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轴承钢摩擦副全流量在线磨粒静电监测方法
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摘　　　要：为满足滑油系统零部件衰退早期症兆监测要求，采用自制的全流量在线磨粒静电传感器对润

滑条件下轴承钢滑动摩擦副开展实时在线磨损状态监测研究．研究了润滑条件下金属磨粒荷电机理和设计

了静电监测系统，开展了不同载荷和滑动速度时的磨损实验，对摩擦系数、静电感应信号、静电信号均方根值

（ＲＭＳ）进行相关性分析．研究结果显示：①全流量在线磨粒静电监测方法与摩擦系数均能监测到粘着的发

生，具有一致性；②静电监测方法在粘着发生前监测到异常；③在稳定磨损阶段，摩擦系数随载荷的增大而减

小，随滑动速度的升高而降低；④在剧烈磨损阶段，静电信号中脉冲尖峰的ＲＭＳ值随载荷增加时先增加后减

小，随滑动速度的升高而减小．
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　　现代航空发动机的主轴承、直升机齿轮箱，在
重载、高速、高温条件下运行，这些零部件从初始
剥落到零部件失效发展很快，往往仅几个小时时
间，对这些零部件状态的实时、在线监测，并提供零
部件衰退的早期症兆的预警具有非常重要意义．
磨粒是零部件磨损状态的重要信息元，对其

进行监测可以了解摩擦表面发生的磨损状态的严

重程度，及失效形式的重要依据．目前航空发动机
滑油系统磨粒监测主要采用离线方法（如铁谱分
析、光谱油样分析［１］、滑油滤磨屑图像［２］）和在线
方法（如电感式传感器［３］、磁塞传感器［４］）．现有的
离线方法采用离线取样，分析周期长，检测结果滞
后于实际运行状态；在线方法将传感器安装在油
路上，可以实时在线监测，这些传感器能监测大于

１２５μｍ铁磁性金属颗粒及大于２５０μｍ非铁磁性
金属颗粒［５－７］．Ｐｏｗｒｉｅ等在Ｆ１００－ＰＷ－１００喷气发
动机采用静电油路传感器ｏｉｌ－ｌｉｎｅ　ｓｅｎｓｏｒ（ＯＬＳ）
监测滑油系统中磨粒，能监测金属、非金属材料，
其监测的最小磨粒尺寸达２０μｍ

［８－９］．油路静电监
测技术的监测对象为磨损故障本身产生的磨粒，
而不是其二次效应，相比于振动监测、温度监测等
能对零件衰退早期症状（磨损初期产生的大量微
细磨粒）更敏感，同时提供实时监测信息［４，１０］，这
与发动机的预测与健康管理目标一致．油路静电
监测技术已纳入联合战斗机Ｆ－３５资助计划，该技
术已被美国列为军方保密技术，限制出口．
轴承失效是大多数旋转机械设备（如航空发

动机）发生故障的主要问题，从而引起对轴承状态
监测的广泛关注．最常见的失效原因是接触区的
高接触应力导致的疲劳裂纹，进一步在滚动表面
产生局部损伤，如裂纹、点蚀、剥落．为模拟航空发
动机在低载荷和正常工作环境中起动时的接触副

主要以滑动摩擦副为主，所以在实验室条件下通
常选择在销盘实验机上开展模拟监测实验研

究［１１］．Ｍｏｒｒｉｓ等人［１２］在干摩擦时进行粘着磨损
监测，实验结果表明，摩擦系数与磨损区域产生的
静电荷幅值具有相关性．文献［１３－１４］在油润滑条
件下开展胶合磨损监测，结果显示静电监测技术
能监测到磨合磨损和粘着磨损．润滑条件下滑动
摩擦时，摩擦系数、油路静电感应信号与磨损状态
的相关关系研究目前还未见报道．

文献［１５］探索了全流量在线磨粒静电监测技
术的可行性，特别研究了润滑条件下聚合物与轴
承钢构成摩擦副的监测实验．本文是上述工作的
延续，旨在研究航空用轴承材料ＧＣｒ１５所组成的
滑动摩擦副在航空液压油润滑条件下摩擦磨损监

