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要!利用某新型
B%@@<=ZE

齿轮箱试验台搭建了用于齿轮箱地面试车磨损状态监控的滑油

静电监测系统!完成了齿轮箱滑油系统全流量磨粒静电监测试验!通过连续加载试验和加速寿命试

验采集了原始静电信号!提取时域信号的均方根值作为特征参数!表征滑油中颗粒荷电情况!在
#

个试验阶段分别分析了静电信号的变化趋势!并与
a74+,NH;:

在线监测数据和油样光谱离线分

析结果进行对比验证#分析结果表明$在连续加载试验阶段!滑油静电信号随着转速变化细微波

动%加速寿命试验阶段!齿轮箱单个循环试验的静电信号均与扭矩同步变化%在加速寿命试验第
A

次循环的极限载荷试验阶段监测到
#

号齿轮箱异常磨损!而
!

号齿轮箱正常运行!与
a74+,NH;:

和光谱分析结果相符%齿轮箱拆机故障检测发现了
#

号齿轮箱联轴器膜片疲劳裂纹和高速输出轴

齿轮齿根点蚀现象#这证明了静电监测方法用于齿轮箱磨损状态监测的可行性和有效性!为进一

步实现齿轮箱寿命预测和实际风场装机在线监测奠定了基础#

关键词!齿轮箱%滑油系统%静电监测%特征参数%加速寿命试验

中图分类号!
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油路静电监测相对其他监测方法具有对细微颗

粒较敏感和能监测非金属颗粒等优点#且结构简单

可靠#具有巨大发展前景$静电监测技术作为一种

新型的在线监测手段#相比传统的振动(温度等监测

方法能更早地监测到部件性能的退化#为维修决策

的制定提供实时的监测信息$目前用于齿轮箱滑油

系统全流量磨粒在线监测的技术主要有基于电磁感

应原理的加拿大
F+2.d_N

公司生产的
a74+,NH;:

颗粒监测仪)

!

*

(基于感应式的定量磨屑监测器)

#

*和

基于静电感应原理的油路静电传感器)

B

*

$

_'W)/7

等总结了气路静电监测技术在航空发

动机地面模拟试验的应用情况以及该项技术在
T>B=

战斗机上的集成情况)

%

*

%

.+2K+Y

等在销盘摩擦磨损

试验机和往复式磨损试验台开展润滑油路点接触摩

擦磨损试验#发现静电监测方法能在严重磨损之前

监测到早期胶合磨损)

=

*

#验证了静电监测方法的可

行性%

a'))/2

等对销盘摩擦磨损试验机进行改装#

深入研究了静电产生机理)

"

*

%

N(*

等应用静电与声

发射技术对轴承钢的磨损进行了监测)

?

*

%

I+)P7

R

等

采用磨损区域静电传感器(振动传感器和温度传感

器相结合的方法对锥形滚柱轴承的磨损区域早期故

障进 行 监 测)

A>!$

*

#同 时#将 油 路 静 电 传 感 器 与

a;Hda

公司研制的基于电磁感应技术的
.70O;,7)4

.a

!$

和
.70O;,7)4

.a

#$

一起安装在润滑油回路中进行

全流量在线监测#结果表明油路静电传感器在轴承完

全失效前
%O

发现其性能退化#并且磨损区域静电传

感器和油路静电传感器监测到的静电电荷的变化与

振动传感器和温度传感器以及
.70O;,7)4

.a

!$

和

.70O;,7)4

.a

#$

监测到的数据变化一致$润滑油路颗

粒在线静电监测技术由于被美国列为军方保密技术#

因此#公开文献资料仅局限于静电机理与应用报告#

至于静电监测技术本身的具体细节尚未见报道$

在国内#南京航空航天大学航空安全与保障技

术研究所开展了静电监测技术研究#文振华等设计

了气路静电监测传感器#并用有限元方法对传感器

的传感特性进行了分析)

!!>!B

*

%刘鹏鹏等建立了航空

发动机气路仿真试验平台#初步开展了试车台架试

验#并在某小型涡喷发动机尾气中监测到滑油泄露

故障)

!%>!=

*

%陈志雄等试探性地开展了油液颗粒静电

监测和磨损区域静电监测的研究)

!"

*

#初步探索与设

计油路静电传感器%黄文杰等通过物理模型的建立

与信号采集电路的分析#获得了与实际情况相符合

的静电感应数学模型)

!?

