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一种液压油磨粒检测新方法研究!
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摘#要!液压油中的磨粒含有大量有关液压零部件磨损的重要信息&对磨粒的检测可有效预防液压系统的故障’ 针对电感式
磨粒传感器对非铁磁性金属磨粒的检测能力较弱的缺点&本文提出了一种集成式磨粒检测装置&包括一个电容式传感器和
一个电感式传感器’ 电容式传感器可对液压油中的气泡和金属颗粒实现区分检测&电感传感器可对液压油中的铁磁性和非
铁磁性磨粒进行区分检测’ 通过结合比较电感和电容两个传感单元的检测结果&可实现对液压油中的气泡&铁磁性和非铁
磁性金属颗粒的高精度检测’ 所设计的传感装置能够检测并区分 L" "8气泡&M" "8铁颗粒和 !A "8铜颗粒’ 电容式传感
器和电感式传感器的集成有效地弥补了两种检测方法各自的不足&这种多种传感器融合的方式对提高磨粒检测装置的检测
精度具有重要的意义’
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89引99言

液压系统中作往复运动的机械部件因受摩擦磨损作
用寿命有限’ 为了预防机器在运行期间发生灾难性零件
故障&可通过对液压油中磨粒的检测间接获取零部件的
工作状态’ 研究表明&液压油中磨粒的尺寸和浓度与机
械部件磨损程度有直接的关系*&F%+ ’ 当液压油中出现尺

寸大于 %" "8的磨粒时&表明该设备出现异常磨损&且磨
粒的尺寸和浓度也会随设备的运行而持续增加&若不及
时维修&便会造成机械故障&带来经济损失’ 此外&液压
元器件的材质也有所差异*M+ &因此通过检测磨粒的材质
可用于识别和定位磨损部件及位置信息’ 液压油中的气
泡会诱发气穴和气蚀现象&导致液压系统产生振动和噪
声&同时还会引起油温升高&加速摩擦表面的氧化*!FA+ &因
此对液压油中气泡的检测也具有一定的意义’
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近年来&有大量涉及液压油磨粒检测装置被开发*@+ ’
根据检测原理主要分为光学检测(声学检测(电感检测和
电容检测’ 光学检测法*EFL+是根据流经检测区域的磨粒
对光有阻挡作用&通过检测光强度的变化量判断磨粒的
尺寸’ 声学检测法*$F&"+是通过检测颗粒物所产生反射波
的强弱来判断其尺寸大小’ 电容检测法*&&F&%+是基于磨粒
通过检测区域时会改变两极板间的介质&通过检测电容
的变化量来确定颗粒的尺寸及类型’ 电感检测法*&MF&!+则
基于电磁感应&当金属颗粒通过传感器时&金属颗粒将在
感应线圈中引起电感变化&根据该变化可对液压油中的
铁磁性磨粒和非铁磁性磨粒区分检测’

近十年来&基于微制造技术*&AF&@+的微传感器已应用
于油液污染物检测&与传统油污监测传感器相比&微流体
检测装置可实现颗粒计数&且便于携带&更为经济’ 在先
前的研究中&本团队开发了一种感应脉冲传感器*&E+ &可
以检测和区分 L" "8的铁颗粒和 &A" "8的铜颗粒’ 为
提升检测效果&通过加入硅钢片的方式*&L+进行优化&从
而检测到 MM "8的铁颗粒和 $" "8的铜颗粒’ >/ 等*&$+

通过使用Q’谐振方法&成功检测到了 M% "8的铁颗粒
和 EA "8的铜颗粒’ 但是&电感式传感器对非铁磁性金
属的检测能力相对较弱&如何提高对液压油中的非铁磁
性金属的检测精度&对液压油污染物的检测十分重要’
]/012)等*&&+设计了一种微流体电容检测装置&其通道中
间设置有间隙为 !" "8的一对共面电极&该装置可检测
&" "8的磨损碎片&然而此类基于电容检测原理的传感
装置却无法区分金属磨粒的属性’ 此外&电容检测法能
够实现对液压油中混有的气泡的检测区分’

