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飞机发动机磨损状态直读铁谱监测判据选择研究 
校云鹏 ，赵媛莉 ，姜旭锋 ，校云超 2，项建党 

(I． 军勤务学院航空油料物资系，汀苏 徐州 221000；2．空军霞浦场站，福建 宁德 355103 
3．94452部队 63分队，河南 平顶山 4673341 

【摘 要]文章简要介绍了直读铁潜监测的判据，在此基础之上应用直读铁谱技术。对苏．27飞机发动机滑油油样进行测定，并对所得数据进 

行梳理分析，得出各直读铁谱监测判据随飞机发动机运行时间的变化规律，最后．确定了对飞机发动机磨损状态的变化反映最灵敏的判断依据。 
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Abstract：In the paper，the direct reading ferrograph monitoring criterion was introduced briefly，the S-27 aircraft engine lubricating oil sample were determined 

based on the application of direct reading ferrograph technology，then the data was carded and analyzed，it is concluded that the direct reading ferrograph monitoring 

criterion changing rule with the aircraft engine running time，finally，the most sensitive to the change of aircraft engine wear condition judgment basis was 
determ ined． 
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直读式铁谱仪是继分析式铁谱仪之后发明的具有准确定量和 
快速测试特点的铁谱仪，主要用来确定润滑油中磨屑浓度和尺寸 
分和数据，结构简单、制谱 读谱合二为一，分析过程简便迅速， 

且价格低廉，对于磨损加剧的征兆一磨屑浓度和尺寸分布的变化 
很敏感，用于对油样小磨粒浓度的定量测量，有 “定量铁谱”之 
称I”。 

1直读铁谱监测判据简介 
n读式铁谱仪以 DL和 DS为琏本定鞋分析参数，即每毫升 

分析滑油t{ 在的磨粒村1对含量 分数，币．位为％·mL。。，其中 DL 

表征人磨札(>5 Ixm)，DS农征小磨粒(卜2 Ixm)，它们是无量纲 的 
科J对量。DL利DS可以籽J线条地表征油样·Ii磨粒的粒度分布特点， 
但如果要令研、灵敏地反映油样【11磨粒虽的变化，还需要其它定 
晕分析判 ，包括 LPC(磨损烈度)、IS(磨损烈度指数)、WPC(磨 

粒浓度)及 PLP(人磨粒百分数)等 J。详见农 1。 

表 l 直读铁谱技术的判据 
Tab 1 Direct reading ferrograph technology criterion 

舔本判据 奈譬 度DsDL 
膊损烈度 LPC， 

磨损烈度指数 1s， 

LPC= D 一Ds 

Is=DL·(DL-Ds) 

演化判据大磨冀 PWLPPC，’ WL P：C 。。％ 
磨粒浓度累加值，∑(DL+Ds) 

磨损烈度累加值，Z(DL-Ds) 

小文将通过 闩】 读铁谱技术，对苏 27飞机发动机磨损状 念 

进行跟踪 监测 ，以从现场取得的一批苏 27飞机发动机滑油油样作 
为测定对象，用 冉 读式铁谱仪测得大量的 1s机发动机磨粒浓度数 
据，j{：通过数据分析来确定直读铁谱监测判据。 

2飞机发动机磨损状态监测实验 
2．1 读式铁谱仪 作原理 

读式铁潜仪分析速度快，重复性好，主要用于对大量油样 

的筛选工作一对油样r}】的磨粒做定量分析，方便、迅速而较准确 
地测定油样内大小磨粒的丰I=I对数最rj 。奉实验所用直读式铁谱仪 

为北京铁路局科研所研究生产的ZTP—X2犁直读式铁谱仪，如图 1 
和 2所示．它足进行磨损趋势分析的定量仪器。 
2．2滑油直读铁谱监测试验 

以从现场取得的一批靠．27 飞机发动机滑油油样作为测定对 

象，每个滑油样品取 1 mL，用四氯乙烯作为粘度稀释剂，按 
ZTP．X2型直读式铁谱仪操作规程测定 D 和 Ds值，然后计算出 
常用的定量分析参数。 
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图1 ZTP．X2型直读式铁谱仪 

Fig．1 ZTP—X2 type direct—reading spectrometer 

油样；2．毛细管：3．沉淀管：4．磁铁：5．光导纤维；6．光源 ；7．光 

电池：8．处理器：9．LCD 示屏；10．废油 

图 2 直读式铁谱仪工作原理图 
Fig．2 Direct—reading spectrometer principle diagram 

油样预处理按美国材料试验学会(ASTM)标准进行。『』f】原油样 
磨粒浓度较高：DL≥100；DS≥70，应进行浓度稀释。稀释方法 

为 “将精密滤过的同牌号净油或液体石蜡按比例加入原油样I}1， 
配 成 l0：l：100：l；l000：l，⋯⋯ 比例 的油样 ”。最后，． 

取 l mL经预处理的油样注入干净试管内待用。 

3实验结果分析与结论 
3．1数据分析 

根据直读铁谱监测实验lfl测得的数据 LPC、WPC、Is。结合 
直读铁 谱监测判据的定义公式，运用 EXCEL 函数计算山 读铁 
谱监测判据 PLP，得LH表 3。 
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表 3 直读铁谱监测实验获取的判据 
Tab．3 Exoerimental criterion of direct readin~ferro~raoh moni 

