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在过去几十年里，设备维护和监测技术取得了极大发

展。以视情维护和以可靠性为中心的维护日益成为使设备使用效

益最大化的得力工具。在解决设备“什么时候维修”和“维修什么”

的问题时，设备维护人员越来越多地开始运用状态监测数据辅助决策。

机械磨损和润滑是决定机械设备使用寿命、性能和使用成本的关键。本

书围绕机械设备的合理润滑、润滑和磨损状态监测及故障诊断，结合大量实

例，阐述了对监测对象的取样原则、取样方法和注意事项；对油样的现代分析

方法进行了介绍，包括元素分析、红外分析、颗粒污染分析，可满足某些特殊机

器需求、核实监测结果、使分析结果准确性或可重复性更高并可提供新监测参数

的其他分析方法；对分析数据的解释、状态指标和报警界线的确定进行了分析；

介绍了监测数据库管理系统和故障诊断专家系统的建立，润滑状态监测项目的开

展、效益计算，不同类型设备的监测策略以及监测质量的保证。
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机械润滑故障与油液分析 下
J i X i e  R u n H u a  G u Z h a n g  Yu  Yo u Ye  F e n X i

油液试验方法有很多，从不同技术角度来看，大多数方法都有其合理性。但

是，如果没有合适的油样，再高级的油液分析技术也没有用处。对于所监测的机器

对象，必须用合适的程序对油液进行取样。并且，使用在线传感器或瓶式取样时，

都必须在机器上最有效的部位探测或取样。

影响油样可靠性的主要因素是油样的代表性（反映机器的状态）和取样的一致

性（每个油样在相同位置和机器运行工况下取得）。安装位置合理时，在线传感器

的油样一致性良好，可以避免与瓶式取样有关的很多问题。但在实际中，并非对所

有机器安装在线传感器都是合理的，在针对具体对象时两种技术均应考虑。

1.1　油样质量

任何油液分析项目遇到的最基本问题是油样质量。尽管分析得不够好，或数据

不够完整也会影响监测结果的可靠性，但不合理取样常会产生对状态监测和故障诊

断毫无意义的假数据。

1.1.1　数据的变化性

若分析人员对状态数据的变化原因有清楚了解，就能够设法控制这些原因。

对设备系统进行智能控制时，不但能使状态数据摆脱具体机器类型和维护行动的影

响，而且可用统计过程控制方法对其进行系统评价。机器正常运行时，每个油样的

测量结果都会呈现出一种清晰的动态平衡态，任何对该平衡态的偏离都可用标准程

序分析。使油样数据发生变化的主要因素如下：

（1）取样程序（取样、标签等不合理）；

（2）取样位置（指机器部位）；

（3）不合理、不连贯和无反馈的维修活动（零件的更换或修理、补充过滤、油

液添加或更换等）；

（4）运行事件（错用、负载循环变化、超载、温度变化等）；

（5）样品测试（试验程序、仪器校准、试验标准等）；

（6）数据录入；

（7）相矛盾的失效模式。

毋庸置疑，以上因素都受设备人员控制。只要稍微多用心一些，就可以发现问

题所在，使以后的状态测量行为更加稳定，以便设备维护人员专心观察与油液有关

的失效模式，或者对机器的运行作充分了解，以分析和解释与设备和油液状态有关

的监测参数变化。

一旦知道某个维修或运行因素与某状态测量项之间的关系，设备人员就可以改

进有关策略，以减少其干扰，或者通过建立适当的数据解释规则消除这些干扰的

影响。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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　取油样　