测，采用自制的全流量在线磨粒静电传感器安装
在销盘摩擦副下游的便携式滑油系统主油路上以

监测磨粒通过传感器的信号，同时监测摩擦力矩
信号，实验结果表明油路静电监测方法能监测到
磨损状态．

１　实验装置及方案

１．１　润滑条件下销盘滑动摩擦磨损实验装置

实验装置如图１所示，装置是基于 ＭＭＷ－
１Ａ型万能摩擦磨损实验机的销盘摩擦副进行设
计和改装而成．盘试件（１）通过螺栓安装在旋转盘
（１０）底部实现旋转运动，球试件（２）通过支撑杆固
定在下油槽（５）内由底部弹簧装置向上施加垂直
载荷，旋转盘试件（１）和固定球试件（２）构成滑动
摩擦副，整个摩擦副由上油槽（４）和下油槽（５）封
闭，外接便携式滑油系统（９），全流量在线磨粒静
电传感器（６）安装在紧靠摩擦副下游的主回路上，
摩擦力矩传感器（７）、力传感器（８）分别用于测量
摩擦副的摩擦力矩和载荷．润滑油（３）采用航空用
液压油Ｌ－ＨＭ４６．

图１　实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓｅｔｕｐ

将摩擦力矩按μ＝Ｍ／（Ｒ×Ｐ）转换为摩擦
系数μ，式中Ｍ 为摩擦力矩，单位为 Ｎ·ｍｍ，Ｒ
为球试件与盘试件旋转轴的垂直距离，单位为

７９０１
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ｍｍ，Ｐ为载荷，单位为Ｎ．

１．２　润滑条件下销盘滑动摩擦磨损实验方案

航空发动机滑油系统：压力ｐ＜０．６ＭＰａ，体
积流量ｑＶ＜２０Ｌ／ｍｉｎ，温度ｔ为２０～６０℃或６０～
１４０℃．本实验条件下，待滑油系统稳定运行后，

ｐ＝０．３ＭＰａ，ｑＶ＝１５Ｌ／ｍｉｎ，油管内径为１０ｍｍ，
全流量在线磨粒静电传感器的进出油管段为

５００ｍｍ不锈钢直管，计算得到雷诺数 Ｒｅ＝
７５９．７，润滑油流速υｌ＝３．１８３ｍ／ｓ，小于金属管壁
临界雷诺数２　３００，表明其流动为层流．表１为摩
擦磨损实验采用的球试件、盘试件参数，表２为摩
擦磨损实验参数．

表１　球试件、盘试件参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｐｉｎ　ａｎｄ　ｄｉｓｃ

摩擦副 材料 成分
尺寸／

ｍｍ

Ｒａ／

μｍ

硬度／

ＨＲＣ

球试件 ＧＣｒ１５

１．０１％Ｃ；

１．５０％Ｃｒ；

０．３０％Ｍｎ；

０．２５％Ｓｉ；

≤０．０２％Ｓ；

≤０．０２７％Ｐ

６　 ０．０４　 ６０

盘试件 ＧＣｒ１５

１．０１％Ｃ；

１．５０％Ｃｒ；

０．３０％Ｍｎ；

０．２５％Ｓｉ；

≤０．０２％Ｓ；

≤０．０２７％Ｐ

８０×８　 ０．４　 １０

注：Ｒａ为表面粗糙度．

表２　实验参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

实验组 Ｐ／Ｎ υ／（ｍ／ｓ）

实验１　 ４０，６０，８０，１００　 ３

实验２　 １００　 ２，２．５，３

注：υ为滑动线速度；Ｐ＝１００Ｎ，υ＝３ｍ／ｓ实验分别属于实

验１和实验２．

实验前对 ＧＣｒ１５盘试件用８００目氧化铝水
砂纸粗磨，然后用１　６００目金相砂纸精磨，丙酮超
声清洗３０ｍｉｎ，在９０℃的干燥箱中干燥６０ｍｉｎ，同
时对ＧＣｒ１５球试件用同样方法清洗、干燥备用．
实验时，先启动齿轮泵，滑油系统运行１０ｍｉｎ待
油液平稳流动后开始滑动摩擦磨损实验，同时开
始数据采集．实验结束后对球试件和盘试件采用