为了克服电容式传感器以及电感式传感器的局限
性&本文提出了一种集成电容和电感检测原理的磨粒传
感器&可通过电感式磨粒传感器对液压油中的铁磁性磨
粒和非铁磁性磨粒实现检测)通过电容式磨粒传感器&可
对液压油中的混有的金属颗粒和气泡实现检测)通过比
较分析电感式传感器和电容式传感器的检测结果&能够
实现对液压油中的各类污染物实现高精度的区分检测’

:9传感器设计及检测系统

:=:9传感器设计

传感器整体设计如图 &所示&该传感器主要由a>]4
基体&检测通道&电感检测单元和电容检测单元组成’ 检
测通道的直径为 M"" "8&依次通过电感检测单元和电容检
测单元)电感检测单元主要为中心孔插有硅钢片的平面电
感线圈&检测流道从平面电感线圈表面通过)电容检测区
域为一对直径为 A"" "8的圆形电极板&检测流道从两电
极之间的区域通过’ 电感检测单元可对液压油中的铁磁
性磨粒和非铁磁性磨粒进行区分检测&电容检测单元可对
液压油中的气泡和金属磨粒进行区分检测’

图 &#传感器设计
K)R=&#N(+I+,)R* .3,+*,.0

在电感检测单元中&硅钢片以其长度与流道方向互
相垂直的方式放置&相比以长度与流道方向互相平行的
放置方式&这种放置方式更有利于形成一高梯度的磁场&
缩短磨粒通过检测区域的时间&获得更优的检测效果’
同时&该方式也使得传感器的制作更为简便’

:=;9检测系统

本文搭建的检测系统如图 % 所示’ 该检测系统主要
由微量注射泵$Y10H10I </8< && <2/,%&电感F电容集成传感
器&显微镜$;)D.* PS&""%&阻抗分析仪$PR)2+*6i! $L" P%
和安装有Q1V97i‘和]PNQPO软件的计算机组成’

图 %#检测系统
K)R=%#N(+I+6+56).* ,T,6+8

微量注射泵用来驱动液压油&使其定速通过检测传
感器)集成传感器用来检测油液中的颗粒物)显微镜可实
时观察检测流道内的颗粒状况)阻抗分析仪既能为传感
器施加激励&又能够测取信号&并将数据传输到电脑)
Q1V97i‘软件可显示和保存采集到的信号&]PNQPO软
件对数据进行处理分析&实现对颗粒物的计数’

;9检测原理

;=:9电容检测原理

图 M所示为电容参数检测单元的局部示意图&两电
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极之间的区域为电容参数检测区域&两电极在施加激励
后即可组成以平行板电容器’

图 M#电容参数检测单元
K)R=M#’1<15)61*5+<1018+6+0I+6+56)*R/*)6

本文是通过阻抗分析仪来检测电容检测单元的阻抗
值b来获取其等效电容值A$[&先前的研究表明
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式中!b为理想平行电容器的阻抗值’
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式中!*-为圆形极板的半径)8为两极板之间的距离)&是

外部激励源的角频率)"槇 为介质的复介电常数) 且
C% CE&’

检测区域油液混合物的复介电常数为!

"槇3.MC"槇)
U8$"槇FB%"槇)% BUF$"槇FE"槇)%

U8$"槇FB%"槇)% EUF$"槇FE"槇)%
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式中!"槇)为液压油的复介电常数)"槇F为颗粒物的复介电
常数)UF为颗粒体积)U8 为检测区域体积 ’

当颗粒污染物经过电容检测区域时&电容器的等效
电容变化为!
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当电容检测区域中充满液压油时&两极板间介质的

