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摘要 
 
磨粒分析，特别是铁谱分析是识别和确定维修需求的有效方法。目前技术的发展方向包括图

像分析，在线传感器，便携式筛选工具，自动化油分析筛选工具，评价结果的电子传送，和人工

智能。 
磨损是机器部件间表面接触的必然结果，如轴、轴承、齿轮、和轴衬等，即使在很好润滑的

系统中也是不可避免的。设备的寿命预期、安全因素、性能等级和维修推荐是基于正常发生的磨

损预测的，然而，设计的复杂性、大小尺寸、复杂的装配结构、以及运行条件和环境的变化等因

素使得维修或修理的需求（日常和紧急）在不停机的情况下难以评价或发觉。 
由于现代设备系统的高速、集成化和自动化，任何停机都会导致生产停止和高代价，因此，

非中断性诊断技术诸如油液光谱分析、振动分析、电动机电流分析，和铁谱分析（磨粒分析）越

来越多地应用于动力，过程，半导体和制造业。机器的设计者和制造者越来越多地使用磨损分析

作为一个现实的标准来改善诸如压缩机、齿轮、轴承和透平部件这些产品。本论文介绍磨粒分析

技术，结合其他预测维修工具阐述其在工业中的作用。 
 

磨粒分析/铁谱分析 
 
铁谱分析是一项对从各种流体中分离出的磨损颗粒进行微观检验和分析的技术。作为一项预

测维修技术起源于二十世纪七十年代中期，它最初用于用磁力沉淀润滑油中的铁磁磨损颗粒，这

项技术被成功应用于监测军用飞机发动机、齿轮箱和传动系统的状态。其成功加速了其他应用的

开发，包括方法的修改可用于沉淀润滑剂中的非磁性颗粒，在一个玻璃衬底上定量分析磨损颗粒

（铁谱），以及精致油脂溶剂用于重型工业。用于磨粒分析的三种主要仪器是直读铁谱仪，分析

式铁谱仪和铁谱显微镜。 
 

直读(DR) 铁谱仪 
直读铁谱仪是一个趋势监测仪器，通过对定期采集

油样的检查实行状态监测。DR直读铁谱仪是一个紧凑的

便携式测试仪器，容易使用甚至可以被非技术人员操作，

它定量测量铁磁磨粒在润滑或液压油中的浓度。直读铁

谱仪的工作原理是：通过一个强磁场将油样中颗粒沉淀

到一个玻璃管的底部，然后用光纤束直接照射在玻璃管

的由永久磁铁沉淀大颗粒和小颗粒的两个部位。测试开

始时，在颗粒开始沉淀之前，仪器利用微处理器芯片自

动“调零”，随着光束通过油液调整适应其不透明性。

光的亮度的减小与沉积在玻璃管中的颗粒数量有关，它

被监测和显示在仪器的LCD屏幕上。可以获得两组读

数：大颗粒 >5 微米 (DL) 和小颗粒 <5 微米 (DS) 的
读数，磨损颗粒浓度WPC通过DL + DS 除以样品容积

获得，建立一个机器磨损趋势基线。 
 

图 1: 直读铁谱仪 
 

刚开始服役的机器进入一个磨损过程，在这个过程中大颗粒的数量迅速增加然后在正常

运行状态下稳定在一个平衡浓度。铁谱分析的关键点是，异常磨损的机器将产生异常大量的

磨损颗粒，直读铁谱仪用WPC读数指示过分磨损状态，如果 WPC 读数超出了正常趋势，

需要制作一个流体的铁谱片以便用光学显微镜进行检查。 



 
分析铁谱仪 

使用分析式铁谱仪系统可以获得关于磨损采样

的进一步信息，它可提供样品的永久记录以及分析

信息。分析式铁谱仪用于准备（铁谱）一个固定的

磨粒谱片，以便显微镜检查和照相存档。铁谱是一

个重要的预测工具，因为它提供对特定设备部件的

典型的磨损类型的识别。当颗粒沉淀到谱片上后，

利用固化剂冲洗掉残存的油液或水基润滑剂，当固

