
©  2014 Spectro Scientific    |    CONFIDENTIAL 1

工业生产设备维护解决方案的探讨

-润滑油液监测技术
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⚫ 成立于1981年5月, 位于美国马萨诸塞州切尔姆斯
福德市

⚫ 全球机械设备油液分析及润滑油状态监测全套
方案的领导者

⚫ 历年来，为行业标准的建立贡献力量，包含磨
粒图谱以及目前广泛使用的许多关键技术

⚫ 2012年收购艾默生公司CSI系列油液状态监测仪

⚫ 2013年收购Wilks公司

⚫ 2014年初在北京设立全资子公司

⚫ 2014年收购On-Site Analysis(OSA)公司

⚫ 2018年美国AMETEK集团收购Spectro Scientific

关于美国斯派超科技公司
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油液监测技术？
• 提高关键设备，重要

设备，运行可靠性
• 降低故障后维修成本
• 降低润滑油使用成本
• 开展预防性维修工作

的重要工具
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• 降低故障停机时间

• 延长设备寿命

• 提高设备可利用率

• 避免设备重大故障

• 降低工业油液消耗

• 降低维修养护成本

• 满足环保标准

• 降低库存成本

• 提高维修效率，缩短维修时间

• 提高安全生产系数

• 提高生产资源的利用率及生产效率

• 降低人员成本
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一、什么是油液监测?

⚫ 油液监测技术就是通过对设备中正在使用的润

滑油的性能指标、磨损金属和污染杂质颗粒的

定期跟踪监测，及时了解掌握设备的润滑和磨

损状态信息，诊断设备磨损故障的类型、部位

和原因，为设备维修提供科学依据，指导企业

进行设备的状态维修和润滑管理，从而预防设

备重大事故的发生，降低维护费用油液监测的

根本目的是对设备的运行状态进行监测，进而

提高设备的可靠性。

⚫ 设备润滑与磨损状态监测（以下简称油液监测）

是设备开展润滑管理、设备状态维修的重要基

础工作，是提高设备可靠性、保证设备安全运

行的重要手段。

4
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二、油液的监测内容
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监测内
容

典型受控设备

意义齿
轮
箱

发
动
机

液
压
站

设备异
常磨损
快速判
定

• • •

快速判定设备是否出现异常磨损及其
磨损程度

污染度 • √ •
产生二次磨损、阻塞液压系统（各种
阀）、阻塞轴承的润滑间隙

粘度 • • •
集中反映油液老化及污染状态，直接
决定了油膜厚度。

水分 • • •
使粘度降低、加速油液老化、产生腐
蚀性磨损

氧化度 • √ •
油液的氧化程度（基础油氧化+抗氧化
添加剂损耗）

TAN • × • 针对传动油而言，与氧化度一致

TBN × • × 发动机油老化特性的集中体现

硝化度、
硫化度

× √ ×
发动机油工作工程中的副产物

烟炱 × • × 发动机燃油系统的工作效能

燃油稀
释

× • ×
使粘度极具下降，干磨、拉缸、发动
机自燃、烧机油
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油液监测的内容及意义
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⚫ 壳牌石油公司对机械故障作了分类统计：
在柴油机中，30%的故障是由于污染造成
的，其中50%是由于磨损造成的。对于齿
轮来说，75%的故障是由于润滑不当、外
来污染、腐蚀、轴承失效、维修不足和连
续或短暂的超负荷运转造成的；其中51%

