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基于双转盘电极结构的原子发射光谱油液检测技术
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摘要  由于转盘电极原子发射光谱（RDE-AES）技术具有操作简单、无须制备样品、结果可靠性强等优良特性，被广泛应

用于油液检测。但该技术采用的光源主要是电弧，由于电极磨损导致放电间隙改变造成的电弧不稳定等原因导致最后

采集的光谱数据所分析的结果与实际存在误差。本文提出了一种基于“双转盘”电极结构的原子发射光谱油液检测装置

的检测方法，即将传统“棒-转盘”电极结构中的棒电极更换为可以旋转的转盘电极，其显著优势是减小了电极磨损所带来

的检测误差。对其结构进行物理建模，通过 COMSOL 多物理场仿真软件对电弧激发的过程进行了仿真，采用控制变量

法研究了电极间隙、油膜厚度、外加激励三个主要变量对电弧激发效果的变化规律的影响，得到了影响因素与电弧激发

时刻和激发瞬时温度的关系曲线图，并根据仿真结果进行了参数优化。仿真结果显示，“双转盘”电极结构较传统结构的

激发效果有了明显改善，激发时间和激发温度都有一定的改善，尤其在大批量检测时电弧激发效果稳定，验证了该方法

的先进性和实用性，为转盘电极原子发射光谱油液检测方法的进一步深入研究提供了分析支持。
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Atomic Emission Spectrometry Oil Detection Technology Based on Double 
Turntable Electrode Structure
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Abstract Atomic emission spectroscopy of turntable electrode (RDE-AES) is widely used in oil detection because of its 
simple operation, no need for sample preparation, and high reliability.  However, the arc is the primary light source used in 
this technology.  The instability of the arc caused by the change in the discharge gap induced by electrode wear and other 
factors leads to errors between the analysis results of the last collected spectral data and the actual situation.  Herein, a 
method using atomic emission spectrometry with an oil detection device based on the “double turntable”  electrode 
structure is proposed.  In other words, the rod electrode in the traditional “rod turntable”  electrode structure is replaced 
by a turntable electrode that can rotate.  Its significant advantage is that it reduces the detection error caused by electrode 
wear.  For its structural physical modeling, the process of arc excitation is simulated by COMSOL multi physical field 
simulation software.  Further, the changing rules of electrode gap, oil film thickness, and external excitation on the arc 
excitation effect are explored using the control variable method.  The effects of the influencing factors on the arc excitation 
time and instantaneous excitation temperature are obtained, and the parameters are optimized according to the simulation 
results.  The simulation results show that the excitation effect of the “double turntable”  electrode structure is 
significantly improved compared with the traditional structure, and the excitation time and temperature are improved to a 
certain extent.  In particular, the arc excitation effect is stable in mass testing, which verifies the progressiveness and 
practicability of this method.  It also provides analytical support for in-depth research on oil detection using the method 
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based on turntable electrode atomic emission spectrometry.
Key words instrumentation, measurement, and metrology; double turntable; arc excitation; oil analysis; atomic emission 
spectrum; COMSOL simulation

