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基于相关系数的柴油机润滑油监测研究∗
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摘要:针对船舶主机用柴油机润滑油的监测问题ꎬ对某一船舶 ４ 台均连续工作了 １ ９００ ｈ 以上的柴油机进行了润滑油的取样ꎮ 利用

油料发射光谱仪对所取得的 ３６ 个油样进行了分析ꎬ获得了磨损和添加剂元素的浓度ꎻ利用铁量仪和磁力方法对油样进行了检测ꎬ
获得了铁磁性磨粒的总量ꎻ利用现场快速粘度计对油样进行了分析ꎬ获得了 ４０℃的运动粘度ꎻ借助于快速水分仪判断了油样水分含

量是否超标ꎻ运用统计数学中的相关系数方法对数据进行了挖掘研究ꎬ在 ９９％的置信概率下ꎬ研究了参数之间的显著相关性ꎮ 研究

结果表明:润滑油的粘度与柴油机工作时间的负相关系数揭示了润滑油被燃油稀释的故障ꎬ油样中元素铁、铬和铜的正相关反映了

产生磨损的主要摩擦副机件有活塞组件与气缸套、曲轴与轴承、凸轮轴和轴承等ꎮ
关键词:柴油机ꎻ润滑油ꎻ监测ꎻ发射光谱ꎻ相关系数ꎻ磨损
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０　 引　 言

