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使用二态测试的铁磁磨粒质量浓度检测方法∗

梁寒钰，  魏海军，  何 磊，  谢 飞，  付柄春
（上海海事大学商船学院　上海，201306） 

摘要  现有油液铁磁磨粒检测技术中，使用旋转式 PQ 仪只能单一检测铁磁性磨损颗粒无量纲指数，使用插入式铁

量仪只能单一检测铁磁磨粒浓度，并且检测精度较低。针对此问题，基于旋转式 PQ 仪设备对样品 2 种不同状态进

行了测试，通过指数计算与系数拟合，建立起将 PQ 指数换算成铁磁性磨粒浓度的数学模型。研究结果表明：该拟

合方法对大于 10 μm 的铁磁性磨粒有较高的精度，在这一范围内检测值与油液中铁磁磨粒含量实际值相对误差在

±8% 以内；使用该方法可以同时分析油液中铁磁磨粒 PQ 指数与质量浓度，能够更有效地判断机械设备中的摩擦

磨损状况并优化大尺寸磨粒分析。
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引  言

润滑油具有减少设备磨损、冷却、清洗和密封等

功用。在机械设备长期工作过程中，由于高温、污染

和剪切力的作用，滑油会发生劣化并出现金属磨屑、

碳渣和有机沉淀物等现象，从而造成润滑故障［1⁃8］。

通过对润滑油中金属磨粒尺寸、数量和材质等进行

检测，有助于判断设备的磨损部位及磨损程度，对设

备进行针对性维护、提高设备工作可靠性具有重要

意义［9⁃15］。

PQ 指数和铁磁磨粒含量是目前用于大型设备，

特别是承受冲击载荷的大型机械异常磨损检测最常

用的现场或试验室指标。其中，PQ 指数是油液检测

中铁磁磨粒分析的重要依据。梁培沛等［4］通过探索

典型风电机组轴承磨损油液监测技术，证实了 PQ
指数、铁谱分析技术对预警滚动轴承磨损和预防设

备事故的可行性和有效性。王圆等［5］使用 Kitwike 
PQM 型测定仪对风电机组齿轮油进行分析，判断了

摩擦副的磨损失效原因，并论证了该方法在风电机

组状态监测中的重要性。胡学超等［8］对某风电场运

行３年的齿轮油进行监测，发现其中颗粒度、PQ 指

数异常增高，判断设备发生异常磨损，并进一步结合

齿轮箱内窥镜检查结果对齿轮箱运行中的主要失效

原因进行了探讨。闫宗庆等［16］使用英国 MTML 公

司研发的 MIDAS 系列自动 PQ 铁量仪对疲劳寿命

下齿轮润滑油进行检测，提出了对油液中的铁含量

和颗粒度进行拟合及预测的方法。

日常维护中，通过 PQ 指数等指标对设备磨损

故障判断有着很高的可行性与有效性，但目前基于

电磁感应方法的铁质磨损检测结果多受到线圈感应

体积内铁磁材料浓度、大小和空间分布的影响，且没

有建立起 PQ 指数与铁磁性磨粒含量 2 种相近指标

的关联性，在设备磨损状态判断上会产生一些分歧，

因此传统的油液铁质磨损检测方法的分析效果还没

有达到最优化。磨粒检测技术的发展需要进一步优

化磨粒检测传感器的参数，将多种检测技术进行融

合，以提高磨粒检测的精度和细化磨粒分析［17］。

笔者建立了 PQ 指数与铁磁磨粒浓度的关联模

型，可解决传统检测技术只能得到单一判断数据的

缺点，并优化检测效果以及磨粒分析，能够更好地判

断设备的磨损部位及磨损程度，有助于对设备进行

针对性维护，提高设备工作的可靠性。

1 试验设计

1.1　仪器及材料　

试验仪器包括旋转式 PQ 仪（英国 Kittiwake 公

司 ANALEX PQL 型）、插入式铁量仪（挪威 Wil⁃
helmsen 公司 UNITOR FWM 型）以及精密天平等。
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材料包括 Shell 壳牌 API SN 通用合成机油、高纯超