1　引   言

油液分析技术广泛应用于大型设备（如航空发动

机、轮船汽轮机等）的状态检测，通过分析设备中滑油

颗粒的元素分布和含量变化等状态信息，在发生故障

前预先警示、发生故障时判断其准确位置和类型，是大

型设备健康运行的保障［1-2］。当今油液分析的主要技

术有理化指标分析、红外光谱、铁谱分析、原子发射光

谱和颗粒计数等方法［3］。其中原子发射光谱技术指利

用电弧、火花、激光、辉光等作为激发源，使气态原子或

离子受激发后发射出光谱，根据特征谱线的强度，来测

定某种元素的含量［4］。因其具有样品无须处理、检测

精度高、分析速度快、重复性好以及单次分析容量大等

优点，成为油液分析的主要技术［5］。第二次世界大战

后，丹佛和里奥格兰德西部铁路公司通过观察由碳电

极所激发的电弧蒸发油样所产生的谱线来分析柴油机

车发动机油的状态［6］。1978 年，Lukas等提出转盘电极

原子发射光谱（RDE-AES）技术，该技术优点突出但其

缺点也很明显，只能应用于颗粒直径在 10 μm 以下的

磨粒分析［7］。2005 年，Lukas 等［8］又提出一种转盘电极

过滤器技术，消除了粒径大小对 RDE-AES 分析的限

制。该技术成为油液检测领域的主流技术之一，特别

是在军事方面应用极广，如美国的 MOA 和 Spectra 等

公司生产的油料光谱仪已经在美国军队中取得了显著

的成果。进入 21 世纪，基于转盘电极的原子发射光谱

研制成的油液光谱仪，逐渐朝着在线化、便携化、智能

化、多功能化方向发展，使得检测速度和精度都有了明

显的提升。2013 年，郎宏等［9］使用 RDE-AES 技术实

现了对某型燃气轮机传动润滑系统磨损状况的监测，

实现了早期机械磨损故障的及时诊断。2016 年，张刘

刘等［10］设计了基于恒压变频直流火花光源的滑油光谱

激发系统，对转盘电极原子发射光谱仪的激发光源和

装置进行了优化；2022 年，张鑫峣等［11］对电弧发射光

谱仪的电路部分进行了数字化设计，使得电弧激发效

果更加稳定。但是现有的转盘电极原子发射光谱仪仍

存在诸多的问题，比如电弧激发不稳定、电极持续磨损

导致电极间隙的变化以及更换电极所带来的误差等因

素，导致最后光谱分析得到的结果噪声大，与实际值存

在一定的误差。为此，本文提出了一种基于双转盘电

极结构装置的检测方法，即将传统“棒-转盘”电极结构

中的棒电极更换为可以旋转的圆盘电极，可以有效地

避免上述所带来的误差影响。同时通过仿真分析探究

了影响电弧激发的因素，并且根据影响因素曲线图进

行了参数优化，为转盘电极原子发射光谱仪结构的进

一步优化提供了一种可行的解决方案。

2　模型及方法

基于 RDE-AES 技术制作而成的油液光谱仪，如

图 1 所示，主要包括三个部分：激发系统、光学系统、测

量系统［12］。激发系统由激发光源（图 1 中的电弧发生

装置）和激发台（电极和油液）组成。光学系统包括准

直镜、光谱收集器、光纤和光谱仪，主要作用是将激发

产生的光谱分离成多条独立的特征谱线。测量系统主

要是将特征谱线转换输出为数字信号，同时滤除光谱

分析中产生的干扰，提高数据的准确性。

传统的电弧激发机械装置，采用的是“棒-转盘”结

构。下端的转盘电极通过旋转将油液从油舟中送至靠

近棒电极的轴线上，然后通过激发电路的外加激励，在

两个电极之间进行“烧样”，之后通过光谱收集器和光

纤的传导将激发出的原子光谱传输至光谱仪进行光谱

特征谱线分析。传统棒电极的下端微尖且带有一定的

弧度，这样是为了保证电极下端有一个合适的端面面

积，保证既有较大的电流密度，还不会使电极在使用过

程中磨损较大［13］。但是长期使用棒电极仍会磨损严重

导致电极间隙长度改变，同时为了换棒电极引入的人

工误差是导致最后元素含量检测不准确的主要误差来

源之一。在此基础上，本文提出了一种“双转盘”电极

结构，可以有效避免上述问题的产生。

所设计的双转盘电极机械结构如图 2 所示。

将上端的棒电极更换为与下端电极同类型的转盘

电极，并且同时由电机带动进行旋转，下端电极保持不

变。“双转盘”结构的特点是转盘电极与垂直于它的轴

有良好的轴对称性，由于转盘电极的边缘有一定的厚

度，可以忽略流体力学上的边缘效应。最关键的是，这

图 1　棒-转盘油液检测装置系统图

Fig.  1　System diagram of rod turntable oil detection device

种结构可以有效避免棒电极在激发过程中的电极持续

磨损，进而也就减少了更换电极可能导致的人工装配

误差。其原理简单推导如下：假设空心轴电机带动转

盘转动的转速为 nr/min，每分钟电极的磨损度为 a，转
盘电极的半径为 r，双转盘电极间的间隙为 d，如图 3
所示。

在“棒-转盘”电极结构中，经过 1 min 后，放电间隙

长度为

D 1 = d+ a， （1）
在“双转盘”电极结构中，经过 1 min 后，放电间隙长

度为

D 2 = d+ a
2πrn。 （2）

由于两个装置中下端的电极都为旋转圆盘电极，所

以此部分互相抵消，均不计入。由上述公式简单对比可

知，D 2 ≪D 1。由此可以得出，双转盘结构比“棒-转盘”

