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润滑油光谱分析临界值的研究

石 家庄铁道学院 田 玉卓 蒋林章

内容摘要 本文考查分析了润滑油磨粒浓度监控诊断临界值问题
,

根据实验结果说明了我国不宜

直接套用国外浓度临界值的方法
,

并提出了适合我国国情的浓度增长率的方法
。

关键词 光谱分析 临界值 润滑油 增长率

浓度临界值 浓度标准值
。

那么在一定的换油

时间内
,

当某些元素磨损显著偏离浓度临界值
,

或两个连续浓度值具有明显偏差时
,

如不再有

其它误差
,

就可准确推测某些润滑部件状况不

正常
,

机械不久将损坏
。

磨损量︺

随着现代化施工机械 日益向大型化
、

连续

化
、

高效化方向发展
,

要求设备运行时保持正常

工作状态就越来越显得重要
。

五十年代初
,

执行

的单纯以时间周期为基础的计划修理
,

已迅速

发展到按需修理
。

其中
,

油样光谱分析就是现代

化故障诊断技术之一
。

近年来
,

油样光谱分析技

术和铁谱分析技术联用在故障诊断方面
,

给企

业带来了十分可观的经济效益
。

油样光谱分析

在判断机械故障时
,

一直沿用 国外磨粒浓度
“

标

准值
” 。

沿用国外模式
,

相继制定出我国各种磨

粒浓度极限值
,

并取得了一定的效果
。

但是
,

就

此雷同地对进 口设备不做具体使用条件的考

查
,

直接仿效套用相应的浓度标准值进行故障

诊断
。

笔者认为
,

这样做的结果会造成故障诊断

可靠性差
,

对此提出不同看法
。

国外浓度标准的制定及评价

对于刚投入使用的发动机 其它机械设备

亦然
,

磨损量与磨损时间如图 所示
,

磨损速

率和时间的关系如图 所示
。

机械设备正常使

用期
,

磨损量与时间成线性关系
,

其磨损速率为

一固定值
。

由于磨粒微小
,

大多数都悬浮于润滑

油中
,

磨粒浓度是均匀的 大磨粒除外
。

在整个

换油周期内
,

由于补油量较小
,

磨粒浓度与时间

的关系同样服从图 的规律
,

磨粒浓度增长率

同样服从图 的规律
。

在一个换油周期 标准换

油时间
,

通过考虑浓度的增长量和高浓度元素

的组成
,

即可估计判断机械内部的磨损状况
,

对

每种机型制定出相应元素的最高浓度范围 —
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图 磨损量变化曲线

