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摘要!利用带电粒子薄层活化法$对一种DZ((";型柴油发动机缸套内壁和活塞环镀层的磨损进行了初步检
测%实现了在发动机不同运行状态下$对缸套内壁和活塞环镀层磨损的同时在线测定%在本实验条件下$基
于C""3测段本底计数的估计$本法对汽缸内壁和活塞环镀层的最小测量磨损厚度分别为’.K和("".K%
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!!薄层活化法"?JI.@/M6-BL4I:/4I+.$?@B#
的基本原理是$以加速的带电粒子轰击材料表
面$通过核反应生成放射性核素$经刻度建立起
放射性活度与深度的函数关系后$放射性活度的
减低可用于表面层损失厚度的定量测定%

C"多年来$?@B作为一种高精度高灵敏的

技术$已广泛用于磨损’腐蚀’溅射等材料表面损
失过程的基础和应用研究%?@B对发动机相关
部件磨损的测定(($’)独具优势$是一种不可多得
的灵敏’高效’在线核分析方法%
柴油发动机的第一道活塞环和缸套内壁是

其表面易磨损部件$对其进行实时的高灵敏度磨



损检测是对柴油机部件改进及进行润滑油系统

研发!以及实际运行中防止过度摩擦的关键"而
目前相关的文献报道极为稀少和分散#("$"本工
作拟利用带电粒子薄层活化法!对一种DZ((";
型柴油发动机缸套内壁和活塞环镀层的磨损进

行初步研究!以实现在发动机不同运行状态下!
对缸套内壁和活塞环镀层磨损进行同时在线测

定"

>!实验方法
>@>!缸套!活塞环的薄层活化
发动机缸套内壁上死点区域和第一道活塞

环的带电粒子活化均在 >2$(C串列加速器实验
室三厅左("度管道进行"活化反应分别为;&E6
%5!.&;&P+!;!P-%5!.&;!O.!入射质子能量N
X’O67!流强2X"8#)B"缸套和活塞环接
受的积分束流分别为!"和CKP!生成;&P+和
;!O.的放射性活度分别约为#;"cTe和 #!!
cTe"
缸套内壁和活塞环铬镀层各在两个位置活

化!各接受一半束流"
在相同条件下另外活化一套缸套和活塞环!

用于刻度"

>@?!实验发动机和附属设备

DZ((";型柴油机%功率为(C8Cca!标定转
速为!!""-’KI.&(PS("a$)"型润滑油%市售
普通型&(aTE#""’型过滤器)山东时风%集团&

有限公司生产*Z?P系列三相交流同步发电机)
功率("ca!绥化电机机电集团发电设备厂生
产*f’")@$)型三相异步电动机%功率(8;ca!
电压C%"7!转速()""-’KI.!电流C8#B&(

dPT$(%8C齿轮油泵%流量(8(KC’J!压力为(8
);OR/’LK!&)泊头市齿轮油泵厂*由电流表!电
压表及电源(油泵(负载控制开关组成的发动机
自制控制面板"

>@A!测量系统
测量系统框图示于图("系统中润滑油回

路中的一个"8!C@测量杯置于 >R<6探测器
上"测量油中;&P+和;!O.放射性的 >R<6伽
玛谱仪由相对效率!;V(分辨率C8"c67 的

P/.N6--/>R<6探测器和 Y-46LSAZRAP$R0,3
数字化谱仪组成"

>@B!缸套!活塞环磨损的17:法在线实时测定
通过对测量杯中均匀分散于润滑油的气缸

壁和活塞环磨损颗粒中的指示核素;&P+#R(’!X
##8!C=!’射线能量%)&8%c67%’’8’V&$和
;!O.#R(’!X;8;’=!’射线能量#))8!c67
%’"8"V&$的特征全能峰进行连续测定!对不同
运行条件下气缸内壁和第一活塞环镀层的磨损

进行实时(在线监测研究"
本工作对;种运行条件下的磨损进行了实

时监测研究)低转速空载 %-&*高转速空载
%.&*中转速满载 %/&*高转速满载 %0&*停机
油循环 %1&"相关运行参数列于表("

图>!实验系统框图

表>!发动机运行参数

运行状态 负载 输出功率’a 7’7 2’B 转速’%-+KI.W(& 机油温度’j 冷却水温度’j

- " " (&" " (("" ;# &#

. " " C%" " (#"" &! #%

/ 满载 )’"" !%" (#8; ()&" #C &!

