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基于铁谱分析系统的机床健康检测

张扬龙
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摘要：对某机床厂的龙门导轨磨床ＭＭＡ５２１６０Ａ利用铁谱分析技术的油样进行定期检测，及时地掌握
龙门导轨磨床的磨损状况。通过实验与分析发现，在检测时间段内导轨磨床内部存在着正常磨损、切

削磨损、滚滑复合磨损磨粒以及铁的氧化物，在数量上以正常磨损居多，其它类型磨粒数量较少，可以

判断导轨磨床仍处于正常运行状态。实验表明，铁谱分析技术可以对机床的运行状态进行预报故障；

同时，可合理地确定机床的换油周期，节省油料，做到科学润滑，以延长龙门导轨磨床的使用寿命。
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　　机床作为金属毛坯成型加工的机器，在一般
机械制造中所担负的加工工作量占机器总制造工

作量的 ４０％ ～６０％，且工况复杂、价格昂贵［１］。

因此，定期对贵重机床设备进行检测，预测机床状

态具有重要意义。目前，对机床零件实施定时在

线检测有一定困难。但在机床润滑系统中，润

滑油所携带的磨损颗粒是各运动表面产生磨损

的产物，它们表征着机械设备是否产生失效和故

障［２］，该技术被称作油样分析技术，常用的有光

谱分析和铁谱分析技术，其中光谱分析技术的磨

粒观察范围为０．１～１０μｍ，铁谱分析技术磨粒观
察范围为１～１００μｍ，而机器在失效期所产生的
磨粒尺寸大多在２０～１００μｍ［３］，该范围是铁谱观
察的子集，因此，铁谱分析可有效地应用于表面运

动副的磨损类型、程度以及磨损部位的观察和分

析中，从而进行机床状态预测，对机床及时有效地
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维护有着重要的价值和普遍的指导意义。

铁谱分析技术研究最终目标是推广应用，即

通过观察磨粒的特征来判断机器是否正常磨损，

并及时对机器是否失效提出预报。美国 Ｆｏｘｂｏｒｏ
公司首先开展铁谱技术研究，并成功应用于波音

飞机故障预测，随后被国内外学者广泛关注，并开

展理论、技术和应用研究［４］。国内的许多学者也

开展了相关的研究与应用推广，陈付梦、张云强

等［５－６］利用现代信息技术研究了铁谱图像的边缘

检测与识别问题；张冠楠等［７］则针对不同服役阶

段润滑油的磨粒数量及大小进行研究，发现磨粒

含量与服役时间成正比；徐为民［８］、孙占红［９］、张

学丽［１０］等应用铁谱分析技术进行机械设备故障

早期预测，杜绝了恶性故障。

本文以龙门导轨磨床 ＭＭＡ５２１６０Ａ为具体应
用案例，介绍铁谱分析技术的原理、实验步骤，并

运用铁谱分析技术分析导轨磨床在正常工作状态

下系统的磨粒含量与变化趋势，实现对龙门导轨

磨床的健康检测。

１　铁谱分析技术与原理
铁谱技术对磨粒的识别与分析分为定性和定

量分析两种方式。前者称为分析式铁谱仪，后者

是直读式铁谱仪，工作原理见图１、图２。

１．样品油试管；２．毛细管；３．光纤；４．光源；５．沉积管；６．磁体；

７．光电传感器；８．切换阀壳体；９．切换阀柱塞；１０．切换阀盖；

１１．行程开关；１２．缓冲容器；１３．微量真空泵；１４．排气管；１５．

废液杯；１６．虹吸按钮

图１　直读式铁谱仪的工作原理图
Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｉｒｅｃｔｒｅａｄｉｎｇｆｅｒｒｏ

ｇｒａｐｈ

铁谱分析有采样、制谱、观察与分析、结论四

个基本环节［１１］，取样瓶是铁谱分析的基本工具。

图４即为装有油样的取样瓶，在瓶子的中间贴有
标签，标签上写有取样的日期和被取样机床的型

图２　分析式铁谱仪工作原理简图
Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｆｅｒｒｏｇｒａｐｈｙ

号等信息。如图３所示，为采样用的取样器，图４
为实验采取的油样。

图３　采样的操作
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图４　实验采集的油样
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｄｏｉｌｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

