
摘 要

常见的设备故障是通过对振动、噪音、温度等参数的变化进行诊断分析，这些方“法

的优点是：直观性强，易于观察，并可在线监测，但也有较大缺点：凭参数判断不够精

确、预测周期短、缺乏统一的标准、对事故后的原因分析帮助4i大。本文jt要研究以润

滑油为主体的故障诊断技术，润滑油作为磨损颗粒的携带介质，在使用中其组分降解使

性能下降，在设备内生成沉积物，被各种外来异物污染等会使摩擦磨损恶化而造成故障，

从而能从润滑油的分析得知设备的运行状态信息。目前，它还是一项新的课题，国内外

的研究还相对较少，因此，进行以润滑油为主体的设备故障诊断方法和措施的研究具有

重要的意义。本论文着重阐述如何从润滑油使用中的变化预测设备故障及寻找故障原

因，明确提出以润滑油作为设备故障诊断技术的主题，分析了以润滑油为主体的故障诊

断方法，并就具体事例进行分析。研究表明将以润滑油为主体的设备故障诊断技术与设

备的温升、振动和磨粒分析等常用方法结合起来，能有效的提高设备故障诊断的预知性、

准确性和及时性。
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Abst ract

The normal methods for diagnosing failures of the equipment

include：vibratiOR，acoustic emi SSion，temperature monitoring，etc

The advantages of these methods are direct，observe eas i ly and can

be used on line．The disadvantages are that its diagnosing precision

is lower，forecasting cycle is short，lacking uniform standard and

has little help for analyzing the reasons of the failures．In thiS

thesis，lubricating oi 1 has been regarded as the main body for

diagnosing equipment failure．The lubricating oil iS the medium of

the wear grain of the equipment，its composition will degraded during

the operating cycle．The deposits produced in equipments and polluted

by varied external aberrant substances etc．can make rubbing wear

corrupt and then cause faults．So we can know the equipments

informat ion under working through the analyses of lubricants．The

author heavily elucidates that how to forecast the failure of the

equipment and how to look for fault source according to the

lubricant
7

S variation．The specific failure cases have been

analyzed by the diagnosing method based on the lubricating 0il．At

the same time，the diagnosing method based on the lubricating oil

had be combined with the colnmon analytical approaches，such as

temperature rise，vibration and abrasive particles，in order to

enhance the foresight，accuracy and immediacy of fault diagnosiS

Keywords：equipment．fai I ure，diagnostiC technoIogy，I ubricants
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第一章绪论

1 1论文背景

从振动、温升及润滑油中磨粒分析等着手的设备故障诊断技术是从设备已发生故障
的后果去般测，当振动、温升及磨粒有异常时，故障已发生，只不过其严重程度末引起
操作者觉察或暂时末影响设备正常运行，若不采取措施就会出大故障，因而预报期短，
不能指示故障原因。从润滑油着手作设备故障诊断：一是润滑油本身就可能是故障原因
之一，它的质量、使用中的变化、油中异物等都会造成设备故障，在变质到某程度前或
异物含量低于某值时未引发故障，但若发展下去肯定会发生故障，根据这些数值的大小
在发生故障前作出警报，因而预测期长；二是润滑油中携带的异物如机械杂质、水分等
反映了设备内部状况，指示故障原因较明确，易于确定采取的预防措施。
从润滑油着手的诊断技术内容包括：①润滑油的物理化学指标变化：②润滑油在机
体内生成沉积物；③侵入到润滑油中的异物，包括泄漏介质、磨损颗粒和外来物等：④
运行中润滑油的有关参数，如油压、油耗等。它们的变化既能监测故障发生的可能，又
能较明确的找到故障原因。
几种诊断技术的结合，能提高故障诊断的预知性、准确性和及时性。
设备运行时一般将各种参数在仪表上显示，如温度、压力、转速、负荷、进料出料
量等，操作人员的工作就是通过及时调整把这些参数控制在规定范围内，若运行时某参

数超出范围，表示某部位可能有问题。但这些参数项目和检测位置的设置数量有限，它
们全在范围内等于设备没有潜在故障或已发生了但还没显示重大影响的故障，还需要增
加一些更能反映设备内部状况的监测方法对运行作监视，避免设备带“病”运行。因此
对设备进行运行状况监测是故障诊断的一大任务。
要找出原因，以便进行有针对性的维修或更新改造或完善管理规章制度，从而尽可
能减少类似的事故重复发生。故障源一般有三方面，它们分别是：设备因素，指设备结
构设计或其零配件质量缺陷或使用寿命终结；人为因素，指操作失误；润滑剂质量因
素。从发生故障时的现象，如操作参数的变化，设备拆检后从故障有关部位的形貌变化
等找出故障原因，某些故障原因单一，易于判断，而另一些故障原因交错，判断难度较
大，甚至要做试验作验证。因而寻找故障原因是诊断的第三大任务。

1．2国内外研究概况

在过去的几十年，国外许多学者针对基于润滑油的设备故障诊断技术进行了大量的

研究，取得了可喜的进步【l~1”。Maddox和Kelliher使用XRF和AES方法对NASA的几
个飞行器的用过的油进行了分析。通过吸附在镁氧化物上的油样品来判断所跟踪的油中

的元素，接着Liuetal对XRS中的组织材料进行热退化处理【l】．Sander et al[21运用源放射

物的分散和基本参数法判定无重负油样品中的重金属。最近，国外军事部门对基于润滑
油的故障检测技产生浓厚兴趣，军事实验室通过原子吸收光谱分析法对UH一1H型直升
机发动机的润滑油进行了分析，研究表明，x射线光谱分析法对分析磨损颗粒的多种元
素分析是一种有效的方法。1996年A．Zararsiz等人”1通过x射线荧光技术对直升机发动
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机润滑部分的主要合金进行了分析，通过列磨损金属的铁和铜含量判断，可预测出机器
的初始故障以及机器是否需要检查，因此磨损金属浓度将成为任何油润滑机器合适操作
条件的一个指示器。1996年}LS．Ahn等人H吲‘对发FgFi,擀发电机中轴承和其他的摩擦
组件中磨屑的尺扎数餐、成分和形状(形态学)进行分析，结合振动分析、AE、温
度和压力诊断技术，提出了发电机组故障诊断的一种综合技术。

国内技术人员对基于润滑油的设备故障诊断没有引起足够的重视，因而研究较少。
1996年华北油田运输公司的赫贵一“”通过对汽车发动机故障的研究，将润滑油的理化指
标分析与模拟实验和台架实验相结合，通过选用符合精度等级和粘度牌号的润滑油，使
发动机的烧瓦和卡死等故障降到最低。1999年深圳月亮湾燃机电厂的王世敏“”针对电厂
设备发生的故障，运用润滑油光谱分析和铁谱分析的方法，通过监测润滑油中金属元素

浓度的变化范围和分析磨损颗粒的形貌、大小、数量和成分，成功诊断出燃机轴瓦磨损
状况。2001年国内浙江海洋学院渔业学院的王家宏“”针对船舶柴油机的故障，从对润滑
油的分析中提取理化指标变化，采用油液理化检测、光谱分析法和铁谱分析法相结合，
取得了良好的结果，延长机组的检修和检验间隔，节省了额外很多费用，同时减少了工
作量和工作强度。

综合来说，以润滑油为主体的故障诊断的研究还是一项新的课题，大多学者针对某
一具体的设备故障进行分析，提出有针对性的解决措施，没有一个全面综合性的故障分
析和解决措施，因此，进行以润滑油为主体的设备故障诊断方法和措施其有重要的意义。

1．3设备故障产生的原因和检测方法

设备故障的发生原因十分复杂，从性质上可分为系统性故障和随机性故障二类。系
统性故障是设备或某部件在运行中不断老化降级，直到出现故障，这种故障一般为渐发
式，有一定规律，从开始有征兆到出故障有一定时间，若预测及时，及早采取措施，造
成损失较小。随机性故障则多为突发性，故障发生前无明显征兆，有征兆时很快就发生
故障，难予报警，易于造成灾难性破坏。
设备故障的发生大致有如下几个原因。“：
1．设备老化，设备在使用中由于磨损、疲劳等各种原因，性能不断下降，直至某个

薄弱部位承受不了而断裂，造成局部破坏，也就是内因。
2．环境或条件的恶化，如在高温、灰尘、有害气体条件下工作或辅助材料不适合，

如用劣质润滑油等。

3．操作失误，如超负荷、超温、调节错误、不遵守操作规程，也就是人为因素。

现在的情况是从事设备故障诊断研究的绝大多数为设备管理或研究人员，他们的专
业是机械，对从机械的角度进行故障诊断较熟悉，有丰富的经验，也做了大量的研究，
但对润滑油不够熟悉，只局限于对由润滑油携带出来的磨损颗粒的研究或把润滑油分析
作为补充项目，这是十分不够的。

从机械角度对故障预测是检测设备在运行中操作参数、噪音，温度及振动的变化，
在发生故障前它们之一或全都会有异常情况，提醒我们要提高警惕或及时采取措施。这
些方法是：

1．操作参数观察
这是一种直观方法，、运转设备都有反映运行状态参数的显示仪表，如转速、各部

位温度、输出输入电流电压等，如某参数超出正常范围，又无法通过调节达到lE常，预
示有发生故障的可能。
2．振动和噪音
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设备正常运转时，其振动和嗓音均匀而柔和，表示其机械状态是平衡的。在某部位
严重磨损或应力变化时，破坏了原有的平衡状态，会发生大的振动的异常响声．预示故
障的临近，或已发生r局部故障，一般从某特定部位振动的方向、相位、频率和振幅等

判定故障的程度、性质和部位，已有一些专用仪器用于测量振动和噪菏。
3．温度

设备有异常的摩擦，冷却系统：]：作不正常，物流的畅通程度和热平衡失调等，都会
使设备某些部位温度变化。也有一些专用仪表，可以以接触的方式，测量设备内部要害

部位的温度变化状况，从而更敏感的预测故障。

这类方法优点：一是直观性强，易于观察，凭视觉和听觉，触摸都可大致实现，己
有一些专用仪器及数学模型等作此用途；二是可在线监测，从安装于设备主要部位的传
感器上能全过程及时了解异常变化。但也有较大缺点：一是这些参数变化大多反映设备
内部矛盾激化后的结果，对判断故障原因及部位不够准确，其讯号易受干扰，有时需有

丰富的经验或停机检查才能找出故障原因和部位；二是预测周期短，很多故障发生前有
较长的潜伏期，当上述参数或某处有异常时往往已过了潜伏期，当上述参数或住处有异

常时往往已过了潜伏期，(与前面重复)发生了原发性故障，而只有发生了原发性故障，
其噪音，振动和温度才有异常变化，那时可能来不及作充分的应对措施：三是上述测量
方法缺乏标准化，各设备间甚至同一设备不同时期，某部位的振动、噪音和温度都没有
一个通用值，在此值内设备运转正常超过此值预示可能有故障，而只能前后过程变化比
较，对经验依赖性强：四是对故障事后的原因分析帮助不大。
润滑油在设备中所起作用有二种类型：一种作为润滑剂，以润滑运动部件为主，协

助改善设备工作为辅，如密封，以润滑运动部件为主，协助改善设备工作为辅如密封，
(与前面重复)冷却等，大多润滑油属此类：另一种作为工作液体，是设备工作部件的
构成部分，而以润滑为辅如液压油和热传导油、变压器油等。从设备故障诊断的角度，
二者无大的区别，设备运行时润滑油流经各运动部位进行润滑，它本身不断降解老化，

随之性能下降并产生各种对设备有害的产物，同时也夹带各部位的磨损颗粒、泄漏物质
等，设备外部环境也有杂物进到润滑油中，这些都是故障产生之源。通过对在用润滑油
的分析，从其参数变化及异物含量的检测不但能了解润滑油本身的降解程度，还可了解
设备各主要部位的工作状况和部件的的磨损情况。因而从润滑油进行故障诊断的优点：

一是能更准确预测故障的原因及部位，更全面监测设备运行情况，能回答从振动，温升
及噪音等机械诊断方法无法回答的许多问题：二是能作早期预测，由于润滑油降解引起
摩擦、机械强度变化或异物入侵等引起的故障一般有一段较长的潜伏期，在此期间从润
滑油的变化及润滑油中异物种类及含量能及早发现故障隐患，及时排除或早作准备，减
少损失：三是发生故障后从零件拆检时润滑油在它们表面生成的沉积物可协助寻找故障
原因。从故障现场找故障原因，用的是残骸分析技术，故障后设备停止运转，自然不存
在温度噪音等，上述机械测量方法也就用不上了，而润滑油在设备高温部位的沉积物是
存在的。从润滑油对设备进行故障诊断的缺点：在线监测技术不成熟，需不断取油样：
要有专用试验室，及时性就受影响。

总的说来，在设备故障诊断中，监测参数变化、振动、温升、噪音及润滑油分析等
都能从不同角宽反映设备运行中的异常情况，从而起到诊断作用，这几种方法对分析故
障原因有互补作用。但监测参数变化、振动、温升等有较大的局限性：。一是它仅反映设
备由于内部变化而导致的外部变化，是间接性的，因而真正的原因不清晰；二是它反映
的是内部有问题的效果，如何消除故障的途径则较模糊；三是早期预报稍逊，只有内部

已发生故障上述参数才有异常。机械设备所有故障中有40％以上与润滑有关，若再加上
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间接有关及虽无关但从润滑油的变化可觉察到的则几可覆盖全部，故通过在用润滑油的
分析可得到更多、更及时和更深层次的信息，尤其对事前和事后设备原因分析有不可替
代的作用，应引起机械作业的更大重视。

1．4论文主要工作

本论文的主要工作有以下几点：

1．研究认识润滑油在设备运行使用中的变化、磨损机理以及润滑油的重要作用；
2．润滑在使用中的理化指标变化和外来物污染对设备产生故障的影响：
3．润滑油指标变化的分析方法和对设备的不良影畴的诊断：

4．以润滑油为主体的几种监测方法相结合对设备故障诊断的实施形式以及具体的
技术应用。
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第二章从在用润滑油进行设备故障诊断的基础

2．1润滑油在设备运行中的重要作用

就像人不能没有血液1一样，运动的设备离不开润滑剂，润滑油的品质和使用方法与
设备故障关系密切，虽然在车辆或设备的操作费用中，润滑油费用仅占0．5％’1．5％(表
1。表2)，但润滑油的质量不合适或使用不当，是发生故障的重要根源，据日本机械振
兴协会对企业的14种原因引发的700次机械故障调查，因润滑不良发生的故障166次，
占25．7％，润滑方法不当的92次，占14．396，与润滑有关的共占40％(图1)，因此搞好
润滑是减少故障的极帚萼一环。

表l美国115个车队车辆操作费用比例
项目 燃料 轮胎 维修 贬值 管理费 润滑油

费用LLN／％ 37 6 27 16 13 l

able I J he proportion ot the operming expense of I 1 5 American moto rcade vehicles

表2茂名石化公司车队营运费用比例

项目 管理 养路费 维修 燃料 润滑油 保险费 轮胎 基金

费用比例／％ 30 16 22 17 O．5 1r 5 4 9

i-||t：lc 2 f he pi‘opoItion ofthe operating expense ofMaoMing petlochemical company

有人认为使用好的润滑油可以延长换油期，节省了用油量，从而提高效益，这种认
识是片面的。日本钢铁协会对润滑管理效益作了调查表明，主要效益所在应是由于减少
故障而节省了故障的直接损失(维修)和间接损失(停工)，延长设备使用寿命，而节
省机油、节能等在其次。表3、表4是某港务局汽运公司五台车用了质量合适的润滑油
后，节约修理费和增加运行工目情况。据美国有关部门估计，美国每年需投入加强润滑
管理的费用2300万美元，能节省资金达160亿美元，为投入的696倍。从上述可知，

润滑油与设备维修的密切关系，从润滑泊监测中诊断设备的状况也是极其重要的。
Ihbm 3 rbe benefit investigation ofthe management oflubrication

表3润滑管理效益调查
项目 节能 节劳力 节机油 节维修费 节停工损 延长设备寿命

失

所占LgN／％ 5．5 2．0 2．0 44．7 22．3 19．5

Table 4 Tile maintaining instances of vehicles after using CC grade diesel engine’S lubrication

表4车队用CC·级柴油机油后节约维修情况
运行里 应进行保养 实际保养

车号
程／km 二保 三保 大修 二保 三保 大修

02264 101091 6 2 1 6 0 0

02265 101034 5 2 1 4 O O

02266 114203 6 2 l 6 O 0

02267 101790 4 2 l 2 O O

02276 16087l 5 3 1 l l 0
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2．2润滑油在使用中的变化

润滑油在使_l{；j中的温度、空气、金属催化、机械剪切、有害介质等的作用下，其组

成中的基础油(占润滑油的大部分，由碳氢化合物组成)会发生氧化、裂化、聚合等反
应，性能逐渐消耗和失效，导致性能下降，产生对设备有害的组分，称为老化或降解(图
3)，老化和降解到一定程度后就要换新油。一般说来，润滑油的降解以烃类氧化为主，
顺次生成醛、酮、醇到有机含氧酸，各反应中伴有不同程度的分解和聚合，其中的中间
产物为烃类的过氧化物，它是活性很高的不稳定化合物，易攻击金属而造成特殊的磨损