0 满载 ;#"" C;! (&8! (##" ;" )"

1 " " " " " ;" )"
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>@E!刻度
将各个测段得到的示踪核素;!O.和;&P+特

征’射线全能峰计数通过以下步骤转化为相应
部件的磨损量!"(#磨损实验前$分别将实验环
"和套#与刻度环"和套#在相同几何条件下测量$
得出两者总放射性活度比$! X F6̂5%FL/0&"!#
通过测量油杯和整个润滑系统所盛润滑油的体

积$得出两者体积比$# XLL,5%"LL,5[L4/.c#&
"C#对刻度环"和套#$溶解所有的;!O."和;&P+#
并转至一个和磨损实验相同的测量油杯$并使溶
液充满油杯$在和磨损实验相同的测量几何条件
下$测定此油杯中的;!O."和;&P+#的峰计数率$

54+4k&")#转化刻度环"和套#的;!O."和;&P+#峰计
数率54+4k至实验环"和套#相应核素的峰计数率

54+4$即54+4X54+4kU!&";#实验条件下$转化各
测段测量油杯对应的指示核素;!O."和;&P+#峰
计数率5I.4k$至假定整个润滑系统指示核素均在
测量油杯几何条件下的核素的峰计数率5I.4$即

5I.4X5I.4k%E&"&#计算各个测段指示核素的损失
份额 aE$aE X 5I.4%54+4$对应的剩余份额为

]EX($aE&"##在相同活化条件下建立了铁
箔"和不锈钢箔#磨损厚度R 与剩余放射性]E
的刻度函数’利用此刻度函数$由"&#中的]E
得到磨损厚度R’
为了对本实验进行质量检验和控制$在与刻

度实验相同的辐照条件下$辐照了一个铁块样品
和不锈钢块样品’用("V >9YC 进行逐步腐
蚀$得到的模拟腐蚀结果&以自制磨床进行逐步

磨损$得到不锈钢"P-#的模拟磨损结果’

?!实验结果
?@>!系统刻度
磨损厚度与百分剩余放射性活度的函数由

箔叠活化法测定’分别由E6箔叠和不锈钢箔
叠得到的E6和P-的磨损厚度与剩余放射性活
度的函数曲线示于图!’根据图!函数关系$对

E6块样品模拟腐蚀进行?@B测量$并与文献计
算结果进行比较$结果列于表!&对不锈钢块模
拟磨损样品进行?@B测定结果$并与称重法结
果进行比较$结果列于表C’分析表!和表C结
果可知$?@B薄片刻度曲线所得结果与模拟实
验结果以及文献值((()一致"在;V的不确定度范
围内#$证明本工作所得刻度函数的可靠性’

图?!N%和&(的刻度曲线

%***E6$%)#c67&&***P-$#))c67

?@?!各工作条件下发动机环和套的磨损检测
各工作条件下$发动机环和套的磨损曲线分

别示于图C和图)’

表?!铁样品模拟腐蚀的17:结果

剩余放射性%V 实验刻度曲线结果%)K 文献((()计算结果%)K 偏差%V

(""8" " "8" "

’&8) (8%; (8# )

%%8" &8&; #8( W;

%;8" %8# ’8! W;

#!8( (;8(; (&8% W;

;&8C !;8& !;8; "

C’8! C%8;; C%8! "

!#8& )’8! )%8) (

(’8& ;%8( ;&8; (

()8" &;8% &C8) !

&8’ #’8; #)8( C
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表A!不锈钢样品磨损的称重法和17:结果

9+
称重法

损失厚度!)K

;&E6".#’$;&P+

;&P+剩余放射性 ?@B损失厚度!)K 偏差!V

;!P-".#’$;!O.

