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摘　要：利用铁谱分析仪和扫描电镜对４个不同服役阶段润滑油中的磨粒含量（质量分数）、大小和形貌进

行分析；用ＳＲＶ摩擦磨损试验机对４个服役油样与新油进行摩擦学性能对比。结果表明：在不同服役阶段，

磨粒的含量随着润滑油服役时间的增长而增大，粒径大小关系为异常磨损期＞磨合磨损期＞正常磨损期。

与新油相比，４个油样的摩擦因数曲线有不同程度的波动，减摩性能下降明显，且减摩系数下降的幅度与所含

磨粒粒径大小相关；磨粒使润滑油的抗磨性能下降，与新油的磨斑直径相比，４个油样的增幅分别达到

２０．０％、２５．７％、４５．７％、７１．４％，且磨粒的粒径、含量与摩擦表面损伤程度成正相关，粒径主要影响磨痕宽

度，含量主要影响磨痕密度。
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０　引　言

　　摩擦磨损是设备失效的主要原因之一。

２００６年我国因摩擦、磨损导致的损失约高达

９５００亿元，而应用摩擦学知识和研究成果至少可

节约３２７０元
［１］。机械设备摩擦副磨损状态的发

展与其磨损产物即磨损颗粒的尺寸和数量变化

相对应［２］，而磨粒形貌能有效反映油液服役设备

的摩擦副表面详细的磨损状态信息［３］。目前，利

用磨粒分析润滑油的污染程度并推测设备磨损
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状态已得到了广泛的应用［４］，对润滑油监测及设

