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摘要： 阐述首钢京唐公司开展全优润滑管理的主要内容， 从合理选油、 在用油品状态监测、 污染控制等几个方面

说明开展全优润滑管理的重要性。
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　 全优润滑管理是利用科学的手段， 对设备润滑实

行全过程优化管理的一种方法， 其内容涵盖合理选

油、 在用油状态监测与按质换油、 在用油品污染控

制、 新油管理、 油品存储管理等范畴［１－５］。 现代冶金

设备正向大型化、 智能化、 短流程的方向发展。 机电

液集成系统大面积应用， 在带来生产效率巨大提升的

同时， 对于润滑油品的需求也越来越高， 单机装用量

也越来越大。 本文作者介绍了首钢京唐公司开展全优

润滑管理的主要内容， 从合理选油、 在用油品状态监

测、 污染控制等几个方面介绍了开展全优润滑管理的

重要性。
１　 全优润滑管理的实施

１􀆰 １　 合理选油

首钢京唐公司是国家 “十一五” 期间规划的重

点钢铁项目， 公司装备了 ５ ５００ ｍ３ 高炉、 ３００ ｔ 顶底

复吹转炉， ２２５０ 热轧带钢生产线及 ２２３０ 冷轧生产

线、 镀锌生产线、 连退生产线等， 并大量引进进口设

备。 随之而来的， 这些进口设备对于油品应用要求非

常高， 另外由于工程安装、 调试等原因， 各类设备应

用的油品缺乏统一性。 据统计， ２００８ 年投产之初，

公司润滑油品种共计达 ２４６ 种， 进口油品种类数占油

品总种类数的 ８３％， 进口品牌油品油耗量占油品总

消耗量的 ９１％。
为提高油品统一性和经济性， 首钢京唐公司坚持

推行油品国产化工作， 截止 ２０１４ 年年初， 公司在用

油品已降至 １５８ 种， 比投产初期降低 ３５􀆰 ８％， 进口品

牌油品消耗量也降至 ５１％。 在设备润滑油品选择方

面， 坚持科学性、 统一性、 经济性的原则， 油品品种

替代严格遵循满足设备技术要求， 不能以降低油品品

质为代价。 为最大程度降低油品替代的成本， 对于大

宗油品， 替代一般选择混兑方式进行， 替代油品与被

替代油品要通过严格的混兑试验及试验考察。 据统

计， 首钢京唐公司油品常备库存量已由 ２００８ 年的

２ ２００ 多万元降低到目前的 ３００ 多万元。
１􀆰 ２　 在用油品运行状态监测

１􀆰 ２􀆰 １　 在用油品指标监测

随着设备管理水平的提升， 在用油品运行状态监

测已经成为现代机械设备故障诊断技术的一个重要组

成部分。
在用油品运行状态监测主要是通过对在用油品进

行理化分析、 清洁度分析以及频谱分析， 获取相应的

油品劣化信息， 从而判断机械部件摩擦副的磨损情

况。 其检验项目主要涉及油品酸值、 黏度、 水分、 抗

乳化值、 抗泡性、 氧化安定性、 水解安定性、 机械安



定性、 铁谱分析、 原子发射光谱分析、 红外吸收光谱

分析等。
首钢京唐公司的油品运行状态监测体系实行常规

理化检验、 清洁度检验与频谱分析相结合的方法。 即

根据油品种类的不同， 定期对在用油品进行理化检验

及清洁度检验， 以获取油品劣化趋势信息， 为按质换

油提供基础数据。 同时， 对于大型、 关键性设备定期

进行油品铁谱分析， 为状态维修提供参考， 从而构成

状态维修体系的一部分。
目前首钢京唐公司对油品常规理化进行检测的项

目见表 １。

表 １　 油品常规理化项目及检验周期

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｕｂｒｉｃａｎｔ ｏｉｌ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ａｎｄ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