*

#设计出的静电传感器在滚

轮滑轨摩擦磨损试验台)

!A

*

(

;Ù .>!;

型轴承寿命

强化试验机)

!@

*和轨道交通车辆齿轮箱)

#$

*上进行了

试验验证$

目前#国内外关于润滑油路静电监测的研究主

要集中在实验室环境下销盘摩擦磨损试验和滚动轴

承性能退化试验等相对简单的系统中#对高速(重

载(结构复杂的齿轮箱润滑油路静电监测研究才刚

刚开始$本文利用某新型齿轮箱的试车台进行了齿

轮箱滑油系统全流量磨粒在线静电监测研究#验证

了自主研发的油路静电传感器及信号处理方法应用

于齿轮箱摩擦磨损监测的可行性#并获取了静电信

号的一些特性$

<

!

齿轮箱滑油磨粒静电监测原理

齿轮箱润滑油路磨粒静电监测原理见图
!

$齿轮

箱润滑油路磨损颗粒荷电机理主要是摩擦荷电(表面

荷电(摩擦发射荷电与磨粒形成荷电等)

#!>#%

*

$这些带

电颗粒经过安装在齿轮箱出油口的油路静电传感器

的感应探极区域时#将会在探极上感应出电荷$信号

采集设备可以采集相应的信号#信号采集与处理系统

完成信号调理并提取故障特征$

=

!

齿轮箱滑油系统磨粒静电监测试验

=><

!

试验方案

整体试验台见图
#

$齿轮箱安装固定在试车台

B?
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图
!
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静电监测原理

T/

6

<!

!

5,704)'24+4/0V'*/4')/*

63

)/*0/

3

,7

图
#

!

静电监测试验台

T/

6

<#

!

.724K7*0O'-7,704)'24+4/0V'*/4')/*

6

架上#驱动电机和
!

号齿轮箱高速轴通过
!

号齿轮

箱联轴器连接#

!

号齿轮箱低速轴与
#

号齿轮箱低

速轴通过中间级联轴器相连#

#

号齿轮箱高速输出

轴与测功电机通过
#

号齿轮箱联轴器相连$试验过

程中#

!

号齿轮箱反向安装在试验台位#由驱动电机

带动
!

号齿轮箱高速轴运转#

!

号齿轮箱低速轴通

过中间级联轴器与
#

号齿轮箱低速轴相连#作为

#

号齿轮箱低速轴输入$通过调节扭矩仪改变齿轮

箱所加负载#由测功电机验证齿轮箱的性能$齿轮

箱均安装滑油冷却泵#确保滑油温度不超过
A=g

$

齿轮箱安装固定在试车台架上#静电传感器安装在

出油口处#

a74+,NH;:

颗粒监测仪!用于颗粒计数"

安装在静电传感器下游#信号采集系统放置在试验监

控室中并通过有屏蔽功能的数据线与静电传感器相

连$

!

号和
#

号齿轮箱均为两级行星两级平行结构#

额定功率为
B%@@<=ZE

#传动比为
!!?<=

#润滑油标

牌为
H+24)',d

3

4/V',d

3

4/

6

7+)GB#$

#润滑油油量

为
%#=`

#滑油流量为
##=`

.

V/*

D!

#润滑油管内径

为
=!VV

#过滤器精度等级为
=$

&

V

#驱动电机额定

功率为
A$$$ZE

$试验使用的采集设备包括采样精

度为
#%K/4

的
:X È N>@#B%

数据采集卡(联 能

J5=A=%;

型电荷放大器(采样频率为
!$ZIY

的滑油

静电监测系统等$

=>=

!

静电传感器及其安装

静电传感器有环状(棒状等形式#本试验选用环

状静电传感器#相对其他形式传感器具有如下优点$

!

!

"灵敏度高#测量范围广$

!

#

"安装在出油口处#不会对齿轮和轴承的运行

产生任何影响$

!

B

"传感器与油管通过
N;5

标准法兰连接#内

径相同#不会对滑油造成压力损失$

!

%

"不影响齿轮箱体本身结构#而棒状传感器需

要在箱体打孔以便固定#这样会影响齿轮箱体的结

构强度$

!

=

"价格便宜#性能稳定#适用于恶劣的工业

环境$

环状静电传感器的感应原理见图
B

#当带电颗

粒经过静电传感器的测量空间时#将会在探极上感

应出相应的电荷并被采集$

图
B

!