备故障诊断都有很大帮助。铁谱分析技术就是

一种较常用的油液磨粒分析手段，对润滑磨损故

障诊断的机制有着较强解释性，尤其在预防早

期、突发性故障领域有较大的优势［５６］。

随着服役时间的推移，润滑油将依次经历磨

合磨损期、正常磨损期以及异常磨损期［７］，此过

程中常因各类杂质的混入或摩擦化学反应等，导

致润滑性能下降，不能满足使用要求，变为废润

滑油［８］。磨粒杂质是一种较为常见的污染物。

事实上，废润滑油中变质成分仅是少部分，其润

滑能力却远不如新油，可见磨粒对润滑油的摩擦

学性能有着较大影响。文中利用铁谱技术对润

滑油进行磨粒分析，通过摩擦磨损试验进行润滑

油的摩擦学性能评价，考察其减摩抗磨性能，寻

找磨粒对润滑油摩擦学性能影响的规律。

１　试验部分

油样取自某重型车辆柴油发动机所用牌号为

ＣＣ５０的４个润滑油样，服役时长为１００、２５０、４００、

５５０ｈ，记为１、２、３、４号；另取一份同牌号新润滑

油作为对比，记为０号。试验前先将４个油样和

四氯乙烯溶剂按１∶９的体积比进行稀释。用

ＦＴＰ Ｘ２型分析式铁谱仪对配制好的４个油样

进行铁谱试验，获得４个铁谱片；用ＯＬＹＭＰＵＳ

光学显微镜对制得的铁谱片进行光学显微分析；

利用ＮｏｖａＮａｎｏＳＥＭ４５０／６５０型扫描电子显微

镜进一步观察磨粒表面的形貌。

采用德国ＯＰＴＩＭＯＬ的ＳＲＶ４型摩擦磨损试

验机对４个油样和新油进行试验，根据摩擦因数

判断油样的减摩性能；通过考察试样上的磨痕形

貌和钢球的磨斑直径来评价润滑油样的抗磨性

能。所用上试样钢球的材料为ＧＣｒ１５，下试样则为

４５钢。试验开始前，将钢球与试样分别在石油醚

中用超声波清洗５ｍｉｎ。试验条件参数为：预加载

荷１０Ｎ，载荷５０Ｎ；频率为１０Ｈｚ，行程１ｍｍ；温

度５０℃；时间３０ｍｉｎ；点接触，往复运动。试验结

束后，将试样在石油醚中用超声波清洗２０ｍｉｎ，用

扫描电子显微镜观察磨痕表面形貌。

２　结果及分析

２．１　铁谱片的光学显微镜分析

利用铁谱仪附带的光学显微镜对铁谱片分

别在单色绿光和单色白光下观察。

２．１．１　铁谱片在单色绿光下观察

对比图１（ａ）（ｃ）可见，两铁谱片同一位置（入

口处）观察，２号油样的铁谱线较１号密集，并且

有少量离散分布的杂质，而两个油样的牌号又相

同，表明２号油磨粒含量较大；从铁谱片中部区

域磨粒沉积链均匀、细长的特点（见图１（ｄ））可见，

图１绿色背景光下铁谱片的显微照片

Ｆｉｇ．１Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｆｅｒｒｏｇｒａｍｕｎｄｅｒｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔ

９９
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设备磨损状态较好，故推测２号润滑油样处于正

常磨损阶段。图１（ａ）显示沉积链呈条状细长形，

主要磨粒的粒度约为１０～１５μｍ，浓度也比较

低。此外，１号油样中（见图１（ｂ））可明显观察到

一个团状的杂物，推测可能是铁的黑色氧化物和

少量水的聚合物或者是外界进入油液中的灰尘

等杂质团粒。任何黑色金属氧化物（主要是

Ｆｅ３Ｏ４），都可以作为异常磨损信号
［９］。黑色团粒

的出现说明装备零部件发生了异常磨损或润滑

油系统受到粉尘或水的污染。在润滑油服役的

早期，虽然摩擦磨损量较少，但可能存在少量异

常磨损，故１号属油样典型的磨合磨损期。

分析表明，１号油样磨粒含量少，但也有少量

异常磨损产物出现，所服役的设备可能正处于磨

合磨损时期；２号油样可能处于正常磨损期，但具

体形貌仍需进一步研究。

２．１．２　铁谱片在单色白光下观察

根据试验检测，观察磨粒形貌及颜色在单色

白色下观察效果更好。由图２（ａ）可知，３号油样

沉积链粗大、浓密，属典型异常磨损期的大磨粒

视场，存在若干层状颗粒（黏着磨损产物）及较多

的球状颗粒（疲劳磨损产物），两种颗粒同时出现

通常标志着设备摩擦副出现了疲劳裂纹。随着

服役时间的推移，润滑油黏度增加，黏着磨损的

擦痕会越深和越宽，表面耐磨性降低［１０］，设备磨

损加剧。据观察，层状颗粒多大于１５～２０μｍ，

预示着摩擦副表面已经发生了严重黏着磨损［１１］，

继续下去很可能导致设备故障。图２（ｂ）中显示

有黄色、银色金属磨屑存在，表明设备磨损产生

的磨屑中有可能含有铜、铝元素或其它化合物，

说明设备中含铜、含铝机件磨损较为严重，应加

以修复；若为Ｆｅ２Ｏ３ 则说明摩擦过程中氧化严

重。图２（ｃ）显示４号油样中沉积链粗大、不均

匀，有较多的片状磨屑杂质，尺寸达到２０μｍ左

右，其表面已成草黄回火色，加上有黑色Ｆｅ３Ｏ４

磨粒聚合物存在，说明设备摩擦副在工作时常伴

有摩擦过热，研究表明温度是影响摩擦剧烈程度

的一个重要因素，摩擦过热、温度升高会加快摩

擦速率，会导致摩擦加剧［１２］。图２（ｄ）显示４号

油样中存在白色游离铁系疲劳剥落磨块，尺寸达

３０～５０μｍ，还黏着有少量黑褐色油泥。油泥是

一种棕黑色稀泥状物质，一般分散在润滑油中，

对机件有一定危害：易产生亚硫酸侵蚀缸壁，造

成起动磨损，消耗添加剂以及引起油液污染

等［１３］。白色游离铁系疲劳剥落磨块和油泥的出

现说明摩擦副润滑不良，设备磨损较严重。

图２单色白光下铁谱片的显微照片

Ｆｉｇ．２Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｆｅｒｒｏｇｒａｍｕｎｄｅｒｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔ
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　　分析说明，３、４号油样属于异常磨损期的典