和故障，档次高的润滑油含有高效的抗氧化添加剂，能延缓润滑油的降解速度或降低降
解产物对设备的危害。

1、各种理化指标变化

润滑油在使用中理化指标及性能指标都在变坏，情况如表5。一些性能指标如抗氧
性、抗泡性、抗乳化性、抗磨损性、抗腐蚀性等都在润滑油的降解中下降，一方面原因
是油质变差，另一方面原因是润滑油中的添加剂在消耗。

气体影响l 油的氧化、分僻、轻组分蒸发 固体影响l

、J o、、H聂 磨损、、 粘度、酸值、 巍、麟 燃料不完全燃赫

sq cq 窟謦j。． 不溶物增加， 髂、㈣， 产物舢氧化后茬
【．)。、

、

氧化增加 。一 r油泥 ‘插置繁刚m 分子缩合物、烟盂H七腑窿指厶意必
二油老化! 胜仞、厢删皿脯明

薷{薹、葬碧性、 器嫠： 产生
燕鏖；哇．摹萋、 胬案、

锈蚀、

防锈性下降 早餐
腐蚀、
酸性

添加剂消失 液体影响 射线影响

稠化剂艇聚
其他剂消失

燃料稀释，
冷凝水

圈l润滑油老化的影响因素

r㈣e l Influencing factors ofthe agii函f lubncai ting o

6

，5糕
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D、ble 5[he change ofthe physical and chemical index；fthe lubricating o

表5润滑油在使用中理化指标变化
项 目 上升因素 下降因素 备注

粘度 高温氧化，烟炱污染 燃料稀，粘度添加
剂解聚

酸值 烃灯氧化，含硫烯料烯 高酸值添加剂消耗 一般为上升

烧产物污染

闪点 轻组分蒸发 燃料稀释

残炭和灰份 污染及氧化 一般为上升

碱值 中和酸性物 一般为下降

不溶物 降解、污染 一般为上升

金属元素 磨损粉未，外来物污染 添加剂消耗 一般为上升

2、生成沉积物

润滑油除了氧化变质外，还在设备的不同温度部位生成不同类型的沉积物，它们也
会使设备发生各种故障，这些沉积物如表6，其组成的元素如表74表9。

Ijlhlc 6Tile deposits oflubricating oilin differenttemperatming a11eas ofthe equipment

表6润滑油在设备不同温度部位生成沉积物
名称 生成的部位 温度／oC
积炭 发动机燃烧室、排气阀、活塞环区 >200

漆膜 发动机及空压机活塞区 150—250

油泥 油箱、滤网、摇臂盖、与水接触外 <150

：!ble。Fhe analysis ofthe accumulated elements in gasoline engine

表7汽油机中积炭元素分析

部位 Pb Ba P S Zn CI Br 无机物 有机物

排气阀积炭 64．7 5．1 2．2 1．O 2．2 12．2 1．6 90．2 9．8

／％

活塞顶积炭 42．3 2．2 1．2 1．O O．1 1．5 4．4 68．1 31．9

／％

缸盖积炭／％ 56．4 2．9 1．3 1．O O．1 1．3 4．0 62．6 37．4

I able 8 7I he analysis ofthe accmnulated elementsin grooves ofpistonloop ofdiesel engine

表8AVI柴油机中活塞环槽沉积物元素分析

元素 C H O S N

石蜡基基础油，燃料含
69．5 3．8 20．9 4．4

‘

l_4
S0．4％，运行lOOh／％

cb级油，燃料含S 1，0％，运
69．2 4．2 26．6

行45h／％

able 0 The analysis of oil mud in gasoline engine and diesel engine

表9汽油机和柴油机中油泥分析

项目 炭 磨损金属I 铅化物 l 水 l燃烧产物 燃料

汽油机
O．1_0．2 O．05一O．2 O．05 0，2 0．2一O．5 一O．5

l⋯10以
油泥／％
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翌匹互日三工至!E丑三二
设备的工作状态与沉积物生成的数最和类型关系很大，在一般情况下，发动机在持

续高温功率下运转，积炭和漆膜生成的趋势大。若经常在开开停停下工作，发动机经常
处于较低的温度下，易于生成大量油泥。升级换代的各种高档次润滑油，含有较大量的

清净分散添加剂，能有效的抑制各种沉积物的生成和使沉积物分散悬浮在润滑油中，不
致粘附在金属表面而对设备造成危害。
3、换油期

润滑油在设备中不断发生降解和生成沉积物，又有外来物的污染，性能不断下降，
使用到一定时间就要换新油，若继续使用，就会危害设备而发生故障(图2～图4)。美
国康时斯柴油机公司做过试验，将换油期从15000km延长至50000km，发动机寿命减少
50％～80％。从图6可看出，换油期从10000km延长20000km时，凸轮尖磨损增加约一

30

20

lO

O

新油与旧油对磨损的影响
图2汽油机汽车的气缸和环磨损

＼

0 <

2．5鬓
5 曩
7．5

20

图3柴油机汽牟的凸轮和挺杆磨损
|_ig“1。3 1_11。wear ofthe cam andjib。fthe diesel e“gine

8
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倍，而由20000km再延至30000km，磨损增加5倍以上。很多设备管理较好的企业的经

验表明，选用高质量润滑油和掌樨合理的换油期，就能大大降低设备的故障率和保障良

好的运行状态。

换油期的【丈短受二个相反的因素影响： 。方面由j二环保和节能要求的推动，设备的

性能不断升级，其热负荷和机械负荷持续上升，再加上工作状态的多元化，使润滑油的

工作条件越来越苛刻，加剧了润滑油的降解，使换油期缩短；另一方面润滑油的性能越
来越改善，质量的升级换代很快，使换油期增长。总的趋势是换油期延长(图5)。由于
过度老化的油对设备危害大，因而掌握合适的换油期显得十分重要，一般设备制造商在

其用户手册上大都有润滑油换油期推荐值，说明用什么品种的润滑油时应在多少工作小
时或多少里程要换油。但这些推荐只是指导性的，因为各用户买固设备后其使用条件及
环境千差万别，润滑油的降解程度相差甚远(图6)，换油期不可能有一个共同数值。过

早换油造成浪费和环境污染，过迟换油损害了设备，从管理上应按质换油，也就是对运
行中润滑油进行质量监测，定期检测有关的质量指标变化，某一指标超标表明已到界
限，就应换油，这些指标也相当于故障诊断的界限值，作为故障的警告，当然同时它又
能作为监测设备运行状态的指标。这些指标将在下面详述。

lOooO -供 10c

——

． 毋．13
一 曲2．2

胥旷m七5 Z—1_H]_T1-rL
1 2 3 4 5 6 7 8 l 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

凸轮尖

图4汽车换油期对凸轮尖磨损影响
rigm e 4 Theinfluence ofthe vehicle’S oil changing periodforthewear ofthe cam

润滑油技术发展的其中一个趋势是“长寿命”，从提高润滑油质量入手延长换油期，
例如按行业标准要求，液压油的抗氧指标(ASTM D943)为大于1000～5000h，而现在很
多好的抗磨液压油能超过4000h，也就是换油期可延长数倍。柴油机油采用合成油作基

础油，虽然成本高，但换油期也可延长数倍，对设备保护更好，又减少了处理废油的麻
烦。
应说明的是，换油期的长短要结合润滑油耗量一起考虑，如果由于设备陈旧引起漏

油多而造成耗油量很大，在运行中补加新油数量较大，这种换油期的延跃并无多大意义。
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(1)

图5汽车换油期趋势

(a)汽油机汽车换油期；(b)柴油机汽车换油期
gurc 5 The trend ofthe vehicle，s oil challging period

里程n 103km

(按时间换油：①≥1年，②约1．5年，⑤和⑥92年)
图76不同用途汽车的换油期
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4、进入异物

润滑油在使用中除了自身变化外，还会有外来物质进入加速它的变质，易于造成设

备故障，其来源主要有以下二种。
①来自设备内部，它们有发动机的燃料，燃烧产物烟炱、酸、水、冷却液，致冷

剂及金属磨损颗粒等，加错品种的油，换油时未排干谚础危的洗涤剂及己老化的油，还
有机内的涂层、垫片跌落等。
②来自工作环境，如水、砂土、气体、灰尘及杂物。这些外来物有造成磨料磨损

或堵塞油流动管道，有的污染润滑油使油质变坏而性能下降。

2．3设备的磨损

设备运动部件的摩擦磨损基本知识，己见于各种有关手册及教材，这里只把与本论
文内容关系密切的概念扼要阐述。
l、磨损分类和特点
相对运动表面运动中发生的物质转移现象可称为磨损，发生在设备上的瘩损的类

型，不同书中的分类大同小异，这里只取常用类别，这些分类如下：
①粘着磨损，接触表面的材料由于高温产生塑性变形，转移到另一表面，这种现象

一般为润滑不良和负荷过重所致，其表面或主要表面外观通常有高温变色及塑性变形痕
迹。

②磨料磨损，两个运动表面间存在硬度不同的颗粒造成材料的转移，这些颗粒可能
来自设备本身的磨损或外部，产生这种情况的表面有时有刮痕，其磨粒较【嚣l滑。
③疲劳磨损，运动表面在长时间承受交变应力作用下，达到疲劳极限至强度下降至

材料转移，一般受的应力较大，产生的剥落和点蚀较多，磨粒有片状和钝粒状。
④腐蚀磨损，金属表面与周围介质发生化学反应，形成低强度产物而造成物质损失，

这些介质可能是油老化产物或外来污染物，腐蚀磨损的金属表面外观粗糙，无光泽，有
内部掏空的点蚀，磨粒细小。

⑤其它，如微震、流体冲击、电蚀等磨损。
各类磨损示意图如图7。
正常的磨损使摩擦副配合问隙扩大，造成设备性能下降，减少使用寿命，严重的磨

损造成拉伤、剥落乃至烧结等破坏性故障。表10是较新的磨损分类。实际发生的磨损

粘着膏拱
礅焊性物反转移

寮辩磨损
睡囊杖造成磨斑

歹≮乏一一一定=昌一△．么二二j慕>民竺尖吴≥／
图7各类磨损示意图
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较为复杂，各种磨损形式会相互交错，例如由于孝占着磨损和疲劳磨损产生的磨粒又会造
成磨料磨损，由于腐蚀磨损使金属表面强度下降而易于疲劳等，因而区分的难度较大，
应抓住其主要特点作分析，如粘着磨损一般都与高温相伴，因而磨损部位都有与高温有

关的变色或由于达到熔点后的金属塑性流动形状，而表面有点蚀、剥落或外观色调变暗
等肯定与疲劳磨损或腐蚀磨损有关。

表10磨损的分类

名称 别称 定义 发生部位 条件
仅相对运动金 中等负荷转速温

温和粘
正常磨损 属表面间膜的 全部 度，表面清洁干

着磨损
物质转移 燥，好润滑剂

苛刻粘 擦伤，咬住，
金属间紧密接 环一气缸，阀系，
触造成表面焊 轴承，齿轮，链

高速高温高负荷，
着磨损 刻伤 润滑剂不良

住 条

磨料 擦伤，刮伤， 因硬颗粒造成 相对运动表面全 硬颗粒污染油，表
磨损 起毛，刻槽 擦伤和变形 部 面硬度不够

固体颗粒冲
馒颗粒在向速

轴承没孔附近， 含固体的高速气
磨蚀 流体中冲击表

击腐蚀 阀，喷嘴 或液体冲击表面
面造成擦伤
细磨料使表面 柴油机缸套，齿 腐蚀液体与油中

抛光 磨光
膜连续除去 轮尖，阀杆 细磨料结合

接触
疲劳磨损，

在滚动和滑动
滚动及滑动轴

表面疲劳剥
循环应力下，

承，阀系部伯，
长期循环应力，油

疲劳 造成开裂和点 中有水或杂物
落 齿轮

蚀而除去金属

化学磨损， 表面内腐蚀产
轴承，缸套壁，

腐蚀 阀系，齿轮，链
腐蚀环境，腐蚀金

氧化磨损 物磨掉 属，锈，高温
条

微振
虚假硬度微 固体面间相对 震动机械，轴承

相对运动造成震
振，摩擦氧 低振幅摆动造 套，销，键及固

腐蚀 动
化 成磨损 定件

磨蚀，化学
低电流的导电

航空液压阎，泵， 高速液体流造成
电腐蚀 液体中金属的

腐蚀 转子 电位差
溶解

放电
电火花点蚀

表面问电火花 高速旋转轴承如
商速旋转，两相流
体高速混合，高压

磨损 造成金属除去 压缩机，喷雾器
差接触点火

洞穴流体气泡
液压阀，泵，齿 由于液体流速，形

穴蚀
流体磨蚀 破裂造成金属

轮齿，缸，套， 状或部件运动的
破坏 活塞环，滑动轴 变化使液体jji力

损失
承 突然变化
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2、磨损颗粒的分类也较复杂，如外观、锐利度、纹理、大小、颜色、厚度等都分
别分类，较简单的大致识别有如图8所示的几种。把磨粒放在合适的显微镜上，从磨

粒的外形、大小、厚薄、色泽等叮估计磨损的类型、程度。还有的把它们加热到特定的
温度，从变色情况估计合金类型，从而推测磨损部位。

1 止常摩托控f 2 切潲邓摩lE牲f

莎i羧。 矽i粪‰，。
3 球状瘴耗粒予 4 甲扳状厚耗牲r

书。；酝 函；鳓-
5 R摩牦粒予 6 托他蜕于

召薏鬈 Q蛩◇’砂 聚台物 铬进

图8典型磨损颗粒形态
}igLUe 8【he shapes oftypical wear grains

2 4取油样方法

对在用润滑油分析作诊断就要取油样，这是一项简单的工作，同时又是一项极重要
的工作，若取的油样无代表性，从其分析数据得出的结论只会起误导作用。同时，油样

分析费钱费时，如何合理安排取样周期以尽量减少分析工作量又能反映实际情况，因此
决不能轻视取样，这里提出几个原则。

①取样位置，较理想的应在油流动时从主油道处取。这样取的样品中各种成分较均
匀，能反映设备当时状况。油箱中的油流动差，混合不够均匀，油不溶物会沉降分层，
其他部位如滤清器前后、运转部件附近的油中某些我们关心的成分的浓度呈忽高忽低现
象，使人看不出规律或了解不至4真实情况。如条件不允许，只能在油箱中取时，也应在
停机前取，避免固体物沉降。每次取样位置固定。
②取样时间，从故障预测的角度取样间隔应从疏到密，新设备开始运转或用新油时

发生故障可能性少，有害物浓度低，油的降解慢，取样间隔可疏些。运转中至后期，频

率逐渐加大，某些项目有异常或设备情况有异常则取样间隔加密，从某些分的项目的结
果与运行时间做出的曲线形状可看出此项目的变化趋势。通常应在设备低速运转中．取样
或停机后油仍热时立即取样。

⑨补加新油前取样，以免受新油干扰。
④打开放油阀先放掉一些油后再取样，先放的油是原管线管积存的不流动的油，这
些油没有代表性。从没有放油阀的部位取油样时，应备有吸油器，吸油时吸油El应与油
箱底保持合适的距离。

⑤静止油取样一般取上中下三个位置的油混合再分析。
⑥油样量为分析项目所需油量再加0．5倍以上，因为完成分析后仍要保存此样以备
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复查某些项目。

⑦取油样器具必需干燥洁净。
⑧取样后瓶子标签填好油名、运动时间(里程)、设备名称、取样Ej期、取样人等
并进行登记及编号。爆量做到固定取样人和取样位置。

2．5本章总结

本章主要研究表述润滑油在设备运行中的重要作用．设备运行中润滑油在使用中的

温度、空气、金属催化、机械剪切、有害介质等的作用下，其组成中的基础油(占润滑
油的大部分，由碳氢化合物组成)会发生氧化、裂化、聚合等反应，性能逐渐消耗和失
效，导致性能下降，产生对设备有害的组分，从而对设备造成损害，同时采用取样油分
析的方法初步对设备故障进行预防。
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第三章润滑油的变质f,I夕l、来物污染与设备故障

1988年云南和贵州省的交通部门在短期内有二千多辆货运载重卡车的后桥动齿轮

副发生烧结事故，大量车辆停运，由于这二省铁路线短，山多，公路运输在经济和人民

生活中占重要地位，一下子这么多车停驶影响巨大，以云南省交通科学研究院为首的工
作组进行调查后，得出原因有三：一是超载严重，山高路陡，使齿轮超大型负荷严重；

二是用的齿轮油是几个小厂生产的：双曲线齿轮油，质量低劣；三是齿轮质量参差不齐，
大多不是原厂品，1994年江西省某施工单们一大批施工车辆的柴油机同时因不同程度拉
缸而停工，损失惨重，经查主要原因是用了茂名市某小厂的所谓“CD”油，后来告上法

