
X 型发动机燃油胶管

破坏失效分析

马恩第 王聚 渊 满淑鹤

x 一型发动机燃油胶管先后怜发 4 起破坏事故
,

均发生 J
几

规定的胶管总寿命期之 l勺对3根破坏

胶管按有关技术条件进行 了结构分析和内胶层分析
,

并采用体视显微镜和扫描电镜进行 r断日 子扫祈
。

结果证明这些胶管内胶层的伸长率偏低
,

且均存在不同的缺陷 故胶铃的破坏是由 J
:

胶骨本身的质 }.哥

问题引起的
。
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前 言

在涡吩五型发动机的燃油系统中
,

大量使用钢

丝编织层增强的橡胶软管
。

按航空用钢丝编织胶管的

技术标准H G 6-- 41 6 一7 9的规定
,

胶管的工作压 力 分

10
.

OMP。和 1 2
.

5MP。两林 但这种胶管通常在比规

定工作压力低得多的压力下发生破佩 幸而
,

胶管

的破坏常发生于地面开车及滑跑 但它们毕竟是重大

事故的隐患
,

曾发生胶管破坏而导致二等事故
,

给国

家财产造成重大损先 本文阐述了 3 起胶管爆破事故

的分析情况
。

从来样分析中认为
:

提高胶管质量
、

加

强使用维护
,

对确保飞行安全
‘ 减少国家财产损失是

至关重要的
,

应月}起有关方面的注意

期 6 个月
、

眼酒己保管期 l 年
,

使用期 3 年
,

即总寿命
4 年零 6 个月

,

故上述破坏胶管都在规定的总寿命之

人最长都又3 年零 3 个月的时凤最短氰又1未

三
、

分析结果

受检胶管中除上述 3 根破坏胶管 外
,

为了进行对

照试验还选取了与上述胶管大致同时生产泊勺
、

经安装

使用或未使用的两种胶像 分析项目包活钢丝编织层

的检查
、

破坏断面的检查 胶管结构及尺寸检查
、

内

胶层性能检查以及胶管在受压状态下胶管尺寸变化的

检查
。

1
.

铜丝编织层的检查

二
、

胶管的破坏情况

本次分析的 3 根燃推胶管是在尸年之内

破坏的
.

情况如表 l 所歹叹
3 根胶管均系本体破坏

,

破均的胶管钢

丝编织层未发生破坏
,

故系由内胶层破坏导

致渗油
,

继而鼓破夕撇摇而漏流 按技术条

件的规定 这些胶管的使用期为
:

自由保管

表1 破坏胶管的生产及使用情况

胶胶管安安 规 格格 破坏时的的 破坏 日期期 胶管生生 已使用时间间

装装编号号号 使用情况况况 产日期期 小时时

PPP 86 888 2 1 R 10. 10 000 地面 开车车 19 8 5年 7 月月 1 9 84年 7 月月 8 444

PPP 86 111 2 1R 6
一
12 555 起飞滑跑跑 19 8 6年 6 月月 19 8 3年 7 月月 13 999

PPP 8 5 999 ZIR 6
一
12 555 地面开车车 19 8 6年 7 月月 1 9 8 3年10 月月 2 888
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剥去外胶层检查钢丝编织层的编织波纹度和背股
J

青兄
,

舅以占果女曦 2 所歹生 P86 1 胶管因采样时已解

剖未能检盔 检查结果表明波纹度基本符合技术要乳
但检颤勺3 根 P 8 68 胶管中有两根背月幻里过技术要求

的规定
,

其中破坏管在破坏的部位区域竟在一行程内

有 4 处背股
2

.

断口检查

采用侧幸忆显微镜 扫描电镜观察并拍摄了断口的

形抓 3 根破均被管的断面均光抵但P8 59 胶管可以

观察到一个椭圆形疏松缺陷
,

其长径 0
.

18 8 m m
,

短

御
.

o9 2m m
,

如图 1 月而女
。

P 8 6一胶管内壁有一河流

状裂 口
。

沿断口将内胶层切开观察到原断面有一个穿

孔 (如图 2 所示)
。

在穿子哑呈两个区域
,

近内壁有一

个三角形淤积区
,

具有杂夙 主舞着淤积区是扩展区
,

其断口光滑
。

3
.

内胶层性能检查

将到创魏翔法夕}胶层和糠丝编织层后先后 ;月 30 ,

和60
#

砂轮宇磨
,

然后咬G B 5 2 8一 8 3 《硫下匕像胶拉伸

性 能的测定》 方法中规定的 4 律

切刀切取试徉
,

进

行拉伸性能测定
;
硬度的测定系采用华来氏 显微硬度

计进行测定
,

测定胶管断面的硬度
:

从胶管内层胶切

取试样测定内胶层在介质中的重量变化率
;

同时进行

了P 8 68 胶管内胶层的拉伸疲劳性能测定
。

以 上试验

结果如表 2 所示
·

图 2 P 8 61 胶管断口 上的穿孔

4
.