型油样，磨粒含量较大，异常磨损产物众多。

２．２　铁谱片的扫描显微镜分析

对４个油样铁谱片中的磨粒分布情况扫描

电子显微镜观察，结果如图３中所示。

１号油样为磨合磨损期磨粒视场（图３（ａ）），

大部分磨粒尺寸分布较一致，约２０～３０μｍ，离

散磨粒浓度较低，且存在一块约２００μｍ的油泥

块，说明磨合磨损期确实有少量异常磨损产物。

图３（ｂ）是铁谱片上入口区附近的沉积链形貌，

２号油样沉积链均匀密集，沿磁力线方向均匀分

布，从右至左，粒径尺寸逐次递减。视场中并无

明显异常大磨粒，符合典型的正常磨损期磨粒视

场分布［１４］。在相同倍数下，２号油样中离散磨粒

的粒径远小于其余三者，磨粒均为正常磨损产

物，不会对设备造成严重摩擦磨损，设备正处于

较好的工作状态。由图３（ｃ）（ｄ）可以看出，处于

异常磨损期３号和４号油样，所含异常磨粒浓度

高且尺寸较大，大多数可达几十乃至数百微米，

且有明显黑色黏着物，初步判定该团粒为磨屑杂

质与少量油泥的团聚物。

上述分析说明，在润滑油的不同服役阶段，

所含主要磨粒的粒径大小关系为异常磨损期＞

磨合磨损期＞正常磨损期。

图３４个油样的铁谱片中磨粒的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．３ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｉｅｓｏｆｗｅａｒｄｅｂｒｉｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｌｕｂｒｉｃａｎｔｓｏｎｆｅｒｒｏｇｒａｍｓ

２．３　摩擦磨损试验

ＳＲＶ试验主要考察４个油样的摩擦学性能，

并与同牌号新油进行对比，利用摩擦因数表征油样

的减摩性能，并通过考察试样的磨痕形貌和钢球磨

斑直径来评价润滑油样的抗磨性能衰变程度。

２．３．１　润滑油的减摩性能

图４为４个油样及新油的动态摩擦因数曲

线。对比新油，４个油样的摩擦因数均有不同幅

度的增大，１号油样的摩擦因数曲线相对波动较

小，基本较为稳定；２号油样的摩擦因数曲线略有

起伏，最为平稳，稳定在０．１４左右，无明显增大

趋势，展示出了较好的摩擦磨损特性和良好的润

滑性能。３、４号油样的摩擦因数在０．１６左右，远

远高于新油；与新油的摩擦因数曲线较为平稳相

比，波动较大，曲线平稳性较差，且有逐渐增长的
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趋势，表明油样的摩擦学性能已经急剧变差，润

滑作用受到严重破坏，这正是润滑油服役的后

期———异常磨损阶段油液的性能特点。因此，４

个油样减摩性能与各自所处的磨损阶段是相对

应的，当含有不同磨粒时有着不同润滑性能，相

对于新油时各油样减摩性能的下降程度关系为：

异常磨损期＞磨合磨损期＞正常磨损期，这说明

润滑油的减摩性能与所含的磨粒杂质情况确有

较大关系，可粗略地认为主要磨粒粒度越大则其

减摩性能越差，表现为油液的摩擦因数剧烈增

大，但具体的对应关系还需进一步深入研究。

图４不同油样润滑下的摩擦因数

Ｆｉｇ．４Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｎｅｗｏｉｌａｎｄｆｏｕｒｌｕｂｒｉｃａｎｔｓ

