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针对航空发动机润滑油燃油污染造成非计划停机'飞行故障等一系列问题!需要对在用润滑油进

行必要的监测!从而确定润滑油换油的最佳时机"采用美国
>03Y:7?&K03

公司的
/

)

0123MKC̀ %

红外光谱仪

及
/

)

0123MK M̂672

软件!结合美国材料与试验协会标准%

9/C;,?"!*",*.

&关于合成酯类润滑油的监测说

明!对民航广泛使用的
;%O:&

H

02%:&

(

型润滑油进行燃油污染程度定量分析"运用两点基线面积法建立了燃

油污染浓度与
=*#

#

=.#1K

Q*特征谱区面积的标准工作曲线!工作曲线的相关性达
.'+++E

!标准预测误差

为
.'#!!*

"利用该工作曲线预测已知润滑油燃油含量样品偏差在
*'-F

以内!

#

组重复试验标准偏差均低于

.'*F

!表明该方法具有较高的预测精度和良好的重复性"同时!采用该工作曲线和美国斯派超%

/

)

0123%/1:,

072:a:1

&公司燃油嗅探仪分别对相同润滑油样品进行检测!检测结果相当!表明建立的定量工作曲线可满足

民航对润滑油燃油污染的监测需求"
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燃油污染是民用航空发动机润滑油最常见的污染之一"

空客
9-*+

-

9-".

-

9-"*

飞机上装机量较多的
$"#..

系列航

空发动机的燃油滑油热交换器放在燃油中进行冷却!当热交

换器发生内漏时燃油容易进入滑油系统中*

*

+

!形成燃油污

染!使润滑油性能降低!加速润滑系统轴承和齿轮等关键零

部件的磨损!影响发动机的可靠性和寿命!甚至诱发航空安

全事故"目前!判断航空润滑油燃油污染的方法是通过闻气

味或润滑油化验"气味法需要在燃油污染达到较重的程度才

可辨别!低含量的燃油污染在民航业内还没有一种比较准确

而且得到认可的检测方法"

近年来!国内外学者利用红外光谱分析方法对船用'车

用'重型机械中使用的润滑油中燃油污染%汽油或柴油&'水

污染及其他性能进行了检测和分析!取得了良好的效

果*

",*"

+

"孙云岭等利用傅里叶变换红外光谱%

BCAD

&分析方法

对不同燃油%

.

)

柴油&稀释比例的
RJJ!..=

船用润滑油样品

进行了快速检测实验研究!结果表明燃油的特征吸收峰面积

随燃油稀释比例上升线性增加!证明了可以通过测量红外光

谱的峰面积来定量检测润滑油中燃油的含量*

*-

+

"

e%7

N

等采

用
BCAD

方法对
#.,*,!

*

航空润滑油中掺杂的
D>,-

进行了检

测!结果表明用红外光谱法测定航空润滑油的燃油污染水平

是可行和可靠的*

*!

+

"刘宇佳等将偏最小二乘算法%

>U/

&与

BCAD

方法结合!建立数学校正模型对某牌号合成航空润滑

油与喷气燃料的混合油样品进行了探索性研究!预测值与实

际值相关系数达到
.'+++!

!重复实验标准偏差为
.'.!!

#

.'.==

*

*#

+

"上述研究表明!红外光谱分析方法可用于检测润

滑油中的燃油污染"美孚飞马
(

号航空润滑油由于具有优异

的综合性能和较高的性价比!因此在民航航空发动机中被广

泛使用"飞马
(

号润滑油是一种合成酯类润滑油!民航发动

机中使用的燃油为航空煤油!因为二者的红外光谱没有明显

的特征峰作为燃油污染识别标志!所以目前国内外针对飞马

(

号润滑油中的燃油污染的检测研究报道较少"因此本工作

参考
9/C;?"!*",*.

标准*

*E

+

!基于朗伯
,

比尔定律建立定量

工作曲线进行飞马
(

号润滑油的燃油污染检测方法研究!以

期将该方法推广到其他类型的航空润滑油的燃油污染检测

中!为开展民航发动机润滑油状态监测奠定基础"

*

!

实验部分

$%$

!

样品制备和检测方法



实验样品制备和红外光谱检测流程如图
*

所示!采用美

孚飞马
(

号航空润滑油和航空煤油配制燃油污染含量为

.F

!

"F

!

-F

!

#F

!

*.F

和
"#F

的样品!检测后建立定量

工作曲线!另外配制燃油含量为
.'=F

!