静电传感器感应原理

T/

6

<B

!

N7*2/*

63

)/*0/

3

,7'-7,704)'24+4/027*2')

环状油路静电传感器结构见图
%

$感应探极材

料选用电导率较高的紫铜#探极嵌入聚四氟乙烯做

成的管壁内#并用电导率极小的环氧树脂密封$传

感器外壳为不锈钢屏蔽罩#起电磁屏蔽作用$

图
%

!

环状油路静电传感器结构

T/

6

<%

!

N4)(04()7'-+**(,+)'/,>,/*77,704)'24+4/027*2')

静电传感器的等效测量电路见图
=

#其中&

=

!

为

放大器的反馈电容%

=

#

为测量回路的等效电容%

&

!

为放大器的反馈电阻%

&

#

为测量回路的等效电阻%

V

为感应电荷%

K

!

为放大器的输入电压%

K

#

为放大

%?
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图
=

!

油路静电传感器等效测量电路

T/

6

<=

!

5

]

(/P+,7*4V7+2()7V7*40/)0(/4'-'/,>,/*7

7,704)'24+4/027*2')

器的输出电压$

V

和
K

!

经过拉普拉斯变换后分别

为
V

!

C

"和
W

!

C

"#

C

为经过拉普拉斯变换后的时间变

量#二者有关系为

W

!

C

"

(

&

B

CV

!

C

"

&

B

=

#

C

3

!

!

!

"

&

B

(

&

!

&

#

&

!

3

&

#

式中&

&

B

为等效阻抗$

静电传感器的输出信号频率很低#满足
&

B

=

#

J

3

!

#因此#信号测量模型等效为

K

!

(

&

B

1V

1C

!

#

"

!!

那么
C

时刻静电传感器的输出电压为

K

#

(

&

B

B

O

P

#

%

&

!

4

%

1

$

B

*

!0'2

!

*

"

)!

PC

3

'

"

#

3

8

#

!

!

#

*

"*

B

+

#

*

!!

B

*

!0'2

!

*

"

PC

*

! "

'

#

3

8

#

!

!

#

*

) *

"

B

+

2

#

1

*

!

B

"

式中&

O

为磨粒带电量%

P

为磨粒运动速度%

'

为探

极的轴向长度%

B

为探极半径%

!

为空间带电颗粒

在传感器中轴线上的投影距离%

*

为圆周上一点到

原点的连线与传感器中轴线的夹角%

8

!

!

#

*

"为空

间带电颗粒在传感器中轴线上的投影点与圆周上

一点的距离$

环状油路静电传感器安装在出油口处#其在齿

轮箱试车台的实际安装位置见图
"

$

?

!

静电信号处理

?><

!

原始静电信号

油路静电监测传感器采集的原始信号为电压信

号#

!$$b

额定扭矩工况下正常运行时无颗粒经过#

静电信号监测信号较为平稳!图
?

"#有带电磨损颗

粒经过静电传感器时的原始静电信号见图
A

$

当齿轮箱出现严重或异常磨损时#如图
A

中在

时间为约
=V/*

处和
!BV/*

处#磨损产生的颗粒物

增加会使静电信号输出值超出正常范围#出现一些

图
"

!

油路静电传感器安装位置

T/

6

<"

!

X*24+,,+4/'*,'0+4/'*'-'/,>,/*77,704)'24+4/027*2')

图
?

!

正常运行情况下原始静电信号

T/

6

<?

!

d)/

6

/*+,7,704)'24+4/02/

6

*+,(*17)*')V+,

'

3

7)+4/'*0/)0(V24+*072

图
A

!

有带电颗粒经过时原始静电信号

T/

6

<A

!

d)/

6

/*+,7,704)'24+4/02/

6

*+,WO7*0O+)

6

71

3

+)4/0,72+)7

3

+22/*

6

突变脉冲#图
A

的局部放大分别见图
@

(

!$

$

?>=

!

静电信号特征参数

静电信号时域特征提取与振动信号处理方法类

似#主要指标包括峰峰值(峭度(均方根
SaN

值等$

本文对上述时域特征参数进行分析#发现除
SaN

值之外其他指标均不能很好地描述齿轮箱磨损状态

的变化#

SaN

值的物理意义可理解为在一定时间间

隔内经过传感器感应区域的带电电荷在传感器上响

应的感应电荷量的有效值%因此#本文选取
SaN

值

0

)V2

作为指标对采集的静电信号进行处理#其计算

=?
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图
@

!

