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摘 　要 :对产生液压系统污染的种类、原因及影响进行分析 ,进而找出影响因素及控制污染的措施。
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　　液压系统广泛地应用于各种工业设备中 ,一个液

压系统能否正常地工作 ,除系统设计、元件制造和维护

外 ,油的清洁度是十分重要的因素。油液的污染将会

影响系统的正常工作和使元件过度的磨损 ,甚至会造

成设备事故。液压油对液压设备犹如血液对于生命 ,

清洁的液压油在机械内循环流动是保证设备正常运行

和润滑的重要条件。有关资料表明 ,现场 70 %～80 %

液压系统的工作不稳定和出现故障都与液压油污染有

关。

1 　液压系统污染的种类与产生污染的原因

液压系统污染主要是液压油被污染 ,即指液压油

中含有水、空气、固体颗粒、化学物质和微生物等杂物 ,

另外油温的变化导致油的变质也是一种污染。

按系统划分 ,污染大致可分为原有污染物、侵入污

染物和生成污染物 3 种。

(1) 原有污染物是指潜藏在元件和管道内的污染

物。主要是系统元件、组合件在加工、装配、包装、储存

和运输等过程中残留的污染物 ,如金属切屑、氧化皮、

焊渣、型砂及尘埃等 ;

(2) 侵入污染物是指外界侵入的污染物。如油箱

呼吸口密封性差、液压缸的活塞杆表面未设置防尘圈 ,

引起外界的污染物侵入 ;还有如维修过程中不注意清

洁 ,将环境周围的杂物带入油箱和管道内 ;另外 ,忽视

油液的过滤 ,从而把污染物带入 ;以粗代细、甚至不用

过滤器、过滤器几年不清洗、滤网不经常清洗、换油或

补油时不重视油的过滤、脏的油桶未经严格清洗就拿

来用 ,从而把污染物带入 ;

(3) 内部生成污染物指工作期间所产生的污染

物。系统在组装、运行、调试过程中元件磨损所产生的

金属磨耗物 ,管道内锈蚀剥落物 ,密封件磨耗物和碎

片 ,以及油液氧化变质生成沉淀物和胶质。油中的水

使金属腐蚀形成水锈等。

2 　污染对液压系统的影响
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　　在液压系统的各类污染物中 ,固体颗粒最常见且

危害最大。有关资料表明 ,在污染引发的液压系统故

障中 ,除了 30 %源于腐蚀外 ,其余 70 %都是由于固体

颗粒存在造成液压元件表面机械磨损。固体颗粒不仅

加快液压元件磨损 ,而且会堵塞元件的间隙和孔口 ,使

控制元件动作失灵而引起系统失效。系统失效主要有

3 种模式 :即突然失效、退化失效、瞬时失效。突然失

效主要是进入元件的大颗粒污染物 (一般超过 100

μm)造成的 ,它通过妨碍元件表面的相对运动直至元

件卡死来造成损坏。退化失效是由渗入运动间隙的小

颗粒引起的 ,其特点是系统性能逐渐降低 ,颗粒破坏了

润滑油膜 ,并与元件表面相作用 ,通过轻微形式的疲劳

造成磨损 ,直到情况严重时产生磨粒磨损。研究表明 ,

当污染等级高时 ,系统工作不到 100 h 就会失效 ,而在

特别清洁的情况下 ,系统工作 10000 h 性能才会适度

降低。瞬时失效是颗粒瞬间干扰元件性能所致。另

外 ,固体颗粒还起着催化剂的作用。并促使油液氧化

导致其性能下降。由于固体颗粒的存在还增加了油液

的热容量 ,所以还将影响到周围传递热的能力。

除了固体颗粒外 ,液压油中的气泡或泡沫是一种

无形的污染物。它可以使油液本身的刚度减小 ,容积

效率减小或可靠性降低 ,油中的气泡瞬时压缩还会使

气泡温度急剧升高 ,加速油液的氧化、降低油的润滑性
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和加速密封件的老化。据报道 ,到达允许温度上限后 ,

每超过 10 ℃则液压油的氧化速度加快 1 倍 ,易形成不

溶解的泥垢状沉淀物 ,这种沉淀物会堵塞滤网和液压

阀的孔及通道 ;另一方面又使油液气化、水分蒸发 ,液

压元件因此而受穴蚀破坏。液压油的堵塞和气化 ,使

油流不畅 ,致使热量不能及时带走、散发 ,这反过来又

进一步加剧了油液的温升 ,造成了恶性循环 ,最终导致

故障。

油液污染会使系统工作不正常 ,常出故障 ,元件磨

损加快 ,寿命缩短直至损坏。具体危害如下 :