*'"F

和
!F

的样品

用于燃油污染实测和验证"

$%&

!

仪器及参数

采用美国
>03Y:7?&K03

%简称
>?

公司&的
/

)

0123MKC̀ %

红外光谱仪进行检测!其参数如表
*

所示"分析时使用液体

池附件!液体池光程为
.'*.+KK

!扫描光谱范围
!...

#

##.

1K

Q*

!光谱分辨率
!1K

Q*

!扫描信号累加
-"

次!每个样本

光谱扫描采样
#

次"

图
$

!

试验流程示意图

,-

.

%$

!

/*:30(5-*+-(

.

4(0685:35395

1

46*399

表
$

!

红外光谱仪器主要参数

A()23$

!

#784(43+9

1

3*54603534

1

(4(035349

扫描范围-
1K

Q* 光谱分辨率-
1K

Q* 波长精度-
1K

Q* 信噪比

=-..

#

-#.

优于
.'# .'.* #....k*

"

!

结果与讨论

&%$

!

燃油定量特征吸收峰分析

润滑油与航空煤油的红外光谱如图
"

所示!其中黑'蓝'

红三条曲线分别为为美孚飞马
(

号润滑油'燃油和
#.F

燃油

含量的润滑油样品的红外光谱"美孚飞马
(

号润滑油属于合

成酯类润滑油!由合成酯类基础油和抗氧化剂%

(,

苯基
,*,

萘

胺'巴斯夫
U#G

&'抗磨剂%磷酸三甲酚酯&和其他一些添加剂

组成"其红外光谱吸收峰*

*G

+主要包括)

J

.

X

伸缩振动吸收

峰%位于
-...

#

"=!.1K

Q*波数范围内&!酯类物质
((

J \

伸缩振动吸收峰%位于
*G#.

#

*G..1K

Q*波数范围内&!

J

.

X

不对称面内弯曲振动吸收峰%位于
*!E*1K

Q*波数&以

及
J

.

\

.

J

对称伸缩振动吸收峰%位于
*."G1K

Q*波数&"

航空煤油是石油产品之一!主要由不同馏分的烃类化合物组

成"它的红外光谱吸收峰主要是甲基'亚甲基和芳烃等特征

吸收峰%位于
G..

#

*#..1K

Q*波数范围内&"

图
"

右侧
G+.

#

=".1K

Q*光谱范围内局部放大图显示!

燃油样品在
=.E1K

Q*处有一个明显吸收峰!润滑油在
=*.

1K

Q*有一个峰谷!随着润滑油中燃油含量提高!此峰谷变

浅!参考
9/C;?"!*",*.

标准中酯类润滑油中燃油定量光

谱范围!可选择
=*#

#

=.#1K

Q*的特征谱区面积进行定量

分析"

图
&

!

美孚飞马
"

号润滑油(燃油和
TUV

燃油含量的润滑油样品红外光谱图

,-

.

%&

!

#784(43+9

1

3*54(68M6)-2W356-2

"

2>)4-*(5-7

.

6-2

!

8>326-2(7+2>)4-*(5-7

.

6-20-D3+=-5:TUV8>326-2

&%&

!

燃油污染定量工作曲线

"'"'*

!

定量分析原理

润滑油中燃油污染定量工作曲线依据朗伯
,

比尔定律建

立!即吸光度
9

和吸光物质的浓度
#

和吸收层厚度
6

%光程&

成正比!而透光度与吸光物质的浓度
#

和吸收层厚度
6

成反

比!其关系如式%

*

&

9

+

&

N

*

% &

!

+

:6#

%

*

&

式%

*

&中!

!

为透光度(

:

为摩尔吸收系数"

在光程
6

固定的条件下!

9

与
#

呈线性关系!即
9j

"!#*
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!根据此关系建立工作曲线并进行定量分析"

"'"'"

!

工作曲线建立

工作曲线选取的
E

个润滑油标样红外光谱如图
-

%

6

&所

示!利用
/

)

0123MK M̂672

软件!根据燃油组分的红外光谱特

征吸收峰的特点!选取
=.E1K

Q*处的燃油特征吸收峰!结合

两点基线面积法!以燃油特征谱区面积为变量!建立燃油浓

度和燃油特征谱区面积的工作曲线"

燃油峰面积的测量范围为
=*#

#

=.#1K

Q*

!选取的基线

点分别为
=-#

#

="#1K

Q*和
=.#

#

G.#1K

Q*最小吸收波长处"

利用
/

)

0123MK

软件计算出各个燃油样品的特征谱区面积依

次为
Q.'GE

!