通过直接读铁谱仪对图４的采样进行分析，
获得大、小磨粒ＤＬ、ＤＳ值，其计算公式为：

Ｄｉ＝ (ｌｇ Ｉ０Ｉ )
ｐ
＝ (ｌｇ Ａ０

Ａ０－Ａ
)

ｐ
（１）

式（１）中，Ｉ０为清洁谱片的光亮度；Ｉｐ表示磨粒沉
积谱片的光亮度；Ａ０表示光密度孔径面积；Ａｐ光
密度孔径被磨粒遮盖的面积，ｉ指代 ｌ（ｌａｒｇｅ）、
ｓ（ｓｍａｌｌ）。为从数量上表征磨损变化程度和磨损
速度，引入磨损烈度指数ＬＤ：

ＬＤ ＝（ＤＬ＋ＤＳ）（ＤＬ－ＤＳ）＝Ｄ
２
Ｌ－Ｄ

２
Ｓ （２）

总磨损量ＤＬ＋ＤＳ、磨损严重度ＤＬ－ＤＳ、累计总磨

损∑（ＤＬ＋ＤＳ）和累计磨损度∑（ＤＬ－ＤＳ）等
铁谱分析参数。

２４２
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２　实验对象与装置
实验对象是某机床厂正在生产过程中的

ＭＭＡ５２１６０Ａ型龙门导轨磨床，主要用于磨削各
种形式的导轨和大平面，其实物图如图５所示。

图５　龙门导轨磨床ＭＭＡ５２１６０Ａ
Ｆｉｇ．５　ＧａｎｔｒｙｇｕｉｄｅｗａｙｇｒｉｎｄｅｒＭＭＡ５２１６０Ａ

实验采用直读式铁谱仪的型号是ＹＴＺ－５，分
析式铁谱仪的型号是 ＹＴＦ－５，包括铁谱仪主机、
铁谱分析显微镜、ＹＴＦ系列图谱管理系统３部分。
健康检测时间是从 ２０１３年 ４月 １０日到 ６月 ５
日，每周定时、定点对 ＭＭＡ５２１６０Ａ磨床 （机床的
工作时间为每周５ｄ８ｈ）的油样进行检测与分析，
根据铁谱分析参数变化趋势分析与预测机床的健

康状态。

３　龙门导轨磨床的油液分析
龙门导轨磨床ＭＭＡ５２１６０Ａ的油样检测数据

如表１所示，大小磨粒、总磨损量和磨损严重度数
据变化在某一水平线上下浮动，呈现稳定系统的

随机特征。为直观获取系统特征，用折线图绘制

ＤＬ、ＤＳ、（ＤＬ＋ＤＳ）、（ＤＬ －ＤＳ）的趋势图，见图
６（ａ），其中ＤＬ和ＤＳ值在分别１９．５、８．７５上下浮
动，且磨粒总量保持稳定，没有出现突变，说明

机床运转正常，处于正常磨损状态；图６（ｂ）为

（ａ）磨损状态识别图

（ｂ）磨损程度识别图

图６　大小磨粒及总磨损量、磨损严重度的趋势分析图
　Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔｆｏｒｌａｒｇｅａｎｄｓｍａｌｌ

ｓｉｚｅｄｗｅａｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｔｈｅｔｏｔａｌｗｅａｒａｍｏｕｎｔ
ａｎｄｗｅａｒｓｅｖｅｒｉｔｙ