丙酮超声清洗３０ｍｉｎ后烘干，采用江南牌ＳＺ６１００
平行光体视显微镜对球试件和盘试件进行摩擦表

面微观分析．

２　润滑条件下金属摩擦副荷电磨粒
的产生机理

　　工程中有近７０％的磨损是粘着磨损和磨粒
磨损［１６］．本文实验条件下，ＧＣｒ１５球试件对旋转

ＧＣｒ１５盘试件向上施加载荷形成滑动摩擦副，磨
损产生的磨粒由于重力及循环油液冲击作用，导
致摩擦接触区的磨粒会被及时冲走．球试件与盘
试件在载荷作用下发生微凸体接触，同时有实验
研究表明在任意大小的载荷时无论有无润滑，其
实际接触面积的大小是相同的［１７］，仅占名义接触
面积的１‰左右，高的接触应力导致粘结点很高
的粘结强度，同时由于同种金属材料组成的摩擦
副，引起粘结点附近的材料塑性变形和冷作硬化
程度相同，导致粘结点的剪切破坏发生在很深的
表层，形成粘着磨损．当滑动时，粘结点发生塑性
流动而剪切断裂，被剪切的材料脱落形成磨粒，或
由一个表面迁移到另一表面，当转移的材料在反
复的加载和卸载的疲劳作用下，这些转移的碎屑
也将发生断裂，从而形成游离的磨屑［１６，１８］．Ｒａｂｉ－
ｎｏｗｉｃｚ［１９］在钢摩擦实验中观察到脱离前磨屑的
临界尺寸是１２０μｍ．由于磨粒在强烈的塑性变形
过程中形成，同时伴有大量原子键的断裂，引起在
基体材料表面和磨粒产生净电荷，磨粒同基体材
料分离得越快，磨粒荷电量越多．如图２所示．基
体材料表面电荷的重新分布依赖于摩擦副材料物

理特性，同时，磨粒在形成过程中，由于表面氧化
层具有绝缘性质；磨粒电荷分布依赖于润滑油介
质特性，如润滑油的绝缘特性从而阻止电荷泄露，
同时也是磨粒几何（即尺寸和形状）的函数．

图２　荷电磨粒形成原理图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｃｈａｒｇｅｄ　ｗｅａｒ　ｄｅｂｒｉｓ　ｆｏｒｍｅｄ

航空用液压油Ｌ－ＨＭ４６属于基础油中加入
添加剂的矿物油，当荷电磨粒悬浮在液压油中，油
液流动携带荷电磨粒经过传感器探极过程中，荷
电磨粒与油液相界面间自然形成双电层，它们间

８９０１
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相对运动发生双电层剪切，由于液压油中基础油
是惰性基质，其中添加剂、磨损产生磨粒、氧化物
等杂质组成的荷电物种的存在，液压油流过固体
表面时，由于流动油液对双电层的剪切作用产生
带电现象，使磨粒荷电量发生变化．同时磨粒在流
动过程中，磨粒之间、磨粒与管壁之间的碰撞、摩
擦、分离，引起电荷的转移，导致磨粒累积静电荷．
磨粒荷电源如图３所示．

图３　磨粒荷电源

Ｆｉｇ．３　Ｗｅａｒ　ｄｅｂｒｉｓ　ｃｈａｒｇｉｎｇ　ｓｏｕｒｃｅｓ

３　全流量在线磨粒静电监测系统

文献［１５］详细描述了全流量在线磨粒静电监
测原理．全流量在线磨粒静电监测系统如图４所
示，各组成部分的功能如下：

１）全流量在线磨粒静电传感器：把润滑油中
所含荷电磨粒在传感器探极表面产生感应电荷，
感应电荷量变化形成感应电流信号．传感器由两
个间隔一定距离的探极组成，荷电磨粒依次经过
两个传感器探极时，产生时间延迟．传感器实物如
图５所示．
目前主要的全流量在线磨粒监测传感器，