２．３．２　润滑油的抗磨性能

由于接触面的硬度对摩擦的大小和磨损表

面有着显著影响［１５］，因此选用较软的下试样来观

察磨损形貌。图５所示为不同润滑条件下试样

磨痕形貌照片。如图所示，５（ａ）（ｂ）所示磨痕中

犁沟和划痕较５（ｃ）（ｄ）浅且窄，损伤的程度也相

对较轻，这是因为１、２号油样中所含的异常磨粒

数量较少，尺寸也较小。与新油的磨痕形貌相比

（见图５（ｅ）），３、４号油样中表面磨痕形貌磨损相

对严重，有相当数量较深的犁沟和较宽的划痕，

另有一定团聚物出现（见图５（ｃ）（ｄ））。说明在

磨损状态下，钢球与下试样之间发生了严重的磨

损，主要由于３、４号润滑油中大量磨粒在一定程

度上破坏了润滑油膜，摩擦副进入了边界润滑状

态，磨损程度加剧。由于钢球硬度大于试样，故

而试样磨痕中形成了大量犁沟和划痕，而犁沟的

深度、划痕的宽度则与磨粒硬度较高（诸如Ｆｅ３Ｏ４

磨粒等）、粒径较大（较大的异常磨粒）相关。对

比新油，４种润滑油所形成的磨痕中在犁沟或划

痕的底部沉积有少量的黑色团聚物，可能是摩擦

过程中某些小颗粒的接触点产生了较高温度导

致磨屑被氧化成黑色Ｆｅ３Ｏ４，加上油样中存在的

积碳、漆膜等污染物就形成了团聚物，该类物

质的存在无疑会加剧摩擦磨损。此外，观察５（ｅ）

图５不同油样润滑条件下试样磨痕形貌的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．５ＳＥＭｏｆｔｈｅｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ
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的大部分划痕及５（ａ）、（ｂ）的部分划痕处，可发

现剥落破损，说明在磨损的过程中还存在黏着磨

损情况，有研究表明油浴摩擦时则主要为黏着磨

损和腐蚀磨损［１６］，解释了上述破损点的出现。由

于磨粒的存在会抑制黏着倾向，而３、４号油样中

的磨粒含量要远大于１、２号以及０号新油样，这

也是３、４号油样中未观察到剥落破损处的原因

之一。

图６显示了不同油样的磨斑直径值，相比新

油的０．３５ｍｍ，１、２、３、４号油样分别为０．４２、

０．４４、０．５１、０．６０ｍｍ，增幅达到２０．０％、２５．７％、

４５．７％、７１．４％。这说明随着服役时间的增加，

润滑油的抗磨性能下降明显，已难以满足使用

要求。

总之，润滑油中磨粒的存在使得油液的抗磨

性能下降，而且磨粒的粒径、含量与造成磨擦表

面损伤的程度成正相关。其中，磨粒的粒径主要

影响磨痕的宽度，含量主要影响磨痕的密度。

图６不同润滑油样的磨斑直径值

Ｆｉｇ．６Ｗｅａｒｓｃａｒｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

３　结　论

（１）在润滑油的不同服役阶段，所含主要磨

粒含量、尺寸及形貌各有特点，其中粒径大小关

系为异常磨损期＞磨合磨损期＞正常磨损期。

（２）润滑油所含的磨粒杂质使油液减摩性能

下降明显。与新油相比，４个油样摩擦因数曲线

均有不同程度波动，且润滑油所处服役阶段不

同，磨粒对油液减摩性能影响程度不同。

（３）润滑油中磨粒的大量存在使得油液的抗

磨性能下降，相比新油的磨斑直径值为０．３５ｍｍ，

１、２、３、４ 号油样分别为 ０．４２、０．４４、０．５１、

０．６０ｍｍ，增幅达到２０．０％、２５．７％、４５．７％、

７１．４％。磨粒的粒径、含量与造成磨擦表面损伤

的程度成正相关。其中，磨粒的粒径主要影响磨

痕的宽度，含量主要影响磨痕的密度。
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