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摘要 : 介绍了“EQD ×××2××”型柴油机的 1 000h混合负荷可靠性试验的试验方案.在该型柴油机的可靠性试验

中 ,提出了开展柴油机磨损状态实时评价的概念 ,将磨损评价作为描述柴油机可靠性的一部分内容.在磨损评价时 ,通

过运用油液分析中的光谱、铁谱和 PQ分析等手段并结合趋势图分析 ,对该型柴油机试验阶段的磨损状态进行了识

别.油液分析表明 :在试验进行到 400 h左右 ,试验柴油机出现了严重磨损 ,这一磨损评价结果与同一时段柴油机因阀

座下沉引起气门间隙变小以及试验后柴油机拆检发现气门阀座磨损过大的实际情况相吻合.研究试验证实 ,磨损评价

应成为分析柴油机可靠性的有机组成部分 ;将多种油液分析手段集成运用 ,可有效地描述柴油机可靠性试验过程中主

要零部件的磨损状况 ,为柴油机可靠性评定提供了新的手段.
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　　可靠性试验是评定新型柴油机综合性能的重要

手段.试验过程中发生的摩擦磨损会引起机体振动、

燃油泄露、缸体损伤等现象 ,从而影响整机的性能 ,

为此 ,研究磨损实时分析和评价手段对于柴油机可

靠性分析具有重要的意义 [ 122 ] .

停机拆检是柴油机可靠性试验中常用的磨损检

测方法 ,只能得到磨损结果而不能获得磨损过程中

的实时变化.油液分析技术是一种基于润滑油液分

析的磨损工况实时监测与诊断技术 ,基于被测机器

油样的磨粒分析技术已经应用于机器磨损评价和故

障分析 [ 324 ]
.由于工作环境的特殊性 ,油液分析在柴

油机上的磨损监测应用主要是磨合试验.将铁谱、光

谱等分析技术应用于柴油机台架试验的磨合评价

中 ,可以优化柴油机的磨合过程 ,通过定量跟踪柴油

机磨合过程中磨粒参数的变化趋势 ,在提高磨合质

量的同时也缩短了磨合时间 [ 5 ] ;将光谱、铁谱技术

以及摩擦副表面的形貌测量结合在一起对柴油机的

磨合过程进行综合分析 ,科学地制定了柴油机磨合

工艺规范 ,设定了磨合过程负载、时间、转速等影响

参数的最佳组合 [ 627 ] .油液分析技术在柴油机的磨合

性能试验中的有效性为反映其综合性能的可靠性评

价试验提供了思路 [ 8 ]
.

在可靠性试验中 ,磨损不仅是一种动态性能指

标 ,同时与其他性能之间存在交互影响 ,为此有必要

建立基于油液分析的柴油机可靠性试验的磨损综合

评价方法.本文将光谱、铁谱和 PQ ( Particle Quantif2
ying)分析等手段的集成油液分析技术运用到柴油

机可靠性试验中 ,分析其在不同试验时段的磨损状

况 ,探讨柴油机可靠性试验的实时磨损评价的新途

径.

1　柴油机可靠性试验

1. 1　试验的目的与意义

新研发的柴油机通过可靠性试验 ,可以暴露柴

油机的薄弱环节 ,找出故障的原因和掌握它的失效

分布规律.在现有的柴油机可靠性试验中 ,一般都是

用停机拆检的方法获得试验前后零部件的磨损状

况 ,但这种方法无法动态获得实时的磨损变化 ,且试

验时进行停机拆检即不方便也破坏了磨损过程的连

续性.利用油液分析技术 ,通过对柴油机润滑油中磨
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损微粒的成分、浓度和尺寸分布等特征的分析 ,可获

得反映柴油机试验各阶段的实时磨损信息 ,从而有

效解决可靠性试验过程中不停机拆检就对柴油机零

部件的磨损状况进行动态分析与评价的问题.

1. 2　试验参数及方案

柴油机型号为 EQD ×××2××,主要试验参数
为 :额定功率 /转速 , 155 kW ( 210PS) /2 200 r·

m in
- 1

;最大扭矩 /转速 ,≥700 N·m /1 400～1 600 r

·m in
- 1

;低速扭矩 /转速 , ≥500 N·m /1 000 r·

m in
- 1

;低怠速转速 , 800 ±50 r·m in
- 1

;机油牌号为

15W 402CD.