ＭｅｔａｌＳＣＡＮ设计成３种规格形式：用于一般机械
系统（如齿轮箱）的孔径为７．６ｍｍ，用于航空发动
机的滑油系统的孔径为１６．０ｍｍ，用于大型机械
设备的孔径为２６．９ｍｍ，它们所能监测的最小铁
磁性颗粒尺寸分别为１００，２００μｍ和２９０μｍ

［２０］．
英国 Ｋｉｔｔｉｗａｋｅ 公 司 的 ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｅｎｓｏｒ
（ＭＰＳ），传感器管道内径为１０ｍｍ时能检测尺寸
大于４０μｍ的铁磁性金属颗粒，对 ＭＰＳ测试表
明，当内径为５０ｍｍ时，其对铁磁性金属颗粒几
乎不敏感，而当内径为２ｍｍ 时，油液流动性很
差，但颗粒灵敏度很高［２１］．从上述两种传感器可
以看到：孔径小时，其传感器灵敏度高；相反，孔径
大时，其传感器灵敏度明显下降．所以需综合考虑
灵敏度和传感器能方便安装在主循环回路，本文
中滑油系统磨粒静电传感器设计管道内径为

１０ｍｍ．
２）信号调理电路：信号调理电路在监测系统
中具有重要的作用，由于摩擦磨损过程中磨粒荷

图４　全流量在线磨粒静电监测系统

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｏｉｌ－ｌｉｎｅ　ｗｅａｒ　ｄｅｂｒｉｓ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

图５　全流量在线磨粒静电传感器

Ｆｉｇ．５　Ｏｉｌ－ｌｉｎｅ　ｄｅｂｒｉｓ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｅｎｓｏｒ

电量微小，相应传感器感应电荷量也微小，需要经
由串联的电荷放大器进行放大．采用ＳＩＮＯＣＥＲＡ
牌高精度低噪声电荷放大器ＹＥ５８５４Ａ，增益１００
ｍＶ／ｐＣ，带通滤波频率设为１～３　０００Ｈｚ，响应时
间小于１ｍｓ，测量精度为±０．５％．
３）信号采集卡：对感应电流转换为感应电
压，并进行连续采集．实验中采用４通道 ＮＩ－
ＷＬＳ９２３４信号采集卡进行静电感应信号的采集，
采样精度为２４ｂｉｔ．
４）计算机：使用 ＮＩ　ＬａｂＶＩＥＷ 编译的信号
采集程序，其采样频率为１　０００Ｈｚ对感应电压信
号记录、存储并处理信号数据．

４　静电感应信号特征参数

静电感应信号均方根值（ＲＭＳ）反映信号的
能量大小：

Ｒｒｍｓｉ（ｔ）＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
Ｏｏｌｓｉ（）ｎ槡

２

９９０１
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式中ｒｍｓｉ取值为１和２，分别表示为静电传感器
第１个和第２个探极；Ｎ 为经带通滤波的感应信
号经离散采样后在所取时间长度内的采样点数，
通常取为０．１ｓ，即每０．１ｓ长度计算１个 ＲＭＳ
值；Ｏｏｌｓｉ（ｎ）为经带通滤波并离散采样后第１路静
电传感器（ＯＬＳ　１）和第２路静电传感器（ＯＬＳ　２）
的感应电压信号［１５］．

