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Cleanliness Control Standard for Aero Engine Components 

零
部件清洁度是用来表征零部

件清洁水平的指标，是清洗

工序后零部件表面残留颗粒

污染物的限量值，涉及颗粒污染物种类、

大小、数量和质量等。清洁度控制水平

对产品的配合精度、寿命和可靠性等都

有重大影响，随着技术水平的不断进步

和认知的不断扩展，航空、汽车、半导体、

电子、生物医疗等高科技领域中关键零

部件的清洁度控制要求越来越受到重视。

零部件清洁度控制的起源
清洁度控制的前身是污染物控制，

重点关注肉眼可见的大颗粒污染物

对产品的影响。

在第二次世界大战时期，对于

几十微米的颗粒污染物即可导致精

密控制系统功能失效的发现，引发

了从污染物控制向清洁度控制的转

变，研究人员开始更加关注微米级

尺度颗粒污染物对精密机械系统的

影响。

20 世纪 60 年代初，美国汽车工

程师协会（SAE）和美国航空航天

工业协会（AIA）开始采用统一的清

洁度标准，从美军标（MIL）《产品

清洁度等级》演化而来的环境科学
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和技术标准《产品清洁度等级——

应用、要求和定级》推动了半导体、

数据存储、医疗设备、通信、航空

和精密仪表等行业的清洁度控制水

平的提升。

十几年前，航空发动机领域开

始引入清洁度控制标准开展零部件

全生命周期控制。GE 航空集团、

惠等代表性企业都在国际标准化组

织（ISO）、美军标（MIL）、协会团

体（SAE、 美 国 材 料 试 验 协 会 等 ）

标准的基础上编制了更加符合行业

特点和需求的企业标准，配合美军

标、各行业协会标准，用于指导企

业和全球供应商的发动机产品清洁

度控制。

航空发动机清洁度控制的
意义
据统计，用于汽车发动机清洁的工

作 量 约 占 制 造 过 程 总 量 的 10% ～

20%，不同企业在装配前的清洗工艺

与清洗质量的不同，可导致零部件

运转寿命相差 10 ～ 100 倍，因此清

洁度是发动机十分重要的质量属性，

与使用寿命紧密相关 [1]。航空发动机

更是一种要求有极致质量和可靠性

的精密机械产品。从几何尺寸角度

看，其转子轴承的径向间隙范围为

14 ～ 93μm，接触零件的油膜厚度

为 10 ～ 20μm，要严格控制微米级

尺度的颗粒污染物的量，即开展清

洁度控制。研究表明，造成航空发

动机清洁度问题的主要根源是颗粒

污染物，尤其是硬质颗粒。德国舍

弗勒公司曾研究不同硬度污染物颗

粒对轴承产品的寿命影响，试验及

分析结果如图 1 所示，随着污染物颗

粒的硬度增加，颗粒造成的压痕深

度增加，轴承寿命明显降低，与无

污染物试验相比最多出现了 99% 以

上的寿命损失，这种结果对于可靠

性要求极高的航空发动机来说是不

可接受的。

清洁度控制是一个全生命周期

概念，在航空发动机零部件设计、加

工、装配、包装运输和使用维护过程

中都涉及清洁度问题。易于存蓄颗粒

污染物且难以清洗的零部件结构问题

来源于设计过程 ；毛刺、金属屑等加

工残余过量问题和沙粒、刚玉等外来

硬质颗粒输入问题则来源于加工、装

配和包装过程中的疏于管理 ；合格的

清洁零部件的再污染/损伤等问题多
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数来源于包装运输和使用维护过程中