细铁粉。

笔者设计“均匀分布”和“均匀沉积”2 种状态对

样品进行测试。由于 PQ 指数是一个无量纲数值，

为方便后续关联性模型的建立，样品的数据结果以

PQ ′表示，即样品单位取样质量的 PQ 指数［5］。

1.2　样品制备　

配置样品选择新油作为溶剂油，通过精密筛网

将高纯铁粉（铁磁磨粒）筛分并对其编号，磨粒尺寸

与单尺寸样品配制浓度如表 1 所示。

实际情况中，样品的磨屑大小是复杂的混合态，

因此还需要多尺寸油铁混合样品的试验数据。多尺

寸样品配制浓度如表 2 所示。

表 2 中的混合编组对应表 1 中各单尺寸磨粒，

磨粒质量指每种单尺寸磨粒的取样质量，与编组顺

序对应。如编组 A∶B 中，MFe1为单尺寸磨粒 A 的取

样质量，MFe2为单尺寸磨粒 B 的取样质量。

1.3　试验步骤　

具体试验步骤如下：

1） 将表 1，2 中的试验样品放在恒温烘箱中加

热到 50℃，室温控制在 20℃~30℃，取样前充分摇晃

样品，保证磨粒均匀分布在滑油中；

2） 快速取样并测试，记录取样质量，每个样品

重复测定 10 次，取平均值作为结果，平行取样若无

较大偏差则认为样品数据满足“均匀分布”状态；

3） 静置上一步测试的样品，待其内铁磁磨粒由

于自重完全沉积于样品盒底部后，重复上一步骤，获

得“均匀沉积”状态下的 PQ 指数，额外静置 1 h 后数

据若无较大偏差则认为满足沉积状态；

4） 分析表 1 和表 2 中样品的数据变化趋势、PQ
指数与铁磁磨粒尺寸的关联性；

5） 分析无量纲 PQ 指数与样品中铁磁性物质含

量的关系，建立适当的数学模型；

6） 验证建立的 PQ 指数与铁磁磨粒浓度相关性

模型的可行性与精度，并与传统方法进行比较。

2 方法建立与试验结果

2.1　PQ指数相关性分析　

2.1.1　单尺寸样品关联性　

本研究通过对表 1 所配单尺寸磨粒样品进行试

验，发现样品的 PQ 指数与样品浓度有一定的关联

性。假定两者的关联系数为K，则

K= PQ ′T /N （1）
其中：PQ ′T 为测量的单位质量 PQ 指数（后文中 PQ ′T
均为“均匀分布”状态下测试结果）；N为样品浓度。

单 一 尺 寸 样 品 试 验 数 据 与 关 联 系 数 如 表 3
所示。

系数 K表征了每种单一尺寸磨粒下，样品的

PQ ′与浓度 N的对应关系。取每一尺寸样品平均系

数K，建立计算公式为

K= 0.113 3e0.015 2Z （2）
其中：Z为铁磁磨粒尺寸。

研究发现，当样品中铁磁磨粒含量在相同梯度

时，样品中磨粒尺寸 Z与仪器测得的 PQ 指数呈指

数关系。

2.1.2　多尺寸样品关联性　

通过对表 2 制备的多尺寸磨粒样品进行试验，

得到多尺寸样品试验数据与计算数据，如表 4 所示。

样品的仪器测量值 PQ ′T 与理论计算值 PQ ′C 为

PQ ′C = ∑
i= 1

n

PQ ′i = ( M Fei

M Fei +MOil
× 106 )KFei （3）

其中：PQ ′C 为多尺寸理论计算 PQ 数据；PQ ′i为单尺

表 1　磨粒尺寸与单尺寸样品配制浓度

Tab.1　Particle size and Concentration prepared by 
a single size sample

编组

A
B
C
D
E
F
G
H

磨粒尺寸/μm
<5

5~10
10~20
20~30
30~40
40~50
50~75
75~100

样品浓度/( mg ⋅ kg-1 )
102.0
117.7

96.1
106.0
112.0
100.0
105.8
101.9

213.9
207.9
198.0
209.8
213.4
211.9
199.8
208.0

317.7
309.8
299.9
297.9
305.7
301.6
295.5
292.9

表 2　多尺寸样品配制浓度

Tab.2　Concentration prepared by multi⁃size samples

编组

A∶B
A∶D
D∶G
G∶H
A∶D∶G

磨粒质量

MFe1

0.019 5
0.021 3
0.019 7
0.019 4
0.014 8

MFe2

0.020 1
0.020 5
0.020 6
0.020 3
0.014 7

MFe3

—

—

—

—

0.015 7

油质量

MOil

50.045
50.329
50.119
50.116
50.555

样品浓度/
( mg ⋅ kg-1 )

791.0
829.9
803.5
791.5
893.3
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寸理论计算 PQ 数据（i对应表 1 中单尺寸磨粒编组，

