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摘      要  ：  �对设备润滑系统而言，污染无处不在，无时不在，因此，彻底消除污染是不可能的，人们能够做到的只能是尽可能避

免污染，并采取控制措施以降低或减少污染。降低和减少污染不仅可以延长设备的使用寿命，也可以延长油液的更换

周期，减少新油的用量；既给企业带来客观的经济效益，还可以减少因油液再生和废油排放对环境和生态带来的负面

影响 [1]。润滑系统污染是以润滑油液的污染形式反应出来的，因此，通过对润滑油液的污染分析，可以诊断和判定设

备润滑系统的污染原因和程度，进而采取措施，控制和预防润滑系统的污染。

关  键  词  ：  �设备；润滑；污染物；控制；清除技术；污染监测
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Abstract  :  � In the management of equipment lubrication, i t is inevitable to encounter problems related to 

contaminants. This article briefly introduces five aspects: the forms and sources of contaminants in the 

equipment lubrication system, their impacts on equipment and lubricating oil, contamination control of 

the lubrication system, contamination removal technology of the lubrication system, and contamination 

monitoring of the lubrication system. The main purpose is to draw the attention of equipment managers 

to the contaminants in equipment lubrication management through this introduction and open up ideas 

for future equipment lubrication management.
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一、设备润滑系统污染物的形态和来源

润滑系统的污染按形态可分为三种：

（1）气体污染，比如空气污染、天然气污染、氧气污染、氨

气污染等 ;

（2）液体污染，比如水污染、冷却液污染、燃油稀释污染、

清洗剂污染、混油污染等；

（3）固体污染，比如粉尘颗粒污染、磨损颗粒污染、基础

油降解和添加剂耗解产物油泥和漆膜等沉积物的污染、微生物污

染等。

润滑系统的污染按来源也可分为三个：

（3）制造安装和维修过程中产生的污染：设备在制造过程中

的污染主要来源于加工过程遗留下的金属颗粒物，铸造模具中带

入的砂粒，防护漆引入的油漆沉积物，清洗过程中残留的碎布纤

维和清洗溶剂；也包括维修过程中污染物带入 [2]。

（4）运行过程中产生的污染：设备润滑系统在运行过程中产

生的污染相对比较复杂，主要有润滑设备自身产生的磨损颗粒污

染见表1；密封材料产生的污染、润滑油液产生的污染等。

（5）外界进入润滑系统的污染：外界进入润滑系统的污染物

有气体、液体和固体三大类，气体污染主要是空气污染，液体污

染主要是水污染和混油污染，固体污染主要是粉尘污染和微生物

污染 .

表1磨损颗粒分布

磨损颗粒类型
磨粒

磨损

黏附

磨损

腐蚀

磨损

疲劳磨

损

微动

磨损
其他

磨损颗粒分布（%） 66 12 8 8 2 4

作为设备润滑系统的主要介质 --润滑油液和润滑脂，从从生

产调和开始，一直到被排出润滑系统，都有可能受到污染，导致

润滑油液和润滑脂被污染的途径主要有三个：

（1）油液生产、运输、储存过程：新油在生产调和过程中，

基础油和添加剂质量把关不严，生产调和系统不清洁、运输过程

中防护措施不到位，储存容器不清洁或密封不良，储存环境恶

劣，如露天存放等。

（2）油液使用过程：没有油液过滤或油液过滤不当；没有呼

吸孔或呼吸孔功能失效；设备磨损；微生物感染。

（3）油液加注和更换过程：油液转移容器不清洁；加错油液

导致混油污染。

二、污染对设备和润滑油液的影响

（一）空气污染

在大气环境中，空气无处不在，但空气如果大量进入润滑系

统，则可能给设备和润滑油液造成潜在的危害。空气在润滑系统

中存在的形式有三种，分别是溶解态、夹带态和自由态。溶解

于油液中的空气成为溶解态，润滑油液对空气的溶解度大约为
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10%，过量溶解的空气可导致基础油氧化降解和添加剂的耗解，

