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航
空发动机积炭清洗大多以

清洗剂泡洗、高温烧结、

超声波清洗和手工打磨技

术为主。清洗剂泡洗是利用化学药

剂浸泡积炭部件，通过化学反应使

得积炭脱落，该方法主要针对叶片

等小零件 ；高温烧结主要针对燃烧

室喷嘴等零件，但效果不佳、耗时长、

能耗高 ；超声波方法可去除一些体

积较小的零部件，耗时长且不能以

部件状态清洗。发动机修理装配现

场的积炭清洗目前还停留在手工打

磨与清洗剂并用的方法，通常需要

2 ～ 3 人耗时 3 天才能完成。总之，

以上方法存在功能单一、设备昂贵

能耗高、清洗耗时长和清洁度不高

等缺点。而在汽车、核工业及轨道

交通领域广泛应用的干冰射流清洗

技术去除污染物，通用性强且具有

良好的经济效益。创新团队从理论、

仿真与试验等方面探究了干冰清洗

作用机理，开发出适用于航空发动

机零部件积炭清洗的工艺方法，并

将该技术应用至发动机的修理中。

干冰射流清洗技术机理
干冰射流清洗技术也称为干冰冷喷

射清洗技术，是一种以干冰微粒的

碰撞、高速气流吹扫作用为主的动

力学过程，以液态二氧化碳溶解作

用为主的化学过程，以热冲击作用、

升华作用为主的热力学过程等共同

作用的清洗方法，如图 1 所示。

撞击、吹扫作用

干冰微粒伴随压缩空气由喷枪

喷射至零件表面，撞击污染物时发生

的动量转移，克服了污染物与零件表

面的黏结力 ；过程中的热交换使得污

垢层遇冷后急剧收缩、变脆及龟裂，

在高速气流的吹扫下易清除。

液态二氧化碳的溶解作用

干冰微粒与污染物接触后，二

氧化碳微粒喷射流变成了气体、液

体、固体三相共存的体系，其中液

相二氧化碳是有机污垢的最好溶剂，

使得有机污垢更加容易溶解。

热冲击作用

当干冰微粒射向表面时，由于

干冰微粒升华使得气流温度瞬间降

低，因零件基体与污染物的热膨胀

系数不同，污染物的结合力降低，

在低温作用下破裂成碎片，在气流

的作用下被吹扫带走。

干冰微粒升华

当干冰暴露在常温常压（20℃，

1atm）的环境下，干冰会吸热迅速

膨胀成气体。干冰微粒与污垢层发
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图1   干冰射流清洗积炭机理分析
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生撞击后迅速升华成二氧化碳气体，