庭索赔成功。河南省某公路总段汽车队1986年5～6月连续损坏15套双曲线齿轮和3
副轴承，此地区同期有80台车的双曲线齿轮损坏，河南省石油公司及第二汽车厂受委

托对齿轮油和齿轮作质量鉴定证明原因是齿轮油质量低劣。
上述大事故均与润滑油质量有关，若能对润滑油进行监测，事故完全可以得到预警

而避免。

3．1润滑油在使用中的降解使理化指标变化

润滑油在运行中的降解主体为烃类的氧化反应，产物为醛、酮、醇，最终产物为各
种有机酸类，降解的结果使油的各项指标变差，性能变坏，危及设备的正常运转及使用
寿命。在润滑油的规格中指标一般可分三类：一类为理化指标，也称常规指标，可在实
验室方便地测量，是大多数润滑油都应具有的物化特性，如粘度、闪点、酸咸值、水分、
机械杂质含量等；第二类为模拟性能的性链指标，表示润滑油的普遍性能，如抗氧、抗
腐蚀、抗乳化等、也在实验室测量，但比理化指标费力费时；第三类为性能试验，一般
某类油就用此类油的有代表性的设备按有代表性的工况制定的试验条件作评定方法，如
齿轮台架，内燃机油用发动机台架，液压油用液压泵方法等，润滑油在此使用中的性能，
但评定比前二类费力费时得多，在对润滑油的通常品质检验中，一般仅做理化及部分模
拟项目，其余作为控制项目，在基础油和添加剂配方基本固定时，每隔l～2年或原材

料有重大变化才进行评定，在用润滑油大多从快捷省力的理化指标变化情况即可达到监
测设备的工作状况的目的，这些理化指标变化如下。
(1)粘度变化
润滑油在较高的油温下工作．使油中的轻组分蒸发和油高度氧化，润滑油的粘度增
大，停机后常温时油呈胶冻状，再启动时机油泵工作失效，油道及滤清器堵塞，造成拉
缸和烧瓦等到事故，在某些发动机上机油温度与油变稠的关系如图10。油温不特别高时
润滑油也会随降解程度增加在而变粘，如图9。表ll是美国由于油变稠使车祸增加的例

子。当然，油的档次越高，降解的速度越慢。近代重型柴油机为了改善排放，采用排气
回循环(WGR)技术、能改善排气指标和燃料经济性，但也使阁润滑油中含有较多烟炱，
造成机油粘度上升。

多级内燃机油中含有一定量的高分子聚合物作粘度指数改进剂，使低粘度的润滑油
粘度增加和提高油的粘度指数，这些聚合物在使用中有可能受机械或热的剪切使分子断

链，增粘作用卜-降，使油粘度降低。此外，内燃机燃料雾化实验欠佳时，未燃烧燃料掉
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在润滑油中稀释机油，也会造成政障隐患。

ob Je
表11美国汽车因润滑油交稠而出事故的统计

Tile SEat ofthe American automobile accidents caL【sed by the thickening or lubI icati”g。

年份 1965 1996 1967 1968 1969 1970头三个月

事故数 0 4 9 22 54 13
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图9汽油运转时间对凋浦潮指插的影响
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图10润滑油温度对粘度变稠的影响

润滑油粘度的测定按标准方法GB／T265(新油或浅色油)、CB／T11137(用过油或深
色油)，一般内燃机油及车辆齿轮油用100℃粘度作分类，工作用油以40℃粘度作分类。
(2)酸值

润滑油的降解主要是烃类氧化，最终产物是有机酸，降解程度越深，酸值也越大，
如图12酸性化合物会攻击金属表面，造成腐蚀磨损(图12)。另一方面，柴油中的硫
燃烧后与水结合生成硫酸，也对金属造成剧烈的腐蚀磨损、蚀洞有掏空，因此，润滑油

配方中要有好的抗氧剂，降低油的氧化速度， 同时还要有碱性添加剂，中和有害的酸
性化合物，减轻腐蚀磨损的危害，一般我们控制油的酸值按不同油类在不同值以下，超
过此值要换油，否则易造成故障(表12)。这里要注意的是，某些改善润滑油性能的添
加剂如抗磨齐,J--浣基二硫代磷酸锌，防锈剂十二烯基丁二酸等的酸值很高的变化过程，
开始时酸值高是润滑油中添加剂带来的，使用中添加剂消耗而酸值下降，消耗到余量少
油氧化很大时，酸值又上升。润滑油的酸值测定有国家标准方法GB／T7304。

。ll I。【2’File Iim．ited index ofthe present lubricating oil acid number

表12在用润滑油酸值限制指标

抗氨汽 汽轮 汽，柴 HM液压 回转空 普通车辆
项目 HL液

轮机油 机油 油 油 压机油 齿轮油

新油
酸值／

O．2
新油 新油

O．3 0．4或
新油

新油0．5
(koh／g) O．1 2．0 O．2

降35％

某矿山有一批装有德国风冷柴油机的运输矿石用的载重忙车，其中几台行驶未到

4000km即发现润滑油考占度大大增加，油色变黑，用户投诉润滑油质量有闷题，现场取样
分析，所用新油质量无误，在用油粘度和酸值均高于换油指标数倍，由y-用同一油的其
他车辆运行正常，首i添除岫雁肇莳晤瞿‘肯定粘度和酸值高是由于这几台车是长期
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在很高的油温F工作而造成。由此思路去查，发现使油温高的主要原因是冷却机体散热
片的冷却风导风罩损坏，使机体冷却差而持续高油温。
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图ll润滑油降解与指标蛮化
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图12柴油机酸值上升使机器磨损增加
(a)TAN增加与磨损的关系；(b)TBN与磨损的关系
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润滑油降解后部分活性化合物聚合而生成微小的阉体物悬浮在油中，它们会堵塞滤

网和油道，易使供油不畅而发生故障．一般以戊烷不溶物含量(％)表示，随油的降解
其含景增加(图1 1)， 一般控制在表13的量内，超过就要换油。用过的润滑油不溶物含
量测定法为GB／T8926。

]hblc Ij The limited index ofpentane in present lubricating oil

表13在用油的正戊烷不溶物限制指标

项 目 HM液压油 回转式空压机油 普通车辆齿轮 汽油机油 柴油机油
油

不溶物／％ O．1 0．2 2．O 1．5—2．O 1．5—3．O

(4)总碱值(，鳓
发动机油含有大比例的清净分散剂有机碱金属盐类，都带有强碱性，其作用是中和

润滑油，在使用中这种添加剂不断消耗，碱值也就不断下降，降到一定程度其中和能力
不足时就要换油。润滑油的总碱值测定有行业标准方法SH／T0251。

3．2润滑油的降解使性能下降

润滑油在使用中降解除了理化指标变化外，其使用性能不断下降，其一是最低抗氧

能力，油的降解主要是氧化反应，所以油的抗氧性能是最主要的性能。研究表明，润滑
油在使用中抗氧能力，再经较长时间，此值再度下降，油就很快变坏，不能保证基本功
能，就需要换油。其他主要性能如抗磨性及清净分散性都有相似的规律，都有突变性。
我们找到突变的拐点，此时应是科学的换油时机，但由于此拐点的数值随润滑油的组成、
设备类型、使用条件的不同而变化，没有一个通用值，在实际上很难操作，因而在故障
诊断上较少应用。

3．3润滑油在设备内零件表面形成沉积物

润滑油在运行中不断降解，除了本身性能降低外，还在零件表面生成各种沉积物，
这些沉积物给设备的正常工作造成障碍，严重时造成大的故障。由于生成的沉积物类型

和严重程度与温度的关系密切，我们可从事故现场沉积在设备某些部位的由润滑油生成
的沉积物性质及严重程度，了解事故前后设备工作时这些部位的温度状态，从而分析事
故原因，这些沉积物的简况如表14，沉积物生成机理示意图如图13。
1999年末一台凌志小汽车在高速行驶时死火，再也动不了，打开发动机检查发现

阀室及活塞沉积物堆积严重，活塞环粘结，初步怀疑可能用了劣质润滑油或换油不及时，
但检查后否定了这一原因。若润滑油质最正常时能发生如此严重的沉积，只能是发动机
的工作温度非常高，而造成高温首先想到的是冷却失效，检查水箱冷却液很满，再检查

发现冷却液泵皮带断裂，终】：找到故障的真正原因是冷却液泵停转使机内温度过高而胀
死。1989年某市一台英国产大功率中速筒状活塞柴油机发电机组，运行时其十六缸的柴
油机中两组连杆轴承烧死，主轴断裂，机械检查断裂处没发现机械缺陷，而抱死的轴

9
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瓦表面合金有熔化流动现象，有炭状沉积物，显然事故前此处温度高于合金熔点，主轴
断裂是由于此两个轴承烧死而另外几个缸的连杆还要转动而扣断。主因是两个轴承抱

死，而轴承抱死的原因是什么?首先考虑的是供油不足造成干摩擦导至高温，检查发现
主轴的油道被大量沉积物堵塞大半，这主要是供油不足的原因，而造成油道内沉积物多
的原因是所用的润滑油高温清净性欠佳，后来按建议选用另一品牌机油后再没发生此类

事故。某市一台德国造的中速简状活塞柴油机运转中三个连杆瓦同时烧毁，怀疑是润滑
油的质量问题，但检查未烧瓦的另几缸的连杆瓦表面润滑良好，表面无沉积物，这几个
瓦中间油道设计与烧毁的瓦有明显差别，与德方联系，原来出事的瓦是他们改良的设计，
技术不成熟，事故损失由他们承担。

还有一种常见的情况，就是发动机使用较低档的润滑油时运转正常，换用高档油

后不久，发现油色变黑快，油中沉积物多甚至堵塞滤网，用户因而怀疑高档油质量不如
低档油。原因是原有润垆呻圈于质量低而在发动机体有关表面内生成大量沉积物，换用
清净性好的高档油后会使这些沉积物疏松而脱落，掉在油中而产生上述情形，应是好现
象，只须把含有大量沉积物的油换掉，再换新油后就会更好。表15是油泥造成事故实
傍l。
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表M润滑油在设备上生成的沉积物

沉积物 组 成 所在部位 主要危害

积炭 润滑油的高度以 发动机燃烧室，排气 汽油机提前点火，排气

炭化物 口或阀，活塞环区同 不畅，拉缸，磨损大，

心协力热油管，压缩 机油耗大

机阀室

漆膜 烃类的高聚物 发动机的活塞区 内燃机沾环，冷地不
良，活塞胀死

油泥 润滑油与炭粒、 油箱，滤清器处 堵塞油道，滤网，使
水等的乳状物 供油不畅而拉伤等

表15现场涸况争政买钟
项目 北美 欧洲

1 2 3 4 5 6

检查原因 连杆碰 油压低 油耗 阀过度磨损 常规检查 挺杆卡
～
岛 住

润滑
摇臂 3．7⋯5．5 6．6—6．5 5．3 5．3～7．5 5．O一6．0 一一O．7

置
剂
阀系 4．6—6．8 4．5—5．5 2．6 5．4～7．6 5．5—6，5 8--9

润滑剂 SF／CD SF SF SF／CC SWCC SF／CC

年份 1984 1984 1980 1984 1984 1983

发动 排量 5，7 5。2 3。8 2．3～2．6 2．8_一2。3 l。3

机 ／L

缸数 V8 V8 V6 5一一6 L4 L4

里程／103km 100—116 80—96 90 40一-48 56—72 64

使用条件 苛刻警车 一般

换油 实际 4000 5600 12000 9700 9700 9700

期／km 推荐 5600 5600 12000 19000 9700 9700

3．4润滑油中的异物污染

润滑油在运行中除了含有自身劣化而生成的沉积物及不溶物外，还会被很多外来物
污染，其中有发动机未燃烧燃料和燃烧产物，如汽油、柴油、烟炱、酸、水和窜气等，
有磨损的磨粒，还有来自设备环境的外来物如尘土、水等，它们都是故障之源，检测油
中异物种类、含量和性质，对监测设备状态及故障预测十分重要。

1．水份

运转的设备大都需水冷却．发动机燃料燃烧后生成一二氧化碳和水，汽轮机的水蒸气和丈
气中的水，都可能通过各种途径进到润滑油中，降低油的性能及造成故障。润滑油中混

入水有如下危害。



润滑油与设备故障诊断

(1)添加剂损失

润滑油中都含有数量不等的改善各种性能的添加剂，它们一般为有机化合物，有
的遇到水会水解，有的为胶束状悬浮在油中，遇水会沉淀，有的溶于水后被水从油中“抽
提”出来，这些都造成添加剂失效，使其相应功能下降。如柴油机油的添加剂配方中含

量最多的是具有高碱值(7西忉清洁分散剂，它们夫多为胶体溶液，其胶体状态有t，T能
被水破坏，碱值下降，性能也变坏。如有人做试验，船用柴油机在80％额定功率下运行
100 h，被水污染的润滑油TBN下降了58％，不溶物为2．8％，而未被水污染的油TBN仅

下降22％，不溶物0．7％。被水污染的润滑油比未污染的油使活塞环磨损增加二倍，活
塞组沉积物生成速度增加2～3倍。
(2)造成腐蚀磨损和锈蚀

润滑油中的水使零件生锈，造成腐蚀磨损。内燃机在低工况运转时，产生的水蒸
气冷凝成水与燃料中的硫燃烧后生成的氧化硫相溶成酸，对金属造成严重的腐蚀磨损，
所以内燃机在低工况下运转磨损反而大(图14)。
(3)降低润滑能力

水把运动表面的油膜冲走，造成干摩擦。20世纪80年代末某市有一台日本产的中
速筒状活塞柴油机发电机组发生事故，柴油机有两个缸的活塞环严重偏磨，有一个方向
己磨得很薄，而相反方向基本无磨痕，厂方怀疑润滑油的抗磨性太差所致。技术人员在
现场注意到两个现象：一是无磨痕方向的气缸及环表面覆盖有厚油层，而偏磨方向表面
干燥：二是活塞顶部的燃烧室凹处存有水。从环是另一半并未磨损首先肯定润滑油的抗

磨性能无问题而问题在水上，推测是气缸垫片坏使冷却水窜进气缸，把缸套表面油膜冲
掉造成偏磨，检查冷却系统证实判断正确。图15是液力传动油不同含水对其传递力矩
影响。
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图14汽缸机油与温度磨损的关系
4 The relati。n between the tempraILt lre ofcylillder lnaclline。
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图15液力传动渡中水含量对力矩传动的影响
Fi“㈣1 5。r『he affection to moment transmission from the water percent ofthe transmission liquid

(4)乳化和生成油泥 ～

除了几种润滑油(液压油、汽轮机油、齿轮油、船用油等)对抗乳化性能有明确要
求外，很多润滑油被水污染易乳化，润滑油性能变差。混入的水还会与油和其分污染物
生成油泥，堵塞油道和滤网，使供油失效而出故障。图16是发动机油泥组成。

油 扼

图16发动机中油泥的组成
}igu rc I 6 Tile composition ofoilmudin engine

(1)影响润滑油的工作性能

技术人员多次接到用导热油的加热系统升温时升不上去的投诉，一般导热油工作温
度为200。以上，，但升至稍高于100再也升不t去，怀疑是润滑油质量问题。经检查，
发现都是润滑油中含水所致，这些设备有新安装或检修后用水试压或冲洗，在系统中的
水未清除干净时加入导热油，升温至100℃后油中的水沸腾，在水蒸发干净前油温是升
不上去的。对电器用油，微量水的存在大大影响油的绝缘特性，易使用电系统}=|_{故障，

因而一般电器用油使用前有严格的干燥脱水和精密过滤工序。与润滑油中含水有关的测

H

”

他

¨

m

9

8

7
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定方法有三种：

①润滑油中的水含量测定方法，国标GB／T260。润滑油中有水时其外观大多浑浊。

②抗乳化性能。除了测润滑油中水含量外，某些润滑油还要求另一指标即抗乳化性
能，表示油水分离的能力，在有些润滑油的应用场合，总是会有水进到润滑油中，要求

润滑油应尽快与水分层而不能乳化，让油水分离系统把水除去。如液压油、汽轮机油、
：f=业齿轮油和船用柴油机油等都有这一要求，其试验方法为GB／T7305(船用柴油另有方
法)，测定时把润滑油和水各40mL在特定温度下搅拌一定时间后静置开始计时，以分离
到40mL水／37mL油／3mL乳化层时的时间(min)为指标。

③水解稳定性。润滑油中的添加剂遇到水会水解而失效，专有一个表征添中剂此性
能的指标，称水解安定性，试验方法为SH／T030 l。

l、燃料，烟炱
发动机的汽油和柴油由于雾化不良而未燃烧，会流到润滑油中，稀释润滑油，参与

生成润滑油泥及破坏添加剂，使设备磨损增加，产生故障。润滑油中的燃料也对某些添

加剂有破坏作用，一般可从润滑油的粘度和闪点下降中测出。闪点测定有国家标准方法
GB／T3536。G一般汽油闪点低于lO℃，煤油为28～40。C，轻柴油为45～65。C，而润滑