共 8 组，当 i=1 对应编组 A，即最小尺寸铁质磨粒）；

MFei为单尺寸磨粒取样质量；MOil 为溶剂油取样质

量；KFei为单尺寸磨粒关联系数。

式（3）中多尺寸磨粒理论数据由各单尺寸磨粒

按浓度比例的理论计算值累加得出。

由表 4 可以看出，仪器测量值 PQ ′T 与理论计算

值 PQ ′C 结果接近，证明通过式（3）反推导关联系数K

和铁磁磨粒浓度 N得到接近测量值的 PQ ′是可行

的。但是，实际样品中铁磁磨粒尺寸是未知因素，无

法直接得到关联系数K，因此需要建立拟合公式。

2.2　PQ指数与铁磁磨粒浓度相关性　

2.2.1　基于旋转式 PQ 仪的二态测试　

二态是指“均匀分布”状态和“均匀沉积”状态。

通过关联系数可以将“均匀分布”状态测量的 PQ 指

数转换成铁磁磨粒含量，但是这一阶段并没能得到

固定常数或范围的关联系数 K。为了解决此问题，

本研究参考了相关文献［2，9，13⁃15］并通过试验，设计出

一种基于旋转式 PQ 仪进行二态测试来计算“沉均

比”的方法。单尺寸样品二态测试数据如图 1 所示，

为表 1 中单尺寸样品在两种状态下测试的 PQ 指数。

可以看出，沉积后的样品测得的 PQ 指数大于分布

均匀状态立即测试的 PQ 指数，而这种差异会随着

磨 粒 尺 寸 的 变 大 而 逐 步 变 小 ，并 且 最 后 会 趋 近

相同。

基于空间分布与磨粒的自重，通过试验可以得

到磨粒在样盒空间内均匀分布的数据 PQD和磨粒均

匀沉积样盒底部的数据 PQS。“沉均比”GT 则是两种

测试状态的比值，即

GT = PQ S /PQ D （4）
由于测试对象相同，所以不需要代入取样质量

计算。表 5 为单尺寸样品沉均比。可以看出，沉积

后样品数据整体呈现增长变化，且增长差异与磨粒

尺寸的大小有关。因此，可建立单一尺寸磨粒沉均

比GFei与磨粒尺寸 Z的相关性公式为

GFei = 2.663 1e-0.01Z （5）

表 4　多尺寸样品试验数据与计算数据

Tab.4　Multi⁃size sample test data and calculation data

编组

A∶B
A∶D
D∶G
G∶H
A∶D∶G

样品浓度/( mg ⋅ kg-1 )
791.0
829.9
803.5
791.5
893.3

测量值 PQ ′T
123.39
148.43
247.36
334.47
254.90

理论值 PQ ′C
104.08
107.73
240.54
362.47
210.77

表 3　单一尺寸样品试验数据与关联系数

Tab.3　Single size sample data and correlation coef⁃
ficient

编组

A

B

C

D

E

F

G

H

样品浓度/( mg ⋅ kg-1 )
102.0
213.9
317.7
117.7
207.9
309.8

96.1
198.0
299.9
106.0
209.8
297.9
112.0
213.4
305.7
100.0
211.9
301.6
105.8
199.8
295.5
101.9
208.0
292.9

测量值 PQ ′T
9.05

21.49
37.57
16.54
35.09
52.67
14.14
35.61
56.55
13.13
32.39
58.40
18.41
49.64
78.20
17.59
44.05
70.69
46.87
86.61

125.98
50.46
87.74

153.39

