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Fault Tree Analysis on Fracture at the Mounting Edge of Aero Engine Oil 
Filter Housing

航空发动机滑油滤壳体安装边断裂故障树分析

■  夏吉秋 / 中国航发贵阳发动机设计研究所

口背散射电子图像颜色较均匀、未

见缺陷，源区可见多个类解理小平

面，扩展区未见明显的疲劳条带，

大部分扩展区为类解理小平面加条

纹状形貌，小部分扩展区主要为条

纹状形貌。因此，试样断口的性质

为疲劳断口。经能谱分析，断口的

能谱成分与镁锆钕合金较接近，尾

端未见明显的瞬断区，所受平均应

力不大。断口由边角附近的表面短线

起源，源区侧面可见机械加工沟痕，

边角和机械加工沟痕存在应力集中。

滑油滤概况
滑油滤壳体材料为镁锆钕合金，材

料牌号为 ZM6，滑油滤通过 2 个螺桩

孔和过油衬套固定在滑油泵上，滑

油滤芯与安装座螺桩孔相互垂直。

滑油滤芯及其壳体位置为垂直纸面

向外状态，如图 2 所示。

滑油泵增压后的滑油进入滑油

滤，经过滑油滤芯过滤后，大部分

滑油从滑油滤出油口进入发动机各

支点及附件机匣进行润滑、冷却。

极少部分滑油通过流道进入回油泵，

在发动机起动时润滑回油泵齿轮。

滑油滤上装有压差传感器和旁通阀。

压差传感器用于检测过滤前后的滑

油压差，当压差到达设定值时给出

航空发动机滑油滤壳体发生断裂，滑油滤失效后会使发动机润滑油无法供应至轴承、齿轮等急需冷却的零件，
导致发动机损坏。通过故障树排查，能快速定位故障原因，经分析原因后可选择最佳的故障解决措施。

滑
油滤是发动机润滑系统的

组成部分。发动机工作时，

零 件 相 互 摩 擦 产 生 的 磨

粒、滑油结焦物、零件表面腐蚀物

等随滑油流动，需滑油滤对这些磨

粒、杂质进行拦截，保证滑油清洁度。

本文所述滑油滤为发动机增压油路

上装有的带旁通阀的滑油滤 [1]，用于

过滤增压泵后滑油的微小金属磨粒、

杂质等，减少下游相互摩擦的面因

滑油污染物造成的磨损。在一次航

空发动机试车期间，滑油滤壳体安

装边发生 2 次断裂故障，断口的性质

为疲劳断口。

航空发动机排故主要使用故障

树 分 析（FTA） 法。FTA 是 评 价 复

杂产品 / 系统可靠性和安全性的有效

方法，通过对可能造成产品故障的

硬件、软件、环境及人为因素等进

行分析，画出故障树，从而确定故

障原因的各种可能组合方式和 / 或其

发生概率的一种分析技术 [2]。本文

针对航空发动机试车期间滑油滤壳

体安装边发生 2 次断裂的故障现象，

梳理可能引起故障的设计、制造、

维护和振动环境等因素。采用 FTA

排查故障件的各影响因素，通过定

性分析方法找出故障树的所有最小

割集 [3]，继而确定故障原因，制定改

进措施，并验证改进措施的有效性。

故障概况
航空发动机试车期间发现滑油滤壳

体安装边 1 处凸耳断裂，更换新品滑

油滤继续开展试车，经 7h 试车后发

现同样位置处再次出现裂纹，断裂

情况如图 1 所示。经核查发动机振

动数据，滑油滤断裂前期本台发动

机振动偏大，但未超过要求值。另

外，第一件断裂滑油滤已随发动机

完成第一轮长时间试验，工作时间

超 300h。本次工作是发动机分解、

装配后再次试验。

对故障件断口的分析结果显示，

断裂位置未见明显的塑性变形，断

口较平坦、可见疲劳弧线特征，扩

展棱线汇聚处即源区。电镜观察断

图 1   滑油滤壳体断裂情况
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压差报警信号，提醒及时清洗滤芯；