根据柴油机可靠性台架试验的试验规范 GB /

T1905522003设计试验.在进行本试验之前 ,已经进

行了柴油机整机磨合试验 ,并精密测量了曲轴轴颈 /

轴瓦、缸筒 /活塞组、凸轮 /挺杆 /摇臂和气门 /导管摩

擦副的尺寸和间隙以及曲轴、凸轮轴止推间隙与齿

隙以及气门 /气门座接触带宽和气门下沉量等数据.

试验参数 :出水温度 , 99 ±5 ℃;燃油温度 , 40 ±2 ℃;

中冷器出口温度 : 50～55 ℃;进气阻力 , ≤4. 0 kPa;

排气背压 ,≤6. 8 kPa;燃油 , 0
#普通柴油 ;试验时带空

气滤清器 ,静态供油提前角 9 ±1°CA.

本机采用混合负荷试验 ,每种工况对应的转速

和负载及持续时间见表 1,各工况转换在 1 m in内完
　　　

表 1　柴油机混合负荷试验规范

Table 1　The rule of a lterna ting load reliab ility test

No. Rotating speed Load t /m in

1 Idle speed ( n i ) 0 5

2 Maximal torque speed ( nm ) Full feed fuel 10

3 Maximal power speed ( np ) Full feed fuel 40

4 Rating speed ( n r ) Full feed fuel 5

成. 4个工况依次进行完为一个循环 ,每个循环历时

为 60 m in,试验共持续 1 000个循环.试验中定期采

集油样 ,采样量为 100 m l,每隔 100 h测量气门间隙

及气门下沉量 ,每隔 250 h更换机油及机油滤清器.

与一般的运用油液分析技术对实际使用的柴油机进

行状态检测与故障诊断要每隔几个月才取样一次相

比 ,对柴油机可靠性试验进行磨损状态评价在油样

的提取上有着更高的要求 ,在取样前 ,必须充分考虑

试验柴油机是新机且在交变负荷中持续运转这种实

际情况 ,合理安排试验过程中的取样位置以及更加

紧密的取样时刻点.本试验是利用取样器从油底壳

直接抽取油样 ,采样时刻点设计为 :从新油加入柴油

机后开始到 1 000 h试验完成 ,每隔 48 h采样一次 ,

因试验初始阶段磨损率较高 ,故在第 12 h、24 h两个

时刻点分别采样一次 ,另外在有故障征兆时或换油

之后 (如第 250 h、500 h等 )也取样 1次 ,实际试验中

共采集油样 27个.

2　柴油机可靠性试验的磨损评价

本文采用光谱、铁谱及 PQ ( Particle Quantifying)

3种油液分析手段对所采集的油液进行分析.通过光

谱测试各主要元素含量变化分析柴油机主要摩擦副

的磨损状况 ;通过直读铁谱的磨损程度指标给出磨

损剧烈程度的判断 ,进一步给出磨损指标的趋势预

测 ;采用 PQ指标给出正常磨损磨粒的含量变化.根

据 3种分析结果结合试验中定期检查的气门间隙与

气门下沉量等参数的变化情况以及试验后的拆检结

果 ,最后给出柴油机磨损状态的评价.

2. 1　油液光谱分析

由试验柴油机主要摩擦副的表面材料可知 ,铁

( Fe)磨粒主要来自于缸套 2活塞环、轴 2轴瓦、齿轮等
重要的摩擦副 ,铜 (Cu)、铅 ( Pb)磨粒主要来自于曲

轴瓦、连杆轴瓦及有关衬套 ,而铝 (A l)磨粒主要来自

于柴油机的活塞.图 1给出了铁 ( Fe)、铜 ( Cu)、铅

( Pb)、铝 (A l)等 4种柴油机主要磨粒元素的浓度变

化曲线.从图 1可看出 ,在柴油机刚经过磨合和换油

的初始阶段 , 4种主要元素的磨粒浓度值相差不大 ,

并且随运行时间而递增 ,其中铁元素的增长速率最

大.在可靠性试验进行到 300～500 h的过程中 ,铁元

素浓度出现了几次没有规律的跳跃 ,特别是在 280 h

左右、400 h左右和 500 h左右出现三次比较大的跳

跃 ,这是柴油机运行出现不正常磨损的标志. 400 h

停机检查发现气门间隙明显变小 ,当时分析为阀座

下沉引起 (试验后柴油机拆检发现气门阀座的磨损

很大 ) ,同时发现油底壳开裂而更换了油底壳并补充

润滑油至规定上限.