结构具有显著优势，电极磨损很小，几乎可以忽略不计。

3　理论分析

该装置激发所形成的等离子体电弧，主要由电子、

离子、原子等构成，整个过程涉及到热场、电场、磁场、

流场等多个物理场的叠加，其中产生的电弧受到重力、

浮力、电磁力、黏性剪切力、压力、浮力、马兰戈尼力等

多种力的作用［14］，导致该过程极其复杂。激发电弧的

本质为电极间介质（本文中指空气和油膜蒸气）击穿的

导电现象，即气体放电现象，宏观上表现为电弧光柱，

微观上则是一种磁流体。通常等离子体的描述方法主

要有两大类：流体描述和动理学描述。主要用到的公

式有三大守恒方程（质量守恒、能量守恒、动量守恒）以

及麦克斯韦方程组。等离子体处于的平衡状态一般是

指其处于力学平衡状态，在此状态下等离子体平衡方

程可以有与时间无关的解。由于等离子体具有过剩的

自由能，即具有驱动不稳定的源，故偏离力学平衡的小

扰动就有可能导致不稳定性，通过释放体系的自由能，

使得等离子体更接近真实的热力学平衡。

为了简化模型和计算并鉴于上述的分析，作出如

下假设：

1）等离子电弧整体处于稳态，且是二维轴对称的。

2）等离子体电弧的弧柱区处于局部热平衡状态

（LTE），即等离子体的热力学与传输性能（如密度、导

热系数、电导率等）只看作是温度的参数。

3）等离子电弧的流动状态为层流，且为不可压缩

流体。

4）等离子电弧是光学薄的，其辐射热损耗仅为温

度的函数，故近似地可用单位体积辐射功率表示。

5）忽略等离子电弧的重力以及黏性耗散。

图 2　双转盘机械装置结构图。（a）侧视图；（b）正视图

Fig.  2　Structure diagram of double turntable mechanism.  (a) Side view; (b) front view

图 3　两种结构电极磨损间隙变化示意图。（a）棒 -转盘结构； 
（b）双转盘结构

Fig.  3　Schematic diagram of electrode wear gap change of two 
structures.  (a) Rod turntable structure; (b) double 

turntable structure
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种结构可以有效避免棒电极在激发过程中的电极持续

磨损，进而也就减少了更换电极可能导致的人工装配

误差。其原理简单推导如下：假设空心轴电机带动转

盘转动的转速为 nr/min，每分钟电极的磨损度为 a，转
盘电极的半径为 r，双转盘电极间的间隙为 d，如图 3
所示。

在“棒-转盘”电极结构中，经过 1 min 后，放电间隙

长度为

D 1 = d+ a， （1）
在“双转盘”电极结构中，经过 1 min 后，放电间隙长

度为

D 2 = d+ a
2πrn。 （2）

由于两个装置中下端的电极都为旋转圆盘电极，所

以此部分互相抵消，均不计入。由上述公式简单对比可

知，D 2 ≪D 1。由此可以得出，双转盘结构比“棒-转盘”

结构具有显著优势，电极磨损很小，几乎可以忽略不计。

3　理论分析

该装置激发所形成的等离子体电弧，主要由电子、

离子、原子等构成，整个过程涉及到热场、电场、磁场、

流场等多个物理场的叠加，其中产生的电弧受到重力、

浮力、电磁力、黏性剪切力、压力、浮力、马兰戈尼力等

多种力的作用［14］，导致该过程极其复杂。激发电弧的

本质为电极间介质（本文中指空气和油膜蒸气）击穿的

导电现象，即气体放电现象，宏观上表现为电弧光柱，

微观上则是一种磁流体。通常等离子体的描述方法主

要有两大类：流体描述和动理学描述。主要用到的公

式有三大守恒方程（质量守恒、能量守恒、动量守恒）以

及麦克斯韦方程组。等离子体处于的平衡状态一般是

指其处于力学平衡状态，在此状态下等离子体平衡方

程可以有与时间无关的解。由于等离子体具有过剩的

自由能，即具有驱动不稳定的源，故偏离力学平衡的小

扰动就有可能导致不稳定性，通过释放体系的自由能，

使得等离子体更接近真实的热力学平衡。

为了简化模型和计算并鉴于上述的分析，作出如

下假设：

1）等离子电弧整体处于稳态，且是二维轴对称的。

2）等离子体电弧的弧柱区处于局部热平衡状态

（LTE），即等离子体的热力学与传输性能（如密度、导

热系数、电导率等）只看作是温度的参数。

3）等离子电弧的流动状态为层流，且为不可压缩

流体。

4）等离子电弧是光学薄的，其辐射热损耗仅为温

度的函数，故近似地可用单位体积辐射功率表示。

5）忽略等离子电弧的重力以及黏性耗散。

图 2　双转盘机械装置结构图。（a）侧视图；（b）正视图

Fig.  2　Structure diagram of double turntable mechanism.  (a) Side view; (b) front view