油品

种类
周期

清洁度

（ＮＡＳ １６３８）∗ 酸值 黏度 水分 机杂
破乳化

时间
腐蚀性 闪点

倾点

（室外）
抗泡性

液压油
１ 个月

６ 个月

√∗

√ √ √ √ √ √ √ √

齿轮油 ６ 个月 √ √ √ √ √ √ √ √
汽轮机油 ６ 个月 √ √ √ √ √ √ √
压缩机油 ６ 个月 √ √ √ √
空压机油 ６ 个月 √ √ √ √

　 　 注： 电厂用汽轮机油的取样及检验按照 ＧＢ ／ Ｔ ７５９７⁃２００７ 和 ＧＢ ／ Ｔ ７５９６⁃２０００ 执行； 电厂用变压器油的检验按照 ＧＢ ／ Ｔ７５９５－２００８
执行。

１􀆰 ２􀆰 ２　 按质换油

机械设备在运转过程中， 润滑油由于摩擦副的剪

切、 进水和进气等原因， 会对润滑油产生较为强烈的

氧化作用， 同时， 油品在使用过程中， 由于添加剂的

消耗， 其理化性能也呈下降趋势 （工况的差异性对

添加剂的消耗影响很大）。 常见的表现方式就是油品

总酸值升高、 颜色变深、 黏度变化等， 这时油品就发

生了失效 （一个指标或多个指标超标）。 各类油品由

于自身性质及工况不同， 失效的方式及指标也不同。
传统的油品更换方式是按期换油， 这种换油方式

不能准确反应油品劣化情况， 存在浪费或者过度使用

的情况， 容易对设备运行造成隐患。 按质换油是定期

对油品进行理化指标检验， 根据检验结果决定是否换

油， 既保证了设备运行安全， 又能使油品物尽其用，
实时把控设备的运行动态。 这就需要对油品换油指标

作出一个统一的标准。
目前， 国标还没有对各类油品的报废标准作出统

一的要求和规定。 以液压油为例， 首钢京唐公司根据

自身情况， 确定的油品更换指标如表 ２ 所示。

表 ２　 抗磨液压油换油标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ａｎｔｉ⁃ｗｅａｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｏｉｌ
项　 目 Ｌ⁃ＨＬ Ｌ⁃ＨＭ 试验方法

外观 不透明或浑浊 不透明或浑浊 目测

４０ ℃运动黏度变化率 Δν ／ ％ 超过－１０ 超过＋１５ 或－１０ ＧＢ ／ Ｔ２６５
色值变化 （对比新油） ／ 号 ≥３ ＞２ ＧＢ ／ Ｔ６５４０

酸值增加值 ｃ ／ （ｍｇＫＯＨ·ｇ－１） ＞０􀆰 ４ ＧＢ ／ Ｔ２６４
水分 （质量分数） ｗ ／ ％ ＞０􀆰 １ ＞０􀆰 １ ＧＢ ／ Ｔ２６０

机械杂质 （质量分数） ｗ ／ ％ ≥０􀆰 １ ＧＢ ／ Ｔ５１１
铜片腐蚀 （１００ ℃， ３ ｈ） 超过 ２ 超过 ２ａ ＧＢ ／ Ｔ５０９６

正戊烷 （石油醚） 不溶物 ｗ ／ ％ ＞０􀆰 １

２􀆰 ２􀆰 ３　 在用油运行监测实例

首钢京唐公司 ４ 台连铸机主液压系统均使用聚酯

型 （ＨＦＤＵ） 难燃液压油， 该类型液压油具有闪点

高、 耐低温、 可降解等特点， 是新一代的难燃液压
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油。 该型液压油的基础油属于脂肪酸类多元醇酯。
在使用过程中出现的问题主要是总酸值增加过快， 给