旁通阀在滤芯堵塞后，其前后压差

到达一定值时打开，让增压滑油不

过滤直接进入发动机中，保证发动

机正常工作。

故障分析
故障树建立
根据故障现象，分别从设计、

制造、维护、振动环境等方面列出

了 6 项底事件，建立本次滑油滤壳体

断裂故障树，如图 3 所示。

故障排查
底事件 1 为设计不合理。滑油

滤安装在滑油泵侧边，滑油泵固定

在油气分离器上，油气分离器固定

于附件机匣上，如此安装后滑油滤

安装边距附件机匣约 180cm，距滑油

泵安装圆心约 87cm。滑油滤装配后

为 2 点固定的悬臂结构，且滑油滤芯

与安装座螺桩孔相互垂直，对两个

方向的环境振动激励非常敏感。当

整机振动大时，滑油滤振动幅值易

变大，加剧安装支点高周疲劳损伤；

且安装边机械加工边角未设计倒圆，

存在应力集中的情况。因此，设计

不合理无法排除。

底事件 2 为制造尺寸超差。按

图样要求计算出安装边壁厚范围为

12.33~15.69mm，复测第一台故障件

壁厚实际值为 11.46mm，第二台故障

件壁厚为 12.2mm，均不合格。复查

工艺规程，规程将滑油滤壳体安装

边壁厚控制尺寸错误地规定为参考

尺寸，实际加工过程中仅靠工具保

证，成品未进行检测控制，导致壁

厚超差变薄，降低了抗高周疲劳能

力。因此，制造尺寸超差无法排除。

底事件 3 为装配应力过大。换

上第二件新品滑油滤时，对滑油滤

壳体安装边多处薄弱位置进行了应

力贴片。测得装配过程断裂处最大

应力值为 33.1MPa，装配结束后应力

值降为 4.6MPa，小于壳体材料的屈

服应力 135MPa。因此，装配应力不

会造成滑油滤壳体裂纹，装配应力

过大可排除。

底 事 件 4 为 原 材 料 存 在 缺 陷。

滑油滤壳体铸件合格证显示所提供

的化学成分及铸造状态都符合要求。

断口分析表明，断口背散射电子图

像颜色较均匀、未见缺陷，断口的

能谱成分与镁锆钕合金较接近。因

此，判断原材料不存在缺陷，壳体强

度未降低，原材料存在缺陷可排除。

底 事 件 5 为 拆 装 维 护 力 矩 大。

滑油滤芯需定期或视情进行拆卸清

洗维护，拆装时需拧滑油滤螺钉，

拆卸力矩规定为不大于 20N·m。该

螺钉在滑油滤上距安装边螺孔最远，

如图 4 所示。若拆装力矩大于壳体

材料的屈服应力，安装边则有断裂

风险。对滑油滤螺钉施加 20N·m 的

扭矩进行拆装载荷分析，算得滑油

滤最大当量应力为 27MPa，位置为

滑油滤安装孔内壁，载荷较小。实

测滑油滤维护拆装，使用的力矩扳

手显示为 15~16N·m 时，即可拧紧、

松开滑油滤螺钉，则安装孔内壁承

受的力矩更小。检查拆装后的滑油

滤壳体安装孔，内壁无异常。综上

所述，拆装维护力矩较小，不会造

成滑油滤壳体断裂，拆装维护力矩

大可排除。

底事件6为滑油滤工作时振动

大。复查发动机振动数据，发现断

裂前期发动机振动偏大，但未超出

要求值。对滑油滤的振动情况进行

测量，滑油滤振动最大处是离安装

边最远的滑油滤螺钉底部，振动传

感器安装位置则选在滑油滤螺钉处，

如图4所示。测量的最大振动值为

水平155.1mm/s、垂直96.6mm/s和轴

图 2   滑油滤结构

图 3   滑油滤壳体断裂故障树
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向197.3mm/s。选取发动机理论频率

