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油液分析现状与发展方向研究
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　　　　摘要 :从技术和管理两个层面详细介绍了发达国家油液分析的现状和发

展趋势 ;在深入研究的基础上 ,明确了我国在该领域存在的主要问题 ,结合我

国国情 ,针对这些问题提出了相应的对策。
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Abstract :This paper presents the state2of2the2art and trends of oil analysis in view of management and

technology in the developed countries in detail ,based on a thorough researches ,main problems in China in
the field are found , and some corresponding countermeasures are put forward according to the conditions of
China. The research is helpful to improve the level of applications and researches in China.
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0　引言
油液分析是对润滑油和其它润滑或操纵机械

设备的液体进行分析 ,对油液或所润滑的设备状

况进行评估 ,并提出维修建议的过程。进行油液

收稿日期 :2003—05—15

分析 ,无需对系统分解和拆卸 ,就可获知油品本身

的性能和机械设备工况 ,并对机械设备进行故障

检测、定位和预报 ,可减少维修时间和人力、物力 ,

提高设备的完好率。本文在研究国内外油液分析

现状和发展趋势的基础上 ,针对我国存在的问题 ,

基于国情 ,提出了相应的对策。
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1　油液分析简介

油液分析参数见图 1。通常 ,油液分析主要

是进行金属颗粒分析、污染度的测定和部分理化

性能的分析 ,其中 ,由于金属颗粒分析可以检测、

定位和预测机器浸油部件故障 ,因此是油液分析

中最为重要的内容。目前 ,油液中金属屑分析主

要由各种光谱仪和铁谱仪完成 ,污染度分析主要

借助于各种颗粒计数器 ,理化性能测定仪器有粘

度计、水分测定仪、酸碱度测定仪、闪点测定仪等。

油
液
分
析

物理
特性

粘度
闪点
密度
介电常数等

污染
物

固体

金属
颗粒
铁磁性颗粒
非铁磁性颗粒

非金属
颗粒

{积炭、油的氧化产物等

液体
水
燃油

气体
空气
其它气体

化学
特性

氧化
总酸
总碱
硝化等

机器工
作状态

温度
压力
流速

图 1　油液分析参数

2　国外油液分析现状及发展趋势

2 . 1　油液分析现状

20世纪 40 年代 ,美西部铁路部门率先开始

对铁路机车进行油液分析 ,取得了巨大效益 ; 50

年代 ,美海军开始对其喷气发动机实施油液光谱

分析 ;50年代至 60年代早期 ,美陆军和空军普遍

开展装备油液监控工作 ; 70 年代 ,美海军开始对

舰船设备进行油液监控 ;至 90 年代 ,仅美海军就

有 12 000种航空部件、20 000种船用部件采用油

液监控。

1976年 1月 ,美军根据需求强制性地成立了

联合油液分析机构 ( joint oil analysis program ,

JOAP) 。截止 2002 年 10 月 ,JOAP在 18 个国家

建立了 300 多个实验室 ,其中包括 2 个陆军移动

实验室 ,共拥有 440多台套油液光谱分析仪 ,并颁

布了一系列油液监控技术规范 ,可对飞机、舰艇、

直升机、坦克装甲车辆及雷达等军用装备进行有

效监控。

由陆海空三军组成的 JOAP实验室受本军种

和联合机构的双重领导。实验室基本按区域分

布 ,而不按军队的行政划分。

由于执行联合油液分析计划 ,军种间实现联

合保障 ,实验室数量减少 ,分布趋于合理 ,促进了

信息交流 ,避免了大量重复工作 ,取得了明显的军

事效果与经济效益。

鉴于美军的成功经验 ,近年来 ,北约集团在各

军种也开始实施油液光谱分析计划 ( spectro2
graphic oil analysis program ,SOAP) ,并于 2001年

11 月颁布了相应的 7017 号协议。该计划与

JOAP类似 ,其技术保障中心就是 JOAP的技术保

障中心和美驻欧洲陆军油液分析实验室 ;JOAP

在欧洲的实验室同时也被 SOAP 认可和授权 ;