设备运行成本造成一定压力。 为此， 对该型油品的酸

值变化进行了研究。
采集某连铸机组 ２ 个结晶器振动液压站 １ 年来总

酸值变化数据如表 ３ 所示。

表 ３　 ２ 个结晶器振动液压站液压油酸值数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｃｉｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｏｉｌ ｏｆ ｔｗｏ ｍｏｌｄ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｔａｔｉｏｎｓ

月
温度 ｔ ／ ℃

１＃站 ２＃站

水质量分数 ｗ ／ １０－６

１＃站 ２＃站

总酸值增加值 ｃ ／（ｍｇＫＯＨ·ｇ－１）

１＃站 ２＃站

总酸值 ｃｔ ／（ｍｇＫＯＨ·ｇ－１）

１＃站 ２＃站

１ ４１ ３８ ９１２ ９２１ ０􀆰 １１ ０􀆰 １ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５１

２ ３８ ４１ １ ０９５ １ ０８７ ０􀆰 １２ ０􀆰 １３ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ６４

３ ４２ ４０ １ ２１４ １ ２９４ ０􀆰 １８ ０􀆰 １６ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ８

４ ４０ ３９ １ ３８４ １ ４０１ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２２ １􀆰 ０５ １􀆰 ０２

５ ３８ ３８ １ ５１１ １ ５３６ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ２４ １􀆰 ３６ １􀆰 ２６

６ ３９ ４２ １ ８７９ １ ８７４ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ２９ １􀆰 ６８ １􀆰 ５５

７ ４０ ４０ ２ １５９ ２ ０３９ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ３８ ２􀆰 ０９ １􀆰 ９３

８ ４１ ３９ ２ ３９８ ２ ４１５ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ４７ ２􀆰 ６ ２􀆰 ４

９ ４２ ４０ ２ ７４５ ２ ８０９ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ５８ ３􀆰 １９ ２􀆰 ９８

１０ ３９ ４１ ２ ９６２ ３ ０２１ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ６２ ３􀆰 ８ ３􀆰 ６

１１ ４１ ４０ ３ ２１４ ３ ２４０ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ６４ ４􀆰 ４６ ４􀆰 ２４

１２ ４０ ４２ ３ ４６６ ３ ３９８ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ７ ５􀆰 １５ ４􀆰 ９４

　 　 对其进行多元回归分析， 结果如下：

自变量 系数 系数标准误差 Ｔ Ｐ
常量 －１􀆰 ３２５ １􀆰 ７６２ －０􀆰 ７５ ０􀆰 ４６１
月 －０􀆰 １４８ ９ ０􀆰 １３４ ０ －１􀆰 １１ ０􀆰 ２８０

温度（℃） －０􀆰 ００８ ７３ ０􀆰 ０４５ ６７ －０􀆰 １９ ０􀆰 ８５０
含水量（１０－６） ０􀆰 ００２ ３３３ ４ ０􀆰 ０００ ５５６ ６ ４􀆰 １９ ０􀆰 ０００

　 　 回归拟合方程如下：
ｃ ＝ － １􀆰 ３３ － ０􀆰 １４９Ｔ － ０􀆰 ００８ ７ｔ ＋ ０􀆰 ００２ ３３ｓ

式中： ｃ 为油品总酸值， ｍｇＫＯＨ ／ ｇ； Ｔ 为时间， 月； ｔ
为温度，℃； ｓ 为含水量， １０－６。

多元回归分析结果显示， 在上述试验条件下， 在

９５％置信度水平下， 只有含水量为显著性因素 （ ｐ＜
０􀆰 ０５）， 回归系数为 ９６􀆰 ７％， 对其进行残差正态性分

析， ｐ 值为 ０􀆰 ９１９， 模型有效。
以上分析表明， 聚酯型难燃液压油中含有微量水

对油品酸值的影响比较大。 该型液压油的基础油由不

饱和脂肪酸与多元醇反应生成的酯类物质， 在液压系

统高压作用下， 水作为氧化剂很容易与油分子反应生

成有机酸类， 由于微量水颗粒非常小 （颗粒度越小，
比表面积越大）， 在油品中基本呈均匀分布， 这更加

剧了氧化反应的进行［６］。

图 １　 油品总酸值增加值与含水量关系

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ａｃｉｄ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