①污染物会加速泵的运动零件的磨损 ,导致液压

装置内泄漏增加 ,造成泵的容积效率降低 ,机械效率降

低 ,元件寿命缩短 ,动力利用率低下 ,最后导致执行元

件运动减慢 ;

②污染物会使阀的滑动零件被磨损 ,控制阀磨

损 ,则导致执行机构定位精度差 ,泄漏增加 ,进而导致

系统过热。污染物沉淀使滑阀粘结 ,从而导致电磁线

圈失效 ,阀芯粘结可能产生大的冲击负载 ,进而损坏软

管、管件、接头以及其他部件 ;

③污染物会使节流口和压力阀的阻尼孔时堵时

通 ,引起系统工作压力和速度不稳定、动作不灵敏 ;

④污染物会加速密封件的损坏和缸筒或活塞杆

负载能力降低 ,还会使缸的缓冲失灵 ;

⑤污染物会把滤网堵死 ,使泵吸油困难而吸入空

气产生噪声、并使泵发热 ;

⑥污染物会把阀芯卡住 ,使阀动作失灵 ,造成事

故 ;

⑦油液混入水分使油变质 ,这不仅腐蚀机件和影

响聚氨脂橡胶密封件的性能 ,同时 ,由于油膜变化会使

工作台运行时产生“爬行”。

3 　控制污染的措施

有效地控制液压系统中的污染物侵入和污染物生

成是污染控制关键所在 ,如何防止 ,有以下措施 :

1) 合理设置过滤器

要根据系统和元件的不同要求 ,分别在泵的吸油

口、压力管路、泵的吸油管路、回油管路、伺服阀或调速

阀的进油口等处 ,按照要求的过滤精度 ,设置过滤器 ,

选用过滤器时还要考虑纳垢容量。在精度相同的情况

下 ,应尽量选用滤油面积大的过滤器。这样可减少过

滤器滤芯更换次数和降低外界污染物的侵入概率。在

需要时 ,还可增设外循环过滤系统 (此时βn 可选用大

些) ,从而使系统的污染物控制等级得到提高 ;

2) 合理设计油箱

油箱内部应装设滤网式隔板 ,油箱盖要封闭严密 ,

在油箱的注油口应设置空气滤清器 ,油箱盖上部安装

的元件或管接头若有外泄油 ,不应让这些外泄油回入

油箱内使用 ,而应将废油引出处理 ,并及时排除外泄

漏 ;

3) 严格控制工作油的温度

在没有特定要求的情况下 ,可优先考虑选用体积

式调速回路 ,此种调速回路温升小、效率高 ;用扩大油

箱容量和通风自然冷却来缓解油温的升高 ;另外还可

采用双油箱结构方案 ,以实现不同温升情况下的油温

调节 ;当系统功率损失较大 ,发热量大而结构又不允许

有较大的油箱容量情况下 ,可采用冷却器进行强制冷

却 ;

4) 加强液压系统的维护保养和管理

①定期清洗滤芯、油箱、管道和元件内部的污垢 ,

定期更换滤网、油箱。建立液压系统一级保养制度 ;

②通过检验油质来确定是否应该换油。因为不

同液压油的使用寿命不同 ,同一种液压油在不同的设

备、不同的环境、不同的维护条件下 ,使用期限相差很

大。常用来检测液压油污染度的方法有以下几种 :铁

谱分析法 (此方法无法检测非磁性污染物) 、光谱分析

法 (此法不能分析大于 5μm 的颗粒) 、重量分析法 (此

方法无法核查污染颗粒的尺寸大小及分布) 、显微镜计

数法 (可定性地比较固体污染物的尺寸大小及分布) 、

自动颗粒计数法 (可以直接读出颗粒的大小和分布) 。

前面这些方法在某些场合 ,如野外和生产现场就受到

限制 ,这些场合可使用便携式污染测量仪来检测。如

DCA 数显式污染报警仪、CM20 测试仪、KLOTZ污染检

测仪、PFC200 颗粒计数器、PCM100 污染度检测仪。若

没有这些仪器 ,则可采用目测法和比色法。目测法就

是通过看油液的颜色、嗅油液的味道、摸油液的光滑度

来估测液压油的污染程度。比色法是指将一定体积油

样中的污染物用滤纸过滤出来 ,然后根据滤纸颜色来

判断介质污染程度。具体方法 :取同数量使用油和同

号纯油各少许 ,分别滴在滤纸上 ,过一定时间后 ,比较

两种滤纸的颜色 ,从而确定油液污染程度和确定是否

换油。

③加强油品管理。为保证出库油品的质量 ,必须

定期对库存油料进行取样化验。新油入库时应化验 ,

不合格的油品不准入库 ;油应妥善保管 ;建立液压设备

“用油卡”;油液转筒或注入时应过滤 ;并注意油桶、注
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油口、漏斗口等容器的清洁。