介电常数为 "槇)&电容器的阻抗值为 b))而当混在油液中
颗粒物流经检测区域时&会排挤出等体积的液压油&从而

导致两极板间介质的介电常数变为"
V

8)h&以致于电容器的
阻抗值变为b8)h&形成电容脉冲信号’ 由式$M% 和$!% 可
知&当电容传感器的结构参数和激励参数确定后&同种颗

粒物体积UF越大时&油液混合物的复介电常数"
V

8)h越大&
电容变化值也就越大&从而电容变化量的大小可表征颗
粒物的尺寸’

;=;9电感检测原理

如图 !所示&平面电感线圈的中心孔插入有一条状
硅钢片&检测流道紧贴平面电感线圈表面’ 平面电感线
圈是由 E" "8的漆包线绕制&共 M层&每层 %"匝&其中心
孔直径为 $"" "8)条状硅钢片的厚度为 M"" "8&宽为
L"" "8&长为 M 88’ 当对电感线圈施加以交流电激励
后&平面电感线圈会产生一交变磁场&而处于该磁场中的
硅钢片也会被磁化&从而在电感检测区域内产生一高梯
度的磁场’ 金属颗粒在交变磁场中会同时产生涡流效应
和磁化效应&改变原有磁场’ 而交变磁场的变化会由平
面电感线圈捕获&表现于电感线圈的视在电感值的变化’

图 !#电感参数检测单元
K)R=!#7*I/561*5+<1018+6+0I+6+56)*R/*)6

根据先前的研究*%&+ &当金属颗粒通过检测区域时&
会引起平面电感线圈的阻抗变化&金属颗粒通过线圈内
孔中心的阻抗变化峰值为!
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式!6" 是真空的磁导率)&是激励交流电的角频率)P为
漆包线的直径)%,是磁化因子’
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式中!JC
# EC&6*6"槡 .&*是金属颗粒半径)6*是金属颗粒

的相对磁导率).为金属颗粒的电导率’ ,3$L"% 为线圈
的几何特征和颗粒的位置函数’
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式中!L" 为颗粒的几何中心到平面电感线圈表面的距离)
83为第3匝线圈的内半径&T3为第3匝线圈的外半径’

83 C
$
%
B$3E&%P $L%

T3 C
$
%
B3P $$%

金属颗粒通过线圈内孔中心引起的电感变化为!

#’ C78
#b81h
&( ) C":A6" ’1

3C&

,3$L"%
P%[ ]

%

G+$%,% $&"%

当在平面电感线圈的内孔中添加以硅钢片后&处于
交变磁场中的硅钢片被磁化&会产生新的磁场&从而改善
平面电感线圈内孔磁场的分布以及增强检测区域的磁场
强度’ 在新的磁场强度下&金属颗粒所伴随的涡流效应
和磁化效应都更加剧烈&使得平面电感线圈的阻抗变化
更为明显&继而提高了检测精度’

<9检测实验

<=:9电容检测

将电容检测单元与阻抗分析仪连接&激励设置为
":A ]YW&% 9&微量注射泵的流量设为 A" "QB8)*进行电
容检测实验’ 为了制备电容检测实验所需的含有金属颗
粒的液压油样品&首先使用不同目数的筛子筛取所需尺
寸的铁颗粒和铜铁颗粒&然后采用电子天平 $a0+5),1
e4%%A P%称取M 8R的金属颗粒&将其与 &"" 8Q的液压油
的液压油混合均匀即可’ 采用震荡液压油和空气的混合
物的方法来制备实验所需的含有气泡的液压油样品&通
过改变液压油和空气的体积比以及振荡时间的方式来控
制气泡的大小’ 最后各取 & 8Q的液压油样品用于实验’
如图 A所示&对 LAZ$A "8的铁颗粒&LAZ$A "8的铜颗
粒以及 &AAZ&@A "8气泡进行了检测&获得了相应的电
容信号图’