∑（ＤＬ＋ＤＳ）、∑（ＤＬ－ＤＳ）变化曲线，两条直
接呈现分散状态，由铁谱分析规律［１１－１２］可知，在

实验检测的时间段内该机床磨没有出现剧烈磨损

现象。同时，结合表１中磨损烈度指数 ＬＤ的变化
趋势，同样可以判断该机床磨损烈度稳定。

表１　龙门导轨磨床 ＭＭＡ５２１６０Ａ的油样监测直读
数据记录

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｒｅａｄｉｎｇｒｅｃｏｒｄｓｏｆｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｍｏｎｉ
ｔｏｒｉｎｇｄａｔａｆｏｒｇａｎｔｒｙｒａｉｌｇｒｉｎｄｅｒＭＭＡ５２１６０Ａ

日期 ＤＬ ＤＳ
ＤＬ＋

ＤＳ

ＤＬ－

ＤＳ
ＬＤ

（ＤＬ－ＤＳ）
（ＤＬ＋ＤＳ）

／％

０４１０ １８．４ ７．８ ２６．２ １０．６２７７．７２ ４０．４６
０４１７ ２１．７ ８．５ ３０．２ １３．２３９８．６４ ４３．７１
０４２４ ２２．１ ８．８ ３０．９ １３．３４１０．９７ ４３．０４
０５０８ １７．５ ８．６ ２６．１ ８．９２３２．２９ ３４．１０
０５１５ １７．９ ８．９ ２６．８ ９．０２４１．２０ ３３．５８
０５２２ １８．３ ８．８ ２７．１ ９．５２５７．４５ ３５．０６
０５３０ ２０．６ ９．４ ３０．０ １１．２３３６．００ ３７．３３
０６０５ ２１．５ ９．２ ３０．７ １２．３３７７．６１ ４０．０７

为更准确地描述磨损烈度变化及异常磨损状

态的出现，本文以∑ＤＬ作为时间横轴，绘制ＤＬ、
ＤＳ、（ＤＬ＋ＤＳ）、（ＤＬ－ＤＳ）、∑（ＤＬ＋ＤＳ）、∑（ＤＬ
－ＤＳ）随∑ＤＬ的变化趋势，如图７（ａ）、（ｂ）所示，
从图７（ａ）趋势线的线性拟合结果可以发现：ＤＬ、
ＤＳ、（ＤＬ＋ＤＳ）、（ＤＬ－ＤＳ）的线性拟合斜率分别为

３４２
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０．００４０１、０．００９、０．０１３０１、－０．００４９９，斜率值均
在０值附近，说明系统并未出现磨损加剧的趋势；
同时，从图７（ｂ）趋势线的线性拟合结果可以发

现：∑（ＤＬ＋ＤＳ）、∑（ＤＬ－ＤＳ）随∑ＤＬ的变化
趋势线的拟合斜率分别为１和０．５４５３４，且几乎
与实验数据相重合，直线的斜率未出现增加现象，

说明检测时间段内机床仍保持正常运行状态，无

异常磨损现象。

（ａ）ＤＬ、ＤＳ、（ＤＬ＋ＤＳ）、（ＤＬ－ＤＳ）ＶＳ∑ＤＬ

（ｂ）∑（ＤＬ＋ＤＳ）、∑（ＤＬ－ＤＳ）ＶＳ∑ＤＬ
图７　异常状态识别图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｂｎｏｒｍａｌｓｔａｔｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

由于龙门导轨磨床具有很高的磨削精度，加

工导轨和平面时的切削力又不大，所以其磨损也

相对车床、铣床小很多。在２个多月的油液监测
与分析中，大致观察到以下几种磨粒。

对比图８和图９可以发现，在监测过程中，磨
床的磨粒类型分别为以下几种。

（ａ）磨粒类型１　　（ｂ）磨粒类型２　　（ｃ）磨粒类型３

（ｄ）磨粒类型４　　（ｅ）磨粒类型５

图８　铁谱显微镜下观察到的不同磨粒形状（放大
倍数均为１００倍）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｒｐａｒｔｉｃｌｅｏｂ
ｓｅｒｖｅｄｗｉｔｈａｎｉｒｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
（ｗｉｔｈａｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ１００ｔｉｍｅｓ）

