,摩擦系数再次急剧升高。 再喷一次油气后,摩
擦系数又迅速下降。 如此反复进行,直到 45 min 试

验结束(图上较长的竖直线为喷油气引起)。 5 种润

滑工况 45 min 的喷油气情况见表 1。 其中 1% T321
+DOD、2% T321+DOD 和 DOD 各喷油气 4 次、消耗

油量均为 0郾 02 mL,而 0郾 5% T321 +DOD 和 1郾 5%
T321+DOD 的喷油气次数和消耗油量均稍多,说明

后二者的抗磨性稍差。

图 1摇 不同喷油气工况的摩擦系数

Fig. 1摇 Friction coefficient at different oil / air jetting conditions

表 1摇 润滑次数、耗油量和磨痕宽度

Table 1摇 Lubrication times, oil quantities used for

45 min and wear widths

润滑剂
润滑
次数 n

总耗油量 /
mL

磨痕宽度 /
滋m

0郾 5% T321+DOD 5 0郾 025 573
1% T321+DOD 4 0郾 020 427

1郾 5% T321+DOD 5 0郾 025 662
2% T321+DOD 4 0郾 020 781

DOD 4 0郾 020 678

2郾 2摇 磨损性能

2郾 2郾 1摇 油气润滑

不同含量 T321 油气润滑 45 min 的上试样平均

磨痕宽度见表 1 和图 2。 磨痕宽度较小的是 0郾 5%
T321+DOD 和 1% T321+DOD,二者的磨痕宽度均比

DOD 基础油的磨痕宽度小;磨痕宽度较大的是

1郾 5% T321 +DOD 与 2% T321 +DOD。 1郾 5% T321 +
DOD 与 DOD 基础油的磨痕宽度接近,而 2% T321+
DOD 的磨痕宽度却比 DOD 基础油的大很多。 可见,
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过多的 T321 不但不减磨,反而增加了磨损,这是由于

T321 含量大,则基体表面发生的腐蚀磨损也大。

图 2摇 上试样磨痕宽度和磨痕形貌(伊200)
Fig. 2摇 Upper specimen謖s wear widths and

surface topography(伊200)

下试样的磨损量与上试样的磨损量相对应:磨
损量大的上试样对应的下试样磨损量也大。 1郾 5%
T321+DOD 的下试样比 1% T321+DOD 的下试样磨

损严重(图 3)。

图 3摇 下试样磨痕

Fig. 3摇 The lower specimen謖s wear topography

2郾 2. 2摇 干摩擦

干摩擦试验过程中,摩擦温度和摩擦系数迅速

上升。 干摩擦进行 50 s 时,摩擦系数超过 0郾 30、上
试样的磨痕宽度达到 632 滋m。

可见,抗磨剂有最佳的抗磨质量分数。 抗磨剂

含量过高,则腐蚀磨损严重,导致磨损量增大。 对于

DOD 基础油,T321 的最佳抗磨质量分数为 1% :只
喷油气 4 次、用油量仅 0郾 02 mL, 则 45 min 的磨痕

宽度仅为 427 滋m,而干摩擦仅 50 s 的磨痕宽度却为

632 滋m。
2郾 3摇 表面质量

上、下试样的磨痕形貌见图 2、3。 表面质量最好

的是 1%T321+DOD,而 1郾 5%T321+DOD 和 2%T321+
DOD 均出现了严重的腐蚀磨损,表面质量不好。
2郾 4摇 抗磨机制

在磨损表面上,T321 分子中的活性硫元素与金

属表面发生摩擦化学反应,生成有利于改善减摩、抗
磨性能的硫化铁化合物及硫化铁的氧化物硫酸铁保

护膜,新生的金属表面也能生成氧化铁,从而起到减

摩、抗磨作用。 但 T321 加入的量大,腐蚀磨损也大。
这是由于 T321 是一种金属腐蚀剂,优良的性能须具

备适度的化学活性,活性太强,则腐蚀性过大;活性

太弱,则极压性不够。 可见,T321 提高极压性能是

以牺牲表面磨损为基础的,这要求设计极压抗磨剂

时,既要提高极压性能,又要减少腐蚀磨损。 如在抗

磨剂中加入抑制腐蚀的元素,把单剂的抗磨剂进行

复合配伍,能同时兼顾这两方面的要求。
2郾 5摇 摩擦温度

5 种喷油气工况下,上试样摩擦区域试验前后

的温升均在 45 min 试验结束时最高。 DOD 基础油

油气润滑 45 min 的温升最高,为 29益,1% T321 +
DOD 油气润滑 45 min 的温升最低,仅为 16益。 而

干摩擦仅 16 s 时的温升就超过了 40益。 可见,油气

润滑可以显著降低摩擦区域的温升。

3摇 结摇 论

(1)对于航空油 DOD鄄L鄄85734, 添加不同质量

分数的 T321 磨损量也不同。 0郾 5% T321 +DOD 和

1% T321+DOD 的磨损量较小,而 1郾 5% T321 +DOD
和 2% T321+DOD 的磨损量较大。

(2)T321 的 4 种添加量中,磨损表面质量最好

的是 1% ,抗磨效果最好的也是 1% ,只喷油气 4 次、
用油量仅 0郾 02 mL, 则 45 min 的磨痕宽度仅为 427
滋m,而干摩擦仅 50 s 的磨痕宽度却为 632 滋m。

(3)油气润滑可以显著降低摩擦区域的温升。
1%T321+DOD 油气润滑 45 min 的上试样摩擦区域温

升仅为 16 益,而干摩擦仅 16 s 时温升就超过 40 益。
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