局部放大
!

T/

6

<@

!

_+)4/+,7*,+)

6

7V7*4!

图
!$

!

局部放大
#

T/

6

<!$

!

_+)4/+,7*,+)

6

7V7*4#

公式为

0)V2

(

,/V

9

5

"

!

9

4

9

$

0

#

!

C

"

1槡 C

(

!

-

$

-

T

(

!

0

#

!

T槡
" !

%

"

式中&

0

!

C

"为经过带通滤波的感应电压信号%

9

为时

段长度#一般取为
!2

#即对所采集的静电信号每
!2

时段长度计算一个
SaN

值%

-

为
0

!

C

"经离散采样

后在时段
9

内总的信号值个数%

0

!

T

"为经过带通滤

波并离散采样后第
T

个原始静电信号值$

1

!

试验结果分析

1><

!

不同转速下静电监测试验

连续加载试验测试齿轮箱在运行时的振动是否

在正常范围$在加速寿命试验进行之前先进行连续

加载试验#即保持齿轮箱的扭矩达到
!$$b

额定扭

矩#控制齿轮箱的高速轴转速在不同转速下分别稳

定运行#以测试齿轮箱的性能$转速分别为
!?=$

(

!??=

(

!A$$

(

!A#=

(

!A=$

(

!A?=

(

!@$$)

.

V/*

D!

#试

验过程中选取齿轮箱在每个稳定转速下相同时间段

的静电信号进行处理#连续加载试验参数见图
!!

$

图
!#

为不同转速下
!

号齿轮箱滑油系统静电监测

结果$

从图
!#

可以看出#在转速为
!?=$)

.

V/*

D!的

初始阶段#静电监测信号呈缓慢上升趋势$造成这

图
!!

!

连续加载试验参数

T/

6

<!!

!

_+)+V747)2'-0'*4/*('(2,'+1/*

6

4724

图
!#

!

不同转速下
!

号齿轮箱静电监测
SaN

值

T/

6

<!#

!

5,704)'24+4/0V'*/4')/*

6

SaNP+,(72'-

6

7+)K'\!+41/--7)7*4)'4+4/'*+,2

3

7712

一现象的原因可能是齿轮箱刚开始运行稳定#滑油

系统中产生一些微小带电磨损颗粒#此阶段
SaN

最大值和最小值之差在
$<!V8

之间#差别不大$

从整体试验静电监测信号可以看出
SaN

值随着齿

轮箱转速变化存在着几乎同步变化的趋势#并且

SaN

值在每个试车阶段都会有轻微波动#主要原因

是齿轮箱内部齿轮和轴承的磨损会受到转速的影

响#从而可以证明
SaN

值主要反映滑油系统中微

小磨粒的带电情况以及浓度等#这与
U'(2,/V/

等关

于静电水平与转速关系的研究结果相近)

#=

*

$

#

号齿

轮箱静电
SaN

值变化趋势与
!

号齿轮箱相同#在

转速和扭矩均相同的工况下静电监测
SaN

值基本

保持在同一水平$

1>=

!

加速寿命静电监测试验

连续加载试验结束后#检查齿轮箱无异常状况#

开展齿轮箱加速寿命试验$加速寿命试验用于监测

齿轮箱的性能#验证齿轮箱能否在额定载荷(超载和

极限载荷下正常运行$加速寿命试验阶段保持齿轮

箱的高速轴和低速轴转速不变#通过连续加载试验来

验证齿轮箱在额定载荷(超载和极限载荷条件下的性

能$每一个试验循环持续的时间为
=?!9$V/*

#加速

寿命试验参数见图
!B

!扭矩比为工作扭矩与额定扭

"?
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鑫!等$齿轮箱滑油系统静电监测

图
!B

!

加速寿命试验参数

T/

6

<!B

!

_+)+V747)2'-+007,7)+471,/-74724

矩的比"$各轴转速和扭矩等具体参数见表
!

$每

个循环结束后#停机收集
!$$V̀

滑油油样#以便对

油液进行光谱分析$

表
<

!

具体参数

@%6><

!

G

+

"#'-'#

+

%)%:"7")*

扭矩比

低速轴

转速+

!

)

.

V/*

D!

"

低速轴

扭矩+

!