;!O.剩余放射性 ?@B损失厚度!)K 偏差!V

( "8""" (""8"" "8"" "8"" (""8"" " "8""
! !!8)(C ;#8)! !(8C; )8#) )%8’" !(8C( )8’!
C CC8"#) C’8’C C(8’! C8)’ !’8;& C!8!; !8)’
) )"8&#( !&8%& )(8’! WC8"# (;8%C )(8;) W!8()
; )’8(%’ (’8(" )%8’% "8)! %8## )%8%( "8##
& ;;8C(; ("8%; ;#8C( WC8&( C8;# ;&8&’ W!8)’

图A!活塞环磨损曲线
图B!缸套磨损曲线

A!讨!论
两个活化反应使用的入射质子能量均为’

O67%该能量可使’"V以上的生成放射性核素
分布在感兴趣的厚度范围内"%"!("")K$#且
对串列加速器#这也是方便调束的能量%在尽量
减少加速器运行时间"使用较大束流$的同时保
证材料的完好性"使用较小束流$这两个互相矛
盾的方面#选择了"8#)B的束流%这样既避免
了由于束流过大可能导致的材料表面损伤#又不
至使用太长的用机时间%
本法的关键前提是#磨损颗粒均匀分布在润

滑油中%为了保证此前提#本工作使用了高速油
泵#使润滑油("3完成一次循环%此外#为确保
油循环过程中在测量杯的任何部分无&死区’#采
用了平底杯#而非ZLJ.6I=6-((")使用的钟形杯#
尽管此操作会使立体角有一定损失%
由图C和图)可以看出#发动机在实验所用

的有载运行条件下#活塞环比缸套磨损速率约快
;"!#"倍%在本实验条件下#基于感兴趣区本
底计算#缸套内壁和活塞环磨损的探测限分别为
’和("".K%停机后的测量表明#过滤器上残
留的;&P+和;!O.对本实验的影响可以忽略不
计%
工况-"低转速空载$中#缸套有微小的启动

磨损#随后磨损基本没有进一步增加%这些磨损
来自新缸套内壁的微小突起%活塞环基本没有
磨损迹象#这是由于它的表面远比缸套内壁光

滑%工况."高转速空载$中#缸套有较高水平的
启动磨损#随后基本没有进一步增加%它们来自
新缸套内壁突起的进一步磨损%活塞环仍基本
没有磨损迹象%工况/"中转速满载$中#缸套和
活塞环有明显的持续磨损#磨损速率分别为

"8()%和((8!)K!J%工况0"较高转速满载$
中#缸套和活塞环有更快的持续磨损#磨损速率
分别为"8!;;和(!8;)K!J%工况1"停机*油
循环$中#;&P+和;!O.的峰计数保持基本恒定#
无持续上升的&拖尾’#表明这些计数及时反映了
缸套和活塞环的磨损情况%润滑油的("3循环
周期"各测段测量时间为;""3$使这一无延迟监
测得以实现%

B!初步结论
作为初步尝试#本工作对活化生成核素的放

射性剂量作了极保守的控制%安装后#距发动机
辐照部件最近距离处的实测剂量率 ((;)<M!
J#昼夜全时接触#实测剂量率仍远低于允许剂
量"!"")<M$%若示踪核素活度提高("倍"可
在最近距离操作CJ$#使用更高效率的探测器
"如#从本实验的!;V提高到#;V!(""V$和更
大体积的油杯"如#从本实验的"8!C@提高到
"8#!(@$使总探测效率提高("倍#本法灵敏度
至少有(""倍的改善空间 #即#套和环分别达到

"8(和(.K的灵敏度#可以满足更大润滑油体
积和更优良机器"更低磨损速率$的在线磨损监
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测!
带电粒子薄层活化法是一种高灵敏度"非破

坏性"可在线监测发动机相关部件磨损的核分析
方法!本方法为发动机的自主研发提供了技术
支持"具有良好的应用前景!

致谢!沧州铁路器材厂的曹振民#文龙和赵永清
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给予了极大支持"铁道部北京二七机车车辆厂
的刘振声先生在实验设计方面给予了极大帮助"
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./0]/=I+K64-IL O64J+= aI4JR-+4+. BL4I:/4I+.
$*%89,L02.34-O64J"(’%#"T!!&;#8

$;%!P>YaS>G]fSR"*BfB?BPJ/,=J,-I8Z4,=M
+1a6/-T64Q66.RI34+.]I.F/.=PM0I.=6->+,3$
I.F+./.2.64-./0P+KN,34I+.A.FI.6NM?JI.
@/M6-BL4I:/4I+.?6LJ.Ie,6$*%89,L02.34-O64J"