油绝大多大于200℃，它被燃料稀释后闪点明显下降。表16是300CC油被不同比例的柴
油稀释后其闪点和粘度变化情况。

表16 300CC柴油机油被柴油稀释后其闪点和粘度变化实例

柴油漏入
0 O．5 1．0 1．5 2．0 2．5 3．O 3．5 4．0

10％

开口闪点℃ 244 242 236 235 228 214 208 198 188

粘度(100℃)

衄2／s
11．67 11-22 10．75 10．60 9．36 9．12 8．05 7．43 7．O

发动机尤其柴油机燃烧后会产生微小碳状物称烟炱，也会混入到润滑油中产生坏
作用。多年来发动机的技术进步主要围绕二个主题：节能和减少排放，近年来负荷柴油
机采用排气回循环(EGR)装置可大大改善排放，但使润滑油中烟炱含量增加(图17)，
而润滑油中烟炱给发动机带来很多害处：

R
＼

■
七
疆
最

图17 发动机运行时间与润滑汪中烟炱含量

一一发动机A：——发动机B：——发动机C
①使润滑油粘度增加，在含量达到一定值(例如火于3．5％)后粘度快速J二升(图

∞伯¨辐∞笛柏幅m

0
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18)，使润滑油流动性差，因供油不足而造成的故障。

【n0

【40

】20

100

80

60

40

20

0
0 0．5 1 1．5 2 2．5 3 3，5{4．5 5

烟盘古繁届

图18润滑油中烟炱含量与粘度关系
(图中数字为试油编号)

使磨损增加。一方面烟炱的颗粒较大(图19)，可作为磨料而造成磨损，另一方
面它吸附了一些燃料燃烧后的酸性物，当它吸附在金属表面时会造面腐蚀磨损，
因而含在烟炱的润滑油对发动机的阀系、气缸表面磨损严重(图20)。表17是
Mack T-8柴油机试验中润滑油的烟炱对粘度和磨损的影响。

表17 MackT-8柴油机试验中润滑油的烟炱含量与

粘度和滚动随动轴的磨损

油样序号 分散剂水 u／u。(100。 u／U o(45。 烟炱含量／％ 平均磨损／p m

平／％ C) C)

3 4．8 1．78 1．78 5．8 O．59

8 4．8 2．26 2．17 7．O 5．8

12 4．8 1．40 1．52 6．1 0．50

15 4．8 2．23 2．86 10．1 0．58

l 1．2 2．3 1．68 4．3 O．53

6 1．2 4．13 2．45 6．6 1．31

10 1．2 4．28 2．63 8．O 1．26

13 1．2 5．05 2．94 9．5 O．8l

烟炱含量无特定测定方法，可通过测不溶物法及沉淀物(SH／T 0473)法或显微

镜观察得知。

0≥善l】／三96啦。王卜∞<p001)毯撵
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图19润滑油中烟炱使金属表面破坏

图20润滑油中烟炱含量对缸套磨损的影响
3．灰尘和杂物

设备和车辆所处环境灰尘大时，各种颗粒也会进到润滑油中。这些杂物中的很多硬
颗粒造成设备不同程度的磨料磨损，其他杂物也会堵塞油孔、油道和滤网，造成供油障
碍而发生恶性事故。我国某机车厂1983’1985年修东风4柴油车289台，发生磨料磨损

而损坏的缸套234个，占5．。8％，机油的杂质中砂粉占59．69％，纤维状物18．94％，金属
粉末18．91％，其他2．46％，可见灰尘之大。又如资料显示，哈密机务段为多风沙地区，

风沙季前后润滑油中硅的含量相差巨大(表18)，也因此造成大量故障(表19)。不同
大小的灰尘颗粒影响不同，太大的颗粒进不到摩擦表面之间，一般lO～40um的颗粒能
造成显著磨损，灰尘量和颗粒大小对发动机磨损的影响如表20、表21。润滑油中杂物
多除了造成故障外，也表明设备的过滤系统有故障。有人认为，液压系统故障中有
70％’80％是南于液压介质不清洁所造成的。污染物对液压元件的影响如表22。

表18大风前后润滑油的光谱分析数据比较
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光谱分析／
序号 车号 检测日期 修程 (ug／g) 评定

铁 硅

1998．2．19(风前) F2 3．18 4．13 正常
l U12

1998．3．18(风后) 中检 665 229 危险

1998．3．5(风前) 中检 16．0 5．38 正常
2 0178

1998．3．18(风后) F7 33l 145 危险

1998．3．13(风前) F1 15．6 15．9 正常
3 7276

1998．3．24(风后) 跟踪 118 52．6 危险

1998．3．9(风前) X2 lO．7 14．4 正常
4 0423

1998．3．26(风后) 跟踪 113 66．3 危险

表19柴油机典型故障预报与检查一览表
序号 车号 预报日期 状态 拆检日期 故障情况 措施

活塞环磨损严重，侧
更换活塞缸

l 1112 1998．3．18 危险 1998．3．26 隙大于0．32mm5个，
套

大于0．30ram7个
2 015i 1998．4．2l 注意 1998．5．8 8缸活塞碎 更换

环侧隙大于
3 3399 1998．3．24 注意 1998．3．26 更换

0．30衄14个
4 0751 1998．4．I 注意 1998．4．13 环磨损严重12个 换活塞缸套
5 1279 1998．4．7 危险 1998．4．23 环磨损严重i1个 换活塞缸套

活塞到限12个，缸套 更换不良活
6 1009 1998．4．23 危险 1998．6．8

到限2个 塞缸套
7 6146 1998．4．27 危险 1998．5．8 活塞到限14个 更换

活蹇到限14个，缸套
8 7505 1998．4．28 危险 1998．5．23 更换

到限9个
9 3498 1998．5．8 注意 1998．6．1 活塞到限14个 更换

活塞到限14个，缸套
i0 7213 1998．5．6 危险 1998．5．26 更换

到限10个

活塞到限8个，缸套
11 1013 1998．5．12 注意 1998，5，26 更换

到限6个

12 0423 1998．3．26 危险 1998．4．13 活塞到限 更换

13 9285 1998．3．26 注意 1998．4．15 环侧隙过大 整修

4缸一、三环碎，缸
14 7125 1998．3．27 危险 1998．3．30 提前厂修

套磨损大于0，42mm

表20进入发动机的灰尘量对某发动机磨损的影响
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灰尘量／(mg／min) 环磨损(mg／h) 缸套磨损／(mg／h)
0．5 O．06 0．54

【 2 O．28 1．44

表2l 外来物颗粒大小对磨损影响(3．7L6缸发动机试验)
颗粒尺寸／um O～5 lO、20 20’40

灰尘量／(g／h) 1 l 1

时间／h 8．333 8．333 8．333

灰尘总量／g 8．333 8．333 8．333

漏气增加％ 23 18 13

气环间隙增；O口／mm O．5 0．55 O．5

缸径增加(顶)咖 0．025 0．045 O．010

轴承失重／g 0．263 0．550 O．715

连杆轴承失重膳 0．271 0．387 0．357

轴承油流量增加／％ 28 106 152

缸径增加(中)mm 0．70 0．130 0．065

缸径增加(底)mm 0．035 0．070 0．040

油环间隙增加／姗 2．2 2．5 2．1

表22污染物对液压元件的影响

元件 损 害 情 况

冲蚀和划伤齿轮泵的减流板

叶片泵的叶片卡死，使动作不符合要求
泵 轴、滑动和滚动轴承磨损加快

使柱塞、滑块、叶片等磨损增加，液压压力下降，效率减低
配流盘磨损

导致自激振荡
溢流阀 溢流阀失灵，系统压力欠稳

阀座磨损

堵塞节流孔，能量传递受限制
阀芯和阀体磨损，造成泄漏

方向阀
阀芯卡滞使电磁体失灵

产生冲击负荷，损坏软管，接头

此外，润滑油在储运及换油中由于机体及用具清洗较差而使油污染，会影响润滑油

的重要性能，如汽轮机油、抗磨液压油等被污染后，其抗乳化性能、空气释放性等会大
受影响。

润滑油中杂物一般以机械杂质的指示表示，测定方法GB／11511．。国外有的行业制定
润滑油的污染(洁净度)等级，衡量润滑油被固体颗粒污染程度。应用较广的有NASl638

(表23，表24)和SAE749D(表25)，前者为飞机制造业采用，后者为美国汽车t程师
学会(SAE)和美国材料与试验协会(ASTM)采用，国际标准化组织统一为]SO 4406，

如表26。一般润滑油系统的要求如表27。
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表23 NASl638污染度等级(计数法，每lOOml油中污物粒数)

污染物粒 等 级

径／um 00 0 1 2 3 4 b

5“15 125 250 500 1000 2000 4000 8000

15’25 22 44 88 178 356 712 1425

25～50 4 8 16 32 63 126 253

50’100 l 2 3 6 1l 22 45

>100 0 0 1 l 2 4 8

污染物粒 等 级

径／um 6 7 8 9 lO ll 12

5’15 16000 32000 64000 128000 256000 512000 1024000

15’25 2850 5700 11400 22800 45600 91200 182400

25～50 506 1012 2025 4050 8100 16200 32400

50’100 90 180 360 720 1440 2880 5760

>100 16 32 64 128 256 512 1024

表24 NASl638污染等级(重量法)

等级 100 10l 102 103 104 105 106 107 108

污染物 O．02 0．05 0．10 0．30 0．50 O．70 1．O 2．O 4．O

表25 SAE749D污染等级(计数法，每100ml油中污物粒数)

污染物粒 等 级

径／um 0 l 2 3 4 5 6

5～lO 2700 4600 9700 24000 32000 87000 128000

10～25 670 1340 2680 5360 10700 21400 42000

25、50 93 210 380 780 15lO 3130 6500

50“100 16 28 56 1lO 225 430 1000

>100 l 3 5 ll 2l 41 92

表26 IS04406油污染分类(每ml油中颗粒数)

等级号 颗粒数 等级／号 颗粒数 等级／号 颗粒数
24 80000’16000C 16 320’640 8 1．3’2．5

23 40000’80000 15 160’320 7 0．64’l_3‘

22 20000’40000 14 80’160 6 0．32’0．54

21 10000’20000 13 40’80 5 0．1610．32

20 5000’10000 12 20、40 4 0．08’0．16

19 2500’’5000 ll lO’20 3 0．04、0．08

18 1300’2500 10 5。10 2 0．02’0．04

17 640、1300 9 2．5、5 l 0．01、0．02
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表26各润滑油系统要求的清洁度

系 统 SAE级 ISO 4406

罕见清洁 O、l 13／11

非常清洁 2 14／13

液压系统 3’4 15／13。16／14

汽轮机发电系统 4、5 16／4。17／15

一般润滑系统 5 17／15

4．进入空气

在润滑油中的空气有三种存在的形式：自由空气、进入空气和溶解空气。自由空气
随润滑油的流动而进进出出：进入空气指空气在润滑油中以气泡形式稳定地存在；润滑

油在常温常压下一般含有7％～8％的溶解空气，溶解空气对造成设备故障并无作用，但由
于系统的温度和雎力变化时使溶解度下降，溶解空气析出，在润滑油表面形成泡沫，在
润滑油中形成微泡，就会有危害。润滑油在流动或搅动中也不断夹带进空气，又不断释
放出来，对设备有危害的是以稳定状态存在于润滑油中的空气，它们主要对设备有如下
危害。

①使油泵抽空，造成供油失效：
②空气的可压缩性使液压系统工作不稳，易出故障；
③产生噪音；
④使泵体发生穴蚀，磨损增大；
⑤使油温升高，加剧氧化，减少润滑油润滑寿命；
⑥造成油的假液面，易于泄漏；
人们从外观易于感知泡沫，却不知存在于润滑油内的微泡有更大的危害，因而

润滑油的指标中有专有“空气释放值”项目，测润滑油中空气释放的快慢，而改善
润滑油的抗泡性能的添加剂以改善空气释放值往往有反作用。表28是几类润滑油规
格中对其要求例子。

表28几类润滑油规格中对抗泡和空气释放值要求

欧洲规格 车辆齿轮油 抗磨液压油 汽轮机油
项目

内燃机油 L一2105E HM DIN51515

抗泡要求(稳
前24℃ 10／0 20／0 100／10

向／稳定
94℃ 50／0 50／0 100／10

后24℃ 10／0 20／0 100／10
性)／(ml／m1)

150℃ 100／0

N32 5 5

空气释放值 N46 5 5

／mln N68 7 6

N100 10

润滑油的抗泡性能测定有国家标准GB／T12579， 要测=!个油温F的抗泡性：前24

℃，93。C，后24"C，表示为“泡沫倾向m】／泡沫稳定性ml”。润滑油的空气释放值测定
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方法为行业标准SH／T0308，单位为min，

造成窄气能侄润滑油中稳定存在的原因：一是润滑油的质量。润滑油巾的添加剂

很多是表面活性剂，可使泡沫稳定，所以做配方研究时一定要考虑消泡问题：二足设备
原因，若其构造不合理或密封受损使空气不断进到润滑油中，也使泡沫增多：三是润滑

油受污染，在储运或操作中被某些化学活性物污染。

5．其他污染

润滑油换油时旧油放不干净，使残存的旧油污染新油，旧油中的氧化产物加速新油

的降解。由于工作失误，有时在补加油时加入不同品种或不同品牌润滑油到原用油中，

由于添加剂配方差异，造成润滑油变质。新设备或设备大修后往往用水、燃料或清洗剂
等冲洗内部，若这些清洗介质排不干净就加润滑油进行试运转，这些残存的介质污染润
滑油，使润滑油性能变差。

3．5润滑油的过滤系统

为了减少受固体物污染的润滑油对设备的危害，设备都有一套有效的过滤系统，越
精密的设备，过滤系统要求也越严格。图21是发动机的几种滤清器典型配置，不同配
置的发动机各部分的磨损也各异(图22，图23)。润滑油中磨粒较多或固体物多时，应

考虑滤清系统是否失效的问题，有些设备在重要的滤清器前装有油压表，当固体杂质过
多导致堵塞严重使油压升至某值时发出警告。需清洗滤网。滤清器选用时首先考虑的是
过滤精度，它是过滤材料最大微孔尺寸的量度。但精度也不是越高越好，还要考虑其他
几方面，如油的流通能力、压降、纳垢容量、对各种流体介质的相容性和拆装清洗的方
便程度等。一般来说，运动偶件的配合间隙越小，则要求过滤精度越高，如表29所示。
1．全流式滤清器：油底壳一油泵一滤清器一发动机一油底壳

l l

限压阀限压阀

2．旁通式滤清器：油底壳一油泵一
l

限压阀

3，合系统：即全流和旁通联合系统。

油底壳一机油泵

限压阀

[
滤清器——]
20n／o,-,30％ 油底壳

一

枯动机————_J

机油滤清器 上

发动机———◆ 油底壳

机油渍清辨一枯动丰几———J

限压蚓
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4．独立系统：在有些情况下，除上述系统外，也有使用从油底壳吸油的辅助机油
泵，把机油送到另一个机油滤清器，然后商接再循环到油底壳的。

油底壳

眯

筮
隶
lm

辐
毒

机油泵

l

限压阀

机油泵一串联及旁通机油滤清器一油底壳
l 4

限压阀 限压阀

图2l发动机的过滤系统

A B C D

73 ·5

166·7
7

“ 习 豸2
／
／
／

弘 殇1 习
／
21．6
／

弱锄6．7 ／
／

r-----1无滤清嚣

EZ]部分漉经式谴精器
呸Z盈全藏式蓝请嚣

图22发动机磨损与润滑油过滤系统关系的试验
A——筒磨损： B一主轴承磨损；

C——连杆轴承磨损；D一活塞磨损
表29液压系统过滤要求
系 统 过滤精度／um

低压工业液压系统 150～100

7MPa以下工业液压系统 50

7～lOMpa工业液压系统 25

10Mpa～14MPa工业液压系统
往复运动 15

速度控制装置 lO’15

机床进给 10

14～20Mpa重型液压系统 10

带电液伺服阀 5～2．5

带精密电液伺服阀 2．5
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美国的一个车队专做了，换油和换滤清器的对比试验，情况如表30，表31。试验

每组行驶48000km，从结果看，即使使用润滑油的质量高(如CD级油)，按期换油

和换滤清器，磨损也明显比用低档油(CC油)高。

表30发动机换机油和换滤器对磨损的影响

润滑油级别 CC CC CD

换油和换滤清器 每60d换 不换 不换

进气阀杆磨损／lo一4in@ 31 90 57

排气阀杆磨损／10—4in 17 44 33

环问隙增力N／lo一3in 20 30 28

挺杆磨损／mm 10 144 144

①lin=25．4mm，下同。

表3l机油滤清器对发动机磨损的影响
相对磨损

项 目
气缸 曲轴颈 连杆轴承 活塞

无滤清器 100 100 100 100

有旁通滤清器 44 66．7 53．2 73．5

有全流滤清器 15 22．1 6．7 21．6

从表3l看出，滤清器对减少磨损的效果非常明显。对抗磨液压油还专有一个指

标，称过滤性，评定其在水存在下通过滤清器的顺畅程度，单位为s。

匝如
目“+一一、B同2 J

r白直。
口口口口o

m婪刊一．Fl‘ll：·’tU芷¨K，^咀轩抄啦*州

‘～’Lu‘H一．^-1l -^-i‘1I． L 11Il● }t'll¨H{|_Tt‘+■^t ‰m川：tII情t

I Hm。^E．J qm It¨r{41 tt☆《-、％Y．B女51．．十 二o■am*H，：R”4*日

I t- t*dm4t‘_："口*4

图2：{润滑油和空气过滤对发动机磨损的影响
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3．6润滑油与像胶密封件的相容性