运用 EXCEL图表，得出各直读铁谱监测判据随飞机发动机 

运行时间的变化规律如图所示： 
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图3 大磨粒数 DL随飞机发动机运行时间的变化趋势图 
Fig 3 Change trend chart ofbig grinding grain number DE along 

with aircraft engine running time 
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图4 小磨粒数 Ds随飞机发动机运行时间的变化趋势图 
Fig．4 Change trend chart of small grinding grain number Ds along 

with aircraft engine running time 
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图5 磨损烈度 LPC随飞机发动机运行时间的变化趋势图 
Fig．5 Change trend chart of wear intensity LPC along with aircraft 

engme running tlm0 
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图6 磨粒浓度 WPC随飞机发动机运行时间的变化趋势图 
Fig．6 Change trend chart ofwear particle concentration W PC along 

with aircraft engine running time 

0 10 2o 3O ∞ 5o 60 "tO 鲫 

运行时 

图7 磨损烈度指数 Is随飞机发动机运行时间的变化趋势图 
Fig．7 Change trend chart ofwear intensity index Is along with 

aircraft engine running time 
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图8 大磨粒百分数 PLP随飞机发动机运行时间的变化趋势图 
Fig．8 Change trend chart of large grinding grain percentage PLP 

along with aircraft engine running time 
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水形成的共沸混合物(沸点94．1℃，含水33 4％)；正丁醇、正丁醚 
与水形成的三元共沸混合物(沸点90．6℃，含水29．9％，正丁醇34．6 
％，正丁醚35．5％ 。根据反应物和产物 的物性常数，操作该实 
验时，在回流反应装置中加一分水器。分水器的作用是将回流液 

中的反应物送回反应瓶内继续反应，而将反应产生的水不断从反 
应体系中分离除去，从而使平衡向正反应方向移动。 

图3 回流分水装置 
Fig-3 Reflux-water segregation apparatus 

按图3搭好回流分水装置，分水器中可以事先加入一定量的 
水，小火加热烧瓶，保持回流。随着反应进行，分水器中的水量 

不断增加，当生成的水达到一定量，即可停止反应。该反应产率 
可达5O％[5】c 

在回流分水装置中，作为带水剂的物质必须与水有最低共沸 
点，且在水中的溶解度很小，它可以是反应物或产物本身。如乙 
酸正丁酯合成中，反应初期利用原料正丁醇与水形成二元共沸物 

(沸点93．0℃，含水44．5％)或原料正丁醇、产物乙酸正丁酯和水形 
成三元共沸物(沸点9O．7℃，含正r醇8．0％，乙酸正丁酯63．0％， 
水29．0％1，利用分水器分水，同时将原料送回反应体系。随着反 

应的进行，原料减少，则利用产物乙酸正丁酯与水形成的二元共 
沸物(沸点9O．7℃，含水27．I％)来分离除水【 。带水剂也可以是外 

加的第三组分，但第三组分必须是对反应物和产物不起反应的物 

质，通常加入的第三组分有苯，环已烷，氯仿，四氯化碳等。如 
苯甲酸乙酯合成中，通过加入带水剂苯与反应物乙醇及产物水形 
成三元共沸物(沸点64．6℃，含苯74．1％，乙醇l8．5％，水7．4％)， 

不断将水带出反应体系，促使酯化反应完全 】。 
1．4索氏提取装置(丙酮的Aldol缩合) 

反应原理： 

：cn，节
O 

cn， —
aa(OH

一

)d cH 
一囊 一5 (5 CHt L，H

3 U  

酮发生Aldol缩合反应时，平衡偏向反应物一边，所得缩合产 
物的产率很低，如丙酮自身缩合生成二丙酮醇的产率只有5％。为 
提高产率，一个巧妙的方法是在索氏提取器中进行反应，不断使 

产物脱离平衡体系，从而使平衡 向右移动 ，得到一定产率的羟酮 

产物。以丙酮的Aldol缩合为例，具体装置如图4。 

图4 索氏提取装置 
Fig．4 Soxhlet extraction apparatus 

操作时，将Ba(OH)：放在纸筒B中，加热烧瓶A，使其中的丙 
酮(沸点56℃)回流 ，回流液滴在B内和Ba(OH)2接触而生成二丙酮 

醇。待B中混合物液面超过虹吸管高度时即被吸回至A，由于= 丙 
酮醇的沸点较高(沸点164 ℃)，可以留住A中，而丙酮在B中继续 
反应，二丙酮醇不断在A中存积下来，最终可达到7O％的产率 。 

2结论 
综上所述，增加反应物浓度或减少生成物浓度是提高可逆反 

应产率的行之有效的方法。在实验研究中可以根据具体反应的特 

点，如反应物及产物的物理常数、理化性质、共沸物的形成等， 
选择和设计适宜的反应装置进行反应，并且通过实践不断完善和 

发展。 
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3．2结论 
由以一h直读铁谱监测判据随飞机发动机运行时间的变化趋势 

图，通过对它们的比较分析[7]可以看出：大磨粒数 DL，小磨粒 
数Ds、磨粒浓度 WPC等参数变化曲线比较平滑，变化趋势比较 
稳定，所以它们对飞机发动机磨损状态变化的灵敏度比较低；而 
磨损烈度 LPC、磨损烈度指数 Is和大磨粒百分数 PLP等参数的变 

化曲线波动比较大，变化趋势不稳定，所以这三个判据的灵敏度 
相对较高；但是由于磨损烈度LPC和大磨粒百分数 PLP的Y轴幅 
值取得都是O．5，幅度小，而磨损烈度指数Is的幅值取得为 5，幅 

值大，所以，综合上述分析，磨损烈度指数Is是上述参数中灵敏 
度最高的参数，即Is对飞机发动机磨损状态的变化反映最灵敏。 
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