另外， 从监测数据来看， 含水量一直呈上升状
态， 伴随着油品酸值增加速度也一直呈增加状态， 如
图 ３ 所示， 这主要是由于水分在油品中的 “浓度” 不
断增大， 氧化反应程度也越来越剧烈， 氧化速度越来
越快。 与化学反应类似， 反应物浓度增加， 在外界条
件不变的情况下， 化学方应速率一般呈上升趋势。 在
采集到的所有 ２４ 个样品中， 未观测到自由水， 这说
明， 水在油品中的分布状态还是以溶解水或悬浮水的
状态存在的。 有研究表明， 油品中的悬浮水及自由水
对油品老化速度的影响较大。

聚酯类难燃液压油在氧化过程中生成的酸为有机
酸。 当油品中有机酸含量少， 在无水分和温度低时，
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对金属不会有腐蚀作用。 但当含量多及存在水分时就
能腐蚀金属。 有机酸的分子量越小， 它的腐蚀能力越
大。 当存在水分时， 即使是微量的低分子酸也有强烈
的腐蚀作用。 特别是对铅和锌， 腐蚀的结果是生成金
属皂类， 从而造成系统污染， 更加剧油品的劣化。

所以控制聚酯型难燃液压油中水分的含量是十分
有必要的。 值得提出的是， 普通蒸馏法能检测到的油
品中水分最低值约为质量分数 ０􀆰 ３％， 不能充分满足
设备日常运行的需要。 低于质量分数 ０􀆰 ３％的微量水
可以采用 “卡尔费休试验法”、 “库伦法” 等进行测
定。 连铸机液压站除水可采用真空式净油机等设备，
经过处理后的油品含水量可达到 ０􀆰 ０１％ （质量分数）
以下。
１􀆰 ３　 在用油品污染控制

１􀆰 ３􀆰 １　 在用油品污染控制主要范畴

在用油品的污染控制， 主要涉及液压油、 汽轮机
油。 油品在使用过程中， 在高压状态下， 由于本身的
氧化以及水分和金属颗粒物的侵入， 会使油品污染度
增加， 酸值增加， 产生凝胶、 固态沉淀物等， 这些物
质会加剧系统的污染， 导致阀体卡死， 密封件破坏等
故障， 引起系统大面积泄漏［７－８］。

在用油品的污染控制主要包括新油污染控制、 油
品运行污染控制、 油品检修污染控制等内容。 新油污
染控制主要是油品的存储， 新油应存放在干燥通风、
无灰尘、 无水的地方， 用后应及时盖紧桶盖。 油品运

行污染控制是油品污染控制的重点环节， 灰尘、 金属
颗粒物、 污染物可通过液压执行元件、 轴承密封、 油
箱呼吸器等部位进入系统。 对于液压油污染控制， 应
建立专门管理制度。

实践表明， 同等条件下， 固体污染物的种类、 粒
度分布、 数量多少都对油品老化速度有较为明显的影
响。 对液压执行元件加装防护套、 定期对油品进行在
线过滤和脱水可有效保持系统清洁度。 对于大型液压
站应根据工况定期进行清洁度检验。 对于精度和可靠
性要求较高的系统， 有必要配备清洁度在线监测装
置， 以保证实时监控系统的污染情况。
１􀆰 ３􀆰 ２　 在用油品污染控制实例

为了探寻颗粒粒度、 分布、 温度对油品老化速度
的影响， 对 ４ 台相同液压马达液压站进行了跟踪 （液
压站基本参数见表 ４）， 每半个月对油样进行一次清洁
度检验， 同时测量油温。 结果如表 ５ 和图 ２、 ３ 所示。