装备在用润滑油的监测是视情维修的重要技术手

段之一ꎬ可以提高装备的可用性ꎬ降低装备的运行成本

和维修费用[１]ꎮ 在 ＡＳＴＭ Ｄ６２２４ 关于电站辅助装备在

用润滑油监测中[２]ꎬ柴油机润滑油优先监测的参数指

标是 １００ ℃下的运动粘度、水分、碱值和元素浓度分

析ꎬ可选的是 ４０ ℃下的运动粘度、闪点、不溶物、醇含

量、燃油稀释、磨粒浓度和微生物污染(该项目仅仅适

用于润滑油工作温度小于 ５０ ℃的低、中速柴油机ꎬ或



者长久不用的备用柴油机)ꎬ根据需要进行的是泡沫

特性和磨粒浓度分析ꎮ 国内柴油机换油标准是 ＧＢ /
Ｔ７６０７—２０１０[３]ꎬ在该标准中ꎬ柴油机换油涉及的参数

和指标有:１００ ℃下的润滑油运动粘度变化百分率、闪
点下降、碱值下降率、酸值增加、正戊烷不溶物质量分

数、水分含量以及基于光谱分析的铁、铜、铝和硅元素

浓度ꎮ 实际工程应用中ꎬ受制于分析所需的人员、设
备、时间或环境的制约ꎬ无法对标准中所列项目进行全

面的分析ꎬ这就需要从部分分析数据中仅可能多地挖

掘可靠、有用信息ꎬ从而科学和经济地管理设备的运行

和维修ꎮ 研究和实践表明:柴油机润滑油常受到冷却

液和柴油的污染ꎬ冷却液的污染可用快速水分仪监

测[４]ꎬ柴油污染导致润滑油粘度下降[５]ꎮ 柴油机摩擦

副易于磨损的摩擦副有缸套—活塞组件、曲轴—轴承

和气缸盖组件等[６]ꎬ润滑油中携带有摩擦副的磨损信

息ꎬ可通过原子发射光谱、分析式铁谱、铁量仪等进行

分析[７]ꎮ 原子发射光谱技术因为分析速度快、重复性

好和数字化表达等优点而获得了广泛地应用[８]ꎬ然
而ꎬ无论是转盘电极还是等离子耦合ꎬ对于油样中大于

１０ μｍ 的金属颗粒检测效率低[９￣１０]ꎻ分析式铁谱可以

有效获得油样中铁磁性磨粒的尺寸、形貌和密度等信

息ꎬ然而分析时间长和对人员要求高的特点限制了该

技术的应用范围[１１]ꎻ铁量仪可以快速分析油样中铁磁

性磨粒的总量[１２]ꎬ但是如果油样中有大尺寸的非铁磁

性磨粒ꎬ对铁磁性读数有减少的影响[１３]ꎮ
本文将对某船舶连续工作 １ ９００ ｈ 以上的 ４ 台柴

油机润滑油样进行分析ꎬ并利用相关系数方法分析有

关数据的有效关联性ꎮ

１　 日常油样和分析仪器

１. １　 日常油样

某船舶 ４ 台用作主机的柴油机ꎬ自 ２０１６ 年 ４ 月 １５
日开始取第一个油样ꎬ至 ２０１６ 年 １０ 月 ６ 日最后取样ꎬ
第 １ 台主机工作了 ２ ４８０ ｈꎬ取样 ９ 个ꎻ第 ２ 台工作了

２ ６３５ ｈꎻ取样 ９ 个ꎻ第 ３ 台工作了 １ ９２０ ｈꎻ取样 ９ 个ꎻ
第 ４ 台工作了 １ ９２０ ｈꎻ取样 ９ 个ꎻ获得油样共计３６ 个ꎮ

１. ２　 分析仪器

本研究利用爆裂法快速水分仪监测油样中的水分

含量是否超过国标规定值ꎻ使用基于 Ｈｅｌｅ￣Ｓｈａｗ 原理

的油液粘度计ꎬ测量油样在 ４０ ℃下的运动粘度ꎻ利用

美国超谱公司的 ＳＰＥＣＴＲＯ Ｍ 型转盘电极油料发射光

谱仪测量油样中 ２１ 个常见元素的浓度ꎻ借助于铁量仪

测量油样中的铁磁性磨粒总量ꎻ同时还使用磁力方法

的装置测量油样中的铁磁性磨粒总量ꎮ

２　 相关系数的数学模型

相关系数用于定量描述变量之间的相关程度ꎮ利
用 Ｍａｔｌａｂ 软件计算得到相关系数 Ｒꎬ其语句为 Ｒ ＝
ｃｏｒｒｃｏｅｆ(Ｘ)ꎬＸ是一矩阵ꎬ其列表示与油样分析有关的

参数ꎬ包括油料发射光谱数据ꎬ油样的粘度、铁量仪读

数、磁力法的读数、水分含量和润滑油使用时间等ꎬ其
行表示各个油样ꎮ

Ｒ与Ｘ的协方差(矩) 阵Ｃ ＝ ｃｏｖ(Ｘ) 有关ꎬ其数学

表达式如下:

Ｒ( ｉꎬｊ) ＝ Ｃ( ｉꎬｊ)
Ｃ( ｉꎬｉ)Ｃ( ｊꎬｊ)

(１)

计算得到的 Ｐ值是基于测试参数之间是随机无关

的假设ꎬ如果 Ｐ( ｉꎬｊ) 小于某一值(最为常用的为 ０. ０５
或 ０. ０１)ꎬ就认为相关系数 Ｒ( ｉꎬｊ) 具有显著性ꎮ

Ｃｏｖ( ｉꎬｊ) ＝ Ｅ{[ ｉ － Ｅ( ｉ)][ ｊ － Ｅ( ｊ)} (２)
式中:Ｅ( ｉ)—油样分析数据中的第 ｉ列的平均值ꎬ其余

与此有关的表达ꎬ可类推ꎮ
分析参数中ꎬ包括 １１ 个发射光谱元素浓度ꎬ其单

位是 μｇ / ｇꎻ润滑油工作时间ꎬ单位是 ｈꎻ还有润滑油粘

度ꎬ单位是４０ ℃ 下的运动粘度 ｃＳｔꎮ需要对参数进行归

一化处理ꎬ以消除量纲和数量级对分析结果的影响ꎬ以
利于后续的统计分析ꎮ

本研究对所分析的原始数据采用了标准化变换ꎬ
标准化变化的公式如下:

设 ｐ维向量Ｘ ＝ (Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺􀆺ꎬＸｐ)的观测值矩阵为:

