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摘 要：通过对汽车发动机润滑系统磨损微粒的润滑介质进行光谱分析和理化性能测试，来

判断发动机的故障状态及故障部位，提高发动机的可靠性。
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汽车发动机工作时，由于各运行部位表面间

的相互摩擦，必然导致零件的磨损，随着时间的增

长，磨损量也随之增多，若不了解发动机的磨损情

况，很可能导致各种恶性事故的发生。据统计，在

一般机械零件的失效过程中，磨损失效占 ,#-以

上。汽车发动机的润滑油在使用一定行程后必须

更换。润滑油中磨粒的数量及特征和发动机的各

部件的磨损状况密切相关。由于润滑油中包含了

磨损微粒，携带着机械运动的大量信息［$］，因此对

润滑系统油液及磨粒监测与分析，是判断发动机

运行状态，对其进行故障诊断的重要且有效的方

法。

近年来，一种以润滑油光谱分析为基础，结合

润滑油其它分析方法而形成的汽车发动机诊断技

术新体系，获得了较快发展。该技术体系的理论

基础建立在机械故障诊断学和摩擦学上。磨损研

究是针对一副相互接触并且运动的表面在润滑介

质作用下复杂过程的研究。磨损研究的对象是：

磨损表面、磨损产生的磨损颗粒，以及磨损表面之

间的润滑介质。摩擦学故障诊断技术也主要包括

这三个方面的内容［!］，其关系如表 $ 所示。采用

润滑油光谱分析、铁谱分析、常规润滑油物理化学

分析和红外线光谱分析等检测手段，分析测定磨

损颗粒和润滑介质，以实现对汽车发动机主要摩

擦磨损表面故障诊断和状态监控。

表 $ 磨损研究的内容

!"#$% $ &%’%"()*%’ +, -%"(

磨损表面分析 磨损颗粒分析 润滑介质分析

表面磨损严重程度 磨损量 粘度变化

表面组织变化 磨粒尺寸及分布 污染程度

磨损特征 磨粒化学成份 添加剂衰减

表面硬度分布 磨粒形貌 氧化度

$ 磨损颗粒的分析

应用润滑油光谱分析技术获得磨损颗粒的化

学成分和该成分零件的磨损量（即浓度值），判断

发动机主要摩擦副的磨损程度及磨损颗粒的来

源，而铁谱技术可直观地观察到磨损颗粒的形态

和尺寸分布，了解发动机的摩擦磨损过程和进行

磨损机理的研究。目前大部分采取光谱和铁谱综

合监测的方法，可充分发挥各自的优点，提高故障

诊断的准确率。

由于直读发射光谱仪的效率高，对磨损颗粒

直径小于 ’ .. 的磨料存在非常敏感，故能在早

期预报异常状况，以便及时采取防范措施，不致出

现分析尚未完成事故已经发生，这是其它监测设

备很难达到的。

$ /$ 润滑油中的金属元素

通过对铁、铝、铜、铅、铬、硅等元素的测定，可

以判断发动机主要摩擦副的状态［$］。

01 —主要显示气缸套、曲轴、活塞销及活塞
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环的磨损。

!" —主要显示活塞的磨损。

#$、%& —主要显示曲轴、连轩轴瓦的磨损。

#’ —主要显示第一道镀铬活塞环、活塞销的

磨损。

() —主要显示空气中的杂质（二氧化硅）和

空气滤清器的效果和装配时零部件的清洁程度。

* +, 汽车发动机主要摩擦副故障诊断模型

* +, +* 线性回归模型

发动机零件的磨损过程，从开始到失效，其磨

损量与行走里程之间具有一定的规律性（见图

*）。其中走合期，零件配合面较粗糙，易发生干磨

擦，磨损率较大，经走合一段时间后，其磨损量随

时间的增长趋于缓和，可认为磨损量与行走里程

呈线性关系。

图 * 发动机零件的磨损过程

!"#$* %&’( )(*+&,, *- &.#".&

在稳定性磨损期，磨损量与行走里程的线性

关系，可用下式计算［-］：

! " !. # $ （*）

式中：!—磨损量（浓度值）；

!.—单 位 行 走 里 程 的 磨 损 量（浓 度 梯 度

值）；

$—行走里程。

选用如下一元线性回归的数学模型描述汽车

发动机零件的摩擦磨损规律。

直线方程为

%& " ’( ) * （,）

式中：%&—磨损元素估计浓度值；

(—润滑油使用里程；

’—回归系数；

*—截距。

由磨损元素实际浓度 &+、润滑油使用里程 (
按有关公式计算，求得公式（,）的数学参数 ’ 和 *
后，可得一元线性回归方程。此外，还可得到回归

直线的精度 , 和相关系数 -。

, " *
. / ,!

.

+ " *
（&+ / &）"

, （-）

式中：.—油样个数；

&+—磨损元素实际浓度值；

%&—磨损元素估计浓度值。

- "
$(&

$(($" &&

式中：$((—( 的离差平方和；

$&&—& 的离差平方和；

$(&—(& 的离差乘积之和。

根据信度 ’ 和自由度 0（ 0 / . 0 ,）查相关系

数检验表得 -’。

当计算所得的相关系数 - 1 -’ 时，可判别为

两个变量之间的相关显著。否则就是相关不显

著。

经验证相关显著，用特征参数———随行走里

程变化的 23、#$、%&、#’、!" 等元素的浓度值（即该

机型发动机零件的摩擦磨损过程），可用线性回归

的数学模型描述。

* 1, 1, 控制图模型

根据发动机零件的摩擦磨损规律公式（*）选

择另一特征参数———单位行走里程的磨损量 !.