设备的弹性体(很多为各种材料的橡胶)密封件损坏是常见的故障之’，火都认为
是密封件材料及其设计的问题，其实与润滑油的质量关系很大。很多橡胶密封件材料与

润滑油不适应，在润滑油的长期浸泡下其硬度、体积、弹性变化大，使其密封不良和强

度变差而损坏，因此，很多润滑油品种的规格中都有像胶相容性指标，规定把特定的儿
种密封件材料试件浸泡在润滑油中，在规定的油温中经规定时间后，试件的体积、硬度、
弹性等的变化应在规定的范围内，此油才合格。目前，抗磨液压油、液力传动油、美军
规格的车辆齿轮油和欧洲规格的内燃机油都有此项要求。表32是一些润滑油在这方面
要求的举例，基础油的性质和添加剂配方对不同材料的橡胶密封件的敏感性不同。做润
滑油的配方研究时，不但考虑主要性能能否达到要求，还要考虑对此类设备的密封材料

能否相容。因此在密封件损坏较频繁时不但考虑密封件的材料及设计的原因，还要考虑
润滑油对密封件的相容性。

表32一些润滑油对橡胶密封件的相容性要求
张力

名称规格品种 密封件材料 长度／％ 硬度／点 体积／％
强度／％

车辆齿轮油 聚丙烯酸酯 -60 —25～+5 —5“+30

MIL—L2104E 氟像胶 一75 —5’+10 —5’+15

聚丙烯酸酯
一8～+l 5～12

(A)

Nitrile 一3～+6 1’6

液力传动油 聚丙烯酸酯
一4～+4 2～7DEXR咖I (C)

氟橡胶 一5～+6 0．5“5

硅橡胶 一30’+13 23’45

乙丙像胶 一17～+7 13’27

抗磨液压油
专有品种

DIN51524P2 N46

重负荷柴油机油
专有品种 一45’+10 —20’+10 —25～1 一l’+30

ACEA E4—99

试验方法，每类油的试验条件各不相同，故不能对比。

3．7本章总结

润滑油在使用中由于降解理化指标变化，其使用性能不断下降，其一是最低抗

氧能力，油的抗氧性能是最主要的性能，此值过度下降，油就很快变坏，不能保证
基本功能，如不及时换浊易引发设备故障。
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第四章从润滑油对设备故障的诊断

润滑油变质及携带的外来污染物均会造成设备的故障，设备有故障时产生的颗粒及

泄漏物也会落在润滑油中，因此我们检测润滑油的各指标及污染物的含量，即可推测设
备状况和作出故障预测，下面介绍此类诊断技术。

4．1润滑油常规指标变化

总结润滑油在运行中几个常规指标的变化原因如表33所示。指标变化到一定程度
后，继续使用该润滑油就会影响设备的正常工作或使设备磨损加剧而发生故障，措施就
是更换新油。为了保护设备，润滑油生产厂或管理者作为换油的指导。反过来，我们也
可把这些值作为设备将可能发生故障的警告值，并从设备运行过程中这些值的异常变化
推测设备发生故障的可能性。如某设备在运行中润滑油粘度突然快速上升，酸值也随之
快速上升，数值已高于换油的警告值，就可肯定润滑油在这阶段在高温下工作而剧烈氧
化，应从造成油温高的原因去跟踪。又如某柴油机油使用中粘度下降较大，其闪点也随
之下降，可以肯定原因是润滑油被柴油稀释，就应去检查柴油雾化系统有无问题。表35~
表36是一些润滑油品种换油指标。

表33润滑油在运行中几个常规指标的变化与设备故障

项目 上升趋势 下降趋势 规律

设备操作温度过高，提前点火， 内燃机燃料雾化不良，
粘度

检查冷却系统 气缸一活塞间隙过大

酸值 换油期过长，工况苛刻 一般为上丹

内燃机雾化不良，气缸
闪点 设备温度高

一活塞间隙过大

残炭灰分 外来污染大，油过滤失效 一般为上升

碱值 换油期过长 一般为下降

不溶物 换油期过长，工况苛刻 一般为上升

水分 操作温度过低，漏水 一般为上升

表34我国液压油类换油指标的推荐标准

用油类型 HL液压油 删液压油 回转空压机油

标准号 SH／T0476—92 SH／T0599—94 SH／T0538—99

外观 不透明，浑浊

允许粘度变化(40"C)／％ +10’一10 +15’一10 +10’一10

色度变化(比新油大) 3 2

酸值／(mgKOH／g)大予 0．3 增加0．4 0．2

水份％ 大于 O．1 0．1

机械杂质／％ 大于 0．1

铜片腐蚀 大于或等于 2 2a

正烷不溶物％ 大于 0。l 0．2

l氧化安定性／分 小于 60
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表35我国发动机油换油指标的推荐标准

标准号 GB／T8028—94 BG／T7607—95

油类别 汽油机油 柴油机油
质量等级 SC SD SE

粘度变化(100℃)％ ±25 ±25

水份／％ 大于 0．2 O．2

闪点／℃ 小于 180(单级油)，160(多
165(单级油)，150(多级油)

级油)

酸值增加／(mgKOH／g)
2．O 2．0

大于

Fe／(mg／kg) 大于 250 200 150 100’200

烷不溶物／％ 大于 1． 5 1．5 2．O I．5’30

TBN(低于新油)／％ 50

表36几种润滑油换油指标的推荐标准

项目 抗氨汽轮机油 汽轮机油 工业闭式齿轮油 普通车辆齿轮油
标准号 SH／T0137—92 sH／T0636 SH／T0586—94 SH／T0475—92

允许粘度(40℃) +20’一10(100℃)

／％
±10 ±10 +15’一20

闪点／℃ 低
8 170’185

水分／％ 大 1．O
O． 1 O． 5

抗乳化／分 大
80 40’60

锈蚀 锈 轻锈

抗氧／分 <60 60

抗氨 不合格

烷不溶物／％ >2．0

Fe／％ 0．5

外观 异常

机械杂质／％ ≥0．5

Cu值／N ’3b

。酸值／ ≤133，4

(mgKOH／g)大于 O．2 增加0．1

应指出的是，在用润滑油测试出某一指标达到规定值时，表明此油已不胜任其工作
而需要更换新油，若继续使用，会影响设备的正常r作或对设备有损害，但与设备将发
生故障并无直接关系，只有一定的因果关系。事实上，凭以j：的几个常规指标对润滑油
及设备状态监测已很足够，并不一定要动用很多复杂的仪器。例如在很多情况下设备会
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因进水而发生不正常磨损，我们只要从油中含水量即可得到警告，向不必从润滑汕中颗

粒分析得知异常磨损，再去进行油的常规分析，从含水量超标得知异常磨损的原因，才

去寻找水的来源，这种因果倒置的思路大大增加了工作量，贻误了处理故障的时间。又

如从润滑油的闪点和粘度大幅下降肯定润滑油应及时检查燃料供给系统。

4．2润滑油的性能指标测定

润滑油在降解后，除了各常规理化指标发生变化外，性能也随之变坏，如抗氧性、
抗磨性、抗泡性、抗乳化、空气释放值等与新油比也越来越差，也预示故障的发生，因
而也要定时测定。但与理化项目比，他们的测定较麻烦，有些用于新油的测定方法对在
用油不适用，因而状态监测中较少做，仅作选测项目。

4．3红外光谱分析

从润滑油一些常规理化指标的变化能了解润滑油降解后的外在情况，而油降解的化
学组成变化要通过红外光谱分析，它可检测出油氧化后的醇、醛、酮、酸等含氧化合物

及硝化物等官能团的量，从而得知油的降解程度。此外它还可检测油中某柴添加剂和污

染物含量，其情况表37、图24所示。

表37红外光谱对在用油的分析
品名 吸收峰位置／cm_1 意义 警告值

烟炱 200 油污染程度 >O．7ABS／O．1mm

氧化物 1700 降解程度 >O．02ABS／O．1mm

硝化物 1630 降解程度 >0．02ABS／O．1mm

水 3400

柴油 800 2．O％

汽油 750 1．O％

乙二醇 880 冷却液污染 O．1％

硫化物 1190 油的降解 >0．02ABS／O．1rnm

硫磷锌盐 960 添加剂消耗 一>O．02ABS／O．1mm
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图24红外光谱中各物质的特征峰

茂名石化公司研究院从1994年开始进行多年高档汽油机油性能的行车试验，试验中
把油温升至150"(2以强化氧化，模拟汽车在高速公路上持续行驶时润滑油的工作条件，
试验后机油的粘度上升与红外光谱的氧化值和硝化值如表38。从表看到，粘度上升与润
滑的氧化值是一致，说明粘度上升是油高度氧化所致。

表38 IOW／30SH油高温行车试验后油的红外光谱分析
项目 A16号车 A19号车

里程／km 40℃粘度 氧化值／ 硝化值／ 40*(2粘度 氧化值／ 硝化值／
增长／％ (A／cm) (A／cm) 增长／％ (A／cm) (A／am)

4000 14．32 5．05 4．37 10．78 4．37 3．98

8000 28．96 11．9 7．77 24．15 10．40 6．41

12000 42．35 20．10 10．10 38．02 19．90 12．60

16000 56．92 24．90 13．80 61．94 60．10 32．OO

20000 80．72 39．90 25．OO 123．60 71．50 28．OO

24000 127．20 63．90 29．OO 2221．11 74．70 25．40

由于油温特别高，润滑油高度氧化，其红外光谱的氧化值增长快，分散性能消耗不
大，因而硝化值增长慢甚至负增长。红外光谱仪是一种应用范围很广泛的分析仪器，专
用于润滑油分析时有一套软件，如美国PE公司的软件。工作过程是，先分别做出参比

油和要测的在用油的谱图(图25，图26)，除去相同的吸收峰，得出差值(图27)，找
出差值的基线(图28)，就可定量得到在用油中各降解产物和污染的读数(图29)

4．4磨损颗粒分析

设备磨损下来的金属颗粒被流动的润滑油携带出来，我们可从润滑中磨粒的数量和
大小推测磨损程度，从磨粒的形貌推测磨损发生的类型，从磨粒的合金成份推测发生磨
损的部位。原理上，润滑油的理化分析从设备故障的原因(如油降解，进污染物，进水，

进燃料)进行故障诊断，颗粒分析是从故障的后果进行故障诊断。目前常用的颗粒分析
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图25在用油的谱图

图26参比油谱图
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图28在用油中各物质读数
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图29在用油中各物质读数

(1) 光谱法

原子发射光谱或X荧光光谱、等离子光谱等可同时测出润滑油中几十个金属
元素的的含量，也可测出磷、硫等非金属的含量，试验设备较贵而操作简便。原子
吸收光谱仅能逐个对有限的几个元素测定，设备较便宜而操作较麻烦。光谱法只能
测溶于油中(也可以金属化合物形式溶于油中)或以极小颗粒(<5um)分散、悬乳
于油中的元素含量，也就是添加剂中金属元素、小于5um的磨损颗粒和腐蚀磨损的
金属元素。某船务公司对两台车的润滑油中铁含量和发动机磨损作了测定，关系较
吻合，如表39所示。

表39润滑油铁含量和磨损数据

lOOh平均铁增加 缸套磨损 活塞环搭口闻隙
车型 运行累计／h

／(ug／g) ／mm 增2口／mm

大发DS一26 1．55 900 O．03 0．4、0．5

大发DS—18 0．26 2700 O．03 0．5’O．6

(2)铁谱

它是20世纪70年代出现的以磁力梯度和重力梯度将金属磨损．从原理上它对
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研究设备磨擦磨损很理想，因为它能把磨粒按大小分开和计量，而大磨粒是恶性磨损的
结果，可从大磨粒的量判断磨损的严重程度；又能观察磨粒形貌，由此判别磨损的性质

利类型；还可以从加热后磨粒的变色情况_，解是何合金，从而推测磨损的部位。但多年
实践表明它也存在刁i可克服的缺点， ‘是它的取样代表性很差，因金属颗粒仅悬浮在润

滑油中或被油的流动所携带，颗粒在油流动中不断沉降，颗粒越大，沉降越快，同时又
把原沉降的颗粒带走，因而颗粒不可能均匀地分布在油中，这就必然造成同时取的样品
间差别大，不同时间取的样检测结果规律性差，也就是样品代表性欠佳。二是做谱时大
小颗粒间的相互重叠、相互阻挡不可避免，使准确性大打折扣，对非磁金属颗粒的分离
和分辨力较低。三是结果的准确性与操作者的经验及水平的依赖性很大。一些铁谱数据
的规律性很差，就是因上述原因，而一些有规律的数据，很多也是经整理出来的，这就
带很多主观性，还有对故障诊断不利的是较难给出一个可比较的定量数值，要靠描述才
能成一个完整的测定结果。铁谱在对磨粒的分辨上有它的优点，但在如何把设备中产生
的磨粒有代表性的携带出来上则无能为力。上述缺点大大限制了它的应用，国外20世
纪90年代后关于它的研究逐渐减少，仅能做一些故障警告等用途，似乎更适用于理论
研究。

(3)其他的颗粒分析器、计数器和磁性塞等
各种润滑油中磨损颗粒检测方法汇总如表40所示。
(4)磨粒分析方法的应用

从设备的典型磨损过程模式(图30)和设备故障率模式看(图31)，除了初始阶段
差别大外(故障的发生除了磨擦磨损外，还有很多因素，如材料强度、安装质量、设计
水平、操作失误等)，后两个阶段趋势基本一致，在发生异常磨损前，应用一般磨损逐
渐增加的过程，也就是在磨粒大量产生前，小磨粒的浓度增加也预示非正常磨损即将到
来，所以在磨粒分析中，以光谱法应用较多，也较有用。小磨粒及腐蚀磨损的金属化合
物能均匀分布在油中，样品代表性好，其测量快速方便，在发生恶性磨损前一般有一个

正常磨损增加(也就是小磨粒浓度升高)的过程，能给出一个明确的数值对故障作准确
的预测。铁谱原理是搞理论研究的好工具，但由于它的先天性缺点，再加上监测时试验
较麻烦，很难给出个通用数值，限制了它在故障诊断上的应用，适合做些抽查式检查及
对一些怀疑现象的验证。表41是润滑油中一些金属的来源和相应的检查，表42是一些
在光谱法测定中金属元素含量的警告值。
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图30发动机磨损曲线
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图31设备故障率典型模式
I——早期故障阶段
II——偶发故障阶段
ⅡI——损耗故障阶段

表40润滑油中磨损颗粒检测方法汇总

方法 方式 检测颗粒／um 优点 缺点

原子发射光 定量，溶或不溶于

谱，等离子光 离线 <5 油的金属或非金属 只能测小颗粒
谱，x荧光光谱 均可，快速

原子吸收光谱 离线 l’100 定量 费时间，可测元素少

离线， 检出大颗粒量和外 限于磁性物，不表不
铁谱 5～50

在线 貌 浓度，操作麻烦

颗粒计数器 离线 1‘3 费用低 限于磁性物
、磨屑探测器

在线 100’400 连续输出 限于磁性物
(非指示式)

磨屑探测器
在线 100’400 可用于非磁性物 易指示错

(指示式)

磁塞 在线 >6 连续输出 限于大磁性物

颗粒传感器 在线 >1 连续 对粒径和流量敏感

碎片检测器 在线 >150 对碎片随时检出 对温度敏感

超声法 在线 35～75 快速低费用 限于磁性物

X射线法 离线 l’10 便携 需液氮

x射线法 在线 ． 1’10 连续检测 对特定金属

放射性同位素
法

在线 灵敏度高 接触放射性物

表41仅是简单的举例，实际发生的情况是多种因素相互作用造成的。表42中的范
围值视某设备的金属构成而定。
某矿对大型矿井减速机用油进行监测，用了7440h的润滑油的光谱法元素含量如表
43。同时又做了铁谱、红外光谱及常规分析，然后用GOAFDS系统进行计算，得}}{“可
能轴承存在异常磨损”的诊断，拆机后证实巴氏合金轴承磨损严重。从表43中铅含量
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大，也就会怀疑含铅大的轴瓦有大问题而立即拆机检查。