Ｘ ＝

ｘ１１ ｘ１２ 􀆺 ｘ１ｐ

ｘ２１ ｘ２２ 􀆺 ｘ２ｐ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ｘｎ１ ｘｎ２ 􀆺 ｘｎｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(３)

标准化变换后的观测值矩阵为:

Ｘ∗ ＝

ｘ∗
１１ ｘ∗

１２ 􀆺 ｘ∗
１ｐ

ｘ∗
２１ ｘ∗

２２ 􀆺 ｘ∗
２ｐ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ｘ∗
ｎ１ ｘ∗

ｎ２ 􀆺 ｘ∗
ｎｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(４)

其中:

ｘ∗
ｉｊ ＝

ｘｉｊ － 􀭰ｘ ｊ

ｓｉｊ
ꎬ

ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｐ (５)

ｘ ｊ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｊꎬ

ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｐ (６)
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ｓｉｊ ＝ １
ｎ － １∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉｊ － ｘ ｊ) ２ ꎬ

ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｐ (７)
式中:ｘ ｊ— 变量 Ｘ ｊ 的观测值的平均值ꎻＳｉｊ— 变量 Ｘ ｊｊ 的

观测值的方差ꎻ ｓｉｊ — 标准差ꎮ
经过标准化变换后ꎬ矩阵 Ｘ∗ 的各列的均值都是

０ꎬ标准差都是 １ꎮ

３　 实验及结果分析

元素浓度是油料发射光谱分析所得ꎬ铁磁性磨粒

由铁量仪和磁力方法分别得到共计 ２ 个测量值ꎬ水分

含量由快速水分仪定性半定量测得ꎬ运动粘度由快速

粘度计测得ꎮ
１ 号柴油机 ９ 个油样的检测参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 １ 号柴油机 ９ 个油样的测量参数

序号
元素浓度 / (μｇ􀅰ｇ － １)

Ｆｅ Ｃｒ Ｐｂ Ｃｕ Ａｌ Ｓｉ Ｎａ Ｍｇ
１ ８. ７ ０. ８ １. ７ ９. ６ ０. ７ ２. ２ １０４. ７ １６. ４

２ １０. １ ０. ８ １. １ １２. ４ １. １ ７. ２ ９９. ７ １７. ２

３ ８. ７ ０. ７ １. １ １１. ０ １. １ ７. ４ ９５. ５ １７. ３

４ １０. ３ ０. ８ ３. ８ １２. ６ １. ４ ６. ６ ８９. １ １７. １

５ ８. ７ ０. ８ ４. ２ １０. ３ １. ４ １. ４ ９８. ９ １６. ４

６ １８. ７ １. ４ １. ９ １９. ５ １. ８ １１. ３ １２２. １ １９. ４

７ ８. ９ ０. ６ ０. ７ １０. ９ １. ４ ４. ８ ９５. ６ １６. ８

８ １０. ０ ０. ８ １. ５ １２. ８ １. ４ ５. ４ １０６. ６ １７. ８

９ １１. ３ ０. ８ １. ３ １３. ５ １. ３ ５. ６ １０４. １ １９. ２

续表 １

序号
元素浓度 / (μｇ􀅰ｇ － １)