Z:

.

V

"

高速轴

转速+

!

)

.

V/*

D!

"

高速轴

扭矩+

!

:

.

V

"

时间+

V/*

$<!A !%<?A %!% !?B"<" B=#B<=

!

$<=

$<#@ !%<?A ""? !?B"<" ="?"<A $<=

$<BA !%<?A A?% !?B"<" ?%BA<= $<=

$<%" !%<?A !$=A !?B"<" @$$%<= $<=

$<=B !%<?A !#!@ !?B"<" !$B?%<A !<=

$<"$ !%<?A !BA$ !?B"<" !!?%=<$ $<=

$<?$ !%<?A !"!$ !?B"<" !B?$#<= $<=

$<A$ !%<?A !A%$ !?B"<" !=""$<$ $<=

$<@$ !%<?A #$?$ !?B"<" !?"!?<= $<=

!<$$ !%<?A #B$$ !?B"<" !@=?=<$ A$<$

!<#= !%<?A #A?= !?B"<" #%%"A<A A$<$

!<=$ !%<?A B%=$ !?B"<" #@B"#<= B"$<$

!<"= !%<?A B?@= !?B"<" B##@A<A #=<$

!<?= !%<?A %$#= !?B"<" B%#="<B !=<$

!<A= !%<?A %#== !?B"<" B"#!B<A =<$

#<$$ !%<?A %"$$ !?B"<" B@!=$<! $<=

!!

表
!

中#在
!Ab

!

@$b

和
!"=b

!

#$$b

额定扭

矩下总试验时间相对较短#为方便起见#并结合试验

具体参数#将单个试验循环划分为
=

个小阶段#将

$<!A

!

$<@$

(

!<$$

(

!<#=

(

!<=$

(

!<"=

!

#<$$

的额定

扭矩对应的阶段分别记为不超载(额定载荷(超载

一(超载二(极限载荷阶段$

以单个正常运行试验循环为例#

!

号齿轮箱整

个试验循环的静电信号变化趋势见图
!%

$由于加

速寿命各试验阶段转速不变#因此#不考虑转速对静

电信号的影响$图
!%

中
$

!

=<=V/*

为不超载试验

阶段#

=<=

!

A=<=V/*

为额定载荷试验阶段#

A=9=

!

!"=9=

(

!"=9=

!

=#=9=V/*

分别为超载一(超载二试

验阶段#

=#=9=

!

=?!9$V/*

为极限载荷试验阶段$

#

号齿轮箱整个试验循环的静电信号变化趋势见图

!=

$图
!"

为
#

号齿轮箱极限载荷试验阶段的静电

信号变化趋势$

图
!%

!

加速寿命试验单个循环中
!

号齿轮箱静电监测
SaN

值

T/

6

<!%

!

5,704)'24+4/0V'*/4')/*

6

SaNP+,(72'-

6

7+)K'\!/*+2/*

6

,70

R

0,7'-+007,7)+471,/-74724

图
!=

!

加速寿命试验单个循环中
#

号齿轮箱静电监测
SaN

值

T/

6

<!=

!

5,704)'24+4/0V'*/4')/*

6

SaNP+,(72'-

6

7+)K'\#/*

+2/*

6

,70

R

0,7'-+007,7)+471,/-74724

图
!"

!

极限载荷试验中
#

号齿轮箱静电监测
SaN

值

T/

6

<!"

!

5,704)'24+4/0V'*/4')/*

6

SaNP+,(72'-

6

7+)K'\#/*,/V/4,'+14724

由图
!%

(

!=

可以看出&在不超载阶段滑油静电

监测信号随着扭矩的不断增加呈现连续上升的趋

势#虽然持续时间较短#但也反映了连续加载试验阶

段滑油系统中微小颗粒的生成情况%额定载荷阶段

??
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的滑油系统静电监测值初始时较高#随后呈略微下

降趋势#最终缓慢增加并稳定在一定水平%超载一试

验阶段的静电监测信号趋于稳定#但整体水平要高

于额定载荷试验阶段%超载二试验阶段时间最长#

B"$9$V/*

内齿轮箱工况没有发生变化#齿轮箱始

终处于稳定磨损状态#滑油静电监测值也保持稳定%

在极限载荷试验阶段的静电监测信号随着扭矩的增

加也呈现连续上升的趋势#这与不超载阶段的分析

结果一致#但整体静电水平要远高于不超载阶段%极

限载荷试验阶段扭矩远高于额定载荷阶段#齿轮箱

内部的齿轮和轴承超负荷运行#虽然持续时间较短#

但静电监测信号表明伴随着载荷的增加#齿轮箱内

部摩擦副表面产生的静电电荷也随之增加#从而滑

油系统中的静电传感器感应到的感应电荷也持续增

加$这与
I+)P7

R

关于油液润滑条件下摩擦副颗粒

带电电荷与载荷关系的理论分析一致#从而验证了

油路静电传感器用于齿轮箱磨损状态在线监测的可

行性$

1>?