（ａ）正常磨损磨粒　（ｂ）切削磨损磨粒　（ｃ）滚滑复合磨损磨粒

（ｄ）铁的红色氧化物　（ｅ）铁的黑色氧化物

图９　铁谱分析系统里磨粒标准图谱
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｒｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｗｅａｒｐａｒ

ｔｉｃｌｅｗｉｔｈａｆｅｒｒｏｇｒａｐｈｙａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍ

１）正常滑动磨损磨粒，如图８（ａ）所示。该
磨粒是运动摩擦副表面处于正常滑动磨损状态

下，表层局部剥离而形成的一种磨粒。其外形呈

鳞片状、表面光滑。正常磨粒大小和厚度分别为

１５－０．５μｍ或更小０．１５－１μｍ。经对观察到的
滑动磨粒外形和大小进行测量均与上述数据

相符。

２）切削磨损磨粒，如图８（ｂ）所示。切削磨损
磨粒的外形复杂，可呈曲线状、螺旋线状、环状和

条状等。分析原因是因为零件安装不良造成尖锐

的刃边，在发生相对动动时刃边刺入相对较软的

滑动表面，形成一种类切削状态，因而切削磨损磨

４４２
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粒通常外形粗大。

由于切削磨损是非正常磨损，因而切削磨损

的磨粒属于非正常磨损磨粒，如果系统中出现大

的切削磨损磨粒（５０μｍ长）的数量不断增多，则
预示零件可能发生磨损失效［１２］。通过实验观察

与测量，切削磨损磨粒占磨粒总量比值极少，且经

过测量大小均在１０－３０μｍ之间，因此可以判断
龙门导轨磨床ＭＭＡ５２１６０Ａ内部未发生因切削磨
损磨粒而造成的磨损。

３）滚滑复合磨损磨粒，如图８（ｃ）所示。这种
磨粒在龙门导轨磨床的油液中较少出现，在数次

铁谱观察中仅观察到个位数的该类型磨粒。

４）铁的氧化物磨粒，如图８（ｄ）、（ｅ）所示，分
别为红色氧化物和黑色氧化物。红色氧化物主要

沉积在谱片入口处，它的产生表示润滑系统中存

在水份；而黑色氧化物的出现则表明在磨粒产生

过程中润滑不良以及存在过热。这两种磨粒在龙

门导轨磨床的油液中都较为少见。

４　结论
１）经过直读式铁谱仪分析后发现：其大小磨

粒每过一周都会有小幅的增加，在第４次换油后
突然下降，其后又呈现小幅上升的趋势，并没有发

现异常磨损的出现，大小磨粒数目相对较少，机床

运行正常；同时可利用∑ＤＬ下的分析数据的变
化趋势更准确的描述机床的运行状态。

２）经过分析式铁谱仪和铁谱显微镜观察后
发现：出现在此磨床中的主要磨损是正常磨损，每

次实验总会发现有正常磨损的出现，数量中等。

同时也伴有少量的切削磨损，数量并不多。而滚

滑复合磨损磨粒出现较少，只在连续运行较长时

间后会出现此磨损。铁的氧化物磨粒更为稀少，

只有微量。从观察到总体磨粒种类和数量来看，

此磨床仍处于正常磨损状态，运转正常。

３）龙门导轨磨床ＭＭＡ５２１６０Ａ的运行状况良
好，油液较为干净，磨损较少，无需经常换油。建

议运行一两个月后对其油样进行铁谱分析，若出

现异常磨损再对其进行换油操作。连续使用机床

的时间不宜过长，在连续开机３～４ｈ后应关机保
养。在每天使用后应对周围杂物进行清理，保持

油箱周围环境的清洁，换油后应及时关闭油箱的

盖子，防止灰尘等污染物进入油箱污染油液。

本文运用了铁谱分析技术解决了机床的健康

检测与评定，但对实验过程中出现的少量异常磨

粒无法进行定位判断，在后续的研究工作中，将结

合Ｘ射线衍射技术，实现对出现的异常磨粒进行
成份识别与判断，从而对即将失效的零部件提供

有效的解决方案。
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