Ｃａ Ｐ Ｚｎ

滑油使用时间 /
ｈ
Ｔ

铁量仪均值 /

(μｇ􀅰ｇ － １)
ＦＲ

磁力方法均值 /

(μｇ􀅰ｇ － １)
ＭＲ

水分测量 /

(ｗ􀅰ｗ％ － １)
Ｗ

实际粘度值 /
ｃｓｔ＠ ４０ ℃

η
１ ２ ２５７ ９１２. ８ ８４０. ６ ３００ － ６. ８ ０ < ０. ２ １２０. ２

２ ２ ３３３ ７６９. ６ ９４７. ７ ４３２ － ８. ３ － ０. ００１ ６ < ０. ２ １１７. ４

３ ２ ３１５ ７４８. １ ９００. ６ ７００ － ８. ８ ０ < ０. ２ １１６. ８

４ ２ １７７ ７５５. ３ ９２６. ４ ７００ － ６. ０ ０ < ０. ２ １１２. １

５ ２ ２２０ ８２０. ５ ８７８. ７ ９８０ － ７. ３ ０ < ０. ２ １１２. ３

６ ２ １７３ ７８５. ７ ９１９. ８ １ ２００ － ３. ５ － ０. ０００ ６ < ０. ２ １０８. ０

７ ２ ２９１ ７４９. ９ ９３０. ２ ８７０ － ５. ５ ０ < ０. ２ １０４. ５

８ ２ ３６１ ７０６. ９ ９５６. ６ ９２０ － ５. ８ － ０. ００１ < ０. ２ １０４. ２

９ ２ ５０２ ７１８. ０ １ １２３. ０ １ ２８０ － ７. ０ ０ < ０. ２ １０４. ５

　 　 油料发射光谱共获得 ２３ 个元素的浓度ꎬ但是许多

元素浓度对监测润滑油是无意义或者意义不大ꎬ故略

去ꎬ例如:Ｃ、Ｈ 元素浓度作为仪器参考通道之用ꎻＳｎ、
Ｎｉ、Ａｇ、Ｂ、Ｍｏ、Ｔｉ、Ｖ、Ｍｎ 和 Ｃｄ 元素浓度很小ꎬ一方面

是机器零部件中没有相关元素的材料或者润滑油中没

有该元素ꎬ很少的读数常常是仪器的本底噪音读数

(作为测量仪器ꎬ是被允许的)ꎬ故略去ꎮ
若油样中有铁磁性磨粒ꎬ则铁量仪的读数为正值ꎻ

纯润滑油没有使用时ꎬ铁磁性读数是负值ꎮ 铁量仪对

铁磁性大颗粒敏感ꎬ 对于柴油机而言ꎬ 读数大于

３０ μｇ / ｇ时ꎬ引起注意ꎻ读数大于 ６０ μｇ / ｇ 时ꎬ报警ꎮ 铁

量仪读数和磁力方法读数具有较好的相关性[１４]ꎬ油样

铁量仪读数和磁力方法的读数均在正常范围之内ꎬ不
再做深入研究ꎮ

本研究利用上述所介绍的归一化对表 １ 中的 １１
个元素浓度、润滑油工作时间和粘度进行处理ꎬ并计算

相关性ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２ 中第一行表示元素(元素符号和元素名称在

表 ３ 中有一一对应)、柴油机工作时间 Ｔ 和润滑油

４０ ℃下的运动粘度 ηꎮ 表 ２ 中数据为各参数之间的

相关系数(未考虑置信概率)ꎮ
表 ２ 中润滑油中典型元素的来源如表 ３ 所示[１５]ꎮ
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表 ２　 １ 号柴油机典型元素和润滑油粘度及工作时间之间的相关系数

相关

因素

元素浓度 / (μｇ􀅰ｇ － １)

