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磨粒在线监测装置及其试验研究
张海聪　刘同冈　李林宁　邱先明
中国矿业大学机电工程学院,徐州,２２１１１６

摘要:针对磨粒在线监测方案实施复杂、抗干扰能力差等问题,设计了一种基于磁场力测量的快速

磨粒监测装置.对该装置磁场中的磨粒进行了运动学分析,并利用 MATLAB求得了磨粒沉积轨迹的

数值解.在此基础上,试验研究了磁场强度、油液黏度及输送速度对磨粒沉积的影响,并对监测装置的

线性度、相关性、重复性、定量误差、灵敏度和磨粒捕捉范围进行了测试.结果表明:该磨粒在线监测装

置性能稳定,符合监测要求,能够有效地捕捉粒度大于１０μm 的铁磁性磨粒,可实现对设备初期故障的

快速预报.
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Abstract:AfastonＧlinemonitoringdevicewasdevelopedforwearparticlemonitoringbasedon

magneticfieldforces,whichsolvedtheproblemsofcompleximplementationandpoorantiＧinterferＧ
enceperformancesoftraditionalmethods．Theeffectsofmagneticfieldstrength,oilviscosityandflow
velocityonparticledepositionwerestudied．Thelinearity,relevance,repeatability,quantitativeerＧ
ror,sensitivityandcapturerangeofthemonitoringdeviceweretestedbasedonkinematicanalysisof
wearparticlesinthemagneticfieldsandnumericalsolutionsofmotiontracesofwearparticlesby
MATLAB．Theresultsshowthatthedevicemayeffectivelycaptureferromagneticparticleswithsize
largerthan１０μm,whichisstablyandsatisfiesthedemandsofonＧlinemonitoring,andthenachieves
rapidpredictionoftheinitialmechanicalfaultsoftheequipment．
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０　引言

油液分析技术是机械故障诊断的重要方法之

一[１],磨粒监测作为一种与磨损直接相关的油液

分析技术,它能及时有效地捕捉和跟踪设备的状

态信息,把握其运行的趋势,在失效前对故障进行

准确的诊断[２].基于这些优点,各种磨粒监测技

术被先后应用于故障诊断领域[３],实现了对各种

设备的监测[４].
目前,磨粒分析主要有离线式监测和在线式

监测两种方式.离线式磨粒分析主要采用铁谱技

术,其准确性高、监测成本低,被广泛应用于工业

生产中.顾良云等[５]通过对 ND５ 型机车的柴油

机进行长期铁谱分析,详细提出了一套面向 ND５

型机车柴油机的磨粒分析方法和诊断规则;樊庆

和等[６]针对飞机液压系统的特点,确定了油液的

取样方法,并提出了一种针对飞机液压系统的故

障诊断的方法;刘同冈等[７]使用油酸作为表面活

性剂,使添加的磁性颗粒附着在非铁磁性磨粒上,
从而实现了对非铁磁性磨粒的铁谱监测.铁谱监

测技术能通过磨粒的形态、颜色和尺寸等特征推

断设备的运行状况,监测信息丰富可靠,其缺点是

需定期取样,取样之间存在监测的盲点,数据需要

专业人员分析才能得出可靠的结论.为克服这些

缺点,许多研究者探索了在线式磨粒监测方法.
范红波等[８]依据润滑油中磨粒与电感线圈之间的

耦合关系,设计了一种对粒度(指磨粒直径)大于

５００μm 的铜磨粒和粒度大于１００μm 的铁磨粒具

有较好检测能力的在线磨粒测试系统;陈志雄

等[９]基于静电感应原理设计了在线磨粒静电传感

器,实现了对金属、非金属等不同材料荷电磨粒的

在线监测;WU 等[１０]研究了铁谱技术与计算机

视觉技术结合的可能性,并提出了一种针对重叠

磨粒的快速识别算法;STACHOWIAK 等[１１]根
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据磨粒的表面纹理和形状特征,实现了对疲劳、层
状、球状三类磨粒的自动识别与分类;YAN 等[１２]

的研究证实了数据库、图像处理、专家系统、信息

融合等技术能缩短监测数据的分析时间,提高故

障诊断的准确性与可靠性.
在常见的机械故障诊断中,上述各种在线式

磨粒监测方法大多具有较好的精度,能够提供可

靠的信息,但复杂的实施方案严重制约了它们在

工业上的应用和推广,甚至对于黏稠的油液无能

为力.针对此问题,本文研制了一种磨粒在线监

测装置,在磨粒运动学分析的基础上,通过试验研

究获得了装置的最佳性能参数,实现了对磨粒的

快速、准确监测.