表 ４　 液压站基本参数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｔａｔｉｏｎ

油品牌号
Ｌ⁃ＨＭ４６＃抗
磨液压油

油品采样点
回油管路

测压点

油品装用量 ４ ０００ Ｌ 油品工作温度 ４２～４５ ℃
系统压力 １５ ＭＰａ 主泵型号 ＳＰ５００

系统过滤

器精度
１０ μｍ（β１０ ＝２０）

表 ５　 清洁度、 温度跟踪情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

编号 序号
清洁度 （ＮＡＳ１６３８）

５－１５ μｍ １５～２５ μｍ ２５～５０ μｍ ５０～１００ μｍ １００ μｍ 以上

酸值 ｃ ／
（ｍｇＫＯＨ·ｇ－１）

酸值增加 ｃ ／
（ｍｇＫＯＨ·ｇ－１）

温度 ｔ ／ ℃

１ １ １７ ５５８ １ ２０８ １４７ ７ ０ ０􀆰 ２ － ４５􀆰 ８
１ ２ １８ ９９６ １ ８７７ ２６９ １１ ０ ０􀆰 ２１８ ０􀆰 ０１８ ４２􀆰 ７
１ ３ ２７ ４５１ ２ ７８１ １０６ ２３ ０ ０􀆰 ２２９ ０􀆰 ０１１ ４４􀆰 ９
１ ４ ３３ ５８７ ３ １２２ ３６４ １８ ０ ０􀆰 ２３４ ０􀆰 ００５ ４７􀆰 ０
１ ５ ３８ ７８４ ３ ６２１ ５２３ ２５ １ ０􀆰 ２４７ ０􀆰 ０１３ ４２􀆰 ４
１ ６ ４２ ０１７ ３ ８５８ ３６１ ３８ ０ ０􀆰 ２５９ ０􀆰 ０１２ ４５􀆰 ４
１ ７ ４６ ５２１ ４ ０２３ ５８９ ４１ ２ ０􀆰 ２７１ ０􀆰 ０１２ ４４􀆰 １
１ ８ ５１ ２３７ ４ １９１ ４５８ ３５ ０ ０􀆰 ２８３ ０􀆰 ０１２ ４４􀆰 ５
１ ９ ５３ ６５４ ５ １４３ ８９１ ３６ ０ ０􀆰 ２９１ ０􀆰 ００８ ４７􀆰 ３
１ １０ ５１ ５８９ ８ ５４５ １２５０ １００ １ ０􀆰 ３０７ ０􀆰 ０１６ ４２􀆰 ４
１ １１ ５９ ８５４ ８ ８４３ ９５４ ８５ ０ ０􀆰 ３２６ ０􀆰 ０１９ ４３􀆰 ５
１ １２ ５９ ８７２ ９ ０２８ ６６３ ９６ １ ０􀆰 ３４７ ０􀆰 ０２１ ４７􀆰 １
２ １ １６ ５５４ １ ０２５ １１９ １９ ０ ０􀆰 ２ － ４３􀆰 ４
２ ２ ３６ ５２８ １ ７８５ ２５３ ３２ ０ ０􀆰 ２１６ ０􀆰 ０１６ ４４􀆰 ４
２ ３ ４８ ７５６ １ ９８７ １８７ ５８ １ ０􀆰 ２４９ ０􀆰 ０３３ ４５􀆰 ４
２ ４ ５６ ９５６ ２ ０３９ ３３８ ２９ ２ ０􀆰 ２７３ ０􀆰 ０２４ ４６􀆰 ０
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续表 ５