!

静电信号整体趋势分析

在加速寿命试验阶段共获取了
@

次试验循环的

静电监测数据#获得了静电检测值在大时间尺度上

随试车循环的变化趋势$得到的
!

号齿轮箱静电监

测结果见图
!?

#

#

号齿轮箱静电监测结果见图
!A

$

图
!?

!

第
!

!

@

次试车循环中
!

号齿轮箱静电
SaN

变化趋势

T/

6

<!?

!

5,704)'24+4/0SaNP+)/+4/'*47*17*0

R

'-

6

7+)K'\!/*!>@47240

R

0,72

从图
!?

(

!A

可以看出&

!

号齿轮箱和
#

号齿轮

箱静电监测
SaN

值在每次加速寿命试验循环阶段

都会有波动#主要原因是滑油系统中的静电信号会

受到扭矩的影响#每次试车循环都包含了不同的扭

矩工况#因此#

SaN

值出现轻微波动$

!

号齿轮箱

第
!

!

?

次循环静电
SaN

趋于平稳#各循环整体

SaN

值相差不大#只在第
#

次循环(第
B

次循环和

第
=

次循环出现了少量的大幅值
SaN

值#而大幅

值点与油液中颗粒的荷电量密切相关$假设颗粒饱

图
!A

!

第
!

!

@

次试车循环中
#

号齿轮箱静电
SaN

变化趋势

T/

6

<!A

!

5,704)'24+4/0SaNP+)/+4/'*47*17*0

R

'-

6

7+)K'\#/*!>@47240

R

0,72

和带电#那么荷电量越大#颗粒的等效直径就越

大)

#"

*

%

#

号齿轮箱第
A

次循环中最后
!=<$V/*

内

SaN

值明显高于之前循环的整体水平#有大量的异

常大幅值点出现#说明此时间段内滑油系统中有大

量较大直径的颗粒流经静电传感器#安装在油路静

电传感器下游的
a74+,NH;:

监测数据也证明了这

一点#第
A

次循环结束后#

#

号齿轮箱停机检查#排

除故障后继续试验#第
@

次试验循环静电
SaN

值

恢复正常水平$

1>1

!

静电监测对比验证

油液颗粒计数和油液光谱分析是齿轮箱状态监

测的常用方法$为验证油路静电监测的有效性#将

本次试验中
a74+,NH;:

数据(油液光谱分析数据

与静电监测数据进行对比分析$本次试验使用的

a74+,NH;:

内径为
#

英寸#能识别等效直径大于

!VV

的大颗粒#试验过程中分别记录每次试验循

环
=

个小阶段的总颗粒数#

!

号齿轮箱和
#

号齿轮

箱全部
@

次循环的
a74+,NH;:

监测数据见图
!@

$

图
!@

!

加速寿命试验中
a74+,NH;:

监测数据

T/

6

<!@

!

a74+,NH;:V'*/4')1+4+/*+007,7)+471,/-74724

从图
!@

可以看出&

!

号齿轮箱和
#

号齿轮箱在

第
!

!

?

次循环各试验阶段颗粒数比较少#说明齿轮

箱整体运行平稳#而在第
A

次循环的极限载荷阶段

#

号齿轮箱颗粒数突然增加至
=A%

个#表示此阶段

A?
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#

期 李
!

鑫!等$齿轮箱滑油系统静电监测

出现了异常磨损#第
@

次循环各小阶段颗粒数又恢

复到正常水平#而
!