SOAP和 JOAP的油液分析标准也是一致的。至

2001底 ,除希腊陆军航空兵和英国空军外 ,北约

成员国的各军兵种都已加入该计划。

2 . 2　发展趋势

近年来 ,各种机械设备日趋先进和复杂 ,对油

液分析技术提出了新的要求。而电子、信息、人工

智能和微细加工等技术的突飞猛进及故障诊断理

论的发展 ,则为油液监控技术革新奠定了基础。

2. 2. 1　管理

油液监控工作社会化、商业化和全球化是近

年来国外油液监控工作管理上的趋势 ,出现了许

多专业性的油液分析中心 ;在油液分析中采用代

理制 ,由代理人或单位作为中介代理委托方将油

样交专业分析单位分析 ;通过规范统一、签订互认

协议、有偿服务等措施实现跨国联合 ,JOAP 和

SOAP间的标准统一 ,分析结果互认就是跨国联

合的典范。目前 ,日本、文莱、马来西亚、新加坡等

国的海军和各种民用船只的油液分析工作都依托

就近的 JOAP 实验室来完成 ,加拿大 Wearcheck

实验室已与匈牙利、德国、南非、澳大利亚等 7 个

国家签订了油液分析章程 ,该实验室的分析结果

得到这 7个国家的认可。

2. 2. 2　技术

(1)嵌入式传感器和在线监控系统 　为节约

分析时间 ,确保诊断的及时性 ,利用电子技术和信

号处理技术 ,各国研制了多种新型嵌入式油液分

析传感器。其中 ,已成功应用的有美国 Advance

Technology Materials Research 研制的在线 X荧

光滑油磨损金属分析装置[1 ]、加拿大 GasTOPS公

司研制的 MetalSCAN磨损金属监测传感器、美国

代顿大学和比利时 Fluitec International研制的在

线伏安法油液氧化性能监测传感器等[2 ]。基于

各种嵌入式油液分析传感器 ,各国还针对各种不

同类型的武器装备 ,研制了油液在线监测系统。

如美 PNNL (pacific northwest national laboratory)
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为美海军研制了两套在线油液分析自动系统 ,可

分别对船用燃气涡轮发动机和柴油机的润滑油、

液压油理化性能、磨损金属含量等进行分析[3 ] ;