图 A$1%所示为 LAZ$A "8铁颗粒的脉冲信号&图 A$V%
所示为 LAZ$A "8铜颗粒的脉冲信号’ LAZ$A "8铁颗
粒的平均脉冲信号幅值为 !:M$ g&"[&@ K&信噪比为
&%:A!)LA Z$A "8铜颗粒的平均脉冲信号幅值为
!:%@g&"[&@ K&信噪比为 &%:&E’ 相同尺寸的铁颗粒和铜
颗粒所得的电容脉冲信号十分相近&并且铁颗粒和铜颗
粒所得的脉冲信号都为正向&因此无法判别金属颗粒种
类&这是由于铁和铜的电导率都趋于无穷&同体积的铁颗
粒和铜颗粒通过电容检测区域时对极板之间的介质的介
电常数的改变量几乎一致’ 实验所得的 LAZ$A "8铜颗
粒和铁颗粒的信号相差 &:Mg&"[&E K&该差别可能是由实
验所测铁颗粒和铜颗粒的尺寸存在一定差异所致’
图 A$5%所示为 &AAZ&@A "8气泡的脉冲信号&其平均脉
冲信号幅值为 !:L&g&"[&@ K&信噪比为 &M:E!)气泡产生

的信号脉冲为负向&这是由于气泡的介电常数$约为 &%
小于液压油的介电常数$%:@%&当气泡通过电容检测区
域时&会使得检测区域介质的介电常数降低&从减小电容
传感器的电容值’ 通过电容脉冲的方向&可实现对金属
磨粒和气泡的区分’

图 A#电容参数检测结果
K)R=A#N(+I+6+56).* 0+,/26.351<15)61*5+<1018+6+0

如图 @所示&成功检测到了 !AZA" "8铁颗粒&!AZ
A" "8铜颗粒&L"Z$" "8气泡’
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图 @#电容检测下限
K)R=@#N(+32..02+H+2,.351<15)61*5+I+6+56).*

<=;9电感检测

将电感检测单元与阻抗分析仪连接&阻抗分析仪的
激励设置为 % 9( % ]YW&微量注射泵的流量设为
A" "QB8)*进行电感检测实验’ 处于交变磁场中的硅钢
片受磁化作用会产生新的磁场&该磁场的强度与磁化场
$原有交变磁场%的强弱有关)磁化场越强&硅钢片的磁
化效应越剧烈&产生的磁场越强*%%+ ’ 但平面电感线圈所
产生的磁场分布并不均匀&所以硅钢片与电感线圈的相
对位置影响着电感检测结果’ 为验证本文所设计的电感
检测单元的检测效果&使用加硅钢片的电感传感器和不
加硅钢片的电感传感器进行对比试验’ 检测结果如图 E
和 L所示’

图 E#&%"Z&M" "8铁颗粒的电感检测结果
K)R=E#N(+)*I/561*5+I+6+56).* 0+,/26.3&%"Z&M" "8

)0.* <106)52+,

统计表明&在添加硅钢片前后&&%"Z&M" "8铁颗粒
的电感脉冲幅值增加 L:!! g&"[$ Y&信噪比提升了
&L":&$!)&@" Z&E" "8铜颗粒的电感脉冲幅值增加
&:!%g&"[$ Y&信噪比提升 !MA:ME!’ 其原因为随着检测
区域磁场的增强&金属颗粒所伴有的磁化效应和涡流效
应随磁场强度呈非线性增长&从而使得电感检测精度显
著提升’

图 L#&@"Z&E" "8铜颗粒的电感检测结果
K)R=L#N(+)*I/561*5+I+6+56).* 0+,/26.3&@"Z&E" "8

5.<<+0<106)52+,

不加硅钢片时&&%"Z&M" "8铁颗粒和 &@"Z&E" "8
铜颗粒所得的电感信号脉冲并不尖锐&且都会出现双峰
值的现象’ 这是由于平面电感线圈内孔中的磁场的分布
并不均匀&内孔中心处的磁场较内孔边缘处的磁场强度
低*%MF%!+ &而金属颗粒在经过检测区域时&是从平面电感线
圈的外表面通过&其两次经过平面电感线圈内孔边缘&以
致同一脉冲信号产生了两个峰值’ 而在添加硅钢片之
后&所有的电感脉冲都只有一个峰值&从而表明硅钢片改
善了平面电感线圈内孔的磁场分布’