化剂挥发后，磨粒永久附着在玻璃基片上以便显微

镜检查。 
 

 
图 2 制谱仪 

 
铁谱显微镜 

谱片一般在结合了生物和金相显微镜特性的

铁谱显微镜下进行检查，它利用反射和发射两个光

源，并可以同时使用；还利用绿色、红色、和偏振

滤光来区分铁磁和非铁磁颗粒的尺寸、成分、形状

和纹理，这些是正确诊断的关键要素。 
 

 
磨粒的类型 

 
磨损过程一般产生六种基本的磨粒类型，包括铁磁

和非铁磁颗粒的组合： 
 

 
图 3 铁谱显微镜 

1. 正常研磨颗粒： 
正常研磨颗粒是正常磨损的结果，源于剪切混合层部分的脱落。研磨颗粒由扁平的小片

组成，通常为 5 微米或更小，尽管有时它们可能达到15 微米取决于设备应用。在磨粒表面

应该几乎没有可见的纹理，小片的厚度应该是1微米或更小。 
 
2. 切削磨粒： 

切削磨粒是一个表面刺入另一个表面产生的结

果，有两种产生这种结果的方式。 
其一，一个相对坚硬的部件可能不对中或断裂，

导致锐利的边缘刺入较软的表面，这种方式产生的

颗粒一般是粗糙和较大，平均2至5 微米宽，25至
1000微米长。 

其二，润滑系统中硬的研磨颗粒，或者作为污

染例如沙拉，或者作为来自系统其他部件的碎片，

可能植入一个软的磨损表面（两物体磨损）诸如一 

 
图4 切削磨损 
 

个铅/锡合金轴承，研磨颗粒从软的表面突出并刺入另一个磨损表面。这种方式产生的切削磨

损颗粒的最大尺寸取决于润滑油中研磨颗粒的大小，可能产生非常细的丝状颗粒，厚度小至 
0.25 微米，有时候由于在一个磨损表面存在硬的内含物，可能产生5微米长25 微米厚的小

颗粒。 
切削磨粒是不正常的，应认真监测其存在和数量，如果系统中大部分切削磨粒是几个微

米长和几分之一微米宽，应怀疑是存在微粒污染。如果一个系统呈现增长的大 (50 微米长) 
磨粒，预示着一个部件故障。 



3. 球形磨粒： 

 
图 5 典型的疲劳散裂 
 

这些颗粒产生于轴承疲劳裂纹，球形颗粒存在提供

迫近的故障的早期报警，它在任何实际的散裂发生前是

可以检测到的。滚动轴承疲劳不是球形金属颗粒的唯一

根源，我们知道焊接或摩擦过程 (污染)产生球颗粒，疲

劳产生的球体与其他机理产生的球体的不同在于其尺

寸分布，滚动疲劳几乎不产生大于5微米直径的球体，

而焊接和摩擦产生的经常是大于10 微米直径的球体。 

4. 剧烈滑动： 
剧烈磨损颗粒在其表面存在平行的条痕，这些

条痕相互平行并与颗粒的长轴平行是其识别特征。    
它们一般长度大于15 微米，厚度在5和30 微米

之间。剧烈滑动颗粒有时呈现回火的颜色，它在热

处理后可能改变颗粒的外貌。 
 

5. 轴承磨粒： 
这些独特的颗粒类型与滚动轴承疲劳有关： 
疲劳碎片颗粒源于当金属表面凹痕或裂纹扩大

时产生的剥离，在微散裂过程中这些颗粒达到最大

尺寸100微米，疲劳散裂一般是扁平的，主要长度厚

度比为10比1，其表面平坦，圆周呈随机不规则形状。 
薄片颗粒是非常薄的游离金属颗粒，其上通常

带有小孔，主要尺寸方向在 20至50 微米之间，与

厚度之比为30:1，这些颗粒是磨损颗粒通过滚动接

触时形成的。薄片颗粒可能在轴承的整个寿命周期

中产生，但是在疲劳散裂开始时产生的数量增加。

除了球形磨损外，薄片颗粒数量的增加是滚动轴承

疲劳微破裂的指示。 

 
图 6 剧烈滑动 
 

 
图 7 轴承磨损 

 