光谱数据分析结果表明 ,由于磨损率曲线并没

有发生很大的跳跃 ,说明柴油机主要摩擦副如曲轴、

缸套、活塞环、轴承、和气阀等磨损都比较正常.综合

来看 ,反映柴油机主要摩擦副的金属元素铁、铜、铅

和铝等在试验中的磨损浓度值变化总体比较缓慢 ,

磨损率基本符合正常磨损率的浴盆曲线 ,所以在整

个试验中柴油机零部件的磨损基本正常.

2. 2　直读铁谱分析

直读铁谱分析提取的特征信息参数是大磨粒和

小磨粒的覆盖面积比率 , AL 和 AS ,简化表示为 L和

S.根据这些参数可以计算出磨粒严重度 L 2S、磨粒严
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重度指数 IS、总磨损量 L + S等参数.

图 2给出了试验周期内的 AL和 AS.由图 2可以

看出 , AL和 AS在运行的前 48 h增长很快 ,但 AS的

变化相对较为平缓. AL在 48 h时达到峰值 ,在 404 h
　　　

Fig 2　Coverage area ratio of large particle to small one

图 2　柴油机大磨粒与小磨粒覆盖面积比率趋势

和 1 000 h时出现较大值 , AS在 672 h时达到峰值.

图 3是柴油机的磨损严重度指数 ( IS )趋势图 ,

由图 3可以看出 ,在 96 h之前 , IS呈线性增加趋势 ,

并在 96 h时达到峰值 ,并且在 404 h和 1 000 h时存

在较大值 ,在 576 h时达到负的最大值.由于在正常

摩擦磨损条件下 , L与 S的数值比较接近.只是在异

常激烈的磨损条件下 ,才会出现 L值大大超过 S值

的情况 ,此时 Is值将很大 ,而此柴油机在试验时间

为 400 h左右出现了气门间隙显著变小、气门阀座

磨损剧烈的现象.

图 4是柴油机总磨损量 (L + S )和磨粒严重度

(L 2S )趋势图 ,在整个试验中 ,柴油机的总磨损量和

磨粒严重度的变化趋势基本一致.将两种趋势进行
　　　

线性回归后可以看出 ,总磨损量 (L + S )的直线斜率

很小 ,说明柴油机的磨损非常轻微 ,磨损量很小.磨
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粒严重度 (L 2S )的直线斜率也很小 ,表明大微粒产

生率很低 ,磨损很轻微.从两条回归直线的对比来

看 ,是两条分叉的直线 ,表明磨损正常.

2. 3　铁谱趋势分析

铁谱趋势分析中选用的定量参数是分析铁谱的

大微粒覆盖面积百分数 AL ,小微粒覆盖面积百分数

A s以及磨粒浓度 W PC.根据铁谱分析理论定义 [ 9 ] :

基线值 :∑ (W PC i) / n W PC;

警告线 :W PC + 2S;

危险线 :W PC + 3S;

式中 : i为样品编号 , n为样品总数 ,W PC为 W PC

的平均值 , s为样本标准差用于作为样本方差的估

计量.将 EQD ×××- ××柴油机的铁谱趋势分析

各磨损评价参数的计算结果与油液铁谱分析结果中

的各取样点的 W PC值进行对比 ,判断出各区域的磨

损状态 ,结果见表 2所示 [ 9 ]
.

2. 4　PQ分析

PQ指数是通过测量样品中铁磁性磨粒引起的

表 2　柴油机磨损状态级别评价

Table 2　Eva lua tion of grade of d iesel eng ine wear cond ition

t / h Judging region W ear condition t / h Judging region W ear condition

0. 5 safety normal 480 safety normal

12 safety normal 500 safety normal

24 safety normal 528 safety normal

48 monitoring normal, a little higher 576 safety normal

particle concentration

96 monitoring Normal 624 safety normal

144 safety Normal 672 monitoring normal, a little higher particle concentration

192 safety Normal 720 monitoring normal, a little higher particle concentration

240 safety Normal 768 safety normal

250 safety Normal 800 safety normal

288 safety Normal 816 safety normal

336 safety Normal 864 safety Normal

384 safety Normal 912 monitoring normal, a little higher particle concentration

404 monitoring normal, a little higher 960 monitoring normal, a littlehigher particle concentration

particle concentration

432 safety Normal 1000 monitoring normal, a little higher particle concentration

磁场的变化而获得 5～10μm粒度范围的铁屑含量

的一种指标 [ 9 ]
.图 5给出了试验周期内所采油样的

　　　