如图 $所示&所设计的电感传感器最小可测得 M"Z
!" "8铁颗粒和 &M"Z&!" "8铜颗粒’ 铁颗粒产生正向脉冲
信号&铜颗粒产生负向脉冲信号&因此可根据所得脉冲信号
方向的不同&对铁磁性和非铁磁性金属颗粒进行区分’

图 $#电感检测下限
K)R=$#N(+32..02+H+2,.3)*I/561*5+I+6+56).*
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A9讨99论

所设计的检测装置集成了电感传感器和电容传感

器&油液中的金属磨粒会通过电感和电容两个检测单元&

因此可综合电感脉冲信号和电容脉冲信号对所测得的金

属磨粒进行区分测量’ 表 &所示为不同尺寸颗粒物所对

应的电感和电容信号特征’

表 :9电感和电容信号特征

>$5.":9>’"#+*,$.&’$%$&-"%+#-+&#)0+,/1&-$,&"$,/

&$($&+-$,&"/"-"&-+),

颗粒类型 电感信号特征 电容信号特征

铁颗粒

$M"Z!A "8%

铁颗粒

$q!A "8%

铜颗粒

$!AZ&M" "8%

铜颗粒

$q&M" "8%

气泡

$qL" "8%

##由于电感参数对铁颗粒的检测下限为 M" "8&为正

向的脉冲信号)对铜颗粒的检测下限为 &M" "8&为负向

的脉冲信号&可根据信号方向有效区分金属颗粒属性’

电容参数对铁颗粒的检测能力弱于电感参数&因而可直

接根据电感信号幅值判断铁颗粒的尺寸’ 电容参数对同

体积的铁颗粒和铜颗粒的检测脉冲幅值一致&因而电容

参数所得的检测结果为金属颗粒的尺寸&其中包含有铁

颗粒和铜颗粒’ 在电容检测结果中去除电感参数检测结

果中所得尺寸大于 !A "8的铁颗粒&则剩余电容检测结

果为尺寸大于 !A "8的铜颗粒’ 并且&电感检测对液压

油中的气泡无法实现检测&而电容检测对气泡的检测下

限为 L" "8&具有负向的脉冲信号’ 综合电感参数检测

和电容参数检测所得的结果&本文所设计的检测装置可

实现对液压油中 M" "8铁颗粒&!A "8铜颗粒和 L" "8

气泡的区分检测’

R9结99论

本文设计了一种集成电感传感器和电容传感器的检

测装置&并提出了高精度区分检测液压油中的铁磁性磨

粒(非铁磁性磨粒和气泡的方法’ 实验结果表明&电容式

传感器可对液压油中的金属磨粒和气泡区分测量&其可

检测 L" "8的气泡和 !A "8的金属磨粒)电感式传感器

可对液压油中的铁磁性磨粒和非铁磁性磨粒区分测量&

其可检测 M" "8的铁颗粒和 &M" "8的铜颗粒)因此&可

直接根据电感检测结果来区分铁质磨粒&而根据电容检

测结果可区分气泡)综合分析电感检测结果和电容检测

结果&则可区分液压油中 !A "8的铜颗粒’ 并且&电容式

传感器和电感式传感器的集成不但解决了电容式传感器

不能区分金属磨粒属性的缺点&也有效弥补了传统的电

感式磨粒传感器对于非铁磁性金属磨粒的检测能较弱的

缺点&该研究对如何提高液压油磨粒检测装置的检测精

度提供了一种新的方法’ 本文所设计的检测装置是基于

微流体技术&具有体积小(成本低(检测精度高的优点&可

用于液压油污染物的在线和便携式检测&该研究为液压

油污染物快速检测提供了技术支持’
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