(’%’"T)!&C#;8
$&%!dY9Z?B9?29Y72Y"@AY9Y7B2"O2d>A$

A7728Z,-1/L6BL4I:/4I+.1+-a6/-R-+1I06Z4,=$
I63+1RI34+.]I.F3$*%8a6/-"(’’""()(&(#8

$#%!?YZ>2ZYd+3/c+"dBDGY9I3JIK,-/8a6/-O$
6/3,-6K6.4/4S654J3+1Z6:6-/0?6.3OIL-+K646-3
+.4J6Z,-1/L6+12-+.G3I.F/?JI.@/M6-BL4I:/$
4I+.O64J+=NM#O6:R-+4+.T6/K$*%89,L02.34-
O64J"(’%’"T)"’)(&;%#8

$%%!?YZ>2ZYd+3/c+"dBDGY9I3JIK,-/8?J6?J$
I.@/M6-BL4I:/4I+.?6LJ.Ie,6B550I6=4+4J6Y.$
0I.62-+. a6/- O6/3,-6K6.4+1/.A.FI.6P/K
9+36$*%89,L02.34-O64J"(’’("T;&’;#&’""8

$’%!27B9Y7AB"RBZPY72P2<"64/08B9,L06/-
ZL/.I.FO64J+=1+-A34IK/4I.Fa6/-@6:609+.$
,.I1+-KI4I4I63$*%89,L02.34-O64J"(’’C"T%!&

&")8
$("%!ZP>9A2SAAa"T@YZZEA@SS>8]/=I+4-/L6-

O64J+=1+-O6/3,-I.F]6/0$4IK6RI34+.$-I.F/.=
PM0I.=6-$N+-6a6/-I.Z5/-c$IF.I4I+.A.FI.63$*%8
9,L02.34-,O64J"!""C"B;";&

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

;;’8

(上接第!(%页)
$)%!@2GZ82.46F-I.+:*C?/-F646=]/=I+4-/L6-31+-?$

,K+-2K/FI.F&/]6:I6Q$*%8O+0RJ/-K"!""&"C
(;)&)#!$)%#8

$;%!ZO2?>P*"<B@2T>"Z2APdOB9<@"64/08
]/=I+LJ6KIL/02.:634IF/4I+.3 +1 (##@,$SY?B$%$
B+L$TT9$#$()%9>!&/.I.7I4-+’I.7I:+B33633$
K6.4+14J6?/-F64I.FBNI0I4M+1?JI396Q]/=I+$
5J/-K/L6,4IL/01+-RP$C>,K/.R-+34/46P/.L6-
P6003$*%89,L0O6=TI+0"!""C"C"&("($("’8

$&%!*Y9<OS"T]AAOB9 aB"TA]9B]STE"64
/08$(##@,$SY?B""?M-C%YL4-6+4/461+-Z+K/$
4+34/4I. ]6L654+-$4/-F646= ]/=I+.,L0I=6 ?J6-/5M
$*%82.4*P/.L6-"!""("’!(;)&&!%$&CC8

$#%!TB9A]*AAZ"SBZ?"P>Bd]BTY]?fZ"64
/08(##@,$SY?B$0/.-6+4I=6&/9+:60?-/L6-/3/
?/-F646=BF6.41+-?,K+-?J6-/5M$*%89,L0O6=
TI+0"!"")"(&)&#;C$#;’8

$%%!P]AOY9AZ2O"EA]]B]2O"TYSA2@"64/08
S+3IK64-MI.R654I=6]/=I+.,L0I=6]6L654+-?J6-$
/5M&/]6:I6Q$*%8*9,L0O6="!""&")#(’)&

()&#$()#;8
$’%!@2GZ"?>YOBZS>"P>B]@AZAA"64/08

B./6-+NIL’"f$/.=(##@,$@/N60I.F+1/SY?B$
P+.H,F/46=9+.5654I=67I4-+.6L4I.]6L654+-B.$
4/F+.I34$*%8TI+L+.HPJ6K"!""C")&("C"$
("C#8

$("%!?>GOZ>2]9<">A]ZA@G"<YYSOB9Z@"

64/08O,04IK6-ILPML0IL]<SR654I=63/3R+46.$
4I/0?++031+-?,K+-?/-F64I.F&Z+0I=$5J/36R65$
4I=6ZM.4J63I3/.=PJ6K+3606L4I:6ŶIK6@IF/$
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