Fig 5　Variation of the oil PQ index

图 5　油液的 PQ指数变化趋势

PQ值变化情况.由图 5可以看出 ,在整个可靠性试

验过程中 , PQ指数变化不大 ,在 96 h和 336 h时达

到较大值 ,在 404 h后 ,渐趋于平稳.在可靠性试验

初期表现出磁性磨粒含量很大 ,可能是由于柴油机

在磨合阶段的效果不很理想 ,但从整个稳定磨损阶

段的情况看 ,磨损基本正常.

油液光谱分析对象主要是小磨粒的磨粒浓度 ,

本试验中的柴油机已经进行了充分的磨合 ,换油后

的磨损状况并未发生变化 ,光谱测量的磨粒浓度仍

以相同的速率增大 ,这表明柴油机的磨损属于正常

范围.铁谱分析所测定的磨粒浓度值的趋势图曲线

表明在试验初期柴油机磨粒浓度较高 ,随后就进入

稳定运行状态.铁谱技术主要反映的是采样时刻的

磨粒浓度 ,一般不受换油影响 ,不同于光谱分析.

从以上分析可知 ,通过运用光谱、铁谱和 PQ分

析等油液分析技术 ,可以获得柴油机试验各阶段润

滑油中磨损微粒的成分、浓度和尺寸分布等特征 ,结

合趋势图分析间接获取试验过程中主要零部件磨损

状态的评价信息 ,从而充分暴露试验柴油机在工艺

设计、材料性能等方面的不足之处 (比如本次试验

955第 6期 盛晨兴等 : 　基于油液分析的柴油机可靠性试验磨损评价研究



的气阀阀座过度下沉就是因为设计时所选的阀座材

料的性能还没达到要求所引起 ).但是由于柴油机

的摩擦学系统非常复杂 ,同一种磨损微粒可来自多

个部件 (如 Fe磨粒可来自于活塞环、轴、气门、齿轮

等部件 ) ,油液分析所获得的磨损信息也只是一种

间接信息 ,所以基于油液分析的磨损评价还必须与

柴油机拆检后直接观察到的主要摩擦副表面的磨损

状态相互验证 ,以进一步提高评价的真实性.

4　结论

a. 　以光谱分析、铁谱分析和 PQ分析等为手

段的集成油液分析技术能有效地反映柴油机可靠性

试验中磨损状态的实时和动态变化.

b. 　基于油液分析的磨损评价应成为柴油机可

靠性试验的评定方法.
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The Study of W ear Evaluation in Reliability Test of
D iesel Engine Based on O il Analysis

SHENG Chen2xing
1

, YAN Xin2p ing
1

, XU Tai2fu2

(1. Institu te of Reliability Eng ineering, W uhan U niversity of Technology, Hubei W uhan 430063, China;

2. China C lassif ication Society W uhan B ranch, Hubei W uhan 430022, China)

Abstract: The 1 000 h reliability test of an EQD diesel engine was investigated. The concep t of in site wear evalua2
tion was used in the reliability test of diesel engine and the wear evaluation was designed as one method of identif2
ying the reliability of diesel engine. On the wear evaluation, the oil analysis app roaches such as oil spectrum analy2
sis, ferrography and PQ analysis, with trend graph analysis, were adop ted to describe the wear condition of every

stage of test. The oil analysis results showed that the test engine worked in the condition of severe wear in the tes2
ting period of 400 hours. The wear evaluating resultwas consistentwith the fact that valve clearance dim inished due

to valve seat going down and severe wear appeared on the valve seat after the testing engine disassembled and

checked2up. The wear evaluation was useful for the reliability test of diesel engine and the integrated oil analysis

app roaches could evaluate the wear condition of main components in the reliability test of diesel engine. Therefore,

the oil analysis app roach will be a new method for the reliability identification of diesel engine.
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