油液分析技术在船用柴油机维修中应用与研究
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摘要：文章分析研究了油样分析技术的主要内容及其在柴油机维修中的作用，阐述了油样分析技术用于柴油机维修的依据和理论基础，重点研究了经济、有效的油液理化分析技术、油液铁谱分析技术、油液光谱分析技术在设备状态检测与故障诊断中的应用方法。
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引言
近年来，对船用柴油机管理理念已经向综合管理的方向发展，其中包括柴油机运行状况、状态检测、故障诊断、趋势预报和决策维修等。柴油机维修也已从早期的事后维修和按计划维修开始进入现代的具有预知性的维修（或称状态维修）。状态检测包括的内容相当广泛。主要包括功能性监测诊断技术，振动噪声监测技术和油液分析技术。油液分析监测与诊断技术已证实是一种效能高费用低的维修管理技术，目前已得到广泛应用，主要通过对船用柴油机润滑系统的油样进行分析，从而判断柴油机工作状态或故障部位。

一、油液分析技术

油液分析技术主要分析的内容包括两大类：一是对油液中所含磨损颗粒的数量、大小、形状、纹理、颜色、成份及其变化情况的分析；二是对油液劣化变质程度的分析，如氧化程度、硫化程度、硝化程度、聚合化程度、污染程度，被其他油液或水的稀释程度、添加剂成份损耗程度等。油液分析的主要作用是监测柴油机工作状态、诊断故障、失效分析、预测故障、预防事故，提高柴油机可靠性和安全性；油液分析技术的应用使柴油机的视情维修成为可能，可以最大限度地降低故障和维修带来的损失。

油液分析技术手段一般可分为：油液理化指标及污染度检测、油液铁谱分析、油液光谱分析。对应的油液分析设备和仪器很多，但基本也可分为三类：一是油液理化性能分析仪器，如粘度计、水分仪、快速油液理化性能分析仪等；二是铁谱仪，有分析式铁谱仪(Analytical Ferrography)、直读式铁谱仪(Direct-Reading Ferrography)、旋转式铁谱仪(Rotary Ferrography)、在线式铁谱仪(Online Ferrography)等；三是光谱仪，有发射光谱仪、原子吸收光谱仪、红外光谱仪、紫外—可乐见光分光光度计等。

二、油液理化指标及污染度检测

油液理化指标及污染度检测的分析机理在于油液的物理、化学性能指标的变化，反映油液的劣化变化程度，表明油液性能下降程度，超过一定的数值，就应更换油液；另外油液被其他油液稀释、水分或杂质污染程度也可通过理化性能变化和污染度来检测。其主要分析的理化指标有：粘度、PH值、闪点、水分、机械杂质、颗粒数、积炭、乙二醇、氧化等。

污染度是由于周围环境的影响以及柴油机工作过程中产生的各种磨粒，都会导致润滑油的污染变质，从而加速柴油机零部件摩擦副表面的磨损，使柴油机各零部件的性能下降，使用寿命缩短。据统计，柴油机故障中45%是由于润滑油污染而造成的。大的磨损颗粒的存在严重地影响了柴油机的正常工作，导致柴油机滑油系统失效。而通过污染度监测可以及时净化在用润滑油中的污染物，以及合理地补油、换油，将柴油机滑油控制在好的清洁度上，避免各种由于润滑油污染引起的故障失效。

三、机械磨损机理

（一）切屑磨损

此类磨损是由于一个表面穿入另一个表面而产生的。其产生磨粒效应与车床机加工产生切削相似，只是处于显微数量级。产生该种效应的方式有：一是较硬的零件可能由于安装不良或出现裂纹，造成硬的刃边穿入较软的表面，此时产生的磨粒通常是粗大的，其平均宽度为2-5μm，长度为25-100μm；另一种是油液系统中的坚硬的磨料颗粒，无论是石英砂一类的污染颗粒还是来自系统内的零件磨屑，均可能嵌入软的表面（双体磨料磨损），磨料颗粒自软表面伸入并穿插入相对磨损表面，此种磨损磨粒粒度与系统中磨料粒度成正比，还可能产生极细的线性磨粒，其厚度只有0.25μm，一般磨粒宽度不足于1μm。