磨合期 正常使用期 剧烈磨损期

︵磨损速率︶

图 磨损速率变化曲线

磨合期 正常使用期 剧烈磨损期

国外这种临界值的制定条件
,

前提必须保

证定期换油
,

定期并及时取样检测
,

如 日本的

取样时间间隔

发动机

①如每隔 小时和 小时换油
,

则在



换油时抽取油样
。

②如每隔 小时换油
,

则每隔 。小时

抽取油样
。

③大修后 小时取样
。

④发现浓度超常时
,

应缩短取样时间
。

其它润滑部件

新机械在 。小时的工作中应每隔 。

小时抽取油样
。

小时以后
,

每隔 小时

取一次油样
,

大修后 一 小时之间取样
。

图 为定期换油
,

定时取样光谱分析曲线
,

其中点 为磨粒浓度的正常值
。

在标准的换油

时间内
,

处于正常磨换的部件
,

磨粒浓度大致相

同
,

其值小于或等于临界值
。

点为故障预报

点
,

该点浓度明显偏离正常浓度值
。

图 的诊断

曲线表明
,

在标准的换油时间内
,

设备正常使用

状态
,

磨粒浓度在一定限度内增长
,

其浓度值最

大不能超过临界值
。

由此推论
,

浓度极值在定期

换油的条件下是有意义的
。

一定存在着对应时间 的浓度值 标 磨

粒标准浓度
,

此时取样进行光谱分析所预报的

浓度值和标准的临界浓度值 比较 而推断故障
,

并无实际意义
,

由此造成的误差
,

就理论而言

属于系统误差 使用的实验方法或原理不完备

而引起的误差
。

由此
,

对进 「机械设备直接套用国外临界

值进行判断比较
,

或仿效国外临界值方法
,

制定

出国产机械设备的临界值或标准浓度区
,

而不

考虑不定期换油的实际使用条件
,

势必造成故

障诊断误差
。

由实验数据可说明这点
。

表 发动机油样光谱分析结果

曲线变陡预示
发生故降

分分析 日期期 元素素 结果分析析

浓浓浓度
“““

一 一 接近偏大于临界值提示故故

一 一 障
,

立 即抽样 、 ,,

一 一 强行换油换新油油
一 一

每次取样分析结果
墓本相同 上述结果表明

,

磨粒浓度为
、

时
,

严重偏离临界值
,

主要原因是润滑油长时间不

换
,

但换油后
,

浓度值降到正常范围
,

发动机始

终正常运行
。

且翻

图 光谱浓度诊断曲线

磨粒浓度 油用时间

表 一 发动机油样光谱分析

分析期 二

国内机械设备使用特征 包括进 口设备
、

国

产设备

不按时换油
,

不定期补油 经考查发现
,

工程机械的发动机机油季节性换油

一 一

一 一

结果分析

立即取样

检查虑芯

注 标 一部分为超限部分

按质换油 目前正在推广使用

定期换油 少数工程机械设备

在 仁述情况中
,

把前两种统称为不定期换

汕
,

如果考虑润滑油的实际使用周期远超过定

期换油的标准时间
,

由图 的 一 规律还是存

在
。

即在机械设爸的正常使用期
,

油星保持一定

时 补油员较小
,

磨粒浓度 随着润滑油的使

用时间 而增 长
,

当 , 标 戈标准换油时间
,

上述结果表明
, 、 、

三种磨粒浓度

连续两次超出临界值
,

光谱诊断检查虑芯
,

拆检

后未发现异常
,

其原因同样是油用时间长
。

浓度增长率指标及评价

结合我国现行的不定期换油或按质换油体

制
,

考虑润滑油磨粒浓度增长率更有实际意义
,

浓 度增 长率即 单位时间内浓度增量 一 、

、 一杭
。
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机械设备在正常使用状况下
,

磨粒浓度的

增长较缓慢
,

并服从 一定的变化规律
。

在标准换

油周期内如此 非标准换油周期内也是如此
。

磨

粒浓度与用油时间成线性关系
,

那么磨粒浓度

增长量 与时间的关系同样服从浴盆曲线
。

浓度

增长率保持不变 剔除大磨粒状态造成的光谱

分析误差
,

由实验表明理论和实际较吻合
。

用油时间的回归曲线
。

分析表明
,

铁
、

铝浓度增

量变化异常
,

届时浓度增长率在监控图 上对照

情况
,

图中折线
,

夕 的斜率远远超出正常曲线

斜率
。

分析认为
,

铁
、

铝磨粒浓度增长率增长较

快
,

即单位时间磨损加剧
,

光谱诊断为拉缸现

象
,

拆检发现
,

确属严重拉缸
。

△ 少
二 叹

一了 ’ 广一十
一 、

公乙

浓度

一一 润滑油中金属磨粒的浓度
一 石

一润滑油使用时间
△ 一金属磨粒浓度变化量

一

疏 一相应磨粒浓度改变时油用时数变化
星

一润滑油金属磨粒初始浓度
一

上式表明
,

正常状态下的设备
,

在一定用油时间

内
,

浓度增 长率为一常数一 一 曲线的斜率
,

由此可推断
,
一

可以找到正常运行状态下的浓度

增长率作为诊断故障的标准值
。

一但设备发生

故障
,

出现异常磨损
,

机油中磨粒浓度的增长率

急剧增加
,

偏离 正常值
。

由此建立数学模型

一
一

二

一

系数 川
”