图 3　两种结构电极磨损间隙变化示意图。（a）棒 -转盘结构； 
（b）双转盘结构

Fig.  3　Schematic diagram of electrode wear gap change of two 
structures.  (a) Rod turntable structure; (b) double 

turntable structure
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4　仿   真

由于烧蚀油膜激发形成光谱这一个过程涉及多个

物理场的相互作用，多个物理场之间相互耦合影响，而

且激发过程时间短，研究状态在短时间内急剧变化，导

致实验过程的中间变量难以准确地观测和捕捉，给实

物实验造成了巨大的不便。故而采取数值仿真的方法

来较为精准地展现这一过程。采用数值模拟技术，可

以快速实现产品优化和迭代，极大地降低研发的成本，

减少了制造开发测试样机的繁杂步骤［15］。本文采用的

仿真软件为 COMSOL Multiphysics，这是一款优秀的

多物理场仿真软件，采用有限元法，内含多个接口和预

设多个物理场，能够模拟出所研究电弧激发这一复杂

变化过程。

4. 1　仿真模型构建

该结构根据旋转电机的转子半径以及整个装置的

尺寸综合判断，采用两个外直径为 25 mm±0. 1 mm、

内直径为 8 mm±0. 1 mm、厚度为 5 mm±0. 1 mm 的

转盘电极。

鉴于三维模型仿真所耗时间过长且不容易收敛，

本文只构建了二维模型进行仿真。所构建的二维模型

如图 4 所示。

整个仿真模型采用二维轴对称形式，AG为对称

轴 ，矩 形 ACDG 为 整 个 仿 真 的 求 解 域 ，其 大 小 为

28 mm×25 mm。扇形 ABJ（域 1）、FGH（域 2）为转盘

石墨电极，其半径为 12. 5 mm。环带 EFHI（域 4）为油

膜，其厚度为 0. 5 mm。其他区域 BCDEIJB（域 3）为

空气。

4. 2　设置边界和物理场的条件

边界条件和物理场的条件设置如表 1 所示。

4. 3　网格划分

由于研究的重心在于滑油激发所形成的电弧，故

对流体域（空气和油膜）进行了较为稠密的网格划分。

基于仿真时间和收敛性能两方面考虑，对转盘电极部

分则只进行了较为粗化的划分，此外对转盘边界和油

膜边界等梯度较大的边界进行了更为细密的网格划

分。通过以上的网格划分方法保证了仿真的精度和效

率。整个二维模型的网格划分如图 5 所示。

依照上述步骤依次设置好几何模型、材料参数、各

物理场的边界条件以及求解器的相关设定，对双转盘

二维轴对称模型进行仿真。将得到的数据通过后处理

可以更加清晰地发现所研究的变量对电弧激发的

影响。

整个电弧激发的过程同时也包含了自然对流、传

图 4　二维轴对称模型结构图

Fig.  4　Structural diagram of two-dimensional 
axisymmetric model

表 1　边界条件

Table 1　Boundary conditions
Field

Electric

Magnetic
Thermal

Flow

Boundary condition
AB is 0，FG is 100 V，

BCDE：electrical insulation
ABCDEFG：magnetic insulation
ABCDEFG：thermal insulation