编号 序号
清洁度 （ＮＡＳ１６３８）

５－１５ μｍ １５～２５ μｍ ２５～５０ μｍ ５０～１００ μｍ １００ μｍ 以上

酸值 ｃ ／
（ｍｇＫＯＨ·ｇ－１）

酸值增加 ｃ ／
（ｍｇＫＯＨ·ｇ－１）

温度 ｔ ／ ℃

２ ５ ５９ ６８４ ２ ４５６ １３８ ８７ １ ０􀆰 ３１４ ０􀆰 ０４１ ４０􀆰 ６
２ ６ ６３ ５４８ ２ ６５８ ２９５ ９３ ０ ０􀆰 ３３７ ０􀆰 ０２３ ４３􀆰 ６
２ ７ ８５ ９５７ ３ ０２８ １７６ ６５ ０ ０􀆰 ３９３ ０􀆰 ０５６ ４１􀆰 ９
２ ８ ８８ １２９ ３ ３２５ １９６ ７１ ２ ０􀆰 ４１９ ０􀆰 ０２６ ４５􀆰 ９
２ ９ ９６ ３６０ ３ ７８９ ４２０ ７６ １ ０􀆰 ４３８ ０􀆰 ０１９ ４６􀆰 ４
２ １０ １０２ ５７９ ４ １８０ ４７９ ６９ １ ０􀆰 ４５１ ０􀆰 ０１３ ４５􀆰 ７
２ １１ １０１ ４９８ ４ ０２５ ５５４ １２０ ０ ０􀆰 ４６７ ０􀆰 ０１６ ４７􀆰 ７
２ １２ １０２ ６９７ ４ １３９ ３６２ ５９ １ ０􀆰 ４８３ ０􀆰 ０１６ ４５􀆰 ０
３ １ １７ ９５４ ９８７ １２７ １３ ０ ０􀆰 ２ － ４３􀆰 １
３ ２ ２２ １４９ １ ３６９ ２９５ ２６ ０ ０􀆰 ２１２ ０􀆰 ０１２ ４３􀆰 ０
３ ３ ２６ ９８７ １ ７８９ ２１６ ３４ ０ ０􀆰 ２２１ ０􀆰 ００９ ４３􀆰 ７
３ ４ ２５ ４８４ １ ９３０ ２０３ ５９ ０ ０􀆰 ２２４ ０􀆰 ００３ ４３􀆰 ９
３ ５ ２７ ８９１ ２ １２３ ８４ ３５ ２ ０􀆰 ２５９ ０􀆰 ０３５ ４３􀆰 ０
３ ６ ３１ ２５４ ２ ４８９ ３０１ ７１ ０ ０􀆰 ２７６ ０􀆰 ０１７ ４４􀆰 ９
３ ７ ３２ １８９ ２ ６８５ １３８ １０６ １ ０􀆰 ２８１ ０􀆰 ００５ ４１􀆰 ７
３ ８ ３５ ８９１ ２ ７５８ ３９８ ６２ ０ ０􀆰 ２９３ ０􀆰 ０１２ ４１􀆰 ４
３ ９ ４１ ２５６ ３ ０２７ ２８５ １２８ ２ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ０１７ ４５􀆰 ６
３ １０ ４０ ２５６ ３ １４３ １１９ １７１ １ ０􀆰 ３１７ ０􀆰 ００７ ４８􀆰 ３
３ １１ ３８ ４５９ ３ １２０ ２０１ ６１ １ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ００３ ４３􀆰 ７
３ １２ ４１ ２５３ ３ ０８７ ３８１ ９３ １ ０􀆰 ３２２ ０􀆰 ００２ ４４􀆰 ２
４ １ １７ ６９３ １ １２３ ３２ １６ １ ０􀆰 ２ － ４３􀆰 １
４ ２ １８ ９５３ １ ２８９ １６２ １９ ０ ０􀆰 ２０８ ０􀆰 ００８ ４４􀆰 ８
４ ３ ２０ １２６ １ ４７１ ８４ ３１ ０ ０􀆰 ２１１ ０􀆰 ００３ ４３􀆰 ６
４ ４ ２１ ２２３ １ ０６８ ７９ ４９ ０ ０􀆰 ２１６ ０􀆰 ００５ ４３􀆰 ６
４ ５ ２１ ２８９ １ ３２６ １３８ ３３ ０ ０􀆰 ２１６ ０ ４５􀆰 ２
４ ６ ２３ ６９７ ９５１ ３２９ ４７ １ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ００４ ３９􀆰 ３
４ ７ ２６ ２５４ １ ３２５ ４９５ ３９ ０ ０􀆰 ２２５ ０􀆰 ００５ ４３􀆰 ４
４ ８ ２７ ６３１ １ ５４８ ２３８ ５８ ０ ０􀆰 ２２７ ０􀆰 ００２ ４２􀆰 ９
４ ９ ２８ ４５６ ２ １８５ １１４ ４０ １ ０􀆰 ２３１ ０􀆰 ００４ ４１􀆰 ８
４ １０ ２８ ９６４ ２ ３３９ １５２ ３８ ０ ０􀆰 ２３６ ０􀆰 ００５ ４３􀆰 ６
４ １１ ２８ ９１０ １ ８４１ １３２ ４９ ０ ０􀆰 ２３９ ０􀆰 ００３ ４３􀆰 ５
４ １２ ２８ ６９５ ２ ５８３ １４６ ３４ ０ ０􀆰 ２４１ ０􀆰 ００２ ４２􀆰 ６