298Hz，可估算出此时故障部位振动

位移为水平0.52mm、垂直0.324mm、

轴向0.662mm，通过静应力计算可

知，裂纹源处当量应力高达397MPa，

远大于材料疲劳极限。选取振动处

于正常水平的发动机进行滑油滤螺

钉振动值测量，结果为水平53mm/s、

垂直52mm/s、轴向40mm/s，远低于

本台份。因此，滑油滤振动大的底

事件不能排除。

故障定位
对故障树所列底事件逐条排查，

无法排除的 3 项底事件为底事件 1 设

计不合理，底事件 2 制造尺寸超差，

以及底事件 6 滑油滤工作时振动大，

结果如表 1 所示。

通过分析，本台发动机滑油滤

壳体安装边断裂原因是 ：滑油滤壳

体安装设计不合理，采用悬臂结构

和 2 点固定 ；安装边壁厚制造尺寸超

差；在试车过程中，滑油滤振动过大，

安装边局部萌生裂纹，长时间工作

后扩展发生高周疲劳断裂。

综合分析
通过综合分析，可以得出以下结论。

第一，滑油滤为 2 点固定的悬

臂结构，安装边垂直方向离附件机

匣壳体较远，侧向距滑油泵安装中

心较远，则对环境振动激励敏感 ；

加之安装边机械加工边角未作倒圆

设计，存在应力集中的情况。这两

种设计缺陷使得滑油滤安装边在振

动较大时易断裂，且 2 点固定的安装

方式，无法有效地约束零件振动。

第二，滑油滤安装边壁厚制造

尺寸超差变薄，降低了安装边的疲

劳强度，但厚度最薄的第一件滑油

滤随发动机完成第一轮长时间试验，

累计工作时间超过 400h，第二件滑

油滤安装边比第一件厚，仅工作 7h

即出现裂纹，且其他台份滑油滤也

薄但未断裂，故认为厚度薄不是滑

油滤壳体安装边开裂的主要原因。

第三，本台发动机存在振动偏

大的情况，使得工作时滑油滤轴向

和水平振动达到 200mm/s 量级，断

裂处振动应力处于约 397MPa 水平，

远大于材料疲劳极限。但客观来看，

发动机振动仅偏大并未超限，故此

前滑油滤安装边未发生断裂是未在

此振动环境下工作，该状态滑油滤

安装边强度不能保证在此振动环境

下正常工作。实际使用中发动机振

动情况往往无法预料，零部件应在发

动机要求的工况下正常工作，滑油滤

壳体强度应适应发动机振动，而不是

发动机振动去适应滑油滤强度。

综上所述，针对导致滑油滤安

装边断裂是设计不合理、制造尺寸

超差、工作时振动大同时存在的情

况，应先通过改进滑油滤结构的方

式，增加滑油滤强度储备，以适应

发动机各种工况。

改进措施及验证情况
改进措施
首先，增加滑油滤壳体安装边

壁厚尺寸，完善壁厚尺寸标注，安

装边机械加工转接角处倒圆处理，

缩小安装边螺桩孔。增加壁厚尺寸

和完善尺寸标注可以增加壁厚，缩

小壁厚尺寸公差，稳定产品壁厚，

消除尺寸歧义，避免再出现工艺规

程将检测尺寸定为参考尺寸而出现

漏检的情况 ；机械加工转接角处倒

圆处理，避免该处出现应力集中，

增加强度 ；缩小安装边螺桩孔，增

加了螺母与壳体接触面积，提升紧

固效果，减小滑油滤微动。

其次，在滑油滤壳体和滑油泵

壳体之间增加 2 处螺钉固定的安装

边，形成 4 点固定结构，如图 5 所示。

增加固定点，减少了滑油滤振动响

应，增强滑油滤紧固效果，从而降

低滑油滤振动。

最后，进行设计反哺，在润滑

系统设计规范中规定所有结构设计

都应避免 2 点固定的悬臂结构，悬臂

结构采用至少 4 点固定。为后续零部

件结构设计提供借鉴，避免再出现

相同情况，提升设计质量。

仿真分析
经仿真分析，滑油滤改进为 4

点固定结构后一阶固有频率由原结

构 230Hz 提升至 1163Hz，振型同为

滑油滤壳体水平方向摆动。改进后

底事件 底事件描述 是否排除

1 设计尺寸不合理 无法排除

2 制造尺寸超差 无法排除

3 装配应力过大 排除

4 原材料存在缺陷 排除

5 拆装维护力矩大 排除

6 滑油滤工作时振动大 无法排除

表 1   滑油滤壳体断裂漏油故障树分析

图 4   振动传感器安装位置示意

安装边

滑油滤螺钉

振动传感器安装位置
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一阶固有频率远大于发动机高压最

大工作频率，滑油滤壳体响应处于

较低水平。

改进前与改进后振动应力主要

分布位置改变，由原断裂安装座附

近变为新增安装座的转接角，且振

动响应大幅下降，改进后相对振动

应力比改进前下降。通过仿真校核

表明，采取增加安装点、加厚安装

边等改进措施后，滑油滤振动响应

降低，提高了滑油滤壳体抗高周疲

劳能力。

验证情况
结构改进后滑油滤已随发动机

完成了试车考核工作，工作时间超

200h，结构改进后的滑油滤功能、

性能满足要求。改进后的滑油滤螺

钉处垂直、水平、轴向振动最大值

优于改进前状态，对比情况如图 6 所

示。本次改进降低了滑油滤振动响

应，减小了滑油滤振动，改进后滑

油滤能满足发动机工况。

结束语
滑油滤安装边发生断裂故障与设计、

制造及工作环境相关。航空发动零

件设计时需充分考虑安装方式、材

料强度和振动环境，制造时需充分

识别尺寸。设计人员还需掌握应力、

振动、响应、强度仿真等专业知识，

零件发生类似故障时，才能快速、

准确地找出原因，制定措施。本文

滑油滤原安装方式既用悬臂结构又

缺少固定点，强度裕度不足，进而

发生故障。设计单位不仅需要举一反

三复查是否还有同类结构的零部件，

还需进行设计反哺，在设计规范文件

中规定避免2支点的悬臂结构，从而

避免同类故障的发生。           

（夏吉秋，中国航发贵阳发动机

设计研究所，工程师，主要从事航

空发动机润滑系统设计）
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图 5   4 点固定结构
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