1） Two kinds of fluids with different properties， air， 
and lubricating oil

2） BJ， EI： no sliding wall conditions
3） BCDE： outlet

Conservation condition

Law of conservation of current

Ampere's law
Conservation of mass， energy， and momentum

N-S equation

Initial value

0 V

0 Wb/m
293. 15 K

1 atm （1 atm=
101325 Pa）

图 5　二维轴对称模型结构的网格划分

Fig.  5　Grid division of two-dimensional axisymmetric 
model structure

导和辐射三种热量的散失。为保证自然对流模拟计算

的准确性，计算面积必须设置足够大，该仿真计算区域

是经过前期多轮仿真实验迭代出的现有条件下的最优

求解范围。

4. 4　影响电弧激发的因素

影响激发效果的主要因素有外加激励、电极半径、

电极间隙、转盘转速、润滑油的基本性质（如黏度、介电

常数等）、油膜厚度。其中转盘转速、润滑油的基本性

质主要影响油膜厚度大小进而影响激发的最终效果，

故两者叠加表现为油膜厚度的影响［16］。本文选取的评

级指标为引燃电弧所需要的时间，即引弧所需的时间

越短则表示激发的效果越好。同时选取电弧激发的瞬

时温度作为辅助指标，在一定条件范围内，激发温度越

高，润滑油样品的蒸发效果越好。

由于电弧激发是通过存储一定量的电能后释放将

“空气-油膜”击穿的过程，故可以将其等效为电容先积

蓄电能后释放击穿。将双转盘电极结构进行微分，产

生电弧的瞬间可以看作是两个平行板电容击穿，则可

将其进一步等效为平行板电容器。将整个电弧激发的

装置可以等价为图 6 所示的电路图

图 6 中V是外加激励，R是整个装置全部的电阻，

C为平行板电容器，其表达式为

C= εS
4πkd， （3）

式中：ε为平行板间物质的介电常数；S为两板正对的

有效面积；k为静电力常量；d为两平行板之间的距离。

电阻和电容串联，将电容所分得的电压记为 UC，则电

容存储的能量为

A= 1
2 CU

2
C。 （4）

在电弧激发并稳定燃烧过程中，会进行大量散热，

包括热传导、热对流、热辐射三种形式，将这部分损失

的热量记为Q，则真正维持电弧激发的能量为

q= A- Q。 （5）
这部分能量使得“空气-油膜”击穿产生电弧，期间上升

的温度为

T= T 0 + q
cm

， （6）

式中：T 0 为初始温度，即室温； c为“空气-油膜”混合物

的比热容；m为所研究范围内混合物的质量。c和m变

化相对较小，可基本视为常数。通过以上的等效分析

可以得到影响电弧激发温度的粗略表达式为

T= T 0 +

1
2

εS
4πkd U

2
C - Q

cm
。 （7）

当油膜厚度增大时，主要影响 ε并使其增大，导致

温度升高。当外加激励增大时，使得 U c 增大，导致温

度升高。电极间隙增大时，使得 d增大，导致温度下

降。电弧激发是一个极其复杂的过程，包括多场耦合、

多参数变化，经过上述等效模型可以大致判断出几个

影响因素对电弧激发温度的影响，但如需更进一步地

判断则要结合数值仿真和实物实验来探究其内在

规律。

4. 4. 1　模型改进对电弧激发的影响

由图 7 可知，产生电弧的温度场受到电极形状的

影响，其整体呈现包裹棒电极的形态，且温度从中心沿

着径向逐渐减小。通过改变不同的激发条件，进行多

次重复性仿真后，棒转盘结构平均在 3. 6 ms 开始产生
图 6　电弧激发模型等效电路结构

Fig.  6　Equivalent circuit structure of arc excitation model

图 7　棒转盘模型和双转盘模型电弧激发温度对比。（a）棒转盘电极激发瞬时温度；（b）双转盘电极激发瞬时温度

Fig.  7　Comparison of arc excitation temperature between rod turntable model and double turntable model.  (a) Instantaneous excitation 
temperature of rod turntable electrode; (b) instantaneous excitation temperature of double turntable electrode
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导和辐射三种热量的散失。为保证自然对流模拟计算