１　磨粒在线监测装置设计

本文所设计的在线式磨粒监测装置如图１所

示,主要由稀释装置、混合容器、恒流泵、油液容

器、磨粒磁场收集装置、微力传感器等组成.监测

装置工作前,需先检测油液的黏度,若油液黏度过

高,则需通过实验确定其合适的稀释比.监测装

置工作时,油液从入口进入混合容器.若前期检

测的油液黏度过高,则根据实验测得的稀释比自

动打开稀释装置进行稀释并搅拌均匀,经恒流泵

抽送以恒定的流量流经油液容器,油液中的铁磁

性磨粒在高梯度强磁场的作用下沉积到油液容器

底部,其受到的磁场力通过微力传感器测出,并根

据所受磁场力的大小换算出油液中所含的磁性磨

粒量,测后油液直接进入废液容器;若监测油液黏

度合适,则不需稀释直接进入油液容器,经检测后

可循环回流设备,从而实现对设备润滑状况的在

线监测.

图１　磨粒在线监测装置的组成

Fig．１　CompositionofwearparticleonＧlinemonitoringdevice

２　磨粒在磁场中的运动学分析

如图２所示,在磨粒监测装置产生的磁场作

用下,油液中的铁磁性磨粒主要受磁场力Fmy、重

力Fg、浮力Ff 和黏滞阻力Fs 等作用[１３].磨粒

图２　磨粒在油液中的受力分析

Fig．２　Forceanalysisofparticleinoil

监测装置工作时,油液中磨粒的运动非常复杂,为
获得高效的沉积效率,本节通过对磁场中的磨粒

进行运动学分析,找出影响磨粒沉积的关键因素.
根据磁场理论,外部磁场作用在被磁化的金

属磨粒上的磁场力F 取决于磨粒被磁化后的磁

矩和磁感应强度梯度,其大小为

F ＝ M􀅰ÑB (１)

式中,M 为磨粒被磁化后的磁矩,A􀅰m２;ÑB 为所在点的

磁感应梯度,T/m.

在铁磁质磨粒的磁矩未达到饱和状态之前,
存在如下关系:

M ＝
χmV
μ

B (２)

式中,χm 为微粒单位体积磁化率,Wb∕(A􀅰m);V 为微

粒体积,m３;μ 为相对磁导率.

由图１监测装置的结构可知,由于磁场收集

装置沿中心径向对称,因此磨粒会沉积在油液容

器的中心,故可只考虑磨粒在y 方向的运动.任

一铁磁性磨粒在y 方向受到的磁场力的分力为

Fmy ＝ Mx
∂By

∂x ＋My
∂By

∂y
(３)

式中,Bx、By 分别为磁感应强度B 在x、y 坐标方向的分

量,T;Mx、My 分别为磁矩 M 在x、y 坐标方向的分量,

A􀅰m２.

故不均匀磁场中任意一个铁磁性磨粒受到的

磁场力可写成:

Fmy ＝
χmV
μ

(Bx
∂By

∂x ＋By
∂By

∂y
) (４)

其中,Fmy是使磨粒下沉的磁场力,它与磁场强度

和磁场梯度有关.
在外加磁场作用下,油液中的磨粒不仅受向

下的磁引力,还受一个阻止其运动的黏滞阻力,其
可近似为

Fs ＝
１８η
D２

dy
dtV

(５)

式中,η为润滑油的动力黏度,N􀅰s/m２;D 为磨粒的等效

直径,m;dy 为磨粒的下沉速度,m/s.

最后,考虑沉降过程中磨粒之间的碰撞作用,
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根据动量定理,则任意一个磨粒i受到其他磨粒j
的碰撞力在竖直方向可表示为

∑Fiy ＝ ∑mjvjy －miviy

t
(６)

式中,mi、vjy分别为磨粒i的质量和y 向速度.

在沉积过程中,磨粒i与磨粒j 碰撞是有条

件的,且不可能时刻相碰,故式(６)可改写成

∑Fiy ＝kij
∑mjvjy －miviy

t
(７)

式中,kij为碰撞条件系数,０＜kij＜１.