Q.'G*

!

Q.'E+

!

Q.'E!

!

Q.'!+

和
Q.'**

!如

图
-

%

O

&.%

N

&所示!燃油含量越高!对应的燃油特征谱区面

积越大"

图
'

!

%

(

&不同燃油含量润滑油样品的红外光谱图)%

)

&

UV

燃油含量特征谱区面积)%

*

&

&V

燃油含量特征谱区面积)%

+

&

'V

燃

油含量特征谱区面积)%

3

&

TV

燃油含量特征谱区面积)%

8

&

$UV

燃油含量燃油特征谱区面积)%

.

&

&TV

燃油含量特征谱区

面积

,-

.

%'

!

%

(

&

#784(43+9

1

3*54(682>)4-*(5-7

.

6-29(0

1

2390-D3+=-5:+-88343758>32*6753759

(%

)

&

*:(4(*534-95-*43

.

-67(43(685:39(0@

1

23=-5:UV8>32*675375

(%

*

&

*:(4(*534-95-*43

.

-67(43(685:39(0

1

23=-5:&V8>32*675375

(%

+

&

*:(4(*534-95-*43

.

-67(43(

685:39(0

1

23=-5:'V8>32*675375

(%

3

&

*:(4(*534-95-*43

.

-67(43(685:39(0

1

23=-5:TV8>32*675375

(%

8

&

*:(4(*534-95-*43@

.

-67(43(685:39(0

1

23=-5:$UV8>32*675375

(%

.

&

*:(4(*534-95-*43

.

-67(43(685:39(0

1

23=-5:&TV8>32*675375

!!

通常用标准预测误差%

/?>

&和相关系数%

-

"

&来评价工作

曲线的准确度*

"

+

!计算公式如式%

"

&和式%

-

&所示"标准预测

误差越小!则该工作曲线的预测能力越强(相关系数越高越

接近
*

!则工作曲线的精度越高"

-!#*
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!实际
,

;3

!预测&
"

1

,槡 *

%

"

&

-

"

+

*

,

%

&

3

+

*

%

;3

!实际
,

;3

!预测&
"

%

&

3

+

*

%

;3

!实际
,

)

;3

!实际&槡
"

%

-

&

式中!

/?>

为标准预测误差(

-

" 为相关系数(

;3

!实际为第3

个

润滑油样本所含燃油的实际含量(

;3

!预测为第3

个润滑油样本

燃油含量的预测值(

1

为工作曲线所含润滑油样本个数"

利用
/

)

0123MK M̂672

软件计算得出的工作曲线如图
!

所示!标准曲线方程为
;

j.'."#E<Q.'G#

!其中相关系数

-

" 为
.'+++E

!标准预测误差%

/?>

&为
.'#!!*

!表明此工作

曲线精度较高"

图
?

!

采用
/

1

3*54>0

X

>(75

软件计算拟合的工作曲线

,-

.

%?

!

O64;-7

.

*>4C38-55-7

.

>9-7

.

/

1

3*54>0

X

>(759685=(43

&%'

!

定量工作曲线的预测验证

为了验证工作曲线预测燃油含量的准确性和重复性!配

制了燃油含量为
.'=F

!

*'"F

和
!F

的样品用该工作曲线进

行定量分析"定量检测结果如表
"

所示!预测的偏差依次为

*'"#F

!

.'=-F

和
.F

!表明该工作曲线具有良好的准确性"

残差根据式%

!

&计算得出!根据式%

#

&计算出偏差"样品重复

测定结果如表
-

所示!平均值根据式%

E

&计算!由式%

G

&计算

得出标准偏差"重复测定
#

次的标准偏差依次为
.'.+

!

.'.!

和
.'.E

!表明工作曲线的重复性良好"

=

+

预测的润滑油中燃油含量的平均值
,

润滑油中燃油的实际含量 %

!

&

>

?

+

%

4

预测的润滑油中燃油含量的平均值
,

润滑油中燃油的实际含量
4

-

润滑油中燃油的实际含量&

/

*..F

%

#

&

*

@

+

%

8

3

+

*

@

3

8

%

E

&

A

B

+

%

8

3

+

*

%

@

3

,

*

@

&

"

8

,槡 *

%

G

&

式中!

=

为残差(

>

?