的故障是与磨损有关，49%的故障是与过
载有关。对于滚动轴承来说，40%的故障
是由于润滑不当造成的，其中有10%的故
障是在轴承正常疲劳寿命期内发生的。

油液
类型

问题油
样占总
检测油
液

污
染

冷
却
液
渗
透

油
液
老
化

过
热

氧
化

水

燃
油
稀
释

异常
磨损

大
磨
损
颗
粒

发动机油 23.3% 21% 9% 4% 3% 9% 3% 7% 43% -

齿轮油
20% 19% - 4% - - 8% - 22% 46%

液压油 18.2% 22% - 7% - - 4% - 21% 45%

数据来源：美国Noria公司对100,000多份油液监测报告
进行分析统计的结果

⚫ 英国流体协会的液压系统寿命研究表明：液压油清洁
度为10/7时的系统寿命为24/21时的系统寿命的100倍。

⚫ SKF的轴承寿命研究表明：轴承润滑的污染状况可使
轴承的寿命相差500倍; 75%轴承的使用年限小于其设
计年限。
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国内润滑油监测开展的成功案例
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工业用油设备典型润滑失效原因
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固体颗粒污染及控制
润滑油污染控制与设备使用寿命为什么进行污染控制？

润滑油的污染将加速被润滑零
件表面磨损及损伤、腐蚀、锈
蚀，会引起：

➢造成磨料磨损；

➢堵塞油路；

➢堵塞设备内部滤芯；

➢腐蚀，油液老化
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固体污染对齿轮箱齿面造成的危害
齿轮传动广泛应用于减速箱、变速箱之中。齿轮传动除了节点啮合为纯滚动
之外，齿面各点都是既有滚动又有滑动，而其所受载荷又因单对轮齿受载与
两对（甚至多对）轮齿受载不断交替而存在显著差异。齿轮润滑的机制总体
上说是弹性流体动力润滑，高速轻载时齿根与齿顶则为混合润滑。这种情况
使齿面的不同部位发生不同形式的实效：一般来说，节线附近会出现滚动解
除疲劳磨损，而在齿顶和齿根则容易出现胶合磨损。
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美国Dundee Cement公司报道：其传送6000马力（4413kW）的大型齿轮箱，修
理费用每年超过100万美元。检测证明污染是引起失效的主要问题。在实施污
染检测之前每年必须定期更换齿轮和油液，而实施污染检测之后则每隔5年才
换油。
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固体污染对液压系统造成的危害

液压系统发展的总趋势是工作压力不断提高，工作速度不断加快，因此机件的
量孔和配件处的间隙越来越小，这就进一步提高了对颗粒污染的敏感性。
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固体颗粒污染是引起液压系统故障最重要的因素。英国中央液压研究所和美国
海军研究实验室的统计资料证明，约85%的液压系统故障都与污染有关。

液压泵：泵是液压系统的心脏，颗粒
造成的磨损会使工作性能劣化乃至最
终完全失效。

液压阀：液压阀阀杆掕尺寸的完整性是阀
门准确工作的保证。液压阀受到冲蚀磨损
后会导致尺寸的改变、液体的泄漏、颗粒
的增生以及效率的降低。

液压缸：污染物的入侵主要是
通过液压缸活塞杆及密封件。
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水分污染及控制
⚫ 机械设备在使用过程中，受工作环境如高低温变

化、高湿气等影响，不可避免的会有一定量的水

汽进入，造成污染。

⚫ 水分主要来源

⚫ 冷去液泄漏

⚫ 空气中水分凝结

⚫ 外界经呼吸帽或者密封系统进入的水分

⚫ 水污染存在形式

⚫ 溶解水

⚫ 乳化水

⚫ 游离水

⚫ 水分危害

⚫ 水污染会直接造成油液润滑下降，加速磨损，

缩短设备寿命；

⚫ 水分与酸共同作用，导致设备腐蚀；

⚫ 导致添加剂水解、加速基础油氧化，形成漆膜

和油泥

12
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水分污染与设备故障

▪ Timken研究结果：

▪含400ppm水分的油品比含
100ppm水分的油品使轴承寿命
降低48%

▪ SKF研究结果：

▪含500PPM水分的油品比含
100ppm水分的油品使轴承寿命
降低50%

13
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著名国际大企业对污染的认识
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通用电气
（润滑系统）可靠性和可维修性是污染
控制的函数，有效的污染控制导致更长
的设备寿命。