５　实验结果及分析

５．１　静电信号与摩擦系数比较分析

实验１　滑动速度υ＝３ｍ／ｓ，载荷分别为Ｐ＝
４０，６０，８０，１００Ｎ．
图６为ＧＣｒ１５球试件与ＧＣｒ１５盘试件在滑

动速度υ＝３ｍ／ｓ，载荷Ｐ＝４０Ｎ构成滑动摩擦副
所监测到的摩擦系数、ＯＬＳ　１和ＯＬＳ　２静电感应
信号、感应信号ＲＭＳ值．从图６（ａ）看到，摩擦系
数急剧上升到０．５发生粘着时停止实验，总实验
时间为７４２ｓ；由于磨粒经过静电传感器时形成的
脉冲尖峰［１５］，所以在分析静电感应信号时，采用
脉冲尖峰来直接描述由于磨损产生的磨粒，
图６（ｂ）看到，静电信号幅值在第７３０．５ｓ出现很
强的脉冲尖峰，提前１１．５ｓ监测到故障征兆．
图６（ａ）出现摩擦系数开始为０．５左右，随后下降
到约０．２２稳定一段时间，接着缓慢增大到０．３５
左右，最后急剧增大到０．５，反映了磨损过程经历
磨合磨损阶段、第一稳定磨损阶段、第二稳定磨损
阶段和剧烈磨损阶段，具有明显的Ｓ形曲线，与文
献［１６］规律相符；图６（ｂ）显示，在磨合磨损阶段
由于高的微凸体接触、摩擦、随后剥落，形成荷电
磨粒，这些磨粒悬浮在绝缘油中，荷电磨粒同油液
的摩擦荷电和接触荷电，使荷电磨粒的电荷量进
一步发生变化，当这些磨粒经过静电传感器探极
时引起ＯＬＳ　１和ＯＬＳ　２感应信号值较大，随后摩
擦副表面形成新表面膜，进入第一稳定磨损阶段
后磨损率基本保持不变，静电感应信号稳定，随后
接触界面变的粗糙，引起粘着磨损量缓慢增加，进
入第二稳定磨损阶段，看到ＯＬＳ　１和ＯＬＳ　２晚于
摩擦系数缓慢增加起始时间点约４５ｓ．
从图６进一步看到，当摩损从第一稳定磨损

阶段缓慢过渡到第二稳定磨损阶段过程中，由于
摩擦加剧产生较多的荷电磨粒进入油液中，从而
引起传感器输出的ＯＬＳ　１，ＯＬＳ　２感应信号幅值
增大及感应信号ＲＭＳ（均方根）值升高．图６（ｄ）
为对静电感应信号每１ｓ长度计算一个ＲＭＳ值，

图６　４０Ｎ，３ｍ／ｓ销盘滑动摩擦监测摩擦系数

与静电信号

Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ　ｓｉｇｎａｌ，ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ａｔ

ａ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　３ｍ／ｓ，４０Ｎｌｏａｄ

从图中看到，第二稳定磨损阶段比第一稳定磨损
阶段的ＲＭＳ值整体上升．这进一步表明静电信
号的 ＲＭＳ值可以用来反映磨损状态，同文献
［１５，２２－２３］的结论一致．
由于静电感应信号的ＲＭＳ值能反映ＯＬＳ　１

和ＯＬＳ　２感应信号特征，所以以下分析中仅采用
感应信号的ＲＭＳ值来描述滑油系统中油路静电
感应信号．图７、图８和图９分别为滑动速度υ＝３
ｍ／ｓ，载荷Ｐ＝６０，８０，１００Ｎ时的摩擦系数、感应
信号ＲＭＳ值．图７中看到，摩擦系数急剧上升到
约为０．６发生粘着时停止实验，ＲＭＳ值比摩擦系
数提前６．１ｓ．在图８中，当摩擦系数急剧上升达
到０．２１６，此时停机，按摩擦系数的上升趋势会进
一步上升，ＲＭＳ值比摩擦系数提前２．８ｓ．从图９

００１１
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中看到，当摩擦系数急剧上升达到０．５３停机，

ＲＭＳ值出现明显尖峰信号的时间比摩擦系数提
前约１ｓ．

图７　６０Ｎ，３ｍ／ｓ销盘滑动摩擦监测摩擦系数

与静电感应信号ＲＭＳ值

Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ　ｓｉｇｎａｌ　ＲＭＳ，ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ａｔ　ａ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　３ｍ／ｓ，６０Ｎｌｏａｄ

图８　８０Ｎ，３ｍ／ｓ销盘滑动摩擦监测摩擦系数

与静电感应信号ＲＭＳ值

Ｆｉｇ．８　Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ　ｓｉｇｎａｌ　ＲＭＳ，ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ａｔ　ａ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　３ｍ／ｓ，８０Ｎｌｏａｄ