方一系数
弓

用线性函数
一

十左 来估计 夕 的数学期望

进行线性回归

〔、

匕

图

。

奋

乃︸口匕乙
,且

小 ‘

戈口 刊勺 〔价 矛 气

图

。

浓度变化监控图 , 柴油机

正常磨损曲线
,

力 故障磨损曲线

己﹄月卜仁

弓

、,任
了它、‘、‘ 。。一艺

一

一八
, “

之

了

奋 二

忘 一
乙厂冬夕

一及 一‘双 少二 ,

一乙 ￡ 卜
叼
一

千

得回归系数

全‘
、

芝‘夕 “
二二

一厂

、不 一

、,

一乃了

一 夕夕

图 ‘ 浓度变化监控图
。‘ 柴油机 》

,

正常磨损曲线 尸 故障磨损曲线
一

﹁

、口力

表 纵 柴油机液样 光谱分柄数据与结果

回口」系数 乃 为润沿油连续使用时的浓度增

长三熟
,

对
一

不定期换油的光谱分析 浓度增 长率更

有
’

实际意义
。

应用实例

图 图 曲线
, “ 尸为 柴油机机油连

续使用
,

正常运行时 。 ,

元素磨粒浓度一
一
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时数

。 浓度
一

、 浓硬

勺
一 ‘

结果分析

土

,

入卜 。 浓度增

长率明显偏离

止常斜率可能

会出现拉缸
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从图中的回归曲线表明
,

设备正常使用期

标准换油时间内
,

磨粒浓度增长率为常数
,

延长

用油时间
,

浓度增长率仍为常数
,

由此说明
,

浓

度增长率作为光谱故障诊断参数不仅适用于按

时换油
,

对于不定期换油的工况其优越性更加

突出
。

结论

润滑油光谱分析迄今
,

多用浓度临界值

法
,

通过本文论述可见
,

此法只适用于按时换油

的工况
,

不定期油和按质油过程
,

浓度增长率指

标更有实际意义
。

在使用浓度增长率的线性回归过程中
,

实验数据的取值
,

受到大磨粒磨损的影响
,

故要

易」除粗大误差的影响因素
。

对于低含量的元素
,

曲线拟合效果较

差
,

建议使用磨粒浓度均值与浓度增长量相合

的方法来进行故障诊断
。
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超大型构件的液压同步整体提升技术
液压提升技术系列文章之二
同济大学 乌建中 卞永明 李伟哲

内容摘要 液压提升技术一反传统施工方法
,

采用钢绞线承重
、

提升器集群
、

计算机控制
、

液压同步

整体提升新原理
,

结合现代化施工工艺
,

实现超大型构件的大跨度
、

超高空整体提升
,

具有提升重量
、

高

度
、

跨度不受限制
,

自动化程度高
,

安全可靠性好
,

适应性通用性强等特点
,

应用前景广阔
。

关键词 超大型构件 液压同步 整体提升

概述

液压提升技术是一项近年来发展起来的建

筑施工新技术
,

该项技术以其新颖的设计构思
,

独特的施工方法
,

高超的 自动化程度和 良好的

安全可靠性
,

在上海东方明珠广播电视塔钢天

线桅杆整体提升
、

在北京西客站主站房钢彬架

整体提升以及在首都机场四机位机库大型屋面

提升等重大工程中
,

获得了巨大成功
,

取得了显

著的经济效益和社会效益
。

实践证明
,

它是一项

很有应用前景的新技术
。

液压提升技术一反传统施工方法
,

采用钢

绞线承重
,

提升器集群
,

计算机控制
,

液压同步

整体提升新原理
,

集机
、

电
、

液
、

传感器
、

计算机

和控制论等多学科高技术于一体
,

结合现代化

施工工艺
,

实现超大型构件的大跨度
、

超高空整

体提升
,

完成人力和现有设备难以完成的施工

任务
。

例如
,

上海东方明珠广播电视塔钢天线桅

杆全长
,

总重
,

要将其从地面整体提

升到 的电视塔单筒体顶部安装就位
,

使

天线杆顶端达到 的亚洲第一高度 又如
,

北京西客站主站房钢朽架门楼重
,

从地

面整体提升
,

将其安装于相隔 的两

幢 层主楼之间 再如
,

首都机场四机位机库

大型屋面大梁重
,

跨度
,

提升高度
,

等等
。

这些工程都有超大型构件的超高
、

特重
、

大跨等施工特点
,

采用传统的施工方法和

设备
,

无论从安全性
,

可靠性
,

先进性和经济性

等各方面来看
,

都不能满足要求
,

甚至有着难以

解决的问题
。

比如
,

用卷扬机滑轮组提升
,

势必

耗用大量的钢丝绳
,

受到卷扬机绳容量的限制
,
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