SKF

如果能将润滑剂中所有大于油膜的颗粒
完全去掉，滚动轴承将应有无限的寿命。
干净——干则无水，净则无尘

美国钢铁企业调查报告
超过75%的液压系统的故障是由于液压
油中的颗粒污染所引起。

BHP调查报告
63%齿轮箱的失效和更换与润
滑直接相关。

美孚
污染是润滑故障和零件过度
磨损的最大的单一根源。

GE汽车
通过使用高效率的油过滤器，
发动机的磨损能减少70%。
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润滑油是否老化？

⚫ 润滑油在使用过程中受到各种环境条件（高温、高压、水解、蒸发、过滤）和污染
（水、空气、固体颗粒等）的作用，同时还会受到各种机械运动的挤压和剪切，因
此它将不可避免地发生衰化变质。老化会引起

⚫ 老化的危害

⚫ 粘度升高：流动性变差，内摩擦力加大，功率消耗增大，磨损加剧；丧失润滑
油承受载荷功能，润滑性能变差；

⚫ 酸值增加：造成机件腐蚀；

⚫ 滤网堵塞：形成油泥、漆化物、残炭等沉积物；

⚫ 添加剂损耗：丧失抗磨、防锈、清洁、动能传递等功能；

⚫ 老化监测指标

⚫ 粘度

⚫ 氧化度

⚫ 总酸值/总碱值

15
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老化失效案例

▪ 应用案列，澳大利亚BlueScope钢厂因润滑油氧化生成油泥&漆膜而
导致灾难性事故

▪ 2006你那5月23日，在准备停机检修时，5#高炉的24#鼓风透平机组
突然发生喘振，最终导致设备严重损坏。

▪ 事故原因：润滑油经常处于高温高氧化，降解后的氧化剂成为不溶
物沉积而形成油泥和薄膜，最终导致伺服阀粘滞和要死。

这次事故导致的直接损失是1300万澳元！
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粘度监测及控制

▪ 粘度：是液体油品流动时内摩擦阻力的量
度，用于表征油液的抗剪切能力，是选油
的重要依据之一。

– 太小：表示流动阻力小，油膜容易破裂

– 太大：表示流动阻力大，摩擦阻力大，
流动困难

▪ 粘度是润滑油最重要的物理特性，不仅可
决定润滑油的润滑能力，也可决定其负载
能力。粘度也是油液本身物理、化学状态
变化及其污染物存在的集中体现，可作为
一个综合指标，为润滑油的降解或污染程
度的变化提供早期预警。

▪ 选择方法：根据设备制造商的推荐选用相
同黏度的润滑油

▪ 粘度是保障油膜厚度的最主要指标

17
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设备磨损监测
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基于油液监测技术的设备磨损状态监测技术是通过监测悬浮或溶解在被测油液中的各种

元素颗粒（统称为：磨粒）的成分、浓度、形状、尺寸、数量、颜色、表面纹理等物理

特性，对设备的磨损位置、磨损状态、磨损原因、磨损机理等进行推理研究的设备状态

监控技术。

磨粒特征 磨粒

成分 磨损位置

浓度 磨损程度

尺寸 磨损程度

数量 磨损程度、污染程度

颜色 磨粒成份－磨损位置

形状 失效原因

表面纹理 失效原因
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磨损元素检测
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1. 轴瓦及滚珠(Fe, Cr), 轴承套

(Ag, Cu, Zn, Pb)

2. 行星轮系(Fe, Ni, Cr)

3. 齿轮(Fe, Ni, Cr)

4. 主轴(Fe, Ni, Cr, Mo)

5. 子驱动系统：齿轮(Fe, Ni,

Cr), 键(Fe, Cr)

6. 轴承(Fe, Cr), 齿轮(Fe, Ni, Cr)