Ｆｅ Ｃｒ Ｐｂ Ｃｕ Ａｌ Ｓｉ Ｎａ Ｍｇ Ｃａ Ｐ Ｚｎ

工作时间

/ ｈ
Ｔ

４０ ℃粘度

/ ｃｓｔ
η

Ｆｅ １. ００ ０. ９６ － ０. ０４ ０. ９８ ０. ６９ ０. ７８ ０. ８０ ０. ８０ － ０. ２６ － ０. １０ ０. １８ ０. ５３ － ０. ３１
Ｃｒ ０. ９６ １. ００ ０. １０ ０. ９１ ０. ６３ ０. ７０ ０. ８０ ０. ６６ － ０. ４５ ０. ０９ － ０. ０７ ０. ４０ － ０. １３
Ｐｂ － ０. ０４ ０. １０ １. ００ － ０. ０７ ０. ２６ － ０. ３１ － ０. ２２ － ０. ２８ － ０. ５６ ０. ２６ － ０. ２８ ０. ０９ ０. １２
Ｃｕ ０. ９８ ０. ９１ － ０. ０７ １. ００ ０. ７５ ０. ８４ ０. ７４ ０. ８６ － ０. １７ － ０. ２９ ０. ２９ ０. ５８ － ０. ４０
Ａｌ ０. ６９ ０. ６３ ０. ２６ ０. ７５ １. ００ ０. ５４ ０. ３９ ０. ５４ － ０. ３０ － ０. ４８ ０. ２１ ０. ７５ － ０. ６７
Ｓｉ ０. ７８ ０. ７０ － ０. ３１ ０. ８４ ０. ５４ １. ００ ０. ４３ ０. ７０ － ０. １２ － ０. ４４ ０. ２２ ０. ２９ － ０. １８
Ｎａ ０. ８０ ０. ８０ － ０. ２２ ０. ７４ ０. ３９ ０. ４３ １. ００ ０. ６７ － ０. ０３ ０. １３ ０. ０８ ０. ４１ － ０. ２４
Ｍｇ ０. ８０ ０. ６６ － ０. ２８ ０. ８６ ０. ５４ ０. ７０ ０. ６７ １. ００ ０. ３３ － ０. ４７ ０. ６８ ０. ７２ － ０. ５３
Ｃａ － ０. ２６ － ０. ４５ － ０. ５６ － ０. １７ － ０. ３０ － ０. １２ － ０. ０３ ０. ３３ １. ００ － ０. ４８ ０. ７８ ０. ２２ － ０. ３２
Ｐ － ０. １０ ０. ０９ ０. ２６ － ０. ２９ － ０. ４８ － ０. ４４ ０. １３ － ０. ４７ － ０. ４８ １. ００ － ０. ６８ － ０. ５４ ０. ６８
Ｚｎ ０. １８ － ０. ０７ － ０. ２８ ０. ２９ ０. ２１ ０. ２２ ０. ０８ ０. ６８ ０. ７８ － ０. ６８ １. ００ ０. ６０ － ０. ６１
Ｔ ０. ５３ ０. ４０ ０. ０９ ０. ５８ ０. ７５ ０. ２９ ０. ４１ ０. ７２ ０. ２２ － ０. ５４ ０. ６０ １. ００ － ０. ８２
η － ０. ３１ － ０. １３ ０. １２ － ０. ４０ － ０. ６７ － ０. １８ － ０. ２４ － ０. ５３ － ０. ３２ ０. ６８ － ０. ６１ － ０. ８２ １. ００

表 ３　 润滑油中典型元素的来源

元素 /符号 磨损金属 添加剂 污染物 主要原因 次要原因

铁 / Ｆｅ √ √ 气缸、轴、齿轮、轴承滚动体、保持架、箱体ꎮ 锈、腐蚀磨损ꎮ

铬 / Ｃｒ √ 活塞环、活塞销、含铬气缸ꎮ 滚动轴承的铸铁滚动体、硬钢
轴颈ꎮ

铅 / Ｐｂ √ √ 滑动轴承、主轴承、电镀、泵ꎮ 油漆、焊料、铅封件ꎮ

铜 / Ｃｕ √ √ 轴承、连杆衬套、保持架、轴射、推力轴承阀导
管、润滑油中冷器泵、壳体ꎮ 润滑剂添加剂ꎮ

铝 / Ａｌ √ √ 活塞、径向轴承、吹风机、涡轮增压叶片、推力
轴承、扭矩转换器、泵叶片ꎮ

灰尘、铜铝合金流通动部分ꎬ保
持架、轴承座、箱体ꎮ

硅 / Ｓｉ √ √ √ 砂、圬垢、尘士、消泡剂ꎮ 铸铁合金ꎮ
钠 / Ｎａ √ √ 可在一些新油中发现冷却水添加剂ꎮ 冷却液缓蚀剂、海水、润滑脂ꎮ
钙 / Ｃａ √ √ 添加剂ꎮ 水、润滑脂ꎮ
镁 / Ｍｇ √ 添加剂ꎮ 海水ꎮ
磷 / Ｐ √ √ 添加剂ꎮ 齿轮的表面抛光ꎮ
锌 / Ｚｎ √ √ 添加剂ꎮ 镀钾钢板、电镀层、油脂ꎮ