6. 齿轮磨损： 
齿轮涉及两种类型的磨损： 
节圆线疲劳颗粒源于齿轮节圆线，非常类似于滚动轴承疲劳颗粒，它们一般有平坦的表

面并且通常为不规则的形状。取决于齿轮的设计，颗粒的主要尺寸与厚度比在 4:1 和 10:1
之间，矮胖颗粒由齿轮表面的拉力产生，使在散裂之前疲劳破裂扩展深入齿轮的齿。 

刮伤或划伤颗粒是由于负荷太大和/或转速太高

引起的，颗粒倾向于具有粗糙的表面和锯齿状的边

缘，即使小的颗粒也可以通过这些特性与研磨磨损

辨别，一些大颗粒在其表面具有条纹表面滑行接触。

由于刮伤道热特性，通常出现大量氧化物，并且一

些颗粒可能呈现部分氧化迹象，即棕褐色或蓝回火

色。还出现许多其他颗粒类型，一般描述颗粒形态

或起源，诸如矮胖、黑色氧化物、红色氧化物、腐

蚀物等等。除了铁活非铁物质之外，还出现污染颗

粒，可能包含：沙子和污泥、纤维、摩擦聚合体、

和污染球。 

 

 
图 8 齿轮磨损 

 



污染颗粒通常被认为是不正常部件磨损的唯一最重要的根源，由污染引起的磨损一般导

致形成大颗粒，形成的速度取决于过滤系统的效率，事实上，一旦颗粒产生并随润滑剂流动，

它即是一个污染。 
 

用过的油的分析 
 

铁谱分析检查和评价机器的磨损状态，然而用过的油液的分析针对润滑剂的状态 (可用性)。
用过的油分析(UOA) 技术包括对溶解在油中的元素的光谱分析 (颗粒尺寸一般不大于5-7微米)，
傅立叶变换红外光谱仪(FTIR)用于测试油液的物理和化学变化，运动黏度测试确定油液黏度的降