（二）滚动疲劳磨损

此类磨损一般产生于滚动轴承，有三种类型的磨粒：疲劳剥落磨粒、球状磨粒和层状磨粒。疲劳剥落磨粒是在电蚀或麻点形成的，这类磨粒的最大粒度可达 100μm，初始异常状态可以从大于10μm的磨粒数量不断增加而加以推断，疲劳磨粒是平片状的，其长轴尺寸与厚度之比约为10:1，一般具有光滑的表面和随机曲折的轮廓；球状磨粒产生于轴承疲劳裂纹内部，滚动轴承的疲劳剥落是依据出现大量直径为1-5μm的钢球粒来预断的，滚动疲劳几乎不产生大于3μm球粒，而焊接、磨削和气蚀等产生的球粒往往大于 10μm；层状磨粒是极薄的游离金属磨粒，其粒度在20-50μm之间，其长轴尺寸与厚度之比约为30:1。

（三）滚动、滑动复合磨损

此类磨损常发生于齿轮系中，齿轮磨损类型是节线处的疲劳、胶合、擦伤。从齿轮节线处产生的磨粒与滚动轴承疲劳磨粒有许多共同点，他们通常均具有光滑的表面和常常不规则的外形。磨粒可能具有长轴与厚度的比值为4:1-10:1，较厚磨粒是因为齿轮表面存在着拉应力的结果。齿轮因高速或过高载荷面造成胶合，在胶合状态下，大磨粒与小磨粒之比很小，所有磨粒均趋于具有被拉毛的表面和不规则的轮廓，小磨粒也可根据它们的特征与正常磨粒加以区分；一些大磨粒具有表面滑痕表明是滑动接触，由于胶合的热效应，通常有大量的氧化物存在，一些磨粒会出现局部氧化迹象，即有棕色或蓝色的回火色。

（四）严重滑动磨损

主要由于负荷和速度的原因，磨损表面过高时就会出现严重滑动磨损，此时切混层变得不稳定且有大磨粒剥落，使得磨损速度加快。此类磨损大磨粒与小磨粒之间的数量比取决于表面被超过的程度，应力值越高，这一比值也越高。

四、铁谱分析技术

油液铁谱分析技术是利用高梯度的强磁场将油样中所含的机械磨损磨屑（铁磁性）按其粒度大小有序地分离出来，通过对磨屑进行形状、大小、成份、数量、粒度分布方面的定性和定量观测，以判断柴油机各零部件的磨损状况和趋势，检测柴油机运行状态，预测或诊断故障。

（一）铁谱磨粒分类及其特征

根据磨粒形成机理，可见不同的磨损形式会产生不同种类的磨粒，这些种类的磨粒具有各自的明显特征。磨粒根据其成份可分为红色金属氧化物、黑色金属氧化物、有色金属、黑色金属、非金属等。按磨损机理和形状分为正常滑动磨粒、球状磨粒、层状磨粒、疲劳剥块、硬表面切削磨粒、磨粒切削磨粒、严重滑动磨粒等。有色金属磨粒主要包括白色有色金属、铜合金、铅锡合金磨粒等。白色有色金属磨粒具有明显的非铁磁性沉积特征，表现为沉积方向随机、长轴方向与磁力线方向不一定一致、可能沉积于铁磁性磨粒沉积链之间、不服从铁磁性磨粒的分布规律，白色有色金属磨粒主要来源于含Al，Ag，Cr，Cd，Mg，Mo，Ti，Zn等元素零件表面；铜合金磨粒在白色反射光照明下呈微红的黄色，比其他金属磨粒受热时产生的棕色回火色均匀，铜合金磨粒主要来自含铜的摩擦副，如滑动轴承、轴承支架、液压泵的缸体等；铅锡合金磨粒在低倍显微镜下呈暗黑色，在高倍显微镜下呈蓝色或橙黄色，一般是熔融状态下形成的，没有清晰的轮廓边缘，铅锡合金磨粒一般来源于轴承表面的铅锡镀层。金属氧化物磨粒包括红色氧化铁、黑色氧化铁、暗金属氧化物磨粒。红色氧化铁磨粒在润滑条件不良时产生扁平的滑动磨损磨粒，在反射白光下呈灰色，透过白光下呈无光的红棕色，有较高的反光效应，但光泽较差，另外还有一部分是锈蚀颗粒，在反射白光下呈桔黄色，在反射偏振光下呈饱和的桔红色，具有顺磁性，沿整个铁谱片沉积；黑色氧化物磨粒由于严重润滑不良造成，表面粗糙不平，有极细小的蓝色和桔黄色斑点，在振光下呈黑色，是有效的吸光体，有磁性沉积特征；暗金属氧化物磨粒是由于严重缺油、高温、高热氧化引起，呈暗灰色，加热时颜色不发生变化。