的准确性，计算面积必须设置足够大，该仿真计算区域

是经过前期多轮仿真实验迭代出的现有条件下的最优

求解范围。

4. 4　影响电弧激发的因素

影响激发效果的主要因素有外加激励、电极半径、

电极间隙、转盘转速、润滑油的基本性质（如黏度、介电

常数等）、油膜厚度。其中转盘转速、润滑油的基本性

质主要影响油膜厚度大小进而影响激发的最终效果，

故两者叠加表现为油膜厚度的影响［16］。本文选取的评

级指标为引燃电弧所需要的时间，即引弧所需的时间

越短则表示激发的效果越好。同时选取电弧激发的瞬

时温度作为辅助指标，在一定条件范围内，激发温度越

高，润滑油样品的蒸发效果越好。

由于电弧激发是通过存储一定量的电能后释放将

“空气-油膜”击穿的过程，故可以将其等效为电容先积

蓄电能后释放击穿。将双转盘电极结构进行微分，产

生电弧的瞬间可以看作是两个平行板电容击穿，则可

将其进一步等效为平行板电容器。将整个电弧激发的

装置可以等价为图 6 所示的电路图

图 6 中V是外加激励，R是整个装置全部的电阻，

C为平行板电容器，其表达式为

C= εS
4πkd， （3）

式中：ε为平行板间物质的介电常数；S为两板正对的

有效面积；k为静电力常量；d为两平行板之间的距离。

电阻和电容串联，将电容所分得的电压记为 UC，则电

容存储的能量为

A= 1
2 CU

2
C。 （4）

在电弧激发并稳定燃烧过程中，会进行大量散热，

包括热传导、热对流、热辐射三种形式，将这部分损失

的热量记为Q，则真正维持电弧激发的能量为

q= A- Q。 （5）
这部分能量使得“空气-油膜”击穿产生电弧，期间上升

的温度为

T= T 0 + q
cm

， （6）

式中：T 0 为初始温度，即室温； c为“空气-油膜”混合物

的比热容；m为所研究范围内混合物的质量。c和m变

化相对较小，可基本视为常数。通过以上的等效分析

可以得到影响电弧激发温度的粗略表达式为

T= T 0 +

1
2

εS
4πkd U

2
C - Q

cm
。 （7）

当油膜厚度增大时，主要影响 ε并使其增大，导致

温度升高。当外加激励增大时，使得 U c 增大，导致温

度升高。电极间隙增大时，使得 d增大，导致温度下

降。电弧激发是一个极其复杂的过程，包括多场耦合、

多参数变化，经过上述等效模型可以大致判断出几个

影响因素对电弧激发温度的影响，但如需更进一步地

判断则要结合数值仿真和实物实验来探究其内在

规律。

4. 4. 1　模型改进对电弧激发的影响

由图 7 可知，产生电弧的温度场受到电极形状的

影响，其整体呈现包裹棒电极的形态，且温度从中心沿

着径向逐渐减小。通过改变不同的激发条件，进行多

次重复性仿真后，棒转盘结构平均在 3. 6 ms 开始产生
图 6　电弧激发模型等效电路结构

Fig.  6　Equivalent circuit structure of arc excitation model

图 7　棒转盘模型和双转盘模型电弧激发温度对比。（a）棒转盘电极激发瞬时温度；（b）双转盘电极激发瞬时温度

Fig.  7　Comparison of arc excitation temperature between rod turntable model and double turntable model.  (a) Instantaneous excitation 
temperature of rod turntable electrode; (b) instantaneous excitation temperature of double turntable electrode
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电弧，而双转盘结构平均在 2. 7 ms 就开始产生电弧，

