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摘要：通过水污染危害实例和外军水污染对比试验资料，提出了重视海洋环境下飞机液压系统水污染

问题的必要性。分析了水污染的作用机理，重点研究了水分监测、水污染净化和防护等几个关键问题，为飞

机液压系统水污染监控和净化提供了有益的借鉴。
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Abstract：Water contamination hazards and water contamination test data of aircraft hydraulic system in marine environment

of foreign military labs were introduced and analyzed. The necessity to solve the water contamination problem of aircraft hydraulic

system in marine environment was put forward. The work mechanism of water contamination was analyzed and the critical

problems of water measurement, water contamination purge and protection were studied. The purpose was to provide for reference

for water contamination monitor and purge of aircraft hydraulic system.
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由于海洋环境下，高温、高湿、盐雾等诸多因素

持续对飞机液压系统产生影响

[1—2]

，水污染的危害逐

渐凸显出来。液压系统中的水分会造成金属件的腐

蚀，加速新的固体颗粒污染物产生，并对油液品质恶

化起催化作用。水污染具有隐蔽性强、易对飞机液

压系统造成系统级危害的特点。据相关资料表明，

水分侵入飞机液压系统，曾导致飞机无法正常放下

起落架、起飞后突然以一定坡度向右滚转、飞仪表科

目时全过程驾驶杆自动左倒回杆不柔和、飞机自动

右滚、杆力增大等多起事故征候，严重危及飞机飞行

安全。目前，按照 GJB 420A 和 GJB 420B 等标准，对

飞机液压系统颗粒污染物进行了严格的控制，取得
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了良好的效果，但由于水污染造成的故障反馈时间

长，故障现象和原因联系不明显，而且监控难度大，

目前还未得到应有的重视。文中就水污染的危害试

验及作用机理、油液中水分测量以及脱离等几个方

面展开研究。

1 水污染的危害试验及作用机理

1.1 水污染的危害试验

有关资料表明，将铁棒分别放入注入蒸馏水和注

入海水的液压油MIL-PRF-5606中，经过4 h后，铁棒

的状态如图 1、图 2 所示

[3—4]

。说明铁棒能通过注水航

空液压油测试，但未通过注海水液压油测试。试验采

用的液压油 MIL-PRF-5606，与我国 10 号、12 号、15

号航空液压油类似。由于飞机长期处于海洋环境下，

液压系统中进入的水分和盐雾，将会导致液压系统动

部件（如液压泵的柱塞、配流盘）腐蚀，加速系统固体

颗粒物产生，继而引起连锁反应，使得系统性能明显

衰减，固体颗粒污染度超标，直至系统失效。通过上

述几起事故征候，如液压系统产生大量锈蚀产物、助

力器油滤堵塞、钢管内壁腐蚀等，可见水污染造成的

危害是十分严重的。因此，在海洋环境下，必须更加

重视飞机液压系统水污染的防治工作。

1.2 水分的侵入途径及存在状态

水分的侵入途径主要有：

1）通过密封处进入；

2）当系统停止工作时，温度会下降，液压油中

的溶解水会凝结出来；

3）加入的新油中含有水污染；

4）将液压站的液压软管与机上液压系统连接

时，软管中的积水进入系统；

5）地面维护不当造成水进入系统。

水 分 在 油 液 中 一 般 处 于 溶 解 状 态 或 游 离 状

态。由于油和水的亲和作用，几乎所有的矿物油都

具有不同程度的吸水性。当液压传动系统中进入

少量水时，水就能溶解于工作液中。在一定的压力

和温度下，水的溶解量是一定的，达到极限溶解量

时，称为饱和状态。液压油的吸水饱和度一般为

2×10

-4

~3×10

-4

。在一定的大气温度条件下，油液

的温度越高，其吸水量愈大。假若再进入更多的水

分，就不能再溶解而成为游离状态。当系统温度降

低时，溶解水会析出为游离水。为了降低游离水对

系统的危害，应尽可能把油中的含水量（质量分数，

全文同）控制在远低于饱合度曲线以下的区域（如

图 3 所示）。

图 1 铁棒在浸入注水 MIL-PRF-5606 液压油中 4 h 后无腐蚀

Fig. 1 No corrosion occurs on iron bar after 4 h in MIL-PRF-

5606 hydraulic oil with water affusion

图 2 铁棒在浸入注海水 MIL-PRF-5606 液压油中 4 h 后腐蚀

十分严重

Fig. 2 Serous corrosion occurs on iron bar after 4 h in MIL-

PRF-5606 hydraulic oil with sea water affusion

图 3 油液游离水溶解水含量-温度曲线

Fig. 3 Water content-temperature curve of free water and

dissolved water in oil
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1.3 水污染的作用机理