使油液性能下降，还会产生油泥和漆膜等沉积物；夹带在油液中

的空气成为夹带态，夹带态的空气以微观气泡的形态存在于油液

之中，它会导致油液浑浊不清，使油液的可压缩性降低，散热性

变差，油膜强度下降，加速油液的氧化，在高压区还会产生微柴

油化，导致设备气蚀，过量的空气夹带还会使油液产生气泡，同

样会影响润滑效果，大量的气泡会从润滑系统外溢，导致事故发

生。自由态的空气存在于润滑系统的高位、死区和静置的管道

中，产生气阻，使供油不畅，还会影响液压泵的压缩性能，甚至

导致控制系统失效 [3]。以上三种形态的空气污染中，夹带态的空

气对设备润滑系统的潜在危害最大。

（二）其它气体污染

对压缩机的润滑系统而言，压缩气体对系统污染所造成的危

害是很大的，如天然气可以溶解于压缩机润滑油中，导致压缩机

润滑油黏度下降；氧气、氢气、氯气、二氧化硫等化学活性气体

与压缩机润滑油发生化学反应生成的酸性产物，导致设备腐蚀；

二氧化碳和氨气等化学惰性气体也可以与压缩机润滑油发生化学

反应，导致压缩机润滑油皂化，产生沉积物。

（三）水污染

当润滑油存有水时，都会润滑油造成极大的伤害。水不但影

响润滑油的使用寿命，还会影响设备的使用寿命（见图1）。

  

图1水对设备使用寿命的影响                        图2水在油液中的溶解度

水在设备润滑系统中存在的形式有三种，分别是自由态、溶

解态（见图2）和乳化态。自由态的水可导致设备发生锈蚀；溶解

态的水可导致油液中重要的添加剂如抗氧抗腐剂、极压抗磨剂、

清净分散剂等水解，使油液失效；乳化态水对润滑系统造成的危

害比自由态和溶解态更大，因为乳化态的水是以微观颗粒的形式

存在于油液之中，不但可以导致油液乳化，在高压条件下，水分

子可分解成氢原子和氧原子，氧原子导致油液氧化，氢原子吸附

在设备表面，导致设备发生氢脆 [4]。

（四）颗粒污染

粒污染是设备润滑系统最主要的污染源，包括进入润滑系统的

外部颗粒和润滑系统内部产生的颗粒两大类，外部颗粒主要是指环

境中粉尘和沙尘颗粒，内部颗粒主要是指磨损颗粒。包括磨粒磨损

颗粒、黏附磨损颗粒、疲劳磨损颗粒、腐蚀磨损颗粒和微动磨损颗

粒等。颗粒污染对油液而言，主要是影响油液的清洁度，对设备而

言，主要是导致设备磨损加剧，尤其是磨粒磨损 [5]。

（五）燃油稀释

对汽油和柴油发动机润滑系统而言，燃油稀释成为必须考虑

的污染源之一，因为燃油稀释不但可以降低润滑油液的黏度，还

可加速润滑油液基础油的降解和添加剂的消耗，从而导致润滑

失效。

（六）混油污染

不同的润滑油液的基础油和添加剂组成及其性能要求大相径

庭，如果不同的润滑油液混合在一起，就会改变其组成和性能，

使其作用大打折扣或彻底失效，甚至产生反作用，从而造成设备

运行可靠性下降乃至发生故障。

三、设备润滑系统污染控制

设备润滑系统的污染无处不在，无时不在，彻底消除污染是

不可能的，人们能够做到的只能是尽可能避免污染，并采取控制

措施以降低或减少污染 [6]。而要想控制设备润滑系统的污染，首

先要做好以下三个方面的工作：（a）根据每个润滑系统的特点，

以 ISO 4406或 NAS1638清洁度标准为依据建立可接受的污染水

平及限值；（b）开展油液监测工作，以确定润滑系统的污染程

度；（c）实施油液净化，以减少或降低润滑系统的污染。下面将

从五个方面对设备润滑系统的污染控制进行论述。

（一）油液验收过程污染控制

由设备润滑系统污染来源分析可以看出，新油未必就是干净

的。水污染和颗粒污染是新油主要的两类污染物，就颗粒污染而

言，OEM对各类设备的清洁度要求见表3，对不同油液清洁度的划

分见表4，而各类基础油和添加剂清洁度典型数据见表5和表6。

  

表3设备清洁度要求

表4 OEM对油液清洁度的划分                        表5不同黏度基础油清洁度典型数据

表6不同类型基础油和添加剂清洁度典型数据

（二）油液储存过程污染控制

油液在储存过程中，因储存条件和储存时间的影响，容易遭

受到各种外界污染物的侵袭或者自身产生也会产生污染物，比如
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环境中的粉尘、水份、气体、微生物等，以及油液中添加剂的析