表41润滑油中金属磨粒的来源和检查原阏

金属 来源 枪查原凶

硅 外来尘砂，硅抗泡剂 环境灰尘大，进气过滤失效
铝 铝活塞，铝合金轴瓦磨损 动力损失大，噪音大
铁 各部分都可能磨损大 窜气，油耗、噪音大

铜 轴套磨损 油压不够，噪音大

铬 镀铬环、铬合金轴颈磨损 窜气大，振动

钠 含钠添加剂的冷却水泄漏 查垫片和密封

铅 汽油污染、镍合金部件磨损 动力下降，振动
钒、镍 重油污染，镍合金部件磨损 燃料系统失效
钼 钼合金部件磨损 检查相应部件

钙、钡
添加剂消耗 换油期过长

锌、镁

表42光谱分析法润滑油中金属含量警告值

l 元素 铅 硅 铁 铬 铝 铜 锡 银

l 含量／
5～14 10 100’200 30’60 15’40 5～40 5’15 5～lO

l(ug／g)

表43某矿交流机组减速机润滑油样检测

l 元素 Fe Cr Pb A1 Si Na

l 含量／
20 <1 105 6 3 1

l (ug／g)

对宝钢蜗轮蜗杆箱的润滑油作元素含量光谱分析如表44。又做了铁谱，最后推测蜗

轮磨损严重，拆机后得到证实。其实从表44中铜和硅含量惊人的高知铜蜗轮磨损严重
和进砂子多，应立即拆检和换机油。

表44 Z1530澄清池驱动机润滑油样的发射光谱数据

l 兀素 Fe Cu Cr Ni Sn Pb Mn Sb B Si A1

l含量／
42．27 366．99 l-06 1．71 3．24 2．28 40．79 1．Ol 1．02 86．73 5．74

l(ug／g) ●

从配件磨损表面状况及磨粒形态推测故障性质及原因，实际发生的磨损现象较难分
辨，必需在现场作判断，才能推测故障原因，从而提出处理措施，‘一般从磨损的各自特
征出发，抓主要矛盾推测原因。表45是在这方面可供参考的提示。若有色金属与黑色
金属配件u一起工作时，情况复杂得多，这就有赖于经验及从其他方面的验证。
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表45几类磨损的磨擦副表面及磨粒特征及
原因推测(以黑色金属为例)

类型 磨损表面形态 磨粒 发生原因推测

从严重程度分划伤， 大而厚，长<15um， 接触向过小而造成

拉伤，烧结。表面粗 厚0．15’lum，边缘 局部压力过大；油

糙，有高温变色，可 粗糙尖锐，也有熔 质差而油膜破裂；
粘着磨损

见金属突头或楔形流 融金属冷却后的珠 供油失效；冷却差

动形成 状 使局部热膨胀：金

属表面强度差

磨料为大而硬的颗粒 切削状如卷曲、螺 外部硬颗粒侵入，

造成沿运动方向有直 旋及带状，大颗粒 磨损颗粒侵入，润

磨料磨损 线沟槽，小颗粒造成 长25’lOOum，宽 滑油过滤效果差
表面光亮 2’5um，小颗粒为几

微米

表面片状剥落，有孑L 剥落碎片，扁平， 表面强度不足或匹

穴、空洞、裂痕，有 外轮廓不规则，最 配不好，压强过大，
疲劳磨损

倒锥形麻点坑 大lOOum，长厚 油膜强度不够
。10／1

麻坑状点蚀，有的表 红色氧化物屑，有 油降解程度高，进
面变暗，有的经腐蚀 碎片状，很多成极 水，操作温度高，

腐蚀磨损 表面强度差而被磨去 小悬浮油中 环境有腐蚀物，设

而光亮 计不合理造成表面

受高速流体冲击

4．5机油压力

人的血液在体内流动要有一定压力以保持循环，血压过高过低不但表示血液系统可
能有毛病，也表示可能其他有关器官有毛病。同样，机油泵为了保持润滑滑在设备中不
断循环，要有一定的油压，如果高于或低于规定范围，预示有故障发生的可能，应及时
检查及排除。因此很多设备特别是车辆都设有低油压报警。从故障诊断的角度，油压的
变化有如表46的可能情况，应及时处理。

表46机油压力变化的可能原因
油压 过高 过低。

机油泵工作不良

滤网或管路部分堵
油路漏油

原因 塞油粘度过高或油
油箱油面过低

燃料稀释或油温过高
温过低

运动件间隙过大

油路部分堵塞
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F面典型的关于油压故障的修理过程记录，思路清楚，照抄如下。
问：一台扬子中客495柴油机，修理后试机时，油压表指针处于最高位黄，连续冲

坏3个滤芯，开始时认为滤芯质量有问题，换一新滤芯仍然被冲坏，这才断定是油胝过

高所致，为什么会出现油压过高的现象呢?

答：拆下限压阀螺丝，取出限压阀弹簧，但怎么也取不卜柱塞阀体，估计是柱塞被

卡所致。启动发动机，但借助机油压力冲出柱塞，可发动了足有8rain，柱塞体仍无动于

衷，洞口也无机油渗出，将发动机提至高速，滤芯又被冲变形且渗出了机油，柱塞阀体
还是没有动静。再次更换滤芯，一边用中速运转，一边用细钢棒敲击振动阀体，运转15min
后，限压阀才有机油渗漏出来，这才将柱塞阀体取了出来。原来是修理工修发动机过程

中冲洗主油道时，用高压水枪冲洗，冲洗完未擦干就装上了限压阀，阀体遇水形成铁锈
层，导致限压阀体锈死在里面不能活动，过高的机油压力就是这样形成的。将限压阀除
锈后装复，油压才低下来，经重新调整油压才正常，故障彻底排除。
问：一台大修后不久的4102扬柴发动机，刚开始时机油压力正常，约半个月后，

机油压力变低，中高速时为300～400kpa。随后不久，怠速时油压为200kpa，提高转速
后，机油压力表指示油压为零。

答：检查机油压力表和机油压力感应塞，结果表明工作可靠，指示准确。拆下机油

泵限压阀检查有没有卡滞，检查机油泵进油管路有没有堵塞，结果也没有发现问题。接
着，拆下发动机油盘，对机油泵和集滤器进行检查，分解捡查机油集滤器时发现，其滤
网密度过高，中间部分有几乎被细小的纤维堵死，且滤网中间没有安全孔。因此，故障
的原因是装上了不合格的机油集滤器造成，更换带有安全孔的集滤器滤网后，发动机机
油压力正常，故障消失。

原来，当发动机熄火时，滤网的中间部分抵在机油集滤器的底板上，机油只能从滤
网周围进入过油管路及机油泵，发动机启动后怠速运转时，由于机油泵过油量较少，滤
网周围通过的油量可以满足过油需要，所以机油压力正常，随着发动机转速提高，机油
泵的吸油量增加，但由于滤网中没有设置安全孔，且滤网被细小纤维堵住，故当吸力增

加时，滤网被进油口处的低压吸上而将进油口堵住，从而导致机油泵和过油管路缺油，

使润滑油路中出现低压或无压现象。
有一个常见的问题是同一发动机用单级油(粘度指数较低)时油压正常，换用多

级油(粘度指数较高)或较低粘度的润滑油后油压偏低，有的低于报警值而亮红灯，于
是用户怀疑多级油的质量有问题，担心供油不足。这种担心是多余的，原因：一是多级
油粘度指数高，在油箱中油温低于100℃时其粘度也就低，粘度低油压就低；二是多级
油含的粘度添加剂受到剪力时会产生“瞬间粘度损失”，也使油压低。也就是多级油的
低油压是由于它的流动性好，油泵无需用太高的压力即可保证油的循环，已测试过，在

发动机中用20号油时油压虽然比40号油时低，但流速反而高，无需担心供油不足。我
们注意到，有这种情况的往往是发动机内摩擦副配合间隙大的老设备，解决办法一是维
修设备，把间隙大的部件换掉，二是通过调压阀把压力调高，三是换用高一级粘度的润
滑油。
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4．6润滑油消耗量

设备设计水平越高，制造精度越高，其润滑油消耗量越小(图32)。许多设备特别
是发动机都把机油耗作为一个指标列在规格上。设备的油耗途径如图33，随着运行时间

加长，运动件不断磨损使配合间隙加大，油耗就会不断增加，若有油耗异常变化，也预
示将出现有关故障，这些故障可能是：

①油路漏油或密封件失效：
②运动件间隙过大造成窜油：
⑧发动机活塞环搭口排成一线
④活塞上的刮油环坏；

1979 1985 1988 199I 1994

q；份

图32欧美发动机油消耗量比较
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图33润滑油在设备中消耗途径

⑤活塞上的回油孔堵塞；
⑥油温过高；
⑦活塞顶环岸积灰堆积

我国的平均设备管理水平不高，设备更新幔，设备状况不够良好，表现之一是漏油
窜油严重，而没有引起管理者足够重视。表47的数据表明，漏窜的油量(等于补加的
油量)远大于换油量!如不认真对待，又是故障之源。

表47 6135型柴油机机油耗统计／kg

项目 台架 内河船 发机机组 总计

换油 补加 换油 补加 换油 补加 换油 补加

CD一1 70 170 65 89 17 13l

CD-2 93 179

CC一1 100 183 87 124 26 297

CC-2 162 163 87 89 26 114

CA 260 195 173 139 87 384

总计 685 890 412 441 156 926 1253 2257

表47数据是从中石化系统多个单位进行几年油料试验中取出，从表看到途中补加
的油量大大高于换油量。一方面浪费油，另一方面危害环保，还使发动机的性能下降。
应提高设备的制造】：艺水平和加速设备的更新。表48是工厂内生产用设备的漏油例‘f，

也说明该问题的严重性。
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表48一汽集团几年内设备漏机油治理情况

年份 治理台数 每季节油／t 仃费／(万几／

年)

1993 190 79 99．5

1994 600 309．3 389．7

1995 308 155．7 196．2

共计 1098 554 685．5

表48说明漏油的严重，治漏不但节费用和节油，还改善环境，同时避免油漏光缺

油而造成设备故障。

4．7几种简易机油分析方法及在线监测

从润滑油对设备故障诊断较为全面，不但能从故障的后果(产生磨粒和漏损物)上

监测，还能从故障的原因(润滑油的降解及其有害物)上监制，但缺点是需专用的试验

室，不能在线监测，给诊断带来不方便。为此又发展了一些快速简易便携性化验箱，可

在现场监测，但精确度比在试验室稍低，同时还开发一些对润滑油某些指标敏感的传感

器，安装在润滑油系统中，可在线监测油的变化值，下面作简单介绍。

l、水分

(1) 声响法

把润滑油放在铝箔或锡纸做的小盘上，用酒精灯或打火机烧1。2min，若飞溅或冒泡则含

水量大，若有连续爆裂声则含水大于0．03％，若一点爆裂后无声，含水小于0．03％。

(2)华特斯摩(Wares Mo)试纸

把此试纸浸入油中，遇水有蓝色斑点，按表49判断水含量。

表49华特期摩试纸在油中斑点与水含量

}斑点数／cm l，微小 1’2 约5个 约10个

含水量／％ 小于0．5 0．5 1．0 2．0

(3)汉罗铁(Hydrokit)白色粉剂

与水接触呈紫色斑点，按表50判定水含量

I斑点数／cm l，微小 1’2 5‘10 大量 大片 全部

l含水量／10—6 小于20 空O’40 140’60 60’200 200’500 I大手500
2、碱值

加2ml油样于试管中，加10ml指示剂(50umg／g高锰酸钾溶于50ug／g醋酸)，每注入

0．5ml酸性试剂(高氯酸)相当于2．5mgKOH／G总碱值，充分摇匀后若呈紫色，该油仍可

用，绿色为临界状态，黄色表示碱值耗尽，需换油。

3、斑点试验

斑点试验是应用己久的简单实j_}j的判断在用润滑油状态的现场试验方法，方法是将几滴

在用润滑油滴在定量滤纸中心，润滑油扩散后会成为圈34网形，判别的原则是：沉积
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区的颜色越深，面积越大，降解程度越深，沉积层与扩散层问的分界线很模糊，表明润

滑油仍有好的清净分散能力，若分界线很清晰，表明润滑泊的分散毹力已很差。外围的

油环在润滑油新鲜时为透明无色，随着油氧化的加深，由浅黄至黄至棕红色。为了操作

方便，按润滑油中沉积物量的多少做成儿张参考图谱，沉积物从小到多分成、二、三、

四等几级，将某在用油的斑点与之比较，得出此油的降解程度。也有的把某一润滑油按

运行里程或时间顺序各滴在同一张滤纸4i同位置上分别扩教，其斑点比较起来非常直观

(图35)此方法简单易行，应用非常』’‘泛，并向定景和半定量发展。下面是几个应用例

子。

图34润滑油斑点图

卜黑晕圈；2一沉淀区；3一扩散区：4-透明区
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图35润滑油斑点图小装最示意图
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(1)壳牌润滑油公司方法

把油样加热到24。C5min，滴2mr，在Durieux paper grade滤纸j：<每张可滴16个

油样)其扩散，再让烘箱中干燥(100。C，lh)，把斑点图放到专用的仪器VPH 5G巾评

定和照相，仪器给出两个结果，一个是污染指数(IC)，表示油中不溶物的罱，表示为0、

1％、2％、3％、4％，另一个为分散性(DM)，表示油的剩余分散能力，为100(新油的分散

性)到0(无分散性)。总评分为：DP-(100一DM)X IC。

中国石化集团公司石油化工科学研究院研制出DSP 1000型数字化分散度测定仪，

专用于定量化斑点试验中沉积层的颜色和面积。一般以油斑的相对灰度(SR6)作比较。

SRG(％)=100(Go-G。)／G。

式中，G。为测出在用油样的斑点灰度，G。为0 km灰度。

图36是某行车试验中油样灰度的变化情况。
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图36汽油机油行车试验中油样灰度变化

(a)SO油样油斑分析；(b)SH油样油斑分析

国家标准GB8030—87润滑油现场检验法，其中的滤纸斑点试验法方法是把在用润滑

油在滤纸上滴5"6滴，室温下静置0．5’lh，从扩散的斑点按四级时行评定。

一级：油斑的沉积环和扩散环问没有明显界线，整个油斑颜色均匀，油环浅而明亮，

油质良好：

二二级：油斑的沉积环色深．扩散环较宽，二环纹问有明显的分界线，油环呈不同程

度的黄色，油质已污染，应加强机油滤清，润滑油继续使用：

二级：油斑的沉积环深黑，沉积物密集，扩散环狭窄，油环颜色变深，油质已达劣
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化

四级：油斑只有中心沉积环和油环，无扩散环，沉积乌黑，沉积环稠厚而不易干燥。

4、润滑油污染度或老化度测定仪

它是一种对润滑油的降解程度的综合评价方法，一般新油的导电性能很差．在降解
及受污染后，其导电性能会发生变化。对润滑油中的添加剂、降解产物和污染物在不同

的电极中的电流和电压的变化做大量的比较，得出新油和不同程度老化的油在导电性能
上的差异规律，从而用以测定润滑油的剩余能力和污染度，此方法简单易用直观，适用

于现场检测，但由于润滑油的降解过程较复杂，其导电性能的变化仅能反映润滑油在某
种情况下的降解过程，不是在任何情况下都好用，因而应用不普遍。这类仪器结构简单，
价格不贵，通常为便携型，国内外均有此类商品供应。

应说明的是上述一些快速简易现场测试方法都不是标准方法，其结果的准确性低于

试验室标准方法，仅供现场作判断时参考，如对数据有怀疑，应以标准方法为准。

4．8传感器型的在线直读油质变化仪表

近几年对此类传感器的研究工作开展较多，已接近于实用，发表了若干专利，一般
是把传感器安装在油箱或主油道的油中，其相应的仪表在汽车驾驶室或设备操作室的仪
表盘上，操作者从表的指针可看出油的指标变化，达到某值即要换油，几种类型介绍如
下。

(1)特殊的油压传感器

它带有温度修正值，使其压力与油粘度变化成正比，在油粘度过大或过小时，油压
表的指针即超过范围而需换油。

(2)根据油温效应

E．Sehwarty等通过数理统计得出油温的老化及碱值变化等有一定的依从关系，由
此根据大量的数据做成数学模型，建立了由发动机转速及油温等数据进入计算机处理得
出换油的指示。此法对正常运行的车有好的指导作用，但对发动机进水等其他情况无能
为力。

(3)根据油的老化和导电性的相关性

油是电的不良导体，使用中酸碱值的变化、添加剂消耗、油生成沉积物和异物侵入
等都使导电性变化，从此原理出发研制了各种不同传感器，把电极装在油箱到主油道的
油路中，驾驶室的仪表盘仪表显示电压变化，从变化平缓到突变表示某油性质变化火而
需换油。此法原理简单但实用难度大。Hansheng Lee等研制的晶体管构造的指状组合型
双电极做成的传感器装在油箱量油尺的位簧上，试验中其传感器电压如图38。不同油种、
丁况试验效果较好。Komatiu公司的一种由“银”、“铱”、“参考”三电极组成的传感器，
认为银电极对添加剂消耗很敏感，铱电极对酸值变化敏感，传感器得到三个电压讯号如

图37：(铱／参考)、(银／参考)及(铱／银)，这三个数据处理后即得到油的状态。
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图37润滑油的使用里程和传感器电压