综上所述,磨粒i在磁场中沉降过程的动力

学方程为

d２y
dt２ ＝

χm

ρμ
(Bx

∂By

∂x ＋By
∂By

∂y
)＋

g
ρ

(ρ－ρf)－

１８η
D２ρ

dy
dt－kij

∑mjvjy －miviy

mit
(８)

式中,ρ 为磨粒密度;ρf 为流体密度;g 为重力加速度.

将式(８)化为一阶微分方程组,使用如表１所

示的相关参数,在 MATLAB 中运用变步长的

RungeＧKutta算法,得到磨粒沉降轨迹的数值解,
如图３所示.

表１　磨损磨粒的参数

Tab．１　Parametersofwearparticle

μ ρ(kg/m３) ρf(kg/m３) D(μm) η(Pa􀅰s)

２０００ ８０００ ８００ ２０ １１．０３２

图３　磨粒沉降轨迹图

Fig．３　Motiontraceofawearparticle

　　显然,沉降轨迹的微小突变即为磨粒直接的

碰撞作用.从上述分析可知,在沉降初期,磨粒在

高梯度磁场作用下,加速向下运动,随着速度的增

加,磨粒受到的黏滞阻力亦增加,磨粒趋于受力平

衡,逐渐沉积于油液底部.该结果表明,磨粒在磁

场力、黏滞阻力等的作用下能够有效地沉积到油

液容器底部,并被固定.

３　试验方法

通过运动学方程分析和数值仿真结果可知,
磁场梯度与油液黏度影响磨粒的沉积力,而输送

速度决定了磨粒在油液容器的滞留时间,这三者

是影响磨粒沉积效率的主要因素.为获得最大的

沉积效率,本文采用试验研究来获得磨粒在线监

测装置的最佳参数,并验证该装置的测试性能能

否满足监测要求.
本试验采用 M２０００摩擦磨损试验机来生成

检测油样,图４为其原理图,摩擦副由４５钢加工

的环块试件组成,润滑油为SAE１０WＧ４０汽车发

动机油,载荷为２３５N,转速为２００r/min.在开

启磨损试验机１８０min后,油液已变色,明显含有

摩擦副产生的磨损颗粒,从试验机油口抽取油液

送到在线监测装置,每隔２min记录一次微力传

感器的磁力值.

图４　M２０００磨损试验机原理图

Fig．４　Theprinciplediagramofthewearmachine

试验主要采用控制变量法,即当油样黏度一

定时,测试不同磁场状态下油液中磨粒所受的磁

场力,从而确定磁场强度的最优值.在最优磁场

状态下,通过测试不同黏度的油样在不同转速下

磨粒所受的磁场力,获得最佳的转速.在此基础

上,验证监测装置的线性、重复性、定量误差和灵

敏度及磨粒捕捉范围.

４　试验与分析

为了对磨粒监测装置的实验性能进行研究,
设计了如图５所示的磨粒在线装置试验台模拟磨

粒的在线监测.为了简化操作,本试验使用的油

液均已经适当稀释.将稀释好的油液放置于容器

中,通过恒流泵将油液抽送到油液容器中,利用直

流电源给电磁铁供电使其产生高梯度强磁场,沉
积油液中铁磁性磨粒.通过精密电子天平(型号

为上平FA１００４,分辨力为１００g/０．１mg)替代微力

传感器来快速测定油液中铁磁性磨粒的含量,从
而实现对设备油液的在线监测.

４．１　磁场强度试验

若磁场强度过小,磨粒受到的磁场力将不能

克服黏滞阻力,若磁场强度过大,磨粒沉积过快,
过高的运动速度势必会加大颗粒间的相互碰撞和

干扰,这都会影响磨粒的沉积效率.设定油液与

􀅰２３􀅰
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图５　磨粒在线监测装置实验台

Fig．５　Thephotoofmonitoringdevice

四氯乙烯的体积比(稀释比)为１∶２,分别测试

１２min内,油液在相同转速不同磁场强度条件下

所受的磁场力.图６仅给出典型的测试结果,其
转速为３０r/min.试验结果表明:在油液黏度一

定时,磨粒所受的磁场力随磁场强度的增大先增

大后减小,磁场力在磁场强度为４２mT时达到最

大值,故监测装置选择磁场强度４２mT的磁场.