例如：可以通过增加补油次数（同时减少每次补油量，一般使每次补油量少

于总油量的10%）并在补油或换油之前取样，减少补油或换油对测量的影响（图

1.1）。

又例如：通过记录使用情况和适当选择趋势

计算公式，减少设备的间歇性使用对测量数据

的影响。这个简单措施可以编入油液分析系统

软件中。

为了得到可靠的油液监测结果，分析人员必

须知道数据变化的原因，设备维修者也必须采用

满足设备监测要求的维修策略。一旦如此进行，

设备监测的历史数据就能为日常监测数据的解释

和长期可靠分析所用。然而，这一切都源于合理的油液取样程序。

机器的类型和运行环境对取样程序有很大影响。对清洁度要求很高的设备取样

时，要防止带入污染物（无论是向机器还是向取样瓶）。使用在线传感器可避免意

外污染。

1.1.2　取样瓶及相关器件

取样瓶对油液监测结果影响很大，特别是油液清洁度。实践中，应只使用本身

清洁性符合要求的取样瓶。从清洁度很高的机器如液压系统取样时，取样瓶必须非

常洁净。ISO 3722标准中对判定取样瓶洁净性的方法有严格规定。注意：所有新取样

瓶必须加盖，并保存在洁净环境中。将瓶盖或开盖的取样瓶暴露于空气中将使其清

洁性受到损害。

对会与塑料发生作用的润滑油或液压油取样时，一定要用玻璃瓶，否则，油样

会受到附加污染。有些塑料瓶因为允许空气中水蒸气穿过瓶壁，会使油样中水分增

加。当设备容许的油液含水量很低时，就必须使用玻璃取样瓶。另外，取样程序必

须保证取样时不带入水分。

取样器具包括取样和将油样邮寄到实验

室所需的所有器具，其标准化包括正确的取

样瓶（材料、大小及清洁性）（图1.2）、

标签和防滴漏邮寄容器。可以向有关实验室

咨询具体机器类型所需的取样瓶的信息。如

果为使取样总成本降低而采用不同类型的

取样瓶，就要保证每种机器的取样瓶都是

正确的。

图1.1　补油

图1.2　取样瓶
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机械润滑故障与油液分析 下
J i X i e  R u n H u a  G u Z h a n g  Yu  Yo u Ye  F e n X i