7. 油泵(Fe, Ni), (Cu, Si)
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新一代的Minilab 153工业油液监测工具
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MiniLab153系列油液现场监测系统

⚫ 元素分析: 油样消耗量约3ml, 30 秒检测时间

◆ 24至31种元素（PPM）

◆油样无需预处理，无需化学试剂

⚫ 磨粒污染分析:油样消耗量约10ml, 1-2 分钟检测
时间

◆颗粒计数, 磨粒分类（智能铁谱）, 铁磁性
颗粒尺寸、数量及浓度分部（铁量分析，直
读铁谱）

⚫ 老化指标: 油样消耗量约50ul, 1 分钟检测时间

◆水分, TAN/TBN, 氧化度、硝化度、硫化度、
烟炱等

◆无需有机溶剂

⚫ 运动粘度: 油样消耗量约60ul, 0.5-5 分钟检测
时间

◆ 40℃运动粘度（实测），100℃运动粘度
（计算）

◆无需有机溶剂

⚫ 铁量分析:油样消耗量约0.5ml, 1 分钟检测时间

◆铁磁性颗粒总量（ppm）

◆无需有机溶剂

21

检测内容 检测标准（ASTM）

元素分析 D6595，SH/T0863

磨粒分析 D7596

理化指标 D7889

运动粘度 D8092

燃油稀释 D8004

铁量分析 D8120
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Spectroil 120C-检测磨损金属元素
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RDE(Rotation Disk Electrode), 旋转石墨盘电极激

发技术，采用交流脉冲电弧激发源
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MiniLab153：120C可以检测的金属磨损元素

序号 被测元素 范围(PPM)

13 钼-Mo 0-1,000

14 镍-Ni 0-1,000

15 磷-P 5-6,000

16 硅-Si 0-1,000

17 银-Ag 0-500

18 钠-Na 0-6,000

19 锡-Sn 0-1,000

20 钛-Ti 0-1,000

21 钒-V 0-1,000

22 锌-Zn 0-6,000

23 钾-K 0-1000

24 锑-Sb 0-1000

序号 被测元素 范围(PPM)

1 铝-Al 0-1,000

2 钡-Ba 5-6,000

3 硼-B 0-1,000

4 镉-Cd 0-1,000

5 钙-Ca 0-6,000

6 铬-Cr 0-1,000

7 铜-Cu 0-1,000

8 铁-Fe 0-1,000

9 铅-Pb 0-1,000

10 镁-Mg 0-6,000

11 锰-Mn 0-1,000

12 锂-Li 0-1,000
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固体污染分析：LNF直接成像及智能识别技术

LNF 是基于激光投影和人工智能识
别技术，记录和识别磨损颗粒。如
右图所示，当油样进入系统后，穿
过样品池时，此时脉冲激光照射此
样品池，所得到的信号由4倍放大
器放大之后，投影到CCD上，然后
由一个高速照相机对其进行拍照，
然后经由神经网络技术对其进行分
析，从而得出该油样的磨损颗粒计
数以及形态的信息。
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直接成像法的技术优势
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⚫智能识别水滴与气泡

⚫可以得到磨粒的总量、大小、分布

信息（可以采用ISO4406，NAS等国

际标准，也可以自定义清洁度等

级）。

⚫它能测量重度污染油样和“黑色”

油样，可以直接测定高烟炱（2%）

的发动机油，以及高污染度（5，

000，000颗粒/ml）油样。

⚫可直接检测污染程度高的油液
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设备磨损原因的检测
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⚫磨粒智能识别与分类（智能铁

谱功能）：利用洛克希德马丁

公司的军用智能识别技术，自

动将金属磨损颗粒分为：

⚫切削磨损：油液中存在硬

质颗粒

⚫接触磨损：油膜厚度减小

⚫疲劳磨损：表面缺陷
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NAS及ISO污染度等级

27
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MiniLab153基于红外光谱原理定量检测水分含量