(4)汽轮机油颗粒污染物在线监测系统

图38所示，用电磁阀控制使有I／3油通过在线监测装置，这些油先后通过两个孔
径为10 u m和18 u m的过滤器，测量过滤器的压差以检测过滤器被某种大小的颗粒堵塞

程度，算出此种尺寸颗粒在油中浓度，再换成ISO 4406标准，这些数据输入计算机处
理及发出警报。下面是计算例子。

孔径lO u m的过滤器有5000个孔，油流量600mL／min，仪器压力降Po为40kpa，无

堵塞时油流过滤孔的初压力为pil20kpa，流过lOs后压力pr达240kpa，则堵塞比为：

(p1～pO)／(p。pO)=O．4

设每个孔被一个颗粒堵塞，则lOs中通过lOOml油时有0．4×5000=2000孔被堵
则每毫升油中大于lO u m的颗粒有20个。
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图38汽轮机油颗粒污染物在线监测系统

NASl683是美国国家航空空间标准，用以评定油中颗粒污染程度，有计数法和重量
法，计数法分6’12级，级别越高，污染越大。

4．9有关专家系统的一些情况

监测数据由电脑处理，使油和设备的状态监测智能化，此类软件系统作为“专家系

统”。这里举两个例子，一个是用于润滑油质量状况的监测，一个是用于设备状况的监

测，从这两个例子可看出思路的差异。

ESSO公司用于船用润滑油状态监测的专家系统EXXCARE把数据分三类，基础试验数
据：外观、闪点、40。C粘度、PH值、中和值、总碱值(TBN)、水含量、戊烷不溶物；
追加试验数据：燃料稀释、100。C粘度、酸值、氯含量、苯不溶物、元素含量；选择试
验数据：元素含量、颗粒计数。每个指标有个界限值，测出的指标与此界限值比较后分
三种情况：通过、界限、超标。超标的数据再重复并作追加试验。然后都输进计算机做
趋势分析。表5l是TBN趋势分析的例子。

判断的代号301、313等为各种可能性，如316是表示“TBN低于发动机制造商要求
可能与水的存在有关”。

BAIRD公司是一个制造原子发射光谱仪的公司，他们提出的系统如图39，其专家系
统软件称Lube Analyst。
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表51 EXXCARE的TBN趋势分析

TBN

通 过 临 界 超标

A．>22
与上次样品列比

B<20
≥<

≥ 5
<

≥ 5 <5
5 5 5

油中水含量 油中水含量
油中水含量／％

／％ ／％

> ≤ >
20<A2<22 V >0．2 V >O．2

O．2 O．2 O．2 0．2

≤ ≤ ≤

0．2 0．2

V V V V V V V V

评分 AI A2 B

30
判断 兀 301 302 307 308 313 315 314 316

6

作者认为，要做成一个好的专家系统，一定应具备二个起码条件：一是要有大量

的实际使用数据做基础：二是在这方面有经验的专家从这些数据中总结出若干规律，用
这些规律做成有各种逻辑关系的软件，指导以后的工作。
此外，研究者还围绕铁谱的故障诊断作了很多理论探讨，如果铁谱技术用多元统计

分析、函数分析、趋势分析、灰色理论等进行处理诊断。由于铁谱的各环节有“随机性”，
其结果与操作者关系大，说明其数据存在很大程度上的不可靠，以这些不甚可靠的数据
套进上述理论中得出的规律去预测，诊断结果的可信度不太高。
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4．10本章总结

煞姑存鞠．弹册鼍簟

图39 BAIRD的油料分析状态监测系统

润滑油变质及携带的外来污染物均会造成设备的故障，设备有故障时产生的颗粒及
泄漏物也会落在润滑油中，因此我们检测润滑油的各指标及污染物的含量，即可推测设
备状况和作出故障预测。
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第五章以润滑油为主题的几种监测方法以及对设备

故障的诊断

1999年在广州召开的“99全国铁谱技术会议”论文中除了包含很多铁谱技术的理

论探讨及应用内容外，同时也有很多对油用理化分析、红外光谱、原子发射光谱等手段
作故障诊断的内容，是从润滑油对设备故障诊断的成果，在一定程度上反映了我国油液
故障诊断的现况，说明从事设备故障诊断的人员已认识到润滑油也是设备诊断的组成部
分。

如何评价诊断技术在应用中的价值，应考虑以下几点。

1、尽早预报，在原发故障前后发出预报，及时采取措施，减少故障造成的损失，
容易找到故障原因。

2、尽量准确，能预测其故障部位及性质。

3、先简后繁，操作简单，省时间省费用的方法优先选用，再适当以其他复杂些的
方法作补充。

4、找出故障原因，便于明确责任和采取改进措施。

5．1现行润滑油诊断技术的缺陷

由于从事故障诊断的人员以机械专业为主，他们对润滑油分析大多把注意力集中在
油中的磨粒携带作用的介质，因而较少首选从润滑油的变化和其中污染物去考虑分析，
只有从颗粒分析发现问题后再回过来检测润滑油本身的变化，这方面还存在明显不足。
1、“诊断”与“预测”概念模糊，及时性差
大多诊断仅起到“证明”作用，即从润滑油中磨粒情况“推测”设备中“已”发生
了什么故障，而并未“预测”到设备“将”发生什么故障。在很多例子中，从光谱或铁
谱中提出“预报”，拆机后发现不同程度的故障已发生，如拉缸、断环、断齿、烧瓦等，
“证明”预报正确，避免更大事故的发生。如表52中96台次的预测中除16次油粘度
低并未造成故障外，其余80次均已发生了机械故障，这并不能算是预报，只能是状态
监测。也就是说铁谱分析并没有预测故障的发生，仅能在不停机时从润滑油中携带出来
的磨粒分析去推测机内已发生的故障。希望及时处理以避免由已发生的故障而造成后继
更大故障的发生。因而这种诊断仅能做故障诊断的一部分工作，而且已是有所滞后了。
2．因果颠倒，多走弯路
实际操作中很多例子是先做铁谱，发现有问题再做油的理化分析，或所有方法都做，

再找出原因去排除。如某次检测中空压机油样先做铁谱，发现磨粒有氧化，再做油分析，
发现含水达10％，采取措施后正常。若先做油的水含量分析，工作量会小得多，同时在
水含量远未到10％Ep可警告，可避免已发生的故障。同时检测蜗轮蜗杆箱润滑油机械杂
质高达5％，再做光谱发现铁、铜、硅大大超标，然后做铁谱有异常后拆机检查，蜗轮磨
损严重。其实仅从油的机械杂质含量超高或至多从光谱中铁等浓度异常的高足以判断应
拆机检查了，后面的工作已足多余。某次检测中对减速机油样做j，光谱、铁谱和理如表

52所示
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表52张家界机务段对东风4机车两年多的机油监测汇总

铁谱分析 故 障 措施 台数

磨粒浓度突增，入口严重堆积，多
活塞破，缸套拉

测压缩压 ll

20 u m铝和筹铁粒，粗糙有划痕 力，检查缸
伤

套

25 u m以上铝多，层状，加热到230 连杆瓦、主轴瓦 油底壳有铝 17

。C不变色 碾瓦 片，拆瓦检

查

25’40 u m铁多，周边不规则疲劳 齿轮剃齿、崩齿、 检查各齿轮 19

状，伴有球状料 严重肃落 情况

铁谱分析 故 障 措 施 台数

磨粒浓度变化不大，20’30 u m铁薄 轴承保持架碎 7

片增加，光亮

铁浓度及粒度大增，有50um以上 睦轴、主机油泵 开盐轴箱盖 6

块状，大至200“m，厚度大，有麻 齿轮轴断裂

点

磨粒浓度一直大，加热330。C变
活塞不断 吊活塞 7

革黄

开凸轮轴箱
直读数直线上升，20’30 u m的铁多 凸轮轴拉伤 9

盖

检查铜未沉
20u m以上铜颗粒多 连杆小铜套坏 4

积

润滑油变稀，常 化验油粘
磨粒表面变蓝、黄、黑色氧化物多 16

自动停车 度，换油

理化分析，用GOAFDS系统计算得出“轴承可能异常磨损”的诊断，拆机发现巴氏
合金轴承磨损严重，其实仅从光谱、铁谱和理化分析，用GOAFDS系统计算得出“轴承
可能异常磨损”的诊断，拆机发现巴氏合金轴承磨损严重，其实仅从光谱分析中铅含量
奇高即能作出诊断，后面的工作可以节省。机械使用中经常由于冷却水泄漏造成故障，
某文献中用光谱和铁谱的监测工作内容之一是通过有光谱测油中冷却剂的元素(Si、Na、
B)含量及铁谱磨粒而监测冷却液泄漏情况，若用理化方法做油中水含量又快又省又准
确，何必等到由于冷即液造成恶性磨损后反过来推测冷却系统的泄漏问题。该文献中16
个油样被柴油稀释粘度下降的例子，只要做闪点或粘度即可检出，比从铁谱分析磨粒去
推测来得直接、及时和省力。 ，

当然上述观点是从实用出发，若作为理论研究则另当别论。
从上述例子可以看出，现有的故障诊断手段不够理想：一是故障警告的及时性较差；
二是警告不准确，无法指出事故在哪里：三是对故障发生的原因指导不够，无法指导以
后的整改措施。
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5．2几釉方法的比较及合理配置

在润滑油对设备故障诊断技术中，常规理化分析、光谱和铁谱的合理配合很重要。

设备故障的发生是设备本身的质量(设计‘、材质、加工精度)、操作、管理、环境及润
滑油质量的综合结果，相互影响，情况复杂，只有通过几种方法从不同角度分析，才能
提高诊断的准确性，我们从该次会议论文，看到如下些规律。
1、在正常情况下，光谱中磨损颗粒浓度与铁谱结果有大致一致关系，据资料记载

在研究了发动机、液压系统及变速箱等大量油样数据后得出结论：在正常磨损期，大磨

粒与小磨粒变化速度率之比保持不变(图40～图423)，在研究的“例中，有4ffIJ_-者
预测一致，其他则是某种方法预测有故障，拆机后均得到证实。也就是说作为磨粒浓度
测定，在大多情况下不必二者都做，仅做其一即可，当然首选油样品均匀，操作简单而
易定量的光谱法。

图40在直读仪上发动机油的大颗粒(L)和小颗粒(S)的关系

图4l液压油中L与S的关系
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正

图42齿轮传动条油中L和S关系

2、铁谱与光谱预测结果一致的也有很多例子，如表53的1l例中，光谱正常而铁
谱正常的故障有4例。这里面有仪器本身的局限和取样的代表性的问题，同时也反映了
故障的复杂性。也就是说不同的磨粒分析仪器从不同方面检测磨粒情况，互相替代不了。
几种方法在故障诊断上的优缺点比较如表54所示。
从表54可看到，几种方法各有优缺点，以理化分析最为简单、节省，分析结果便
于诊断，光谱次之。因此在把润滑油分析作为工作主体时可分为如下几类。
1．必做项丑：润滑油的主要理化指标，含粘度、酸值、碱值(发动机油)、水分、

机械杂质、不溶物、闪点，上述指标的变化一方面表示油的降解，油降解到一定程度会
引发故障，另一方面也反映设备运转状态，如泄漏等本身就是故障或很快就会由泄漏物
造成故障，若不处理将引起更大故障，因此原则上超标即停机检查、拆检或换油。检测

这类项目的仪器较便宜，设置容易，操作费低，技术难度不高，省时省事，都有标准方
法，分析结果都有明确且通用的数值。
2、次必做项目：这类项目检测的频率较1疏，接近油降解后期或污染物量接近警
告值时加密，它们包括发射光谱、红外光谱等，这些项目反映了故障发生前夕或初期的
后果，应及时检测。这类仪器价格较贵，但操作简便，能给出定量数据。由于设各较贵，
配置不普遍。

3、选做项目：这类项目在l和2项目接近警告值或需更明确的做检测，主要指铁
谱。它能使人们更清楚认识到故障的发生及磨损性质，在不停机拆机的情况下，通过铁
谱能从更深层次了解机器内发生的摩擦磨损情况，因而在光谱测出某些有关金属元素浓
度达到’定值后，按需要或抽检做铁谱是必要的。选做项目还包括某些油的性能指标，
如抗泡、抗乳化、剩余抗氧能力等，需要时才做。

表53广9，14V[,务段1998年l～10月机车故障预测情况

60
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光谱，铁谱分析结果

取样
元素、铁谱分析／ 铁谱分析

捡查 拆捡
车号 (kg／g) 修程

时间 日期 情况
Fe Cr Mo S Al 铁谱分析

12

较多钢磨粒， 4．12缸连
DF43789 1998．1．13 83 2l ll 2 19 1998．i．13 辅5

少量铝粒 杆瓦肃离

磨粒细小且
7缸套砂眼

DF43877 1998．3．23 150 2 17 3 22 1998．3．24 辅3 漏水，2缸
少，正常

活塞换

大量钢磨粒，

较多黑色氧 5位主轴瓦
DF40056 1998．4．10 27 O l 0 15 1998．4．28 临修

化物，少量铝 下瓦剥离

粒

铝粒多，大至

20um其余
由曲轴裂引

DF40062 1998．4．13 20 l 1 0 5 10’15lim另 1998．4．13 辅1
起主轴瓦烧

有小切削铁

粒

4缸

DF43877 1998．5．21 175 3 17 l 26 磨粒少，正常 1998．4．28 临修 活塞裙

部崩块

少量铁粒， 12缸套崩
DF43877 1998．5．21 96 3 17 6 30 1998．5．28 小3

铝粒 快

黑、红氧化
1998．7．4

5缸环断，

DF40049 1998．6．4 75 2 6 0 10 物，锈多，漏 临修 伤及活塞缸

水 套

铜铝磨粒多，
3活塞裙及

铝磨粒大至
11缸套崩，

DF43387 1998．7．30 406 5 2l O 99 20um，铜磨 1998．8．5 辅4
8缸槽磨损

粒10um，少
严重

量钢磨粒

严重腐蚀，铝

粒多lO u m
5缸环断伤

DF40056 1998．8．24 59 1 l O 13 以上，大至 1998．9．4 辅5
及活塞缸套

40 u m，黑色

氧化物多

铝磨粒多，大

至30 u m多 32位主轴
DF40024 1998 9．9 69 l 3 O 9 1998．9．¨ 辅2

粘着疲劳磨 瓦碟片

粒

6l
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表54润滑油的故障诊断技术比较
设 操 对操
蔷 作 操作简

结果 取样 显示 显示
项 目 定量 均匀

作 便携
在线性 故障 故障

费 费 便程度
性 性

者要 性

用 用 求
原因 后果

理化分
低 低 简 定量 好 中 有 在发展 uf 可

析 ‘

光谱 『日】 低 简 定量 中 低 无 无 可 可

定性
铁谱 中 中 繁 差 而 无 无 可 可

为主

红外 月 中 由 定量 好 中 无 无 可 否

4、观察项目：油压、油耗等的异常也是故障的征兆。

在实际的设备故障中，有40％’60％与润滑直接有关，其余虽与润滑油无关，但其信
息可从润滑油中检出，因而从对在用油的监测作故障诊断已包含绝大部分而且是最主要
的故障源，从表55可看出，虽然行业相差很大，使用油的品种也不同，但故障原因惊
人的相似，其中杂质污染高踞榜首，加上水污染占了故障的大部分而这些故障可从油的

理化指标和机械杂质、粘度、酸值、水分等的监测方便而定量的测出，并在接近界限值
前发出警告或及时采取措施，因此酋选油的常规理化分析很有必要：一是它可作为以后
跟踪油质量低劣或用错油，就易于造成故障，查出后立即换用就避免了故障；二是对用
油的质量作检查，如新油质量低劣或用错油，就易于造成故障，查出后立即换用就避免
了故障；三是它的费用及时间花费相对低，试验室配置容易。

表55实际发生与润滑油有关的故障原因实例／％

项 目 杂质污染 酸碱变化 水污染 粘度变化 其他

株洲冶炼厂 48 23 17 10 2

广州市政工程
53 20 13 9 5

公司

在我们做润滑油的质量跟踪工作中，有多例从油中水含量和铁颗粒浓度超标而提示
用户及时处理，从而避免了事故。对比从铁谱分析中发现有异常磨粒，找出原因是油中
有水造成，拆机后已发生了故障(只有发生了故障才有异常磨粒)。二者相比，从故障
诊断的角度，从油的常规理化分析入手的做法更合理更方便。
总的说来，设备故障的原因多种多样，还相互作用，因此其诊断是一个综合的体系，

从润滑油对设备故障作诊断同样也是一个综合体系，从事此项工作的人应拓宽知识面，

不应把油液故障诊断局限在油中磨粒的问题中，它不但不是全部，而且也不是最主要的
部分。磨粒仅是“果”，只有从润滑油本身才能找出～些“因”，因果印证，才能提高诊
断的预知性和准确性。