短时间内空间体积会瞬间扩大 898

倍，细碎的干冰微粒进入污染物间

隙后，体积瞬间膨胀，在一定程度

上起到去除污染物的作用。工件表

面层的污染物在发生弹性撞击及由

于升华作用发生“微爆炸”后，脱

落的污染物在高速气流的吹扫作用

下吹扫干净，从而不会在工件表面

留下其他杂质。

干冰射流清洗试验与仿真
试验装置

干冰射流清洗系统主要包括干

冰清洗机、空气压缩机和储气罐等，

如图 2 所示。干冰颗粒初始尺寸为长

1 ～ 3mm、直径 1mm。 

仿真模型

利用 Fluent 软件对喷嘴流场及

干冰颗粒运动进行仿真分析，基于

计算流体动力学进行数值模拟分析，

获得气体的速度场、压力场分布情

况。干冰微粒喷射过程实际上是一

种两相运动，包含干冰颗粒的固相

和压缩空气的气流相。在连续的气

流相中加入干冰颗粒，将会引起气

流的流动状态产生相应影响。使用

Fluent 软件模拟干冰颗粒运动轨迹，

可看作是气体和干冰颗粒的气固两

相流仿真。由于喷嘴内部和外部压

力相差较大，会产生压力波和激波，

采用二维模型能够很好地捕捉到轴

线附近的压力波动。

仿真、试验结果分析及应用
仿真结果分析

利用 Fluent 分析软件对干冰微

粒的运动情况进行模拟仿真。首先

待气相流场稳定，然后设置干冰微

粒的相关参数，加载可形变部件模

型（DPM），待残差收敛后，查看颗

粒的运动轨迹及干冰微粒的速度分

布情况。

干冰微粒经喷枪加速后，在射

流空间中先呈聚集状态喷射，然后

呈发散状态喷射，Fluent 模拟喷嘴内

部和外部气流流场速度分布云图及

对称轴线速度变化曲线如图 3 所示，

云图反映出喷嘴气体速度大小的差

异。拉瓦尔喷嘴在出口外产生激波，

形成了膨胀波与激波相交和反射的

现象，最大速度集中在 5~15cm 范围

内，即干冰微粒喷射清洗常用喷射

的距离，此时喷嘴产生的气流依旧

能保持较高的速度，喷嘴会有更高

的抛光清洗效率。

通过仿真可以看出，喷射压力

为 0.7MPa 时，干冰粒子的速度与喷

射距离有较大关系，距离喷嘴出口

在 5~15cm 的距离时，干冰微粒速度

会在 400~550m/s 范围内变化。由干

冰粒子的运动轨迹可知拉瓦尔喷嘴

射流发散，当工作距离在 10 cm 附近

时清洗效率较高，因此在实际工艺

中对喷射距离的掌握尤为重要。

试验结果分析

根据仿真计算的结果，干冰射

流清洗积炭试验过程中的喷射压力

设为 0.7MPa，喷射角度为 60°，喷

射距离为 10cm。结果显示，积炭在

干冰射流的撞击下极易脱落，仅需

约 11s 的时间就可以把面积为 62cm2

的积炭清除干净，清洗效率达 95%

以上，对比清洗进程图，清洗前后

效果明显，如图 4 所示。

材料属性分析

创新团队对常见的航空发动机

材料，如不锈钢、钛合金和高温合金，

图2   试验装置

图3   喷嘴速度与压力分布情况
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图4   干冰射流清洗积碳过程

图5   干冰射流清洗加力筒体对比

在干冰清洗前后的材料属性进行了

分析，以验证该技术的适用性。

从干冰射流清洗技术对样件表

面形貌的影响来看，经过干冰射流

清洗后，表面的加工痕迹和纹理明

显减轻，表面质量得到改善 ；从粗

糙度分析结果来看，干冰清洗技术

在去除积炭的同时，还可降低表面

粗糙度，起到光整作用。值得注意

的是，起到光整作用所需的时间远

大于清洗积炭所需的时间，故在干

冰射流清洗积炭过程中几乎不会影

响表面粗糙度 ；同时，创新团队对

样件进行金相检查，清洗前后试样

形貌一致，均未见氧化、腐蚀特征，

也未见晶间氧化现象。

应用验证

根据仿真、试验及材料属性分

析可知，干冰射流清洗技术积炭清

除效果好，且对材料无影响。创新

团队随后对发动机零部件进行了干

冰清洗积炭实际应用验证，清洗前

后对比效果明显，同时对各零部件

目视检查，表面均无明显损伤，如

图 5 所示。

结束语
干 冰 射 流 清 洗 技 术 具 有 干 冰 微 粒

冲 击 力 高 等 优 点， 能 够 实 现 单 件

或 装 配 状 态 下 组 件 复 杂 空 间 的 积

炭 清 洗， 通 用 性 强， 在 清 洗 航 空

发 动 机 零 组 件 积 炭 具 有 良 好 的 应

用 前 。 相 对 于 高 温 烧 结 与 清 洗

剂，该技术大大降低了生产耗能，

同 时 极 大 地 缩 短 了 零 部 件 积 炭 清

洗 周 期， 节 省 了 排 故 周 转 时 间，

提升了生产效率。                

（郑建林，中国航发黎阳，工程

师，从事航空发动机整机装配试车

技术研究）
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