外来输入污染物的威胁。

做好零部件清洁度控制可以全

面提升行业竞争力。在产品层面，

通过清洁度控制可在很大程度上避

免燃滑油异常及过烧、油路系统堵

塞、传动部件磨损、轴承干研、转

静子刮磨等故障 [2]，节省大量型号

研制时间和成本。在工艺层面，清

洁度控制是焊接、喷涂等附着力要

求较高的工艺过程的重要工序，油

液等有机污染物残留会大大降低焊

接点和涂层性能，因此清洁度控制

水平是决定工艺过程成败的关键要

素 [3]。在设备层面，冷加工过程中的

清洁度控制可以有效保障设备加工

精度及测量精度，热加工过程中的

清洁度控制可以避免零部件残留有

机物挥发污染设备，提高设备的高

精度稳定运行周期。因此，零部件

清洁度控制对于航空发动机研制水

平的提升，以及提高航空发动机产

品质量、性能、可靠性和降低直接

使用成本等都具有重要意义 [4]。

清洁度控制技术
清洁度控制分级

清洁度分级主要面向对零部件

损害最大的颗粒污染物，其基础在

于对磨损机理的深入研究。从磨损

机理得知，直接危及产品寿命的是

颗粒污染物的硬度、大小与数量分

布情况 [5]。将可定义并可检测的损害

产品寿命的因素与清洁度级别相互

关联的操作就是清洁度分级，分为

颗粒计数法分级和称重法分级，其

中颗粒计数法分级是称重法分级的

基础依据。

颗粒计数法分级在于建立颗粒

尺寸大小、一定尺寸范围内的颗粒

数量以及颗粒硬度与清洁度级别的

关联关系，其中硬度一般作为测量

对象的范围界定要素来考虑，不纳

入分级模型中。针对另外两类寿命

相关要素，美国环境科学和技术部

标准《产品清洁度等级——应用、

要求和定级》中提出了颗粒尺寸分

布与对应等级的数学模型，实现了

清洁度的颗粒计数分级。

零部件清洗技术

零部件清洗过程是将吸附在基

体上的污染物解析下来从而使基体

表面清洁的过程，包括对基体和污

染物的润湿和界面间渗透，使污染

物与基体表面分离，以及防止已分

离污染物再沉积于基体表面的过程。

遍采用的清洗方法分为干式清洗

和湿式清洗两大类，根据具体的清

洗方式、清洗介质、辅助手段和清

洗阶段又有更加详细的方法划分，

具体如图 2 所示。

紫外线臭氧、激光、干冰等干

式清洗属于残留较小的新式清洗方

法，分别利用紫外线和臭氧的激发

氧化效应、高能量密度激光激发的

热能、干冰颗粒冲击冷却效应来去

除污染物。湿式清洗主要依靠水基

或油基清洗液对污染物的浸润和剥

离来达到去除的目的。相对于干式

清洗存在液态清洗剂的残留问题，

湿式清洗中的机械、压力、喷射和

超声清洗方法主要依靠接触、高压、

冲击和高频振动等辅助手段增强清

洗液对污染物的浸润和剥离效果，

完成较难去除污染物的清洗 ；酸碱、

有机溶剂和电化学抛磨清洗依靠氧

化还原反应和有机溶剂与油料污染

物的互溶性来增强清洗效果 ；去离

子水、旋转清洗和干燥主要用于最

终清洗，用于去除前述几种湿式清

洗方法的液体残留。

颗粒污染物检测技术

清洁度检测方法根据使用场

不同可分为在线检测和取样检测两

图1   颗粒污染物硬度对轴承寿命影响试验
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图2    清洗方法分类

种。取样检测根据目的不同又可以

分为颗粒元素种类检测和通取样

检测等类别。在线监测方法主要用

于发动机工作过程中的燃油、滑油

污染物监测，常见方法为油液磁塞

监测法 ；颗粒元素种类检测多用于

故障分析中的颗粒物来源研究，常

见方法为铁谱分析法和光谱分析法

等 [6]。通取样检测主要用于清洗后

零部件的清洁度等级确认，常见方

法为质量检测法和颗粒计数检测法，

两种方法都需要先完成颗粒污染物

的提取。颗粒物提取与清洗操作近

似，是将已清洗过零部件的残留颗

粒污染物萃取到提取液中的过程，

常见的提取方式包括晃动法、压力

冲洗法和超声波清洗法等。颗粒污

染物提取所选择的提取液和提取方

式与零部件材料、结构等诸多因素

相关，为了保证检测结果的重复性

和再现性，同一种零件的颗粒物提

取操作应该保持一致。

颗粒物质量检测法又名称重法，

通常将萃取颗粒污染物的全部提取

液完全通过已知质量的洁净滤膜，

干燥后称量携带颗粒污染物滤膜的

总质量，减掉滤膜质量就可以得到

颗粒污染物的质量，一般需要使用

真空泵来加速过滤。颗粒计数法需

要统计多个尺寸范围的颗粒污染物

数量，常用的方法包括显微分析法

和自动颗粒计数仪法两种，相对于

传统的目视手动计数法来说具有更

高的准确度和效率。其中显微分析

法是用图像处理的方法对滤膜上不

同尺寸范围的颗粒进行自动计数，

自动颗粒计数仪法是通过遮光、电

阻、电子成像原理直接测定待测液

样并进行颗粒计数。

中国航发清洁度控制标准
及其应用
中国航发编制发布了一系列航空发

动机零部件清洁度控制标准，主要

包括清洁度等级、清洁度控制要求、

控制工艺、颗粒物提取和检测方法

等。如图 3 所示，系列零部件清洁

度控制标准建立在清洁度等级规定

图3   系列清洁度控制标准的分工协作关系
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的基础上，由清洁度控制标准提出