（即磨损元素浓度梯度值）作为监控对象。

控制图的计算［-］：

（*）平均浓度梯度值

&+ "
!

.

+ " *
&++

. （4）

式中：&++—第 + 个油样浓度梯度值；

.—油样个数；

&+—平均浓度梯度值。

（,）浓度梯度均方差

! " *
.!

.

+ " *
（&++ / &+）"

, （5）

式中的 .、&2、&+ 的含义同上述。

, 诊断故障标准的制订

, 1* 回归直线方程

危险（故障）控制 / ’( 6 * 6 - 3 / 4 6 - 3
警告（注意）控制 / ’( 6 * 6 , 3 / 4 6 , 3

, 1, 控制图

危险（故障）控制 /#&+ 6 -!
危险（注意）控制 /#&+ 6 ,!
若磨损元素的浓度值或浓度梯度值点处在警

告（注意）控制线之下，发动机的摩擦磨损状态正

常，即在安全（正常）区内，若磨损元素的浓度值或
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浓度梯度值点处在危险（故障）和警告（注意）控制

线之间，即在警告（注意）区内；发动机摩擦磨损状

态出现异常过程现象，检修人员应予以密切关注；

若磨损元素的浓度值或浓度梯度值点处在危险

（故障）控制线之上，即在故障（危险）区内，发动机

摩擦磨损状态出现了故障磨损，检修人员应及时

检查并排除故障。

按数理统计理论，! !!概率为 "# "$# ，! !
%!概率为 &’ "(# ，! ! $!概率为 && ")# ，! ! (!
概率为 && "&# ，根据该磨耗元素零件的可靠度概

率，选择合适的回归直线精度 $ 和浓度梯度方差

!的系数，一般取 % 和 $。

某磨损元素的浓度梯度值 %&’ 是由一个油样

的实际浓度值 %& 派生的，若（ %& *!%&）%"（ %&’ *
!%’）%，并且 ( +（( * %），则回归直线的精度 $ 大于

浓度梯度均方差!，含有该元素的零件，在相同可

靠度概率分布条件下，控制图的监控精度比线性

回归方程显得高些，运用控制图的诊断方法，可提

高发动机的故障诊断的准确性。

$ 润滑介质的分析

汽车发动机在工作过程中，受高温高压作用

的润滑油不仅与空气、燃油的凝聚物和不完全燃

烧的产物、水蒸汽、及吸入发动机的尘埃接触，还

与零件的金属表面及磨损颗粒接触，这些金属或

合金又如同化学催化剂，相互作用，使润滑油的物

理化学性质不断发生变化，因此润滑油的工作过

程是一个逐渐损耗并老化的过程，要随时掌握润

滑油的使用情况，需定期分析测试润滑油的物理

化学性能，如运动粘度、闪点、石油醚不溶物、水

分、斑点试验、总碱值和 ,- 值。

润滑油在老化过程形成的石油醚不溶物，可

以分成有机不溶物和无机不溶物两类。有机物主

要由润滑油中的燃料不完全燃烧的产物组成。如

碳化物、胶质和沥青质等。无机物主要是尘埃和

零件磨损颗粒（光谱技术分析为硅和金属元素）。

在气缸活塞组件配合副中，第一道气环和环

槽的工作条件最恶劣。当第一道气环和环槽磨损

显著增加时，润滑油中的有关金属元素也增加。

曲轴箱窜气量主要取决于气缸活塞组件的磨损，

特别在环和环槽配合间隙增大而发生环震时，窜

气量将剧增。窜入曲轴箱的燃气量增加时，也使

进入曲轴箱的燃料不完全燃烧产物数量加大，润

滑油温度也升高，加速了润滑油老化变质过程，并

使气缸活塞组件的温度增高，活塞环失去弹性，增

大气缸活塞组件的磨损，污染油底壳的润滑油，在

环和环槽上形成积炭，致使活塞环卡死或折断、活

塞环槽烧熔、增大润滑油的损耗［.］，所有这些，均

降低了发动机的工作能力。

当曲轴箱内的窜燃气量增加时可使：（.）进入

曲轴箱的燃油不充分燃烧产物增加，润滑油温度

升高，加速其氧化过程，运动粘度迅速增高。（%）

进入曲轴箱的不完全燃烧产物、磨损颗粒和尘埃

均增加，石油醚不溶物提高。（$）燃油中含的硫燃

烧生成 /0% 和 /0$，化合形成腐蚀性强的酸性物

质，,- 值显著下降。

当润滑油中测得的有关气缸活塞组件的元素

浓度值或浓度梯度值超过故障标准限度规定时。

润滑油的物理化学性能：（.）运动粘度".# 1% 2 3，
石油醚不溶物""4。（%）,- 值 5 ’，总碱值 5
%6’。其中任何一项指标接近或超过润滑油报废

标准，可诊断在曲轴箱窜燃气故障。

( 结论

（.）应用润滑油光谱分析技术，可得磨损元素

的线性回归和控制图的 $ 种不同磨损状态的控制

值，尤其是控制图，能实现汽车发动机故障诊断和

状态监控，对防止和减少发动机事故，保证行车安

全具有重要意义。

（%）在汽车发动机的检修实践中，应用摩擦学

故障诊断技术，根据润滑油的光谱和理论性能数

据，进行综合研究，不但能诊断出发动机曲箱窜燃

气故障状态，并可确定其故障发生部位，在诊断故

障发生部位的高难度技术方面有新的突破。

（$）摩擦学故障诊断技术应用于汽车发动机

故障诊断，不但能诊断出曲轴箱窜燃气故障，而且

能迅速反映出气缸活塞组件的磨损进程，对评定

汽车发动机运行极限技术状况有重要意义。
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