实验２　载荷Ｐ＝１００Ｎ，滑动速度分别为υ＝
２，２．５ｍ／ｓ．
图１０和图１１分别为载荷Ｐ＝１００Ｎ，滑动速

度υ＝２．５和２ｍ／ｓ时的摩擦系数、感应信号ＲＭＳ
值．图１０中看到，摩擦系数从０．２５０缓慢上升到

０．３７５，发生粘着时停止实验，ＲＭＳ值比摩擦系数
缓慢增加提前约１ｓ．图１１显示，摩擦系数从稳定
摩擦系数０．２５迅速上升到约为０．６后，停止实
验，ＲＭＳ值在摩擦系数迅速增加前出现的明显
尖峰信号时间比摩擦系数迅速变化提前约１ｓ．图

１１进一步看到在摩擦开始时，ＲＭＳ值出现明显
的脉冲尖峰，而此时摩擦系数并未出现变化，进一
步说明静电信号ＲＭＳ值具有能够反映摩擦副磨
损状态．

图９　１００Ｎ，３ｍ／ｓ销盘滑动摩擦监测摩擦系数

与静电感应信号ＲＭＳ值

Ｆｉｇ．９　Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ　ｓｉｇｎａｌ　ＲＭＳ，ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ

ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ａｔ　ａ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ　ｏｆ

３ｍ／ｓ，１００Ｎｌｏａｄ

图１０　１００Ｎ，２．５ｍ／ｓ销盘滑动摩擦监测摩擦系数

与静电感应信号ＲＭＳ值

Ｆｉｇ．１０　Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ　ｓｉｇｎａｌ　ＲＭＳ，ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ａｔ　ａ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ　ｏｆ

２．５ｍ／ｓ，１００Ｎｌｏａｄ

５．２　载荷、滑动速度对静电信号、摩擦系数影响

在所开展的监测实验看到，载荷Ｐ＝４０Ｎ、滑
动速度υ＝３ｍ／ｓ与载荷Ｐ＝１００Ｎ、滑动速度υ＝
２ｍ／ｓ的两个实验中，静电感应信号在磨合磨损阶
段有明显变化，有意思的是，在后一实验中摩擦系
数并未出现变化．

１０１１
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图１１　１００Ｎ，２ｍ／ｓ销盘滑动摩擦监测摩擦系数

与静电感应信号ＲＭＳ值

Ｆｉｇ．１１　Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ　ｓｉｇｎａｌ　ＲＭＳ，ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ

ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ａｔ　ａ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ　ｏｆ

２ｍ／ｓ，１００Ｎｌｏａｄ

对本实验条件下，ＧＣｒ１５－ＧＣｒ１５摩擦副进行
赫兹接触应力计算，８０Ｎ时为２．８４５ＧＰａ，１００Ｎ
时是３．０６ＧＰａ，而钢－钢胶合磨损的胶合载荷值

２．９６ＧＰａ［１８］正好处在这区间内．通常航空发动机
轴承接触应力为２．８ＧＰａ［２４］，所以本文实验条件
能模拟航空发动机摩擦副的接触状态．
表３对各次实验结果进行汇总，结果显示滑

动速度相同情况下，载荷增加时，摩擦系数呈下降
趋势，这与文献［１６，１８］中规律一致，总实验时间
从４０Ｎ时的７４２ｓ减少到１００Ｎ时的２ｓ，提前时
间也从最大的１１．５ｓ下降到最小的１ｓ，这是因为

１００Ｎ已超过胶合载荷，从而引起胶合的发生时
间很短；同时在载荷一定情况下，滑动速度增加
时，摩擦系数也下降，主要是因为摩擦接触区温度
升高，形成了具有减摩作用的表面膜［１６，１８］，总实
验时间从最大的１４２ｓ下降到２ｓ，而此时的提前
时间基本保持不变，均为１ｓ，是因为胶合载荷值
随滑动速度增加而降低［１８］，从而引起在速度高时
更易发生胶合．表３中结果进一步发现，滑动速度
相同情况下，伴随载荷不断增加，静电信号的

ＲＭＳ值先增大后减小，从０．０３０ｍＶ 先增大到

０．０８２ｍＶ，后减小到０．００６ｍＶ．所以当载荷从４０
Ｎ增大到８０Ｎ阶段，接触表面发生弹塑性变形，
磨粒数量增加，从而引起 ＲＭＳ值增大，而 ＲＭＳ
值下降原因可能是当载荷达到胶合载荷后磨损突