零部件全生命周期的基本控制要求，

控制工艺和提取检测标准则从具体

操作的角度提供指导，标准的具体

分工如下。

清洁度等级类标准规定了等级

划分方法和相应指标 ；清洁度控制

要求类标准主要从产品全生命周期

的角度提出为达到相应清洁度等级

要求需要考虑的通用基础要求，包

括设计、工艺、检测、装配和包装等；

清洁度控制工艺要求类标准承接控

制要求标准，主要从工艺的角度对

人、机、料、法、环、测等生产要

素给出详细限制规定，实现等级标

准要求指标 ；颗粒物提取和检测方

法类标准规定了多种可选的提取和

检测方法，以相对稳定和准确的检

测结果确定清洗过的零部件所达到

的清洁度等级。

清洁度等级类标准

清洁度等级类标准属于基础标

准，分级方法分为颗粒计数法分级

和称重法分级。相较而言，称重法

分级使用简单方便，颗粒计数法分

级可与产品可靠性挂钩，在航空发

动机领域有广泛应用。颗粒计数法

分级针对 5μm 以上的颗粒进行了各

个尺寸范围的颗粒数量限制，规定

所有零部件表面不允许出现 200μm

以上的颗粒污染物，并给出了其他

尺寸范围的粒度分级代号和不同清

洁度等级下允许出现的固定受控表

面上最多颗粒污染物数量，参照国

际通用的等级划分规则，颗粒计数

法分级共划分 14 个等级。称重法分

级给出了固定受控表面允许颗粒污

染物的最大质量，共分为 8 个等级。

除了给出颗粒计数法和称重法

的级别划分以及每个级别的数量和

质量指标值之外，清洁度等级类标

准还给出了检测结果与清洁度等级

的换算方式，以及不同等级要求的

表达标识方式。

清洁度控制要求类标准

清洁度控制要求类标准规定了

包括设计、工艺、检验、装配、包

装防护运输等零部件全生命周期的

通用一般要求。其中设计方面要求

占主体地位，提出了清洁度等级选

择应考虑污染物对相关系统的影响、

多种工作介质需要考虑最高等级要

求等原则，给出了不同典型零部件

推荐的清洁度等级以及等级标识方

法示例，提出有利于清洁度控制的

结构设计要求。从全方位控制角度

出发，标准中还规定了液体（包括

工作液和清洗液）的清洁度要求，

以及零部件剩磁、退磁要求等。

清洁度控制工艺要求类标准

清洁度控制工艺要求类标准规

定了人员准入要求，设备工具维护

要求，清洗液使用 / 禁用规则，以及

环境的清洁和照度要求。操作过程

要求覆盖了清洗前后、干燥、检测

和防护的工艺要求，并扩展说明了

对成附件产品和装配试车过程的清

洁度控制要求等。

颗粒污染物提取和检测方法

类标准

颗粒污染物提取及检测方法类

标准具备一定的通用性，行业间的

差异不大。颗粒污染物提取标准按

照晃动、压力冲洗、超声波清洗以

及模拟功能试验 4 种方法介绍了提取

液、仪器、环境和试验程序。颗粒

污染物检测标准按照称重法、显微

分析法和自动颗粒计数仪法 3 种方法

介绍了检测仪器装置、环境、程序、

结果及报告等方面的内容。

结束语
航空发动机零部件清洁度控制是进

一步提升产品研制水平的关键之一。

清洁度控制系列标准的编制发布，

可推动中国航空发动机研制从液体

清洁度控制开始进入零部件清洁度

控制的全新阶段，也对从业人员意

识、清洁度控制技术攻关、关键参

数验证、自动化设备设施以及经验

数据积累等方面提出了需求。为尽

快实现零部件清洁度可控，保障军

民用航空发动机产品性能和可靠性，

需要大力支持相关软硬件条件建设

和技术研究，全面提升清洗、检测、

验收和包装运输等零部件清洁度控

制技术能力，解决标准实施的瓶颈

问题。标准应用过程中建议强调设

计输入和管控，由专业人员对标准

动态维护更新以及标准实施过程中

的审核批准负责，在分阶段试点实

施和经验总结基础上尽快推进标准

的大范围贯彻实施。               

（曹志涛，中国航发研究院，工

程师，主要从事设计制造协同研究

工作）
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