号齿轮箱第
A

(

@

次循环均有较

少颗粒通过#这与对油路静电分析的结果完全一致#

从而验证了静电监测的正确性$但是大尺寸的

a74+,NH;:

只是进行颗粒计数#只对大颗粒敏感#

而静电传感器对微小颗粒的浓度也比较敏感#可以

反映齿轮箱工况的变化$就该角度而言#静电传感

器相对
a74+,NH;:

具有优势$

每个加速寿命试验循环结束后停机采油样#本

次试验共获得了
@

次循环的油瓶样本#使用美国

U;XSL

公司生产的
ad;

型油料分析光谱仪来测

量油样中元素的含量#元素浓度单位为
V

6

.

`

D!

$

光谱仪可测量油液中
#$

余种元素的浓度#其中含量

较高的元素如
U

(

U+

(

:+

(

_

等属于润滑油添加剂类

元素#经过分析后发现这些元素的浓度变化不大#其

他金属类元素如
;,

(

a

6

等浓度变化较小#而主要的

磨损类元素如
T7

(

H(

更能反映磨损状态#本次试验

测得的
@

个油液样本中
T7

(

H(

的含量见图
#$

$

图
#$

!

油液光谱分析结果

T/

6

<#$

!

S72(,4'-'/,2

3

704)(V+*+,

R

2/2

从图
#$

可以看出&

!

号和
#

号齿轮箱油样中

H(

元素浓度基本维持在
!

!

#V

6

.

`

D!之间#变化

较不明显$

H(

元素的主要来源是含铜类摩擦副#如

轴承(铜止推环等#因此#可初步判断齿轮箱中轴承

运行状况良好%

#

号齿轮箱
T7

元素浓度在第
!

!

"

次循环中持续上升#随后在第
?

!

@

次循环中基

本维持在
%V

6

.

`

D!左右#而
T7

元素的主要来源

是钢铁类摩擦副#如齿轮等#可认为随着试验的进

行#齿轮磨损产生的颗粒物逐渐增加#铁元素的浓

度呈缓慢上升趋势#与静电监测值总体趋势一致#

但是油液抽样属于离线分析#且由于取样的随机

性#不能实时反映磨损状况#就该角度而言#可体

现静电监测和
a74+,NH;:

监测相对油液光谱分析

的优越性$

根据齿轮箱故障检测报告#在静电监测和

a74+,NH;:

监测的
#

号齿轮箱第
A

次循环极限载

荷阶段出现异常磨损的原因是高速输出轴联轴器膜

片产生疲劳裂纹#导致高速轴偏心运转#且高速轴齿

轮齿根也出现点蚀#造成磨粒数量增加#进一步验证

了油路静电监测的有效性$膜片疲劳裂纹和齿根点

蚀情况见图
#!

(

##

$

图
#!

!

膜片疲劳裂纹

T/

6

<#!

!

L/+

3

O)+

6

V-+4/

6

(70)+0Z

图
##

!

齿根点蚀

T/

6

<##

!

.''4O)''4

3

/44/*

6

F

!

结
!

语

!

!

"根据某新型齿轮箱的寿命试验试车条件与

滑油系统静电监测原理搭建了可用于齿轮箱地面试

车磨损状态监控的滑油静电监测系统#设计的系统

得到了齿轮箱实际试验应用环境的有效验证$

!

#

"对采集的静电信号进行处理#提取均方根值

作为静电信号时域特征参数#以
!

号齿轮箱和
#

号

齿轮箱的连续加载试验和加速寿命试验单个循环静

电信号作为典型信号#发现静电
SaN

值随着齿轮

箱转速和扭矩的变化存在着几乎同步变化的趋势#

表明齿轮箱转速和扭矩是影响
SaN

值变化的主要

因素#也证明了
SaN

值主要反映滑油中细微颗粒

的带电情况(浓度等$

!

B

"加速寿命试验阶段第
A

次循环
#

号齿轮箱

@?
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!

学
!
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年

的极限载荷阶段静电
SaN

值出现了异常大幅值的

增加#说明此时间段内润滑油路中有大量等效直径

较大的颗粒经过#而
!

号齿轮箱静电
SaN

值较为

稳定$后续的齿轮箱故障检测发现的
#

号齿轮箱联

轴器膜片疲劳裂纹和高速输出轴齿轮齿根点蚀现象

可验证静电监测的正确性$

!

%

"将静电监测结果与
a74+,NH;:

监测数据(

油液光谱分析进行对比#进一步验证了静电监测方

法的正确性#同时体现了静电监测具有实时监测(对

细微颗粒和齿轮箱工况较为敏感等优点#为仪器实

现产品化和实际风场装机监测奠定了基础$
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