低，各种化学滴定法确定碱性储量的损耗或油液酸性(TAN & TBN)的增加，以及化学或蒸馏法确

定水分含量。 
 

 
图 9 典型的元素筛 
 

光谱元素分析 
光谱分析法包括原子吸收(AA)，原子发射光谱 (AES)，感应耦合等离子发射光谱(ICP)。

在这些方法中，原子发射光谱和感应耦合等离子，依赖于检测元素的光发射，因为成本、速

度和其他因素，是最广泛应用的技术。 
 
傅立叶红外光谱仪 

FTIR 广泛用于确定润滑剂的水分和冷却液污染，以及识别和监测添加剂的损耗和氧化

物的增加。通过将用过的油的光谱减去新油的光谱得到的差光谱明确揭示变化。 
 

粘度 
可能润滑剂最重要的单个特性是其黏度，它是润滑油膜在厚和薄油膜状态之下形成中的

一个因数，它影响轴承、缸体、和齿轮的发热；影响油的密封效果，以及消耗或损失；使机

器从冷态启动变得容易。对任何设备，获得满意结果的第一基本要点是使用合适黏度的油来

满足运行条件。黏度的降低可能指示溶剂、或燃料或低等级黏度油的污染；黏度增加可能指

示润滑剂氧化或高等级黏度油的污染。 
 

总酸值 
酸度指示润滑剂的氧化程度及其对外界源如燃烧气体的抗酸能力。润滑剂的酸度通过中

和所需求的氢氧化钾的量(mg KOH/g)来测量，此结果称为TAN (总酸值)。在大部分新油中，

添加剂贡献一定的TAN 或酸度，然而确定和监测对新油参考值的变化是关键的，TAN 的增



加可能指示油液氧化或酸性物质的污染，高TAN值指示严重退化的润滑剂可能有很大腐蚀性。 
 

卡尔费希水分测试 Karl Fischer 
这个测试当电流通过一个网筛时产生碘，用于产生碘和除掉存在的水分所需的电流被测

量，并被转换成ppm。水污染的量化—润滑剂中的水分不仅加速腐蚀和氧化，而且可形成一

种乳状液，具有软淤泥的外观。 
 

柴油机应用 
 
柴油发动机的磨损颗粒分析一直是与其他测试方法通常是光谱分析结合使用获得很好的结

果。像其他油液润滑的设备一样，指示磨损的量是：增加的磨粒数量，颗粒尺寸分布、成分合外

貌形态的改变。发动机运行状态对气缸衬垫，活塞环，和曲轴主轴承磨损的影响已经被磨损颗粒

和用过的油的分析成功地观测。对柴油发动机来讲，铁谱的热处理识别功能区别低合金(曲轴) 和
铸铁 (活塞环和缸体衬垫), 当然取决于特定发动机冶金，尽管主要分析铁磁颗粒，其他颗粒例如

铅可被部分保留用于跟踪轴承磨损。柴油发动机正常油样和铁谱一般只呈现小的研磨磨粒，在光

谱分析测试中低的含铁量，通常在铁谱谱片的出口处轻微沉淀腐蚀磨损颗粒。柴油机暴露在主要

由含硫燃料引起的酸性环境，在美国这越来越不成问题，因为环境规章的制约。任何情况下，TAN
测试过程确定柴油机润滑剂的酸值。柴油机常见的磨损问题是孔膛磨光和环磨损，孔膛磨光使缸

壁从斑点抛光成镜面，这两个问题都已一定程度产生活塞沉淀物。这个磨损机理导致磨粒增加，

磨粒分析和光谱分析都可检测到。 
 
飞机气体涡轮机应用 

 
飞机和飞机派生的喷气发动机有各种故障机理，一些故障模式发展非常迅速，而另一些可在

达到停机状态前数百小时可被检测到。很多气体透平故障发生在气体通道，气体通道故障经常发

生，但不是总是发生，引起磨粒尺寸及其在油系统中的浓度增加，可能由于不平衡力向透平轴承

和其它油润滑部件的传递，然后，产生的轴承和齿轮磨损颗粒可以被用过的油分析和磨粒分析检

测到。因为润滑油路的复杂性，在气体透平中确定准确的磨损问题根源可能是困难的，一般几个

空腔、轴承箱、或齿轮将通过连接到油箱的单独的回流线强行润滑，从油箱油被泵（以高速率）

出，通过一个过滤器和热交换器，进行循环。磁削检测器或磁塞通常安装在各个发动机部件的回

油线上，这可以帮助找出发生问题的根源，尤其当颗粒冶金，如热处理铁谱所确定的那样，对各

个发动机部件是相似的情况下。然而铁削检测器只是在磨损状态严重到产生非常大的颗粒时才给

出报警，这个时候预测维修的机会可能丧失。其它分析技术例如振动分析可以帮助找出问题部件，

可利用专家系统软件提供维修建议。任何情况下，预测维修工具集成在一起提供给维修工程师最

好的决策工具。 
 
结论 

 
自动化的利益在于利用计算机程序和出现的人工智能软件技术帮助确定何时停机进行维修，

例如一个先进的系统集成振动分析技术，用过的油分析，铁谱分析，电动机电流分析，热图像，

超声，电子学，微处理，图形，和数据管理，可以有规律地对大量机器采样。从一个采样装置，

与以前的样本比较获得趋势信息（以及其它数据参数），作出机器的维修计划决策，对维修部门

产生工作单，并发送采购/工单采购需要的修理部件。维修管理者/工程师可以通过互联网得到几乎

即时的关于每台机器状态的报告，以及费用金额指示停机和其它维修需求的最佳日期。技术的进

步倾向于维护和结合所有生产数据服务于生产设备的有效评价。正如我们所知，今天的企业比任

何时候都不能承担任何停机，由于世界范围内大规模的再造工程或缩小化，因此，预测维修工具

与生产效率的结合，用资金流模式进行分析，是今天和明天的决策工具。 