然加剧，而这时金属磨粒并未充分荷电；载荷保持

１００Ｎ恒定，滑动速度从２ｍ／ｓ增大到３ｍ／ｓ时，

ＲＭＳ值呈单调下降趋势，１００Ｎ时的 ＲＭＳ值均
小于其他载荷时的ＲＭＳ值，这主要是因为由于

胶合载荷值随滑动速度增加而降低，导致滑动速
度高时更易发生胶合，而胶合引起磨损突然加剧，
使金属磨粒荷电不充分．

表３　各次实验的实验数据

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｄａｔａ

Ｐ／Ｎ
υ／

（ｍ／ｓ） μ Ｔ／ｓ　Ｔ１／ｓ
Ｒｒｍｓ１／

ｍＶ

Ｒｒｍｓ２／

ｍＶ

Ｒｒｍｓ／

ｍＶ

４０　 ３．０　 ０．２７２　７４２　１１．５　０．０３１　０．０２８　０．０３０

６０　 ３．０　 ０．２５０　７０　 ６．１　０．０７６　０．０４８　０．０６２

８０　 ３．０　 ０．１９１　２４　 ２．８　０．０５５　０．１０９　０．０８２

１００　 ３．０　 ０．１７５　２　 １．０　０．００８　０．００４　０．００６

１００　 ２．５　 ０．１８３　１０　 １．０　０．０１２　０．０１４　０．０１３

１００　 ２．０　 ０．２７１　１４２　１．０　０．０２２　０．０１５　０．０１９

注：μ为稳定滑动时的平均摩擦系数；Ｔ为每次实验的总
实验时间；Ｔ１ 为静电感应信号脉冲尖峰比摩擦系数产生
明显升高出现的提前时间；Ｒｒｍｓ１和Ｒｒｍｓ２分别为探极１和
探极２在摩擦副发生粘着磨损时的脉冲尖峰的ＲＭＳ值，

Ｒｒｍｓ为Ｒｒｍｓ１与Ｒｒｍｓ２的平均值．

５．３　表面形貌分析

实验结束后对试件表面清洗、干燥处理，在体
视显微镜下观察盘试件和球试件磨损表面形貌，
图１２和图１３分别为Ｐ＝８０Ｎ，υ＝３ｍ／ｓ实验条件

图１２　盘试件表面显微图像

Ｆｉｇ．１２　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｃ　ｗｏｒｎ　ｓｕｒｆａｃｅ

图１３　球试件表面显微图像

Ｆｉｇ．１３　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｉｎ　ｗｏｒｎ　ｓｕｒｆａｃｅ
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下的盘试件和球试件显微图像．从图１２中看到有
明显的粘着凹坑，并在滑动方向上出现较浅的划
痕和挤压变形；图１３显示摩擦副表面在滑动方向
上有明显的沟槽和出现材料堆积，说明粘着磨损
和磨粒磨损并存．

６　结　论

在静电监测系统上，采用自制的全流量在线
磨粒静电传感器，实施滑油系统的ＧＣｒ１５－ＧＣｒ１５
滑动摩擦副全流量磨粒静电监测实验，得到如下
结论：

１）通过不同工况磨损实验，当粘着发生时，
静电信号与摩擦系数幅值均发生突变，具有一致
性，全流量在线磨粒静电监测方法在监测金属摩
擦副的磨损是可行的．
２）静电信号比摩擦系数发生突变时间提前，
表明全流量在线磨粒静电监测方法具有监测故障

先兆的潜力．
３）在稳定磨损阶段，摩擦系数随载荷的增大
而减小，随滑动速度的升高而降低；在剧烈磨损阶
段，静电信号中脉冲尖峰的ＲＭＳ值随载荷增加
时先增加后减小，随滑动速度的升高而减小．
致　谢
美国杰比科技有限公司北京代表处陶增羽工

程师提供 ＭＰＳ传感器试用及技术指导，本实验
室李梦莹、徐君军和王瑞凯硕士为本文工作提供
帮助，在此表示衷心的感谢．
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