关联系数K

0.089
0.101
0.118
0.141
0.169
0.170
0.147
0.180
0.189
0.124
0.154
0.196
0.164
0.233
0.256
0.176
0.208
0.234
0.443
0.434
0.426
0.495
0.422
0.524

图 1　单尺寸样品二态测试数据

Fig.1　Single size sample test data in two-states

表 5　单尺寸样品沉均比

Tab.5　Single size two state data ratio

编组

A
B
C
D

GT

2.600
2.803
2.092
1.980

编组

E
F
G
H

GT

1.927
1.860
1.126
1.000
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为了验证多尺寸混合样品同样适用这一规律，

通过式（6）进行累加计算，即

GC = ∑
i= 1

n

Gi = ( M Fei

M Fe
)GFei （6）

其中：GC 为多尺寸理论计算沉均比；Gi为单尺寸理

论计算沉均比；MFei为单尺寸磨粒取样质量；MFe 为

多尺寸磨粒取样总质量；GFei为单尺寸磨粒沉均比。

多尺寸颗粒样品的测试与理论沉均比如表 6 所

示。可以看出，GT 与 GC 的数值相近，验证了式（5）、

式（6）的可行性。

另外，基于沉均比与关联系数都跟铁磁磨粒尺

寸具有相关性，因此笔者设计并使用沉均比来计算

关联系数 K，可以建立 PQ 指数与铁磁磨粒含量拟

合关联模型。

2.2.2　相关性模型的建立　

本研究通过试验得到了拟合 PQ 指数与铁磁磨

粒含量的方法，并通过对样品进行二态测试获得了

测试沉均比 GT。在此基础上，可推导出计算理论关

联系数KC为

KC = 0.451 7GT
-1.1 （7）

将 KC 及在“均匀分布”状态测试的 PQ ′T 代入

式（1），得到 PQ 指数与铁磁磨粒含量的拟合公式为

NC = PQ ′T
KC

= PQ ′T
0.451 7GT

-1.1 （8）

通过式（8）计算出拟合铁磁磨粒浓度 NC、实际

配制浓度 N以及相对误差 Er。基于二态测试方法

的 PQ 指数⁃铁磁磨粒含量拟合结果如表 7 所示。由

于旋转式 PQ 仪本身就是用于大尺寸磨粒检测的设

备，由表 7 可以看出，从 C 组（即大于 10 μm 单尺寸

磨粒样品）开始至 A∶D∶G 组，复杂态样品的拟合结

果与实际结果的偏差值较低，基本在±8% 以内，证

明了使用二态测试方法得到的拟合模型能够转换无

量纲 PQ 指数与铁磁性磨粒含量两种数据。另外，

A∶B 组混合的复杂态样品中虽然颗粒尺寸较小，但

因为本身磨粒含量较多，在二态测试中给线圈的感

应信号相较于单尺寸磨粒更强烈，所以也取得了良

好的数据反馈。

2.2.3　与传统方法的对比　

传统的测试方法多是基于电磁感应原理，使用

3 组线圈的旋转式 PQ 仪只能检测 PQ 指数，使用 2

组线圈的插入式铁量仪只能检测铁磁磨粒浓度且检

测精度较低。传统方法下二者都无法避免磨粒形状

对检测结果的影响。使用传统插入式铁量仪的测试

表 6　多尺寸颗粒样品的测试与理论沉均比

Tab.6　Multi⁃size test and theoretical two state data 
ratio

编组

A∶B
A∶D
D∶G
G∶H
A∶D∶G

样品浓度/
( mg ⋅ kg-1 )