月企誉的内板到险查

检查了胶管的内径
,

其结果亦示于表 2
。

5. 胶管在不同压力下尺寸变化的测定

将 p 8 65
、

p 8 5 1 胶管各 3 根分别进行串联连接
,

然后将 P8 68 和P85 1胶管
夕

由寸以卡崔与左行并联
,

卡套

的大小及安装方式近似于在发动机
一

匕狗实际安装方式
。

习部奎擞子的胶管进行幻玉
,

压力相继为4
.

0
、

1 0
.

0
、

15
.

0 MP a ,

在每个压力下保持 5 分钟后测定 P 8 68

胶管直径 (距两端扣压处各 1 00 m m 和卡萄丙侧共 4

蔚 和管长的变化 其试验结果如表 3 所歹少

四
、

讨 论

图 1 P 85 9 胶管内胶层断口缺陷

形貌 (扫描电镜摄)

1
.

在胶管钢丝编织层检查中P 868 胶管的钢丝
编织层背股不符合技术标准的规忘在受检的 3根胶管

中有 2 根不合概 胶管内胶层的壁仁熟不到 2 m m
,

之

所以能承受 10
.

0 MP a 的压力
,

主要靠钢丝编细寻的
补强作用

。

由于背月如勺存在致使编织层出现缺丝间除
因而造成薄弱环节

,

降低钢丝编织层的补强作甩
2

.

胶管内胶层的缺靡提胶管破坏的重要原因之
一

。

从断口分析中看到
,

在 P 8 59 胶管断口上有一椭圆

形疏松区
,

其长径已达 0
.

188 m m
,

超出技术标准中不

允许有大
‘

和
.

1 5m m 药粒子及杂质的规定 橡胶的疲

劳破坏内部缺尾提主要的原因
。

在应力下沿缺陷发生
撕裂

,

在交变拉伸压力下终于使缺卜自雯渐发展导致胶
管破坏

〕

P 86 1 胶管断口及其穿孑哪貌表明
,

穿孔内
侧淤积区的存在说明存在原男抽赴隋 它的存在使胶管

材料工程



3 P肠. 胶 不同压丈
管径变化

,
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在应力下迅速扩展
,

最后内胶层破坏
,

嫩油穿过

钢丝编织层
,

冲破外胶层而着火
。

3
.

内胶层的分析表明
,

内胶层的扯断伸长率

在 10 5一 14 5%范围之内
,

这样就大大低于胶料的

扯断伸长率应大于 200 %的要求
,

因而造成弹性

不良
。

在拉伸疲劳试验中
,

在 60 %的剑申变形下
,

仅经 5 00 次拉伸即行破坏就可证实这一点
。

但在

有关标准中没有成品拉伸性能的规定
,

今后应对

此加以研究
。

4
.

胶管内径检查中发现多数内径偏小
。

在使

用厂调查中亦发现此现象
,

并有同一根胶管一端

偏小一端偏大的现象
。

5
.

胶管在充压下径向及长度尺寸变化表明
,

在压力作用下直径变大
、

长度乡窗短
,

这说明在胶

管安装中一定要使胶管有一定弯曲度
,

以保障在

压力作用下不使胶管因长度缩短而处于剑申状态
,

更为严重的是在此情况下还会因径向膨 涨 造 成

双向拉伸
。

这种安装状态加之前述内胶层的缺陷

和低弹性极易造成胶管的破佩
6

.

在 196 啤至 19 6碑发生的 9起胶管破坏事

故中有 8 起是苏联生产的胶管
,

但这 8根胶管全

系超期使用
。

最长者已达 8 年零 10个月之久
,

最

短者也已使用 4年零 7 个月
。

而且破坏常发生于

扣压接头处
,

其中有一根是国产胶管
,

仅使用 2

年即行破佩 在 198 脾至 198 啤的 7 起胶管破坏

事故中均系国产胶管
,

其中只有 1根属于超期使

用
。

这一对比可以说明
,

尽管我国航空用钢丝编

织胶管的技术标准与苏联的标准大体一致
,

但其

质量确有一定差距
,

也反映胶管标准中规定的技

术性能指标并不能很好地控制产品的质量
。
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航空用扁平带状电缆

张耀 中

本文介绍了带状电缆的一般概念及其典型结构
、

绝缘材料
。

主要叙述了推挤扁导件粤塑
异的电气特性和空间节省

。

在生产环境中
,

带状电缆的使用与常规方法相比将导致较大的议计双

率
,

同时还显著地节省时间
、

劳力和费用
。

T he g e n e ra l e o nc e Pt o f r ib bo n e a b le s ,
the ir tyPi e a l s t r u e tu r e s a

nd ins u la tin g n , ter
-

ia ls a re in tro d u e e d in t h is 稗pe r .