　 　 在 ９９％ 置信概率条件下具有显著性相关的相关

系数如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 １ 号柴油机油液监测参数有显著性的相关系数

相关

因素

元素浓度 / (μｇ􀅰ｇ － １)

Ｃｒ Ｃｕ Ｓｉ Ｎａ Ｍｇ

工作时间

/ ｈ
Ｔ

Ｆｅ ０. ９６ ０. ９８ ０. ８０ ０. ８０
Ｃｒ ０. ９１ ０. ８０
Ｃｕ ０. ８４ ０. ８６
η － ０. ８２

　 　 表 ４ 中第一行表示金属元素铬 / Ｃｒ、铜 / Ｃｕ、硅 / Ｓｉ、
钠 / Ｎａ、镁 / Ｍｇ 和柴油机工作时间 / Ｔꎻ表 ４ 中第一列表示

金属元素铁 / Ｆｅ、铬 / Ｃｒ、铜 / Ｃｕ、润滑油 ４０ ℃运动粘度 /
ηꎮ 为简化表达ꎬ表 ４ 仅仅列出了具有显著相关的数据ꎮ

在置信概率 ９９％时ꎬ具有显著相关性的参数及其

相关系数如表 ４ 所示ꎮ
从表 ４ 中可以看出:铁元素与铬、铜、钠和镁元素具

有高的相关系数ꎬ根据元素的来源结合柴油机的工作原

理ꎬ可以解释为:活塞环中含有铬ꎬ气缸套为铸铁机件ꎬ
活塞环与气缸套的磨损同步ꎻ曲轴中含有铁ꎬ主轴承、推
力轴承含有铜ꎬ工作时同步磨损ꎻ钠和镁一方面是添加

剂元素ꎬ另外一方面冷却水中含有钠ꎬ海水中还有钠和

镁ꎬ二者同步增加时ꎬ一般认为海水了ꎻ即推理认为该柴

油机在工作中进了少量海水ꎬ虽然没有超过０. ２％质量

比例的报警浓度ꎬ但是明显增加了含铁机件的磨损ꎮ
铬元素除了与铁元素相关外ꎬ还与铜、钠元素相

关ꎬ连杆衬套为铜合金ꎬ活塞销表层含铬ꎬ这一对摩擦

副在工作中同步磨损ꎬ且占比比较大ꎻ同时铬元素受海

水影响ꎮ
铜元素除了与铁、铬元素相关外ꎬ还与硅和镁元素

相关ꎬ硅元素一般来源与灰尘、砂砾ꎬ还有肯呢个来自

铸铁机件ꎬ可以推论润滑油中进了一定的灰尘ꎬ或者铁

元素来自铸铁ꎬ铸铁中的硅与铜增加ꎬ同时铜元素受海

水影响ꎮ
润滑油工作时间与润滑油粘度存在负相关ꎬ即随
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着润滑油工作时间的增加ꎬ润滑油的粘度呈现下降趋

势ꎬ是由于润滑油中进柴油引起的ꎮ 具体原因可能是:
回油管的油通过气缸盖表面的摇臂机构随同润滑油一

起流入曲柄箱ꎻ或者燃烧室燃油雾化不良或没有燃烧ꎬ

燃油顺着汽缸壁流入曲柄箱ꎮ
将 ４ 台柴油机 ３６ 个油样进行归一化处理和相关

系数分析ꎬ并在 ９９％ 置信概率下具有显著相关的参

数ꎬ如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 ４ 台柴油机油液监测参数有显著性的相关系数

相关因素
元素浓度 / (μｇ􀅰ｇ － １)