图６　不同磁场强度下磨粒磁场力的测试结果

Fig．６　Resultsofmagneticforceunderdifferent
magneticintensityforparticles

４．２　油样黏度和输送速度试验

在磁场强度为４２mT的条件下,设定稀释比

分别为１∶０、１∶１、１∶２、１∶３、１∶７的油液,再分

别用转速１０r/min、２０r/min、３０r/min、４０r/min、

５０r/min输送不同稀释比的油液１２min,可得到

不同黏度稀释比的油样在不同流速下磁场力的测

试结果,如图７所示.
从图７可看出,在油样稀释比一定时,油液中

磨粒沉积效率随转速增大先增大后减小,转速为

３０r/min时沉积效率最高.当油液流速过小时,
油液中大磨粒不能被带到吸附区,残留在胶管内

壁,导致沉积效率偏低;当油液流速过大时,由于

磨粒滞留时间缩短,部分铁磁性磨粒来不及沉积

就被回油带走,也会降低沉积效率.在转速一定

时,沉积效率先随稀释比例的增加而增加,继续稀

释油液测量值反而减小,在稀释比为１∶２时,沉
积效率最高.

图７　不同转速下磨粒磁场力随稀释比的变化情况

Fig．７　Resultsofmagneticforceunderdifferent
velocityanddifferentloadspeed

４．３　磨粒在线监测装置性能试验

根据上述的磨粒沉积规律,选择磁场强度４２
mT,油液稀释比１∶２,输送速度３０r/min作为监

测装置的性能参数,分别开启监测装置２min、４
min、６min、８min、１０min重复５次试验,测试装

置的线性度、相关性、重现性、灵敏度,试验结果如

表２所示.
表２　监测装置性能测试结果

Tab．２　Theresultsofdeviceperformancetest
油液体积V(mL)

２ ４ ６ ８ １０

相关

系数r

回归

系数k

灵敏

度i

磁场力

(１０－２ N)

１ ２．１７ ３．２１ ３．９５ ４．７８ ５．４４０．９９６９０．４０５５３．９１０
２ ２．２０ ３．１４ ３．８９ ４．７３ ５．４１０．９９８１０．４００５３．８７４
３ ２．１８ ３．１７ ３．９３ ４．８１ ５．５３０．９９８８０．４１７０３．９２４
４ ２．２２ ３．２１ ４．０２ ４．８４ ５．５１０．９９７６０．４１０５３．９６０
５ ２．１９ ３．１８ ３．９６ ４．７６ ５．４７０．９９８２０．４０７０３．９１２

均值 ２．１９２３．１８２３．９５０４．７８４５．４７２
标准差S ０．０１７０．０２６０．０４２０．０５２０．０４４

误差δ(％) ０．７８ ０．８２ １．０６ １．０９ ０．８０

０．４０８１
０．００５
１．２３

　　试验结果表明:监测装置性能稳定,油液中磨

粒所受的磁场力随油液的体积的增加而增大,磁
场力与油液体积有着极好的线性相关性,其相关

系数大于０．９９;该装置重现性好,被测油液的重现

性误 差 δk 仅 为 １．２３％,平 均 定 量 误 差 δ－ 为

０．９１％,都远小于５％;被测油液的平均灵敏度

i＝３．９１６,上述各项性能满足监测要求.

４．４　磨粒捕捉范围

利用 KTPＧⅢ型旋转式铁谱仪,分别对监测

前后的油样进行制谱和显微观察拍照,结果如图

８所示.从图８中可直观看出,原油样铁谱片上

有大量２０μm 以上的铁磁性磨粒,最大的尺寸为

２５~３０μm,而在二次油样铁谱片上主要是１０μm
以下的铁磁性磨粒,基本没有大于１０μm 的铁磁

性磨粒,这说明装置可有效捕捉到大于１０μm 的

铁磁性磨粒,而这个尺寸范围的磨粒恰好是机械
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摩擦副严重磨损失效的前兆[１４],因此该监测装置

可预报设备初期故障.