英国 Foster - Miller 公司为美空军开发了在线红

外油液状态监测系统 ,可对油液各种理化性能进

行分析[4 ]。

(2)便携式和微型化仪器　近年来 ,各国研制

了多种便携式通用油液分析仪器 ,以适应于外场

使用 ,并弥补在线油液监测系统的不足。这些仪

器的特点是成本较低、体积小、重量轻 ,对环境要

求低。如美国 M IDAC公司开发的军用便携式傅

里叶红外光谱仪只有 11kg ,可工作在 - 20～60℃

的环境中[5 ]。利用微机电技术 ,美国海军水面战

争中心开发了微型燃油稀释测量计和总碱测量

计[6 ]。

(3)多参数、多功能、综合化油液分析仪器　

为更好地确定油品和机械设备的性能和状况 ,必

需进行多参数、多维分析 ,而若用传统单一功能的

仪器 ,则对一个油样进行多参数分析就需要多种

仪器 ,这会消耗大量的人力、物力和时间 ,为此 ,多

参数、多功能、综合性油液分析仪器研制也是各国

普遍关注的问题。2001 年 ,英国 Foster - Miller

公司研制成功油液状态监测仪[7 ] ,可同时测量油

的总酸、水分、热氧化分解、冷却剂稀释、积炭、硝

化、硫化、添加剂损耗。该仪器现已用于美海军尼

米兹级航母。

(4)智能化、自动化监测系统及软件　根据油

液分析数据进行自动故障定位和颗粒形貌分析是

油液分析的瓶颈 ,长期以来 ,一直只能依赖于高层

次的油液分析人员。近年来 ,由于人工智能技术

和图像识别技术的发展 ,这两个问题的解决有了

突破性的进展。英国 Swansea大学等单位开发了

SYCLOPS浸油颗粒自动识别软件包 ,利用贝叶

斯置信网络进行自动颗粒识别[8 ]。洛克希德 -

马丁公司和美海军研究实验室共同研制的 Laser2
Net Fines则是目前唯一产品化的颗粒自动形貌

辨识仪 ,它采用神经网络和模糊识别技术进行自

动形貌分析。

(5)远程诊断和油液分析服务 　20 世纪 90

年代 ,挪威船级社 ( DNV ) 和英国劳氏船级社

(Lloyds)等相继开展了基于 Internet 和卫星 C站

的远程油液监测技术研究与应用。1998 年 ,加拿

大 Wearcheck实验室建立了基于 Internet 的 We2
bCheck系统 ,首次为世界各国用户提供网上油液

分析服务。这些油液远程诊断和分析服务系统的

建立 ,不仅加速了技术合作和信息交流 ,还为舰船

等远离基地的各种油液分析提供了强有力的技术

支持。

(6)融合其它监测手段的信息 ,对机器进行综

合状态监测　国外还普遍利用信息融合技术 ,综

合利用油液分析、振动分析等多种监测手段 ,对机

械设备实施监测。加拿大空军于 20世纪 90年代

末 ,针对 CH124海王直升机开展了综合“健康”监

测计划 ( integrated health monitoring program ,

IHM) [9 ] ,综合利用油液光谱、铁谱、振动、滤屑分

析监测飞机的主齿轮箱。实践表明 ,采用 IHM

后 ,原本使用几小时后就要维修的 C - 22型主齿

轮箱可持续工作 500h。

3　我国油液分析存在问题与对策

3 . 1　我国油液分析现状

我国从 20世纪 80年代开始进行油液分析工

作 ,已对飞机、舰船、大型工程车辆等实施油液分

析 ,并已成立了大批油液分析实验室 ,有些部门和

行业还建成了专业的油液监测技术中心 ,颁布了

一系列油液分析行业标准 ,取得了一大批高水平

的研究成果。通过油液分析 ,已成功消除了几十

起飞机发动机的严重故障隐患 ,准确诊断了柴油

机主轴瓦、活塞销座、离合器轴承异常磨损等多起

船舶故障 ,节约维修经费达几十亿元。

我国的油液分析主要依靠各专业实验室 ,主

要分析对象是各类大型机械设备的润滑系统和液

压系统 ,采用的仪器主要有光谱分析仪和污染度

测定仪。

3 . 2　存在问题

随着高新技术的发展 ,我国的油液分析工作

有了长足的进步 ,但无论在管理上还是在技术上 ,

都不能很好地满足机械设备快速更新换代和日趋

复杂的需求 ,与国外相比 ,存在较大差距 ,主要存

在如下问题 :①在管理上缺乏统一部署和集中管

理 ,造成实验室整体布局不合理 ,技术力量分散 ,

各单位间技术交流和合作渠道不顺畅 ,严重制约

我国油液分析整体水平的提高。②在技术上我国

目前的油液分析工作主要以实验室仪器分析为

主 ,不能完全满足外场快速分析诊断的需求。同

时 ,由于这些仪器大都依赖于进口 ,其相配套的智

能诊断软件往往并不能完全适用于我国机械设

备 ,严重制约了诊断的准确性。

3 . 3　对策

(1)建立全国性油液分析体系 ,实现各行业、

各部门的联合 　我国可参照美 JOAP组织 ,将各

部门的油液分析机构联合起来 ,建立全国性的油
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液分析体系。这样 ,不仅可以避免重复投资 ,还可

实现优势互补 ,也便于集中优势力量 ,解决重大或

急需的技术难题。全国联合油液分析体系构想见

图 2。全国性的油液分析技术保障中心可依托现

有的专业技术中心组建 ,地区性专业实验室负责

本地区机动保障和深层次油液分析。为尽快实现

全国油液分析联合 ,必需首先建立和健全油液分

析管理和技术法规体系。

(2)研制随行式油液分析系统　目前 ,我国油

液分析主要依赖各种实验室仪器 ,这些仪器普遍

较昂贵 ,分析所需时间较长 ,且不能用于外场 ,必

需研制随行式油液分析仪器。所谓随行式油液分

析系统可分为两类 :一类是系统成为被监测设备

的组成部分 ,通常采用嵌入式传感器 ,对油样进行

连续分析 ;另一类是系统独立于被监测设备 ,通常

是便携式小型化仪器 ,在现场完成油样分析。此

类系统的特点是能及时反映机械设备信息 ,机动

性好、操作简单 ,适用于外场 ,价格普遍较低 ,便于

大批量配备。

(3)研究适应于我国机械设备的智能油液分

析技术　我国的油液分析一线工作人员往往文化

程度有限 ,且流动性较大 ,而依赖我国现有的油液

分析仪器对机械设备进行准确故障定位 ,需摩擦

学、模式识别等专业知识和长期的经验积累。目

前 ,我国虽然已研制了一批油液分析专家系统 ,但

故障定位还不够准确 ,虚警率较高 ,因此 ,迫切需

要进一步研究智能油液分析技术 ,实现高精度的

自动油液分析和故障诊断。智能油液分析技术的

研究重点有两个 ,一是磨粒自动识别方法 ,二是各

种机械设备的油液分析判断标准。

(4)建立全国性油液分析信息和远程诊断网

络　建立油液监测信息和远程诊断网络不仅可以

缓解我国油液分析点多 ,但油液分析专家有限的

矛盾 ,还可为油液分析技术人员和决策者提供及

时掌握情况和进行技术交流互助的信息平台。目

前 ,我国的信息化基础建设已初具规模 ,互联网和

自动电话交换网已遍布全国 ,且近年来我国远程

诊断技术也有了长足的进步 ,因此 ,建立这样的网

络是完全可行的。
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