1.1.3　取样代表性及其含义

油液取样过程的主要目的是获得有代表性的油样，其中的污染物和磨损金属能

准确反映机器和机器在用油液的状态，即油样特性。理论上，有代表性的油样表示

取样瓶中油样的颗粒浓度、粒度分布以及化学成分与机器油箱中的润滑油相关。但

实际情况可能不是这样，因为有很多因素会导致无法取得有良好代表性的油样。

例如：一个38 L油箱使用名义过滤精度为30　μm的过滤系统过滤。工作过程中，

过滤器不断俘获失效轴承产生的磨粒。失效轴承产生大量小磨粒、中等粒度磨粒和

少量大磨粒。流经过滤器的润滑油为每分钟约10 L，一些中等粒度的磨粒和大部分大

磨粒被过滤器滤去，或沉淀于油箱底部。取样时，悬浮在油箱润滑油中的磨粒量为：

小磨粒（＜15　μm）：100 000颗；

中磨粒（15～100　μm）：1000颗；

大磨粒（＞100　μm）：10颗。

实际上，磨粒在油箱中是按大小分层的，但此处为了说明油样代表性问题，假

设磨粒在油箱中均匀分布。在该油箱中取90 mL油样，如果该油样是有代表性的，那

么油样中的各种大小磨粒的量应该和所取油样的量是成比例的。对所取油样的分析

结果表明：

（1）油样中小于15　μm的磨粒为237颗。说明所取油样对于该粒度段的磨粒大体

上具有代表性。

（2）油样中15～100　μm的磨粒为1颗。说明所取油样对于该粒度段的磨粒基本

上没有代表性。理论上，该油样中至少含2颗15～100　μm的磨粒。

（3）油样中没有发现大于100　μm的磨粒。说明过滤器的过滤精度为30　μm，大

于该尺寸的磨粒能进入油箱的可能性极小。

所以，我们可以认为，在压力过滤系统中，粒度小于过滤器孔眼尺寸，且易于

悬浮在油中的颗粒能相对均匀地分布于油中，即从系统所取油样对这部分磨粒具有

代表性。我们也同样可以认为，油样中的磨粒比过滤器孔眼尺寸大，因为沉降和过

滤，油样对这部分磨粒没有代表性。

在无压力（如油浴）或无过滤器的润滑系统中，由于沉淀、分层、取样量少和

实际用于分析的油样量更少等，油样的颗粒代表性变差。既然认为油样的代表性对

于高质量油液分析很重要，那么首先就得弄清油样代表性的含义。从油样中提取的

数据必须代表油和机器的状态。换句话说，油样试验结果必须能说明和追踪与油夜

有关的失效模式。

1.1.4　分析的代表性——建立试验数据与设备状态间关系

添加剂、氧化物和流体污染物一般都是油溶性的，而且基本上在润滑系统里是

均匀分布的，过滤系统也不易滤去这些材料。因此，获得有代表性的试验结果一般
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不是问题；但是，如果污染物是非油溶的、颗粒物和磨损金属，情况就不同了。前

面提到，油样中小于约15　μm的颗粒浓度一般能代表油箱里的颗粒浓度，但当粒径大

于15　μm时，粒径愈大代表性愈差，而且油箱油液中的颗粒物浓度也不代表失效零件

产生的磨粒量。这会使监测结果错误吗？如果失效零件仅产生大磨粒，是会的；如

果失效零件持续产生的磨粒粒径分布在某个范围，则不会的。虽然这两点并不被所

有人认可，但试验数据有助于对它们的理解。

图1.3用于表示周期性取样时零件从正常到灾难性失效过程中磨粒粒径的演化情

况。该图说明，在失效后期，大磨粒浓

度增加很快，而且逐渐成为主要成分。

从图中还可以看到，从失效开始，就有

大磨粒出现并不断增加，而1～3　μm磨

粒的增加很少，尽管趋势上和大磨粒的

增加是一致的。

比较图1.3的取样试验结果和图1.4
所示的在线、全流量传感器收集的实时

数据，图1.4给出的数据是从失效开始

（第一颗剥落磨粒出现）到轴承失效，

传感器对磨粒的连续计数结果。这里展

现的另一个重要的现象是，金属磨粒的

产生并不是连续均匀的，而是会断续突

然增加。

图1.5说明，从失效开始到轴承最

终失效，各种粒度磨粒的出现速度基本

呈线性。所用传感器的检测限值是将粒

径的检测限制在大于100　μm。图中的数

据说明，如果能获得代表性油样，并且

有相应的测量手段，任何一个粒径段的

磨粒都能用于确定滚动轴承的磨损损坏

速度。

图1.6为对多个轴承（50～560 mm）

实验获得的磨粒粒径分布。从图中可看

出，各轴承的磨粒粒径分布基本相同，

同时在比较小的磨粒段，分布曲线接近

直线。对超过100个不同大小和结构的

轴承进行试验，结果证实了这一现象。

图1.3～图1.6中的数据说明：

图1.3　零件失效期间磨粒粒度分布的变化 
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（1）轴承失效过程中会不断产生

各种大小不同的磨粒。

（2）磨粒的产生是“事件驱动”