（二）铁谱磨粒识别

铁谱磨粒识别的目的是识别主要磨损形式，判断柴油机运行状态，确定故障部位，选择维修方式。磨损形式主要通过提取磨粒图像中磨粒的几何特征、颜色和纹理来识别；柴油机运行状态主要通过磨粒图像的统计特性、磨粒分布、磨损形式等来识别；故障部位主要通过磨粒分布、颜色来确定磨粒的材料，从而决断特殊材料部位由磨损造成的故障。铁谱磨粒识别主要步骤为：作铁谱谱片，获取磨粒；显微铁谱磨粒图像获取、保存与传输；铁谱图像数字化；铁谱图像预处理；铁谱图像压缩与存储；铁谱图像进行二微变换；铁谱图像背景去除、磨粒物体分割、磨粒边缘提取等；磨粒特征提取；应用神经网络或人工智能将图像中的磨粒特征进行比较总和，并与事先储备的特征数据库中的类型相比较，综合判断磨损类型。

五、光谱分析技术

光谱分析技术是应用原子吸收光谱仪（AAS）、原子发射光谱仪（AES）和感应耦合电离发射光谱仪（ICPES）等对油液进行光谱分析，通过分析油液中金属磨粒、添加剂、污染物化学元素的成分、含量和对比不同时期油液中金属含量的增加速度，了解柴油机各摩擦副的磨损情况。光谱分析方法，对于小颗粒比较有效，其可分析磨粒尺寸范围在0.1—10um之间，可以很好地分析油液中各种元素的成分，对柴油机零部件磨损趋势监测效果好；根据柴油机零部件中各摩擦副的材质组成及环境中可能存在的污染源，可确定润滑油中各元素的来源以及可能的产生原因，见表1。
表1 润滑油中关键元素的来源及产生原因
	元素
	可能来源
	产生原因

	Fe
	缸套、活塞环、齿轮、气门、凸轮轴、曲轴等
	各相关零部件的磨损程度。

	Cu
	凸轮轴、摇壁轴轴瓦、衬套等
	零部件的磨损程度。

	Al、Cr、Pb、Sn、Ni
	活塞、活塞环、活塞销、轴瓦、衬套等
	零部件磨损或腐蚀的程度。

	Si
	空气中的尘土
	污染源及污染程度。

	B
	空气中的尘土、冷却水
	污染程度、冷却系统泄漏。

	Na
	冷却系统泄漏、水污染
	污染源及污染程度。

	Mg、Ca、P、Zn、Ba
	润滑油中添加剂
	润滑油质量，添加剂的损耗。


六、结束语

油样分析技术用于船用柴油机维修中，主要是根据油液与机械设备磨损的关系来监测状态和诊断故障的。油样中的磨损信息主要包括两方面，一是润滑油本身信息，二是机械磨损信息。润滑油本身性能信息通过其理化指标检测和分析来获得，可以用来判断润滑油是否具有必要的润滑性能；而机械磨损信息则是通过光谱分析技术和铁谱分析技术对油样中所含磨损颗粒的数量、形状、尺寸等检测而获得，可以用来确定机械磨损形式、部位、故障发生的时机、维修的时机和方法等。作为船用柴油机维修中状态监测与故障诊断的重要手段，油样分析技术在设备状态监测与磨损诊断中具有广阔的应用前景。
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