图 ２　 油品平均酸值与清洁度及温度关系的主效应图

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｃｉｄ ｎｕｍｂｅｒ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ３　 油品总酸值与清洁度及温度关系的散点图
Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｃｉｄ ｎｕｍｂｅｒ

ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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对以上数据进行主效应 （见图 ２） 图及散点图
（见图 ３） 分析显示， 随着油品清洁度变差， ４ 个液
压站的油品酸值都是呈升高状态， 以 ２＃液压站酸值
升高速度最快， 以下依次是 １＃、 ３＃、 ４＃。 温度对酸值
升高的影响不大。 ５ ～ １５ μｍ 的小颗粒对油品酸值的
增加速度的影响最为明显， 其次是 ２５ ～ ５０ μｍ 颗粒，
颗粒度越小， 数量越多， 对酸值影响越明显， 同时，
在 ４０～４２ ℃区间， 温度对于酸值增加的影响不明显。

这主要是由于， 颗粒度越小， 颗粒的比表面积越
大。 以球形颗粒物为例， 直径 １０ μｍ 的颗粒物的比表
面积是直径 ５０ μｍ 颗粒物的 ５ 倍。 油品酸值的增加是
一个化学反应过程， 在这其中， 金属颗粒物在这一过
程中充当催化剂作用， 固液两相的化学反应一般在固
体表面进行， 比表面积越大， 化学反应速率越快， 反
应越充分， 反应 “活性” 越高。

对照 ＮＡＳ１６３８ 标准， ４ 个液压站的油品清洁度均
降低， 这是由于小颗粒过多造成的。 例如对于 １＃液
压站第一个油样来说， 按照 １５ ～ ２５ μｍ 的颗粒数量，
其对应的清洁度为 ＮＡＳ ４ 级， 然而， 根据其 ５ ～ １５
μｍ 的颗粒物数量其对应的清洁度为 ＮＡＳ ７ 级， 这也
反应了 ＮＡＳ１６３８ 在清洁度评价方面存在的一些不足，
即单纯看清洁度等级， 不能发现油液中颗粒度的分布
情况。 ＩＳＯ４４０６ 在一定程度上弥补了这一缺陷， 该评
价方法由两部分构成， 分别描述小于 １５ μｍ 与大于
１５ μｍ 的颗粒数量， 但 ＩＳＯ４４０６ 描述的颗粒物粒度区
间没有 ＮＡＳ１６３８ 广泛。
２　 结束语

首钢京唐公司自 ２００９ 年开始推行 “全优润滑管
理”， 目前已形成了以 “油品状态监测”、 “油品定期
定点配送”、 “在用油品污染控制” 为主要内容的润
滑管理体系， 从而保证了设备的安全稳定运行。
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