⚫ 红外法检测润滑油中的水分含量的现行标准方法为ASTM E2412

⚫ 基于ASTM E2412标准，通过定制的检测算法可准确测定润滑油中的水分含量。

⚫ 工业润滑油具有良好的油水分离特性:透平油100-200PPM；齿轮油及液压油500-3000PPM。

⚫ 润滑油中的游离水和乳化水会对红外光产生折射和反射作用。

⚫ MiniLab53采用创新的红外全谱分析技术，准确测定润滑油的总水分含量

28
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润滑油老化的检测（总酸值/总碱值与氧化
度）

29
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润滑油运动粘度的测量

30

⚫ 开合式载样池的两个面板闭合后形成

“毛细管”

⚫ 测量过程中，油液沿“毛细管”竖直

留下

⚫ 油液的流速与油液的粘度及重力有关

⚫ 油液粘度与油液的流速成正比

⚫ 面板内置高精度红外传感器（测量油

液流速）

⚫ 专利设计ASTM D8092
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传统的“送检”油液监测模式

好处:

▪ 采购第三方实验室的检测服务，无固定资产投入

▪ 满足现行工业标准，历史积累雄厚

▪ 油液监测及摩擦学专家做后盾

局限性:

▪ 检测周期长 (数周时间)

– 油样寄送困难、周期长无法解决

▪ 无法将油液监测数据纳入设备实时、动态管理流程

– 重新取样监测复核失去意义

▪ 信息缺失

– 整个监测评估过程需要大量人员介入，造成信息丢
失

– 受控设备及油样信息缺失

– 取样或送样过程产生污染、遗漏

▪ 维修养护意见针对性差

▪ 对于大型集团客户而言，数据透明度差

– 无法把油液监测技术列为关键性能指标(KPI)

31
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传统典型的油液监测报告

32



©  2014 Spectro Scientific    |    CONFIDENTIAL

TruVu 360TM 企业智能油液监测平台的核心理念

⚫ 一个专门针对设备管理部门设计的软件平台

⚫ 两个核心部分

◆ TruVu 360TM 服务器软件系统 –基于网络技术的
软件平台

◆ 检测硬件系统、控制及检测数据上传软件（TDC）

⚫ 与第三方检测实验室的检测数据高度一致

⚫ 功能强大、信息面广

◆ 对受控润滑点的缺失分析

◆ 开放式智能诊断系统、维修养护建议、养护活动
记录、经济效益分析

◆ 设备状态图形化显示及汇总

⚫ 操作简便

◆ 检测速度：5-15分钟/油样

◆ 无需有机溶剂

◆ 向导化、视频化操作流程

33
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TruVu 360TM 云端、服务器端软件

监测流程规划 油样检测 分析诊断 故障反馈 数据备份流程

数据信息

⚫ 受控设备
⚫ 润滑油液
⚫ 监测及养

护规程

⚫ 监测内容
⚫ 监测结果

⚫ 异常数据
⚫ 诊断结果
⚫ 养护建议

⚫ 养护实操
⚫ 故障记录
⚫ 费用节省

⚫ 趋势分析

检测设备控制及数据
上传

MiniLab系列油液监
测系统

TruVu 360TM 企业级智能油液监测系统的工作流程

34
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智能化、平台化管理设备养护流程、设备监测及养护数据

35

受控设
备档案

状态
面板

油液
监测
流程

导航工
具条
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对受控润滑点的历史监测数据自动进行趋势分析
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分析诊断
及养护建
议

历史数据
及趋势分
析图表

报警参数设
置

受控设
备档案
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现场油液监测中心（监测数据与大型实验室一致）

37

可将检测系统放置在普通工作台

无需实验室环境，无需特殊装修

占地面积小（约2平米）

检测速度快（5-15分钟/油样）

无需专业理化分析人员, 设备养护工程师即可操作

培训及试运行时间短（1周）

废弃物少，无需有毒有害溶剂及气体