效率提升了 25%。激发温度提升了大约 500 K，这是

由于装置改进带来的微小优势，而非实验过程中的重

复性造成的误差。说明双转盘模型可以在更短的时间

内将油液进行充分的燃烧和激发，效率更高。其原因

可能是上下两个转盘都在旋转，使得滑油铺开更加平

展，油膜厚度变薄，与电极的接触面积更大，而且电极

磨损的程度很小使得电极间隙基本不变，在更短的时

间内实现激发。图 8 为棒转盘电极结构实物实验装

置，电极间隙产生的电弧，中心明亮且温度较高，与仿

真具有很好的一致性。由图 9 和图 10 对比可知，棒电

极相较于盘电极磨损明显，而且棒电极中心表面产生

了烧蚀状的凹凸坑迹，电极间隙改变明显，对电弧燃烧

的稳定性有很大影响。此外在更短的激发时间内，产

生了更高的电弧温度，有利于油液进行充分烧蚀，为后

续光谱正确采集提供了保障。虽然时间和温度两个指

标没有明显提升，主要是前期两个装置在结构上的差

异性不能得到很好的体现，但是随着检测样品的增多，

棒电极持续磨损，电弧激发的效果显著性下降，电极间
隙变大，出现了断弧的不良现象。

4. 4. 2　油膜厚度对电弧激发的影响

分 别 选 取 了 油 膜 厚 度 为 0. 2、0. 5、0. 8、1. 0、
1. 5 mm 进行实验。由图 11 可知，随着油膜逐渐变厚，

电弧激发所需要的时间逐渐变短，且呈现负相关趋势。

其原因是油膜变厚，使所要击穿导通的空气厚度减小，

故在相同条件下激发产生电弧的时间变短。同时，由

于滑油的导电系数大于空气的导电系数，从而使“油

膜 -空气”这一混合层间隙的导电率增大，故电弧激发

所用的时间变短。同时可以看出，随着油膜厚度的增

加，电弧激发时的瞬时温度呈倒“几”字型，即先减小后

增大。说明较薄的油膜可以有效地阻碍电弧激发的效

果，但到达一定厚度，滑油渗入石墨电极内，增强了石

墨电极的导电性质，且后者影响因素大于前者油膜的

影响，故导致电弧激发的瞬时温度提高。

再分析转盘转速对电弧激发的影响。转盘转速增

加后，油膜液滴平均直径减小，油滴从空气吸收了更多

热量，导致油滴沉积成的油膜温度升高，同时加剧了空

图 8　棒转盘电极装置实验图

Fig.  8　Experimental diagram of rod turntable 
electrode device

图 11　油膜厚度对电弧激发的影响

Fig.  11　Effect of oil film thickness on arc excitation

图 10　转盘电极磨损图

Fig.  10　turntable electrode wear diagram

图 9　棒电极磨损图

Fig.  9　Rod electrode wear diagram

气的流动导致热量散失加快，不利于电弧的持续稳定

燃烧。转盘电极的转速增大，产生更大的离心力带动

附着于电极表面的油膜，沿着转盘边缘扩散、平铺、延

展，进而导致油膜变得更薄［17］，间接影响了油膜的厚

度，故转盘电极转速对电弧激发的影响和油膜厚度对

其的影响机理相似，但呈现负相关表现。

4. 4. 3　外加激励对电弧激发的影响

由图 12 可以看出，随着外加电压的增加，电弧激

发所需要的时间逐渐变短。其原因可能是因为激发温

度的升高，导致了润滑油黏度的下降，进而使得油膜变

薄，阻碍激发的效果减弱。同时可以看出，随着电压的

增加，电弧激发减少的时间逐渐变缓。说明，外加激励

的作用范围只在一定区域有显著作用，即温度对润滑

油黏度的影响只在一定范围内有明显作用。同时可以

看出，随着电压的增大电弧激发瞬时温度再逐渐升高，

升高的速率是先快接着趋于平缓之后又变快。再结合

低功率、低能耗的需求，外加激励为 100 V 为最优

条件。

4. 4. 4　电极间隙对电弧激发的影响

由图 13 可以看出，随着电极间隙的增大，电弧激

发所需要的时间变长。其主要原因是间隙变大，相当

于空气电阻串联增大，故在其他条件不变时，电弧激发

所需的时间变长。从另一个角度来说，电极间隙增加，

意味着所产生的电弧的长度变长。在相同的外加电压

条件下，如果要维持更长的电弧，则需要保证电弧表面

的温度更高，否则无法维持形成有效电弧。温度越高，

电弧的热阻越小，流过电弧的电流一定会增大。同时

可以看出，随着激发时间的延长，电弧激发所需要的温

度也越来越高。

5　结   论

本文主要结论如下：

1） 与“棒 -转盘”模型相比，双转盘模型的优势在

于，上端旋转的转盘可以有效地减少棒电极尖端同一

个点的持续磨损，进而避免了多次电极更换可能带来

的人工误差，放电时电极间隙长度稳定，更有利于电弧

的激发。双转盘结构相较于“棒-转盘”结构，电弧激发

时间减少了 25%，同时激发温度更高，提高了大约

500 K，也更有利于油液的充分燃烧。说明基于双转盘

结构的检测方法有很高的应用价值，尤其是针对大样

本样品的检测，其重复性和稳定性有了显著提升。

2） 通过 COMSOL 仿真得到的影响曲线可知，油

膜对于电弧的激发是一种阻碍作用，阻碍效果是先增

大后减小。过薄的油膜所含滑油颗粒的信息量较少，

过厚的油膜难以形成且需要更高的激发温度，从电极

转速和滑油性质入手选取合适的油膜厚度对电弧激发

效果有显著性提高。外加激励与电弧激发呈正相关，

激励越大，激发效果越好，但是过高的激励会带来能耗

和散热的负担。电极间隙对电弧激发呈负相关，间隙

越大，越难激发。但是电极间隙越小，不利于油膜厚度

的增加。对参数的优化，需要结合整个系统进行综合

判断。

3） 在已经进行的仿真实验中通过优选法，即通

过分析上述探究的三个影响电弧激发的条件，电源选

用 220 V 的交流电压之后逆变为 100 V 的直流电源在

功率和激发效果方面可以达到最佳的平衡。而油膜

影响的因素权重又大于电极间隙影响的权重，主要原

因是当外加激励确定时，电极间隙的大小也随之确

定。电弧激发主要是用来通过烧蚀油液中的颗粒来

产生光谱进而判断元素的种类和含量，故可以认为电

极间隙的作用主要是两个：一个是提供合适的激发空

间；另一个是容纳合适的油膜厚度。故在一定条件范

围内，油膜厚度占电极间隙厚度的比重越大，散失的

能量越少，激发的效果越好。综上所述，并结合仿真

实验可以选取出激发效果最好的条件为：采用双转盘

电极结构，油膜厚度为 1 mm，外加激励为 100 V，电

极间隙为 1. 5 mm。
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气的流动导致热量散失加快，不利于电弧的持续稳定