791.0
829.9
803.5
791.5
893.3

测试沉均比

GT

2.660
2.191
1.430
1.094
1.617

理论沉均比

GC

2.703
2.296
1.544
1.061
1.886

表 7　基于二态测试方法的 PQ指数⁃铁磁磨粒含量拟合结果

Tab.7　Fitting results of PQ index⁃ferromagnetic particle content tested in two⁃states

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

编组

A
B
C
D
E
F
G
H

A∶B
A∶D
D∶G
G∶H

A∶D∶G

PQ ′Tes

37.6
35.1
56.6
58.4
49.6
70.7
46.9
50.5

123.4
148.4
247.4
334.5
254.9

GT

2.865
2.803
2.100
2.117
1.927
1.797
1.086
0.962
2.660
2.191
1.430
1.094
1.617

KC

0.142
0.145
0.200
0.198
0.220
0.237
0.413
0.472
0.154
0.191
0.305
0.409
0.266

N/( mg ⋅ kg-1 )
317.7
207.9
299.9
297.9
213.4
301.6
105.8
101.9
791.0
829.9
803.4
791.5
893.3

NCal

264.7×10-6

241.4×10-6

283.1×10-6

295.1×10-6

226.2×10-6

298.2×10-6

113.6×10-6

107.0×10-6

801.3×10-6

778.9×10-6

811.4×10-6

817.7×10-6

957.2×10-6

Er/%
-17

16
-6
-1

6
-1

7
5
1

-6
1
3
7
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数据如图 2 所示。使用 ANALEX PQL 型旋转式

PQ 仪的测试数据如图 3 所示。

由图 2，3 可知：使用传统测试方法虽然可以得

到数据，但是测试结果受样品中铁磁性磨粒大小的

影响，与实际样品有较大的差别；使用二态测试方法

得到的拟合结果与实际样品中铁磁性磨粒含量更加

接近，测试结果受磨粒干扰较小。

此外，传统方法只能使用插入式铁量仪获得单

一的铁磁磨粒含量数据，使用旋转式 PQ 仪只能获

得单一的 PQ 指数，而使用二态测试方法仅需要一

步操作，就可以同时获得 PQ 指数与铁磁磨粒含量，

因此更方便技术人员进行操作，有助于更好地对机

械设备运行状态进行监测与故障判断，提高设备的

安全性与经济性。

3 结  论

1） 本研究基于电磁感应方法检测油液中铁磁

磨粒含量的无量纲 PQ 指数与样品中铁屑浓度两种

相近指标的关联性，使用旋转式 PQ 仪对样品进行

二态测试，提出两种参数拟合计算的方法。由于这

两种指标的计算逻辑不同，因此通过该指标对设备

磨损情况的判断方法也有所区别。

2） 使用本研究方法可以搭建两种指标的关联

性，获得多种数据，且对大于 10 μm 的磨损颗粒检测

有更高的精度，得到的结果与实际值偏差在±8%
以内。

3） 通过使用二态测试方法配合对小尺寸元素

检测更敏感的原子发射光谱等检测技术，可以提高

磨粒检测的精度和细化磨粒分析，能够更好地掌握

机械设备的磨损状况，降低误判风险，优化设备的维

护维修和换油周期，减少维修费用，提高设备的安全

性、可靠性，有利于机械设备的科学维护和管理。
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