的，产生的速度不与时间成正比。

（3）磨粒的大小和数量之间有一

定的关系。

（4）在小粒度段，磨粒的大小和

数量间关系更接近于直线。

以上几点之间不矛盾。

图1.7～图1.8为在轴承失效试验中

获得的磨粒累计数量和累计质量与试验

时间之间的关系。在第一个剥落磨粒出

现（开始失效）之前，磨粒数量一直为

零。为了确认磨粒数量与磨粒质量之间

的关系，试验者首先使磨粒通过一系列

网孔尺寸渐增的筛网验证传感器的数

据；再对每个筛网的过滤物进行人工计

数、称重，并与传感器的相应检测结果

对比，以确认传感器测量的准确性。图

1.7表明磨粒累计个数在试验结束之前

不断上升，从而提供了一个可重复的轴

承失效过程测量结果。

图1.8为计算出的同一轴承累计质

量损失变化。轴承的质量损失在轴承失

效前也是一直上升的。因此，累计质量

损失也是一种可重复的轴承状态标示。

此外，用图1.7和图1.8很容易确定两种

方法的报警界线。然而，累计计数和累

计质量都不能说明失效前轴承的状态，

会导致损失，但也可以采取措施避免。

如果仅用磨粒分析确定各种轴承状态，就可能导致损失。因为这样会使引发轴

承失效的润滑油问题在轴承失效之前在无人知晓的情况下发生，并发展到无法挽回

的地步。该轴承因此会失效，并产生相应的维修费用。此外，轴承失效常常会导致

其它次生损坏，在机器恢复工作之前还必须修复次生损坏。

如果能对关键润滑油问题进行监测，就可避免上述损失。提前发现润滑油问

题，并在轴承失效开始前予以解决，轴承就不会损坏，只产生与润滑剂维护有关的

图1.6　轴承失效期间磨粒数量与粒径之间关系

图1.7　轴承失效期间磨粒累计数量随时间的变化

图1.8　轴承失效期间磨粒累计质量随时间的变化
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成本费用。维护润滑剂要比修理机器本身更可取，它能使初期润滑油问题引起的损

坏程度达到最小。

下面的问题是磨损分析中常用的仪器能否提供可靠的试验结果，因而获得有代

表性的油液分析。大多数情况下，答案是肯定的。

油液分析应注意下面几点：

（1）图1.5所示数据表明，任何粒度的磨粒都可用作状态监测。同样，如图1.7
所示，金属磨粒总量也可作为状态指标使用。

（2）图1.6中的数据表明，颗粒粒径愈小，总量愈大，测量的线性度愈好。这些

数据，加上小磨粒一般在油润滑系统中分布比较均匀且悬浮时间较长的事实，说明

小粒度磨粒更适用于磨损金属分析。

（3）可以认为，与失效有关的磨损，除了会导致零件剧烈损坏的磨损外，

还会持续产生较小的磨粒。经验表明，失效开始时通常都有大量正常磨损磨粒

（<15　μm）伴随大磨粒（>15　μm）产生。

（4）所谓润滑油中的小磨粒主要是由大磨粒被机械零件碾碎而产生的（假设没

有得到现场数据或实验数据证实）。

在此再次重申，油液分析的主要目的是尽早发现会引发零件失效的问题，以防

止零件“开始失效”。有关数据包括可溶性和不可溶污染物及其化学构成。为了保

证获得可靠的试验数据，应注意以下几点：

（1）油液各化学构成成分通常在油中都是可溶的，因此所采油样可完全反映油

箱中润滑油这方面的情况。可溶性污染物亦如此。所以，当取样程序和取样位置不

变时，油样对油液的代表性也应该是前后一致的。

（2）油样中的不溶性污染物，例如磨损金属和尘土，会受颗粒计数和尺寸分布

的影响。过滤会去除大部分较大的颗粒。另外，在油箱中流速比较小的地方，固体

颗粒也会因为沉降而出现分层。因而，取样位置会显著影响油样的颗粒浓度和粒度

分布，进而影响到测量数据。

（3）大型扁平的油箱中，例如大型内燃机

（图1.9）中使用的油箱，润滑油流经各种零件

后，将经过油箱的内表面回落到油箱中。这些

机器一般在油箱的一端有吸油泵，油箱里的油

也朝着那个方向流动。在该油泵出口和主过滤

器之间取样可保证所采油样对落入油箱的污染

物亦具代表性。

（4）实际上，油箱里总是有一些原先残留

的可溶（降解产物）和不可溶污染物（悬浮颗

粒）。它们会影响测量结果，所以必须在估计

报警线时将其考虑在内。但是，所监测机器如
图1.9　对大型发动机不应在油箱中取样
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果耗油量很大，这些残留的污染物就会被新油大量稀释。但不管怎样，如果取样方