5．3润滑油对设备故障诊断的实施形式

一般有自助式、独立化验室两种形式，简述如下。

1、自助式
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是我们当前的情况，也是我们传统企业的“小而全，大而全”模式的体现。就足各
使用或生产大设备的公司自立油料化验室，对各自的设备及使用的油料质量作监制，把
测得的结果提供给有关部门作诊断。这种形式缺点很多；一是它们仅为主体的辅助部门，
各个试验室仪器配置不可能很齐全，利用率较低，工作饱满程度低；⋯是人员技术素质
不易保证，因这些化验室归属非润滑油行业，方法标准的制定和修改是润滑油行业的事
情，这些化验室无法得到及时的方法修改信息及人员培训和分析结果的校验，数据准确
度难保证。优点是较及时，与各公司自身具体设备结合好。
2．独立化验室

这是现行国外流行的模式，一般为跨国连锁式。它专为社会上的用户化油品化验服
务。收取化验费经济来源，它通过严格的管理及人员定期培训和交流，仪器定期校验，
以保证数据质量。它一般是石油行业协会标准分会的成员，信息畅通，再加上它不属于
任何有产品经营的企业，故又能起仲裁作用。它的存在使各公司不必自建化验室，省了

人员和资金，方便了企业，同时它专业化程度高，设备利用率高，工作人员技能熟练，
劳动生产率高，因而其化验费用肯定比自助式要低，数据可靠，受到企业欢迎。应指出，
我国目前也有些大型石油企业由于其仪器配置较齐全，技术力量强，被有关部门任命为
可服务于社会的“检测中心”，其性质与本形式不相同，由于这些中心的母体也生产或
经营石油产品，从理论上失去了它的公正性，这些“中心”也不以服务社会为生。
如美国PDMA公司的润滑油分析部门提供的服务就包括：24’48h内得到分析结果；

监测机器和润滑剂状态；每个报告有有用的解释和推荐；省费用的预测技术；电子数据
传递等。他们除了提供分析结果外，还根据此结果给出对设备和油的状态得出的初步判

断和提出建议。另一个例子是美国石油化验有限公司(Analysts，INC)，1960年在加州
建化验室，现在美国有5个化验室(分别在加利福尼亚，得克萨斯，新泽西，佐治亚及
伊利诺斯州)每天完成约3500个油品化验，它给用户的广告词是“这张纸(油品化验
诊断单，付费用700元港币)如何替你省～回一百万”。这是较先进的形式，随着经济
发展和社会进步，有可能在我国出现。我们应大力创造条件，促进先进形式的发展。我
国有人提出搞“油液诊断医院”的建议，是没搞清楚医院主要内容是治病，诊断仅是其
中一个环节，而上述化验室是根据油的分析结果提出诊断意见，还要结合其他背景资料
(如操作、设备原来情况和环境等)作最后诊断，因此从润滑油的诊断仅是初诊断，与
维修(治病)还有一大段距离。

5．4设备故障诊断技术的应用和实例

具备扎实的润滑油和机械原理的基本知识对故障原因分析是必不可少的，掌握了这
些内容也等于为诊断打下了基础，上述很多例子是各种故障诊断技术的应用。归纳起来，
应用中应注意下列几点。 r

l、信息准确最重要

保证信息准确迅速的传递最为重要，设备发生故障后，一定要尽量和及时到现场调
查研究，收集第一手资料。实践证明，传递过来的故障信息与实际发生的情况往往相差
甚远，根据传递过来的信息会得出错误结论。一般造成信息传递失真的原因有：

①责任因素。找故障原因首先的任务是分清责任，是设备质量、润滑油质量还是操
作失当的问题。每方面都希望不是自己的责任，而故障的在场者一般是操作者，他在反
映情况时，自觉或不自觉的有所偏向。
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②多重环节因素。信息要经几层传递(先是由现场人员传到发生故障的设备管理者
或领导者，再到设备使用者的润滑油采购部门，最后才到润滑油或设备的生产经营者)，

后面几个传递环节都没有在故障现场，每个环节得到信息后再加上自己的理解后再传递

至下一环节，每层都有信息丢失和误传的可能。
③专业知识因素。操作者和信息的传递者并不是润滑油方面的行家，对设备的熟悉
程度远低于设备生产厂家，因专业敏感性而具有的该了解的细节未注意，会忽略一些重
要情况。
④人不因素。因事故而涉及到经济处罚或赔偿问题时，有时反映者会故意隐瞒一些

对己不利的事实或提供假信息。

因此只有亲临现场，通过询问，察看故障现场，查阅有关运行及维修记录等，才能
了解到真实情况，从而找出真正原因。
2、比较法
比较本行业或本单位用同一类设备或油料有无出现较多的同类故障，若没有或大家

都有则可排除其责任。
某厂有12台不同产地的进口柴油机供发电用，其中一台用国产润滑油，另11台分

别用几个牌子的进口润滑油，厂方投诉国产油质量差，表现是机油滤清器经常堵塞使油
压力升高而报警，需停机清洗洗滤网。国产润滑油方派人调查其操作记录，发现其他柴
油机也有超压报警情况，但严重情况参差不齐，由于操作人员对进口油质量无怀疑，不
予反映其他柴油机的超压报警的压力数值高低不一，原来他们在柴油机安装使用时并未
按说明书要求调整此值，原来多大就多大，结果有的堵得很大未报警，有的稍堵即报警
(很不巧，用国产油的那台属于稍堵即报警)，与润滑油质量无大关系。原因查清后厂
方把各柴油机的滤清器油压超压报警压力调整一致，再无此类事发生。
某塑料制品厂有40台注塑机，用同一品牌同一品种的液压油，发现有3台的润滑
油箱的油泡沫很大，厂方投诉油的抗泡性差。供油方觉得，若抗泡性差应40台全部或
大部分的油均起泡，而不光是3台，肯定这3台有其他问题。经现场检查是这3台机器
轴承末端密封失效而不断窜进空气，致使油起泡，消除故障后油再无泡。
3．注意惯性思维的误区
用户的习惯或先入为主的印象，使他们对所有由此发生的事情会孰视无睹，习以为

常，换了一种新产品或对其质量有怀疑的产品后，对发生的所有事情都很注意，一切被
认为是异常情况的责任都算在它头上，尤以用国产油代替质量等级相当的进口油时这种
情况最普通，往往要作对比试验进行验证才能解决。
某汽车运输公司所有的进口豪华客车全用进口润滑油，为了降低成本，考察了某国
产品牌油的质量后，经领导研究决定各车队均要改用国产品牌的润滑油。实行后其中有
些用惯进13油的司机用国产油时，发现了几个被认为的质量问题，联名上书反映此油质
量差，抵制用国产油。为了弄清是非，公司即与此润滑油生产厂家联合在反映问题的司
机们的车上做两种油的使用对比试验，发现用国产油时发现的问题，用进口油也同样存
在，有些甚至更严重，但在未用国产油前未注意，说明并非国产油质量问题。通过对比，
司机们消除了怀疑，也增长了认识。
某矿区一台载重卡车发动机大修后换用与原来油不同品牌的润滑油，不久有两个缸

的连杆瓦烧死，考虑到用原来的油时从未发生此类故障，就认为是新品牌油质量差造成，
要求赔偿。到现场了解，观察到烧瓦的瓦面有部分合金已溶化有流动痕迹，润滑油生成
的沉积物多，而另外部分则未磨到，刮瓦痕仍可见，显然瓦而处j二少部分接触状态，在

高负荷卜．压强过大致使接触面温度高至合金溶点，使之溶化，润滑油也生成沉积物。讨
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论后各方认定原因一是大修刮瓦质量不高，接触面过小，二是大修后未适当磨合即超载

运行，不是润滑油质量的问题。
4．～定要取得润滑油样

故障发生后应及时取得发生故障的设备在用润滑油及其新油样品(若找不到新油，
可从其包装物上的批号查到制造厂的保留油样及数据)，通过两个油样的分析数据的对
比，得知其中重要指标的变化和异物含量，对查清故障原因十分有用。尤其是设备在Ⅲ
行途中补加润滑油时错加入另外品神或低质油品，或超期不换油等极易造成事故，此时

检查油品指标寻找原因更显得重要。

5．了解故障前后润滑油和设备的背景资料
此举对找出真正原因帮助很大，如故障前有无同类故障前科，中途加油有无问题，

加新油前系统的清洁程序等。如有些液压设备维修后，用金属清洗剂或肥皂水清洗系统，

再加液压油进行试机，发现泡沫大，油压不稳，认为该品牌的液压油质量差，把油排净

后换另一品牌的油工作正常，就断定前一油差后一油好。其实这是冤案，前油替后油“受
了过”由于系统中残存的金属清洗剂中的表面活性组分污染了前油而使其抗泡性变差，
使设备工作异常，前油排净时也同时把系统冲刷干净，后油也就正常了。类似情况我们
碰到多次。
6．着力寻找故障主体或原发性故障

有的故障主体很明显，有的很模湖，如有些看起来是机械问题引起的故障有可能含
有润滑油质量的原因，有些看起来是润滑油质量造成的故障中也可能含有机械原因，应
仔细分析，切勿仅从表面现象就匆匆下结论。例如有很多设备的橡胶密封件易损坏而漏
油，一般都归因于密封件的质量问题而从其材质和结构设计上去改进，忽略了润滑油的
因素，一些油(如液压油、自动传动液和欧洲规格的内燃机油等)的规格中都有“密封
件或弹性体相容性”指标，要求把几种指定的密封件材料试件泡在特定油温的油中经规
定的时间后，其硬度、体积和弹性变化都要在要求范围内。而一般机械工程师不注意用
的油有无此指标要求，若用的油无此指标要求，可能因油的橡胶相容性差而泡坏密封件，

不应把责任算到密封件质量问题上。又如液力传动器有时“换档感觉”差，动作滞后，
一般认为是传动器质量问题，并不清楚使用液力传动油大有学问。绝大多数润滑油都努
力提高其润滑性能，摩擦力越低越好，而液力传动油除了有好的润滑性能外还要有一定
的摩擦性能，才能适应高低速间的频繁和及时变换，也专用一摩擦试验机作控制项目，
这是其他润滑油不具有的，因此若用了不合格液力传动油，肯定会有上述现象，不能怪
罪于传动器质量。至于由于机械原因而归罪于润滑油的例子更是比比皆是，如前文中润
滑油在短期中粘度及酸值上升快，是由风冷效果变差使油温过高而致；润滑油中杂质堵
塞滤网是报警油压调节不当造成的等。

下面是近期笔者在工作中遇到的两个案例。

①收到润滑油用户的一份“发电机组检修报告”，原文称：“故障情况：机组排放
蓝烟，无法使用。检查结论；将机组拆除检查发现：凸轮轴磨损，凸轮轴锁位磨损外移，
造成机组正时偏差，故凸轮轴摇臂断裂，将其中一缸缸套打裂，引起机油进入燃烧室内
而排放蓝烟。故障所产生的铁屑进入增压器内，造成增压器损毁。以上故障原因据我公
司技术人员判断：因机油润滑不良造成不当磨损所引发。建议：责公司更换润滑油品牌，

以免以后再发生类似故障。”从此份报告可看出，该维修公司的“技术人员”连柴油机
的基本结构也没搞清楚：第 ，断了的摇臂在缸外面，决没有通道进到缸中把缸套打裂：

第二，缸套外部被冷却水包围，缸套裂了冷却水会进入，与润滑油进入燃烧室并无关系：

第三，进入增压器的是人气中的空气和柴油机的排气，磨损的铁屑不可能进入这两类气
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体中，铁屑有可能进入机油中，但由0二进入增压器中的机油从机油滤清器来，里面的铁
屑已被滤去，电不会进增压器中。由于报告内容错误，所得结论及建议自然也是错误的。

②关于压缩机油的报告称：“现有某公司使Hj我公司的压缩机油，用于某品牌的空
压机中，一个月后，发现空压机打出的压缩空气含有水分，严重到无法生产，经此压缩
机厂的技术人员检查，说的是润滑油有问题。客户将油换成其指定的油后，没有出现类
别似情况”。从所周知，压缩空气中的水的来源，只能是空气太潮湿或冷却水泄漏，润
滑油不能变成水，这些水也不能跑到压缩空气中。
由此可看出：一是部分“技术人员”素质较差，本职工作(机械)的基本知识欠

缺，客观上是欺骗了对设备真正外行的用户；二是在追究责任时，把故障责任推入机械
技术人员和用户都不熟悉的润滑油上是最简单也是最不负责任的处理方法，结果是并未
找到故障的真正原因。
一般寻找原发性故障大多采用倒推法，故障现场见到的情况应是最终后继故障的

结果，从此故障现象和理论推测上下班级后继故障，一直推测到原发性故障而找出故障
原因。倒推时根据现象会有几种可能性，越往后推把某些可能性排除，可能性就越少，
到最后找到较肯定的原发性故障。如上述案例①原因明白简单，就是某阶段的空气潮湿
度高造成压缩空气带水，后来空气干燥了，问题就解决了，与润滑油质量毫不相干。而

案例②拆机后应是同时见到几个破坏性故障：摇臂断，缸套裂和增压器坏，几种情况是建
立的，还有原发性和后继性关系?既然肯定原因是润滑油质量差，机械原因的可能性如何
排除?此等问题技术人员都没有解决。

袁56从润滑油分析对设备故障诊断简单提示

润滑油分析 故障原因分析 故障责任
在用油及新泊各指标正常 同类设备也多次发生同类故障
闪点过低 燃料燃烧雾化不良
水含量大 冷却水泄漏，密封不良

设备质量

油污物多 机况差，过滤失效

在用油指标正常 同类设备极少发生此类故障 操作不当

- 新油指标不合格 用了劣质油

| 使用中主要指标变化快 油的质量档次低
润滑渍质量

f 渍在使用中指标突变 补加油时加错油

l 在用油指标超警告值 换油期太长 管理不善

l 机械杂质高 环境太差

5．5本章总结

在润滑油对设备故障诊断技术中，常规理化分析、光谱和铁谱的合理配合很重要。

设备故障的发生是设备本身的质量(设计、材质、加工精度)、操作、管理、环境及润
滑油质量的综合结果，相互影响，情况复杂，只有通过几种方法从不同角度分析，才能
提高诊断的准确性。
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第六章结论与展望

【：j：4内外在以润滑油为二}t体的故障诊断的研究开展的较少，而li是对某·具体的设备

故障进行分析，提出有针对性的解决措施，没有一个全面综合性的故障分析和解决措施，
因此，进行以润滑油为主体的设备故障诊断方法和措施具有重要的意义。本人通过润滑
油列没备故障产生的原因和机理的学习研究，并与实际工作相结合，取得了一些经验和
认识：

1．润滑油在设备运行中具有重要的作用，在使用中其性能指标会因外界条件的影响

而发生变化，因此在设备运行初期对润滑油的取样分析是预防发生故障的基本手段之
～，对油样中各种理化指标如粘度、酸值、水分以及金属颗粒含量的分析，是极其重要
的工作。

2，设备故障诊断常用的是机械方面的方法，如振动、温升等，与润滑油有关的也仅
是对其携带出来的磨粒的监测。本文提出的从润滑油的变化作为主体(油的降解、生成
沉积物、进入异物及油压、油耗等)对设备故障诊断是一种行之有效的方法，可以及早
发现故障，采取预防措施，降低设备维护成本。
3．避免设备故障的发生，还应以人为本，规范设备的润滑油使用和检测制度，结合
实际，以预防为主，将设备故障的发生消除在萌芽之中。

设备故障的诊断是一项复杂的工作，基于润滑油变化对设备进行故障诊断还是一项
新的课题，因而有待提高和完善的地方很多，展望未来，在以后的工作中以下几个主要
方面需要更加完善和充实：
①警告指标的重新确定。本文引用的指标数值是润滑油行业用以控制换油期的数

值，它们与故障息息相关，但并非用以作故障诊断的专用警告值，是否应有另一专用值，

尚需研究。
②研究用于现场的快速简易的与润滑油有关项目的分析方法，以便操作更快捷及

时和节省，开发传感器型的直读式油质变化仪表，做到在线监测。
⑧加强与其他机械方法诊断技术的互相配合的研究，提高诊断的预知性、准确性

和及时性。

④加强机械行业和润滑油行业的交流和协作，发展以润滑油为主体的故障诊断技
术。目前行业间交流少，人员知识面窄是主要问题。一些从业人员认为“油样分析技术”
内容就是铁谱、光谱和磁塞，似乎与润滑油有关的故障诊断内容就只是识别磨粒，而识
别磨粒的主要手段就只是铁谱。如此狭窄的知识面大大妨碍了从润滑油中对设备的故障
．诊断技术的发展。所以从事设备故障诊断的人才应具有多学科的知识，现从事此工作的
’人员也应“补课”，扩大思考范围；其次应组织跨行业的有关试验，达到大的共识。
⑤应在我国推广和支持先进的故障诊断的实施形式，组建独立式油料化验所等社

会服务性和仲裁性机构。
从全文内容可看出，要减少故障，提高效益，除了有好的硬件(高质量的设备和

润滑油)外，软件(设备的操作和管理)的作用十分重要。在硬件已固定的情况下，只

要我们把操作和管理搞好，就可做到高效和安全生产。本文的内容就是围绕这个宗旨展
开的，希望实际工作岗位人士能针对具体情况，创出一套行之有效的软件，使设备故障
诊断技术更完善。
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