出和沉降产物等。

如果条件允许，油液最好储存在通风良好且密闭干燥的室内

环境之中，如果必须室外储存，则应加盖遮阳棚，避免阳光直晒

和雨淋，对于大桶包装的油液，则应水平放置或倾斜一定的角

度，并使呼吸孔和桶口处于三点到九点的位置 [7]。

（三）油液转移和加注过程污染控制

油液在转移和加注过程中最容易受到二次污染，比如转移和

加注工具对油液的污染，直接暴露在外的油液遭受周围环境的污

染等，为了避免油液的这种二次污染，首先，要保证转移和加注

工具是干净的，标识是清楚的（避免混用，造成混油污染），其

次，每转移一次就要对油液过滤一次，油液必须通过过滤系统，

并且经过检测合格后方可加注到润滑系统中，最后，要保持油液

转移和加注现场干净整洁 [8]。

（四）油液使用过程污染控制

油液在使用过程中受到污染的机会是最多的，主要有以下几

种：（a）人为失误导致混油污染，预防和控制这种污染的措施为

加强设备润滑人员的专业培训，同时强化目视化管理，建立醒目

的标识系统。（b）水份和粉尘污染，预防和控制这类污染的措施

为加强设备密封，在呼吸孔处增加过滤系统。（c）微生物污染，

预防和控制微生物污染的措施就是消除微生物的生存环境，比如

水（水含量大于500ppm则易于微生物寄生和繁衍）、温度（微生

物适宜生存温度为25℃ -50℃）、氧气等。（d）油液更换时，废

油残留物对新油的污染，预防和控制这种污染的措施就是在油液

更换时对润滑系统进行彻底的冲洗以消除废油残留。

（五）油液过滤过程污染控制

油液过滤过程中产生的污染是最容易被忽视的污染，预防和

控制这种污染的措施首先就是要防止过滤器混用，不能使用一个

过滤器过滤不同的油液，其次就是要及时检查过滤器的的过滤效

率和过滤效果，另外还要注意针对不同的油液和不同的污染采用

不同类型的过滤器。

四、设备润滑系统污染清除技术

要想实现设备润滑系统污染控制的目标，除了采取有效的预

防措施，防止润滑系统被污染外，还要有针对性的实施污染清除

技术，除去已经生成或进入设备润滑系统并对其构成潜在危险的

污染物。设备润滑系统污染清除技术主要由以下几种：（1）滤膜

过滤技术；（2）离心分离技术；（3）减压蒸馏技术；（4）磁吸

附技术；（5）静电吸附技术；（6）离子交换技术。

五、设备润滑系统污染监测

设备润滑系统污染监测是污染控制的基础，是检验污染控制水

平和实施污染控制技术的依据，下面将从三个方面分别进行论述：

（一）气体污染的监测

对于一般的润滑油液而言，气体污染主要是指空气污染，但

对于燃气发动机油和压缩机油而言，燃气的污染和压缩气体的污

染则是不可忽视的重要污染来源。空气污染的监测一般采用空气

释放值和泡沫性两种方法，尤其是空气释放值的监测对在用油液

的意义更大，其它气体的污染则需采用专业的分析仪器如色谱等

进行监测 [9]。

（二）液体污染的监测

液体污染的监测主要针对的是水污染监测，水污染的监测方

法有两个，一个是卡尔费休法，一个是水爆法，卡尔费休法适合

于实验室监测，水爆法适合于现场监测。其它液体的污染包括冷

却剂污染、燃油稀释污染和混油污染，监测方法主要采用红外光

谱法和气相色谱法 [10]。

（三）固体污染的监测

固体颗粒污染的监测分为两部分，一部分是颗粒的组成和含

量，一部分是颗粒的尺寸大小和形貌，颗粒组成和含量的监测主

要采用原子光谱分析法，如 ICP、RDE、XRF等，其中 XRF在

在用油液元素含量分析方面应用最为广泛，因为它不受样品来源

和颗粒尺寸大小的影响，而 ICP只能监测油溶性的元素组成和含

量，RDE也只能检测10微米以下颗粒的元素组成和含量。

六、结束语

为了提高设备可靠性运行的水平，润滑系统的污染预防和控

制是必不可少的工作之一，而要想做好人设备润滑系统的污染预

防和控制，就必须了解导致润滑系统污染的来源和成因，利用现

代化的污染监测技术，采取有效的污染预防和控制措施，才能保

证将设备润滑系统的污染降低到最低程度，从而使润滑油脂能够

有效的发挥作用，并减少因污染而造成的润滑油脂采购成本，降

低设备故障率，保证企业生产的持续性，还可以减少因废润滑油

脂的排放而造成的环境污染。总之，设备润滑系统的污染预防和

控制是一项既利于企业又利于社会的有益工作，应当引起企业管

理者和设备润滑工作者的高度重视。
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