为偏差(

*

@

为平均值(

@

3

为第
3

个润滑

油样品的燃油含量(

8

为样品个数(

A

B

为标准偏差"

表
&

!

工作曲线预测结果

A()23&

!

,643*(95439>25968=64;-7

.

*>4C3

实际值-
F

预测值-
F

残差-
F

偏差-
F

.'= .'=* .'.* *'"#

*'" *'"* .'.* .'=-

! !'.. . .

表
'

!

样品重复测定结果

A()23'

!

H3

1

3(53++35340-7(5-67439>259

实际值

-

F

预测值-
F

平均值

-

F

A

B

标准偏差

.'= *'.. .'G! .'GG .'G+ .'=* .'=" .'.+

*'" *'"* *'*- *'"- *'*E *'"* *'*+ .'.!

! !'*! !'.. !'.. -'+G !'.# !'.- .'.E

&%?

!

红外光谱检测方法定量限

将新开封的美孚飞马
(

号润滑油作为空白油样!连续测

试
*E

次红外光谱"采用式%

=

&和式%

+

&计算检测方法的检出

限和定量限"检出限是指一种分析方法能够检测出样品中待

测物质的最小浓度或含量!界定了定性分析待测物质有无的

浓度-含量下限(定量限是指这种分析方法能够准确测量的

待测物质的浓度或含量!界定了定量分析待测物质的浓度-

含量下限"基于响应值的标准偏差和标准曲线斜率而定义的

检出限和定量限计算公式为式%

=

&和式%

+

&

B

U

+

-'-

%

A

%

=

&

C

U

+

*.

%

A

%

+

&

式中!

B

U

为检出限(

C

U

为定量限(

%

为标准偏差(

A

为标准

曲线斜率"

连续测量
*E

次空白油样!按
"'"'"

中的方法计算
=*#

#

=.#1K

Q*特征谱区面积!结果如表
!

所示!空白油样燃油特

征谱区面积的标准偏差
%

j.'.."!"*

(以燃油含量为横坐

标!对应特征谱区面积为纵坐标建立的标准曲线方程为
;

j

.'."#E<Q.'G#

!代入公式计算得出定量限
C

U

为
.'+#F

!

检测限
B

U

为
.'-*F

"计算结果表明!本文提出的燃油工作

曲线能够检测出最低的燃油含量为
.'-*F

!当燃油含量大于

表
?

!

空白燃油特征谱区面积

A()23?

!

Y2(7;8>32

1

3(;(43(

序号 特征谱区面积 序号 特征谱区面积

* Q.'G# + Q.'G#

" Q.'G! *. Q.'G#

- Q.'G# ** Q.'G#

! Q.'G# *" Q.'G#

# Q.'G# *- Q.'G#

E Q.'G# *! Q.'G#

G Q.'G# *# Q.'G#

= Q.'G# *E Q.'G#

!!#*
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.'+#F

时!燃油定量工作曲线能够对润滑油中的燃油含量进

行准确的定量分析"

&%T

!

不同检测方法比较

针对一批润滑油样品分别采用红外光谱和燃油嗅探仪进

行燃油定量分析!测试结果如表
#

所示"红外光谱法测得的

结果与燃油嗅探仪测得的结果相当!相对误差分别为
.F

!

表
T

!

两种检测方法燃油定量结果

A()23T

!

,>32

S

>(75-5(5-C3439>259685:35=6+353*5-67035:6+9

样品编号
红外光谱工作

曲线法-
F

燃油嗅探仪-
F

两种方法

相对误差-
F

* .'#. .'#. .

" .'G= .'+. *-'--

- "'E- -'.. *"'--

! ='G. ='=. *'*!

*-'--F

!

*"'--F

和
*'*!F

"

-

!

结
!

论

!!

以民航常用航空发动机润滑油
;%O:&

H

02%:&

(

和航空煤

油为主要的研究对象!利用
>?

公司的
/

)

0123MK C̀ %

红外

光谱仪和
/

)

0123MK̂ M672

定量软件!根据朗伯比尔定律建立

了航空润滑油燃油污染定量工作曲线!该工作曲线相关性达

.'+++E

!利用该工作曲线对润滑油样品进行燃油污染定量

分析!定量预测结果比较准确!能够满足民航使用需求"对

;%O:&

H

02%:&

(

型润滑油来说!工作曲线法测定燃油污染定

量的准确性与燃油嗅探仪相当!且具有速度快'简便'准确

性良好的特点!该方法同样适用于其他类型润滑油的燃油污

染定量检测"
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