图８　沉积前后油样铁谱图

Fig．８　Picturesofoilsampledeposition

为更精确地描述装置的沉积效率,利用阈值

分界的原理,用IPP软件分别对两张谱片中的磨

损颗粒的长度、面积进行计算,计算结果如表３和

表４所示.
表３　原油样图谱磨粒的计算结果

Tab．３　Computationresultsofparticlesinthepicture

oftheoriginaloil

数目

面积s(pixel２) s＜１０ ３１
１０≤s≤１３５２１５ ２７

长度L(pixel)
L＜３．４７ ５４

３．４７≤L＜８８７ ５３

表４　二次油样图谱磨粒的计算结果

Tab．４　Computationresultsofparticlesinthepicture

ofdepositedoil

数目

面积s(pixel２) s＜１０ ３
１０≤s＜２０５６０ ２９

长度L(pixel)
L＜３ ２６

３≤L＜２９７ ２

　　从IPP计算结果可知,原油样谱图中磨损颗粒

面积小于１０pixel２(即０．０２μm２)的数量为３１,磨损

颗粒面积在１０~１３５２１５pixel２(即２７９．３７μm２)之间

的数量是２７,且磨损颗粒长度小于３．４７pixel(即

０．１６μm)的数量是５４,磨损颗粒长度在３．４７~
８８７pixel(即４０．３２μm)的数量是５３;而二次油样

谱图中磨损颗粒面积小于１０pixel２的数量为３,磨

损颗粒面积在１０~２０５６０pixel２(即４２．４８μm２)的
数 量 是 ２９,且 磨 损 颗 粒 长 度 小 于 ３pixel
(即０．１４μm)的数量是２６,磨损颗粒长度在３~
２９７pixel(１３．５μm)之间的数量是２.以上数据说

明,无论从磨损颗粒的长度、磨损颗粒的面积或是

颗粒数目来看,二次油样所含的磨损颗粒都远远

小于原油样,这进一步证明了该装置可有效沉积

大尺寸磨损颗粒.

５　结论

(１)利用 RungeＧKutta算法求得的磨粒沉积

轨迹表明所研制的磨粒在线监测装置产生的高梯

度磁场可以使磨粒有效沉积于油液容器底部.
(２)所研制的磨粒在线监测装置能够有效捕

捉油液中粒度大于１０μm 的铁磁性磨粒,其线性

相关性大于９９％,重现性误差仅为１．２３％,灵敏

度可在一定范围内调定,表明所研制的试验装置

可靠性强,能准确反映机械设备磨损情况.
(３)所研制的磨粒在线监测装置操作简单,在

油液黏度适合检测不需稀释的情况下,检测后的

油样可直接回流设备循环利用.
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　　新一代工业智能与体系工程国际论坛于

２０１７年１２月１８日在北京万寿宾馆举行.论坛

由中国工程院、美国国家自然科学基金指导,由中

国机械工程学会、中国船舶工业系统工程研究院

等单位联合主办.中国机械工程学会理事长李培

根、常务副理事长张彦敏、副理事长兼秘书长陆大

明、副秘书长陈超志参加了会议.
李培根院士以“数据􀅰互联􀅰智能”为题做报

告.他指出,“中国制造２０２５”的主攻方向是智能制

造,关键技术是数据、互联、智能.其中数据和互联

是基础,企业一切过程、目标、事务管理都需要数据

驱动.数据已经重新定义和改变了行业的边界,企
业要有建立数字生态系统的意识.新一代人工智

能就是要从数据中学习、从数据中提取知识.
出席本次国际论坛的演讲嘉宾还有美国国家

自然科学基金代表陈俊宏博士、中国船舶工业系

统工程研究院院长张宏军、美国 NSF智能维护系

统中心(IMS)主任李杰教授等.各界专家以工业

智能和体系工程为主线,围绕如何打造智能制造

生态体系,占据新一轮产业革命中的制高点这一

中国工业发展的核心要务发表了精彩的见解.
近年来,在世界工业变革的热潮下,各国都将

智能化和体系化作为其工业发展的关键.工业智

能的核心是以数据为驱动,实现知识的自主形成

和规模化利用,将工业化和信息化相互融合,以实

现相互促进的正向反馈.围绕工业智能,世界各

国的传统制造装备供应商以他们的产品为基础,
向世界推销智能制造的集成方案和面向装备的智

能化服务,以求作为新的增长点,将知识切实地转

化为社会生产力,进而带动整个国家在经济、社
会、军事等领域的转型与发展.

此次论坛还邀请了中国机械工程学会、中国

船舶工业系统工程研究院、美国国家自然科学基

金会、国际系统与控制科学院、工业和信息化部产

业发展促进中心等相关领域的专家学者、企业精

英参与探讨,以求共同探索新时期下的以体系工

程思想为核心的工业智能化跨越式发展之路,寻
求用智能与创新的思想突破自我的新路径.

(工作总部)
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