燃烧。转盘电极的转速增大，产生更大的离心力带动

附着于电极表面的油膜，沿着转盘边缘扩散、平铺、延

展，进而导致油膜变得更薄［17］，间接影响了油膜的厚

度，故转盘电极转速对电弧激发的影响和油膜厚度对

其的影响机理相似，但呈现负相关表现。

4. 4. 3　外加激励对电弧激发的影响

由图 12 可以看出，随着外加电压的增加，电弧激

发所需要的时间逐渐变短。其原因可能是因为激发温

度的升高，导致了润滑油黏度的下降，进而使得油膜变

薄，阻碍激发的效果减弱。同时可以看出，随着电压的

增加，电弧激发减少的时间逐渐变缓。说明，外加激励

的作用范围只在一定区域有显著作用，即温度对润滑

油黏度的影响只在一定范围内有明显作用。同时可以

看出，随着电压的增大电弧激发瞬时温度再逐渐升高，

升高的速率是先快接着趋于平缓之后又变快。再结合

低功率、低能耗的需求，外加激励为 100 V 为最优

条件。

4. 4. 4　电极间隙对电弧激发的影响

由图 13 可以看出，随着电极间隙的增大，电弧激

发所需要的时间变长。其主要原因是间隙变大，相当

于空气电阻串联增大，故在其他条件不变时，电弧激发

所需的时间变长。从另一个角度来说，电极间隙增加，

意味着所产生的电弧的长度变长。在相同的外加电压

条件下，如果要维持更长的电弧，则需要保证电弧表面

的温度更高，否则无法维持形成有效电弧。温度越高，

电弧的热阻越小，流过电弧的电流一定会增大。同时

可以看出，随着激发时间的延长，电弧激发所需要的温

度也越来越高。

5　结   论

本文主要结论如下：

1） 与“棒 -转盘”模型相比，双转盘模型的优势在

于，上端旋转的转盘可以有效地减少棒电极尖端同一

个点的持续磨损，进而避免了多次电极更换可能带来

的人工误差，放电时电极间隙长度稳定，更有利于电弧

的激发。双转盘结构相较于“棒-转盘”结构，电弧激发

时间减少了 25%，同时激发温度更高，提高了大约

500 K，也更有利于油液的充分燃烧。说明基于双转盘

结构的检测方法有很高的应用价值，尤其是针对大样

本样品的检测，其重复性和稳定性有了显著提升。

2） 通过 COMSOL 仿真得到的影响曲线可知，油

膜对于电弧的激发是一种阻碍作用，阻碍效果是先增

大后减小。过薄的油膜所含滑油颗粒的信息量较少，

过厚的油膜难以形成且需要更高的激发温度，从电极

转速和滑油性质入手选取合适的油膜厚度对电弧激发

效果有显著性提高。外加激励与电弧激发呈正相关，

激励越大，激发效果越好，但是过高的激励会带来能耗

和散热的负担。电极间隙对电弧激发呈负相关，间隙

越大，越难激发。但是电极间隙越小，不利于油膜厚度

的增加。对参数的优化，需要结合整个系统进行综合

判断。

3） 在已经进行的仿真实验中通过优选法，即通

过分析上述探究的三个影响电弧激发的条件，电源选

用 220 V 的交流电压之后逆变为 100 V 的直流电源在

功率和激发效果方面可以达到最佳的平衡。而油膜

影响的因素权重又大于电极间隙影响的权重，主要原

因是当外加激励确定时，电极间隙的大小也随之确

定。电弧激发主要是用来通过烧蚀油液中的颗粒来

产生光谱进而判断元素的种类和含量，故可以认为电

极间隙的作用主要是两个：一个是提供合适的激发空

间；另一个是容纳合适的油膜厚度。故在一定条件范

围内，油膜厚度占电极间隙厚度的比重越大，散失的

能量越少，激发的效果越好。综上所述，并结合仿真

实验可以选取出激发效果最好的条件为：采用双转盘

电极结构，油膜厚度为 1 mm，外加激励为 100 V，电

极间隙为 1. 5 mm。
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