T he re e x e e lle n t e le e t r ie a l e ha ra e te ris t ie s a
nd

s钾 e e sa
-

v in g s o f e x trud
e d fla t e o

nd uc to r e a b le a re d e se ribe d m a in l y
。

T he a PPlie a t io n o f e x tr u d e d

fla t c o
nd

u e to r e a b le in the Pro d u e t io n e n v iro n

脂
n t 侧 11 le a d to no t o n ly t加 g re a te r

d e s ig n e f fie ie n e y e o m 钾 re d w ith e o n v e n t io n a l m e th o ds
,

b u t a ls o the sig n ifie a n t sa v i飞
s

i n t illle
,

la bo u r a
nd

e o s t
.

由于飞机性能的不断提高和航空电子系统的迅猛

发展
,

飞机电缆重量出现成倍增长的趋势
,

促进加速

发展新的 电缆材料和器件
,

新的电缆加工工艺
,

乃至

新的飞机电气连接系统
。

为了在保证电缆系统工作安

全可靠的基础上减少电缆的重量和体积
,

必须尽可能

减小电线规格
,

但单根圆电线却受到电缆在飞机安装

上的严格限制
。

一般飞机电缆系统电线最小规格只能

是0
.

s m m “标准截面
,

如果再需要降低电线规格
,

在

美国军用规范M I L 一

W
一 50 88 (航空航天器布线 ) 中明

确规定飞行器用最小规格为A w G 24
,

而它必须是高抗

拉强度铜合金线芯电线
,

并需要增加额外紧固点和在

电线端接处提供支承
。

在70 年代生产的M “ 「 一 2拟巾

飞右比缆仅约 30 00 根电线段
,

而 80 年代的先进战斗机将

超过 10 000 根电线段
,

因此航空电线小型轻量化必须冲

破原有的旧概念
、

旧系统
。

当前在美国 F 16 上已使用

的扁平带状电缆完全能对付这种新的挑战
。

它和高密

度小矩形连接器的匹配使用不仅能减少飞机电缆重量

20 ~ 60 %
,

缩小体积25 一 50 %
,

并且容易实现双余度
,

大大地提高了飞机电缆系统的可靠性
。

扁平带状电缆是指在同一种绝缘材料封闭的同一

平面内有两种或两种以上的平行导体的任何电练 可

以用枯合剂把两层或两层 以上的扁平带状电缆雄合在

一起而制成叠层制品
。

电缆结构中粘结材料可为薄腻
粘合剂和纤维

。

通过将导线压接在一层薄膜上或压接

在两层薄膜之间
,

或采用粘合剂或采用单丝或绳纤维

编织 (可以采用或不采用隔离物
,

根据要求而定)
,

而

将导线以规定的线距构成一个扁平带状结构
,

并使每

根导线的纵向轴线相互平行
,

且处在同一平面心 带

状电缆随其采用导体线型不同可有圆导体带状电缆和

扁导体带状电缆之分
。

带状电缆的导体可用单股线或

者绞合线
、

裸线或涂覆线
。

带状电缆中全部圆形纹合

线都应有符合规定的相伺型号和规格
。

新的氟聚合物
E T F E制成的圆电线在几年前已列入美国军 用规 范

M IL 一
w

一 22 7 59的第32
、

33
、

3 4
、

3 5和 4 1
、

42
、

4 3单

篇规范
,

组成一个比较完整的交联E T F E绝缘电线系

列
。

它们可以单独使用
,

也可以作为扁平带状电缆的

绞合线使用
,

制成高级的航空扁平带状电练 总括起

来
,

在圆导体无屏蔽柔软带状电缆中
,

采用的电线型

号有M IL 一

W
一 1 68 78 八 一 6

、

1 1一 13
,

M IL 一

界 2 2 75 9

/ 9
、

1 1
、

18
、

19
、

32 一 3 5
,

M IL一 W
一 8 10 44 / 1 1

、

1 2 和

五
、

结 论

1
.

受检的胶管为本体破坏
。

2
.

P 86 8 胶管钢丝背股超过技术标准规定的要求
,

编织层钢丝间造成间隙有损于钢丝编织层的补强作用
。

3
.

P 85 9
、

P 86 1 胶管内胶层的缺陷对胶管的破坏

有重要的影响
。

4
.

胶管成品内胶层扯断伸长率过低使胶管在应力

集中或胶管在安装中处于拉紧状态下容易发生破乐

材料工程