法始终如一，残余污染物的出现也不会明显消减油液分析的总效果。

从上面的讨论中可以得出结论，即可溶性污染物和小颗粒的不溶性污染物（尘

埃和金属）在油液中比较均匀，容易获得一致性好的油样。因此，对于离线（取

样）分析，可用原子发射光谱法（AES）进行可溶和不可溶物的元素分析，傅立叶变

换红外光谱法（FT-IR）可进行可溶性成分的分析，颗粒计数器对颗粒的量及粒径分

布作分析。对于关键机械系统，可以用相应的在线传感器获得实时数据，从而最早

得到故障可能出现的标示。

1.2　油样获取

影响油样质量的主要过程性因素包括取样程序和在机器上的取样位置。为了得

到一致性好的油样，应注意以下一般性原则：

（1）应在设备运转和正常工作温度下取

样。如果这样做不实际，就应在设备刚停机、

油液冷却和大颗粒沉降之前取样。

（2）油样应总是从润滑系统或油箱中同

一处、产生磨损的所有零部件下游取得。

（3）从专门的取样阀取样更好。如图

1.10所示，某些公司的设备上有专门的取样

阀，以方便取样过程和保证油样高质量。这些

阀通常安装在主过滤器外壳上进油口一端的歧

管处。

（4）如果从取样阀处取样，应做好清

洁，并对出油管冲洗足够时间，以保证只有从

油箱来的新鲜油液进入取样瓶。注意，根据取

样阀位置的不同，它可能带有一段长度不一的

油样管，如图1.11所示。取油样之前，先放出

足够的油量，保证采到的不是取样阀所带这段

油样管中的“老油”，而是在系统中流动的新

鲜油液。

（5）如果用真空取样枪取样，就应把取

样管截得和油标一样长或足够长，以到达油箱

之中点。应保证每次对同一台机器取样时，取

样管都插到同样深度，并保证管子不下沉到油

槽或油箱的底部，或零件的侧部或底部。

图1.10　从发动机过滤器入口取样阀处取样

图 1.11　取样阀处的油样管
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（6）如果是从设备放油塞处取油样，则

应先排掉足够量的油，以保证底部沉积的旧碎

屑、油泥和水先被排掉（图1.12）。从设备的

排油塞处取样是所有方法中最不具有代表性

的，也是最不理想的。只有在没有其它方法时

才这样做。

（7）最后，应使换油、补油计划与取样

计划相协调。如果在换油时取样，记住应在换

油前取，以获得最新的状态数据：在换油后

1～2个运转小时后再取一次样，为下次例行取样提供趋势点。如果换油周期太短而

不能作1次以上的例行取样，则第二次取样就特别重要。

机器的类型和运行环境对取样程序影响很大。对于需要超净条件的设备，要注

意防止取样过程中发生灰尘污染。

1.2.1　从取样阀处取样

不论何处，若有可能，为取得有代表性的

油样，应给机器安装取样阀。有一种取样阀是

探头式的，空心取样器插入时会打开。以下为

从探头阀处抽取油样的步骤：

（ 1 ） 保 证 在 设 备 运 行 及 工 作 温 度 下

取样。如果有必要，取样前先使机器运行

20～30 min。

（2）用有吸纳能力的布或织物擦净阀的

周围。

（3）将防尘盖从阀上取下（图1.13）。

（4）将一小段取样管装入探头，并将其

装在取样阀上。吸出约100 mL油至废油容器

（图1.14），以清洁阀并排走困在通往阀处的

一段管子中的油液。若此段油管较长，计算这

段管中的容积，以保证排走足够量的油液。

（5）若用标准取样瓶，将探头插入取样

阀中并抽取足量的油使其达到瓶上3/4体积标

记处（图1.15）。注意，每次取样都用新取样

管。

（6）当使用的取样瓶自带取样探头时，

将该探头插入取样阀中，抽取足量油液使其达

图1.12　从设备放油塞处取样

图1.13　清洁并取下防尘盖

图1.14　放出一部分油液至废液杯
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