水污染的作用机理为：水与液压油中的金属硫

化物和氯化物（来自某些添加剂，如抗磨添加剂）以

及某些氧化物作用产生酸类物质，不仅会腐蚀元件，

还会增加油液的酸值，见表 1；水与油液中某些添加

剂（如抗氧化剂）作用产生沉淀物和胶质等有害污染

物，加速油液的变质劣化；水能使油液乳化，改变油

液黏度，降低油液的润滑性能；在低温工作条件下，

油液中的微小水珠凝结成冰粒，堵塞控制元件的间

隙或小孔，引起系统故障。

2 油液中水分的测定方法及检测标准

水含量测定原理利用了水存在时液压油的性能

变化或水本身的性质，如密度、黏度、表面张力、介电

穿透性、参加化学反应能力、蒸汽压力、各种射线的

吸收能量（紫外线、红外线、核射线等）。目前常用的

液压油含水量的测定方法主要有卡尔费休微量水分

测定法、蒸馏法、电容法等

[5]

。

2.1 卡尔费休法

卡尔费休法是航空工业常用的方法，它采用一

种广泛应用的标准仪器，将标准卡尔试剂的油液滴

定到静电计的最终点，就可以测出一定油液容积中

的游离水和溶解水的含量，然后与 GJB 3058 给出的

性能指标对比，以断定是否超出标准。卡尔费休法

操作简单，应用广泛，自动化程度高，结果较可靠，在

操作、准确性、精度、速度、测量范围（0.0001%～

100％）等方面都具有明显优势。

卡尔费休法的测量原理

[5]

是：存在于试样中的

任何水分（游离水或结晶水）与已知滴定度的卡尔

费休试剂（I
2
，SO

2
，吡啶和甲醇组成的溶液）进行定

量反应

[6]

。将试样注入盛有滴定溶剂的滴定池内，用

标准溶液进行滴定，通过双铂电极自动检测终点，根

据所消耗标准溶液的体积，仪器自动计算出试样的

水分。其化学反应方程式为：

H
2
O+I

2
+SO

2
+CH

3
OH+3RN →（ RNH ）SO

4
CH

3
+

2（ RNH ）I

从上述反应式可见，甲醇不仅充当了溶剂，还直

接参与了反应。吡啶并非直接参与反应，而是仅作

为缓冲剂。

2.2 蒸馏法

采用一定量的试样与无水溶剂混合，进行蒸馏，

测量其水分含量。蒸馏法所需装置简单，但测定的

精确度较低，可测得水的体积分数下限值为 0.03%，

用于定量分析误差较大；而且测试时间长，易受环境

条件影响。

2.3 电容法

电容法是利用水与油液的介电常数相差较大，

将被测非电量转换成电量的一种测量水含量的方

法。其特点是结构简单、工作可靠、非接触测量，并

能在高温、辐射和强烈振动等恶劣条件下工作。电

容法常用于地面液压系统的在线水分测量，但对飞

机液压系统来说，还存在测量精度不高（含水量测量

最低限只能达到 0.1%）、设备体积较大、不适于在飞

机上安装等问题，需进一步改进。

2.4 检测标准

根据 GJB 3058 规定，飞机液压系统油液含水量

验收水平不超过 1×10

-4

；飞机液压系统油液含水量

控制水平不超过 2.5×10

-4

；油泵车的含水量不超过

1×10

-4

。

3 油液中的水分脱离方法

液压系统的含水量超标，需要进行油液脱水。

在工业上，常用的油液中水分的脱离方法有聚结

表1 水和颗粒污染物共存对油氧化的影响

Table 1 Influence of water and particles contamination on oil

oxidation

序号

1

2

3

4

5

6

颗粒

无

无

铁

铁

铜

铜

水

无

有

无

有

无

有

运行时间/h

3500

3500

3500

400

3000

100

酸值变化

0

0.73

0.43

7.93

0.72

11.03

注：当酸值超过 0.5 时，表示油液恶化。
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法、吸附法、离心法、真空脱水法等。其中真空脱水