5) 设计液压油污染状态监控技术

①对于过滤精度要求较高的液压系统 ,可使用带

堵塞指示信号的过滤器 ;

②大型液压设备或自动线的回油系统可在总回

油管路的回油过滤器前安装一个压力传感器 ,也可在

独立过滤系统中加一个压力传感器 ,由压力传感器检

测油液流动和污染情况。

4 　结束语

总之 ,在产品设计上应完善污染控制系统 ,在制造

安装时加强工艺控制 ,如对液压元件和油路进行严格

的清洗 ,对油箱内表面进行除锈抛光 ,刷涂防锈漆进行

防锈处理 ,这样可减少系统被污染的机会。

产生液压油污染的原因有很多 ,液压系统被污染

后的影响也很大。液压油在使用过程中又在不断产生

污染物 ,所以彻底解决液压油污染问题是不可能的 ,但

通过采取一些确实可行的方法可控制液压油污染 ,使

液压油的清洁度保持在一定的等级内是可行的 ,从而

能保证液压系统正常工作 ,减小设备故障率 ,延长液压

元件的使用寿命。
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Ó 信息 Ó 日本流体动力系统学会国际交流委员会担当理事
真田一志博士就中日交流事宜访问中国

　　日本流体动力系统学会 (J FPS)国际交流委员会主任 (担当理事) 、横滨国立大学助教授真田一志博士于 2003

年 7 月 28 日至 31 日对中国进行了为期四天的访问 ,双方就中日流体传动与控制学术界的国际交流事宜进行了

诚挚友好的会谈。

真田一志博士来访期间 ,流体传动与控制分会主任委员、燕山大学王益群校长及分会副总干事、燕山大学机

械工程学院院长孔祥东教授 ,分会副主任委员、北京机械工业自动化研究所陈贞发教授和分会副总干事、北京机

械工业自动化研究所赵曼琳高工 ,分会副主任委员、浙江大学流体传动及控制国家重点实验室主任王庆丰教授 ,

分会国际交流与合作委员会主任、浙江大学陈鹰教授等分别在秦皇岛、北京和杭州会见了真田一志博士和榆次油

研公司日方代表萧欣志副总经理。

7 月 28 日在分会秘书处 ,陈贞发教授和赵曼琳高工与日本客人会谈 ,中日双方分别介绍了两国学会的工作

及发展情况 ,共同表示希望通过交流 ,加强合作 ,促进两国液压行业的发展。在京活动期间 ,客人们参观了北京机

械工业自动化所液压中心实验室和机器人中心。

真田一志博士于 7 月 29 日专程到燕山大学拜会了分会主任委员、燕山大学王益群校长 ,并转达了日本流体

动力系统学会会长佐藤三禄教授给分会的来信。王益群主任委员对日本流体动力学会会长的来函作了书面答

复 ,请真田博士转递。王益群主任委员对日方提出的交流建议表示赞同 ,并表示希望通过多种交流形式 ,促进行

业进步与发展。萧欣志副总经理 ,分会副总干事赵曼琳、孔祥东会见时在座。会见后 ,在王益群校长和孔祥东院

长的陪同下 ,参观了燕山大学流体传动及控制实验室。

真田一志博士一行于 7 月 30 日抵达杭州 ,对浙江大学进行参观访问 ,同时就日本 J FPS 邀请中国青年科学家

赴日进行学术交流的具体事宜与浙江大学陈鹰教授交换了意见。双方明确表示日方提出的这一交流形式 ,有利

于促进两国之间在流体传动及控制领域的交流与合作 ,中方愿意接受邀请。同时 ,根据平等互利原则 ,中国方面

也邀请一名日本年轻有为的青年科学家于 2004 年 11 月在广州召开的全国第三届流体传动及控制学术会议期间

访问中国并进行学术交流。真田一志博士与流控分会即将派遣的第一位中国青年学者人选 ———分会副主任委员

王庆丰教授 ,具体洽谈了赴日进行交流讲学事宜。王庆丰教授向客人介绍了浙江大学流体传动及控制国家重点

实验室及其开展的科学研究项目情况。

真田一志博士对此次中国之行非常满意 ,达到了预期的目的 ,访问圆满成功 !

(赵曼琳 　供稿)
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