Ｃｒ Ｃｕ Ｓｉ Ｎａ Ｍｇ Ｃａ Ｚｎ
工作时间 / ｈ

Ｔ
Ｆｅ ０. ８１ ０. ９１ ０. ５１ ０. ６１ ０. ６４
Ｃｒ ０. ７２ ０. ４７ ０. ５１
Ｃｕ ０. ４８ ０. ４２
Ａｌ ０. ５６
Ｎａ ０. ６２
Ｍｇ ０. ６４ ０. ６９
Ｃａ ０. ７４
Ｐ － ０. ４６
η － ０. ４２

　 　 ４ 台柴油机具有显著性的相关系数与 １ 号柴油机

相比ꎬ除了相关系数的具体值稍有差异外ꎬ揭示的相关

性更加丰富ꎬ增加的有 ４ 个部分:
(１)硅元素与铁、铬元素相关ꎬ这可解释硅元素来

源与铸铁机件ꎬ且铁元素来自铸铁机件ꎬ因为铁与铬高

度相关ꎬ硅也与铬相关ꎻ
(２)铝元素与润滑油工作时间成正比ꎬ结合柴油机零

部件的组成ꎬ铝元素来自连杆大端轴瓦和活塞ꎬ预示轴瓦

正常工作ꎬ反映了随工作时间增加ꎬ铝元素浓度增加ꎻ
(３)钠和镁元素相关ꎬ说明了润滑油中有少量进

海水的情况ꎬ但是含水量没有超过 ０. ２％的报警值ꎻ
(４)锌与镁、钙、磷元素有相关性ꎬ且锌与镁、钙正

相关ꎬ锌与磷负相关ꎮ 润滑油中的钙、镁盐主要来源于

清净分散剂ꎬ如磺酸钙盐或磺酸镁盐ꎻ锌盐主要来自氧

化抑制剂ꎬ如二烷基二硫待磷酸锌ꎬ也称为锌盐 ＺＤ￣
ＤＰꎻ磷元素还存在于极压抗磨添加剂ꎬ如三甲苯基磷

酸酯、有机磷酸酯等ꎮ
通过具体的元素浓度值ꎬ可以看出:当润滑油刚加

入时ꎬ磷元素浓度最高ꎬ随着工作时间的增加ꎬ磷元素

浓度呈下降趋势ꎬ而镁、钙和锌呈现稳定或稍有增加的

趋势ꎬ可解释为作为含磷的润滑油极压添加剂ꎬ使用过

程中是耗损的ꎮ

４　 结束语

本文对船舶柴油机的润滑油进行了取样和分析ꎬ
测量数据表明:所有油样的水分都没有超过 ０. ２％ 的

换油门阈值ꎻ铁量仪和磁力方法的读数没有异常ꎬ说明

油样中没有异常的铁磁性磨粒ꎬ磨损处于正常状态ꎮ
笔者借助于相关系数方法分析了油样的发射光谱

数据中典型的元素浓度、粘度和工作时间之间的相关

系数ꎬ在 ９９％置信概率下ꎬ润滑油的运动粘度与润滑

油使用时间成负相关ꎻ钠和镁元素正相关ꎬ可推断润滑

油中受到较少量的海水的污染ꎬ但是其含量没有超过

０. ２％的换油指标值ꎻ铁与铬、铜、硅、钠、镁等元素正相

关ꎬ表明即使少量的海水污染也显著增加了含铁元素

机件(如气缸套、曲轴等)的磨损ꎬ气缸套、曲轴和活塞

环同步磨损且占主要部分ꎬ含铜机件如连杆衬套、推力

轴承等与含铁机件的磨损同步ꎻ活塞或连杆大端轴瓦

的磨损与润滑油的工作时间正相关ꎻ添加剂元素中ꎬ锌
与钙和镁元素正相关ꎬ锌与磷元素负相关ꎬ结合具体浓

度值的变化ꎬ在润滑油刚刚加入时ꎬ磷元素浓度最高ꎬ
使用中ꎬ其浓度值逐步下降ꎬ可解释为含磷的润滑油极

压添加剂ꎬ使用过程中是耗损的ꎮ
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