法由于脱水效率高、速度快，在航空领域得到广泛

应用。

3.1 聚结法

如图 4 所示，聚结法是重力脱水法的一种。油

水乳化液通过凝聚层破乳，微小水滴破乳后聚结在

过滤元件的表面，将这些水滴引到过滤元件的底部，

由于水的密度大于液压油的密度，水分就会在底部

沉集，液压油通过斥水层，水分被阻隔，实现油水彻

底分离。有关实验数据表明，取用含水量为 1.05×

10

-2

的 10 号航空液压油，经过 120 min 的过滤脱水

后，其含水量降低为 1.5×10

-4

，符合液压系统含水量

标准；运用上海敏泰科技有限公司研制的液压油过

滤脱水装置，对航空液压油净化后水含量小于等于

2×10

-4

，能够基本符合 GJB 3058 的飞机液压系统油

液含水量标准，但达不到油泵车含水量标准

[7]

。

3.2 吸附法

吸附法的主要原理是依据吸附现象，利用某些

用作吸附的物质能够将水分子截留在自身活性表面

的特性进行脱水，这种方法能排除游离的水以及部

分溶入油的水。高分子吸水性树脂是一种交联密度

很低的、不溶于水的高水膨胀性高分子化合物，具有

相当于自身数十倍甚至数百倍的吸水性能。高分子

吸水性树脂除具有高效吸水性能外，还由于其价格

低廉、吸水后凝胶强度高及加压不脱水的高保水性

能，受到了越来越多的重视。有关资料表明，在流量

小于 2 L/min 时，液压系统在线脱水效果可满足 GJB

3058 的要求

[8]

，但飞机液压系统工作时的流量远大于

该值。因此，需对高分子吸水性树脂的性能进一步

改进才能满足飞机液压系统在线脱水的需要。

3.3 离心法

通过离心力脱水方法，采用一种使液压油旋转

的离心装置，借离心力将水、油进行分离。本方法只

能排出游离的水分，而且一般离心设备比较昂贵，维

护使用不便。

3.4 真空脱水法

采用油液净化器（真空脱水辅以高性能的过滤

器）可清除液压油中的水分、氯化物、空气，滤除颗粒

污染物，可排除系统中 100%的游离水和 95%溶于油

液中的水。地面液压站在向飞机液压系统供压或压

力加油以前，运用真空脱水法进行自循环脱水。图 5

所示为地面液压油液净化器的工作原理

[5]

。

4 水污染监控的维护注意事项

1）油液中的水主要是从加油口侵入，平时的维

护和工作中首先要把好加油口这一关。特别是雨雪

天气，必须采取措施挡好、盖严，防止雨雪进入油

箱。地面使用的油泵车导管要有堵头，接油泵车前

对导管接头和飞机上的接头检查其有无水分和脏

物，工作后立即堵上。油桶开封前，必须把油桶表面

擦拭干净，并对加油设备、用具、加油口进行清洗。

2）加强飞机液压系统水污染监控，尽早配备适

用可靠的液压油水分测量仪和水分脱离设备，使机

上和液压站的液压油水含量符合 GJB 3058。

3）建立健全污染控制制度，使维护工作制度

化、规范化。各种试验台、油泵车、液压站、加油设

图 4 过滤分离器结构

Fig. 4 Structure of filter/separator

图 5 真空脱水法工作原理

Fig. 5 Work principle of vacuum dehydration method

··90



第 9 卷 第 5 期

备、储存库等设备设施，应建立严格的防尘、防水和

维护制度，并定期进行检查，确保液压系统的工作可

靠性。

5 结语

海洋环境下，液压系统水污染问题越来越受到

大家的重视，水污染监控与净化是提高飞机液压系

统海洋环境下可靠性、安全性，延长其使用寿命的重

要措施。目前，实施水污染监控及净化还有一定的

难度，特别是水分脱离属于液-液分离技术，在技术

上处理的难度较大。水污染监控是一个系统工程，

要从水分测量、水分脱离、液压油改进和系统防护等

诸多方面着手，进行全系统、全过程的维护保障。通

过研究表明，立足国内现有的水分测量、水污染净化

和自动控制技术，通过适当改进完善，是完全可以开

发出适用有效的、具备快速高效脱水及在线水分监

测等功能的水污染监控系统。
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