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摘要：铁谱技术是摩擦学基础研究的一种手段�是机器状态监测和故障诊断技术之一．它着眼于机器磨 损分离出的磨粒�通过
对磨粒研究�分析出机器磨损的状态．文中论述了磨粒在铁谱仪磁场下的分布状态及规律�构建了常规定量分析的数学模型�
阐明了磨粒关系曲线在状态监测中应用方法�对检测参数发生变化时的控制手段．利用 LabVIEW设计的虚拟仪器实现数据的
处理�提示了铁谱分析的一种新方法．
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1　直读铁谱仪工作原理

1） 概述
利用铁谱技术对机器磨损失效和状态监测的

早期预报已成为很多企业的一种手段�它着眼于机
器磨损分离出的磨粒�根据这些磨粒的形状、数量、
尺寸大小、材料成份、表面形貌和粒度的分布情况�
以分析出磨损的机理�判断机器的工况．磨粒的主
要分布尺寸从几微米到几十微米之间�这个范围正
是铁谱技术最佳的检测区域．

铁谱技术是利用高梯度磁场作用�将润滑油中
的磨粒分离�并制成谱片以供观察和分析．目前常
用的铁谱仪有分析式和直读式的两种�分析式铁谱
仪可进行定性和定量分析［4］�直读式铁谱仪只能进
行定量分析．磨粒定量分析主要有两类�一是磨粒
的总量；二是磨粒的大小和分布．应用直读铁谱仪
的定量分析也是很多企业常采用快速检测方式之

一．
2） 定量分析原理及数学模型
目前最常用的铁谱定量分析仪是直读式铁谱

仪．现场对机器磨损程度进行量的判断主要是根据
磨粒的覆盖面积及相对含量�而这种仪器能很好满
足测量的要求（参看图1）．

带有磨粒的润滑油流经沉淀管后�铁磁性磨粒
在磁场的作用下有序的沉淀在管底�两根光导纤维
光束分别穿过两处磨粒沉淀的位置�并由光电传感
器测出因磨粒覆盖沉积管底而造成的光强度衰减

值�其大小与磨粒沉积多少有关．
为了有效探讨磨粒沉积的位置、大小及分布情
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况�需要建立如下图所示的坐标系：
经流体运动分析及磨粒动力学分析后得出：

Zp＝
36μQ（RX20－X303）

πR4D2κH dBdX
（1．1）

式1．1中：Zp—磨粒在沉积管底部 Y 方向的沉
积位置；μ—油样粘度；D—磨粒直径；Q—油样通过
沉积管的流量；κ—磨粒的磁化率；H—磁场强度；
dBdX—磁感应梯度；R—沉积管半径；X0—磨粒在入
口端所在高度．

如果用已知粘度的流体校准直读铁谱仪的输

油管路系统�总可以找到一个系统常数 c

则有： Q＝ c
μ （1．2）

从式1．2中可以看出�磨粒在管底的沉积位置
Zp 与 D及X0有关�其它参数在同一管路系统条件
下均为常数．而许多研究磨粒的学者认为处于磁性
沉积过程的磨粒的初始位置可以认为 X0＝R ［2�3］�
因此上式可写成：

Zp＝ 24c
πRD2κH dBdX

（1．3）

式1．3表明�进入沉积管的磨粒�在磁场作用下
将按由大到小规律排列�粒度越小�沉积离管入口
越远．

直读式铁谱仪设置了两束光�并被沉积管另一
侧的光电传感器所接收�光束透过沉积管中的磨
粒�就产生衰减�第一束光道上检测的光密度读数
为 Dl�它反映油样中大于5μm磨粒的相对数量；第
二束光道上检测的光密度读数为 Ds�它反映油样中
小于5μm 磨粒的相对数量［1�2�3］�利用这两个读数
就可进行常规的定量分析．目前比较普遍使用的表
示磨损状态的方法有两种�即：

1） 以 Dl、Ds、Is 分别来表征的大磨粒相对浓

度、小磨粒相对浓度、磨损烈度指数�其中：磨损烈
度指数 Is反映磨粒大小尺寸之差的急剧变化．

Is＝Dl2－Ds2

2） 以 Dl＋ Ds、Dl－ Ds 分别来表征的总磨损
量、磨损烈度．

2　铁谱定量分析方法

1） 对 Dl、Ds、Is值的控制
机器在正常磨损阶段�光密度值呈现稳定读

数�大多数磨粒尺寸在15μm以下�Dl 值比 Ds 值稍
大�两者差别不甚显著．当机器处于剧烈磨损阶段
开始时�磨损烈度指数 Is会发生变化�磨损越严重�
Is越大．由于不同的润滑系统�其磨粒的数量和尺
寸分布差异很大�不可能建立一个统一的指标．一
般要在长期检测基础上�对不同的润滑系统�需要
建立不同的预警值�保障机器在正常运转值范围内
工作．所以对 Is 值的处理�可以在计算绘图过程中
设定一个预警值加以控制．

2） 对 Dl＋Ds、Dl－Ds值的控制
机器在正常磨损阶段�以 Dl＋ Ds 为表征的磨

粒浓度值及以 Dl－Ds 为表征的磨损烈度值变化缓
慢�且两条若干时间间隔检测所描出的 Dl＋Ds、Dl
－Ds的变化折线相互分离．当机器处于剧烈磨损阶
段时�磨粒数量急剧增高�大小磨粒尺寸之差急剧
增大�两条 Dl＋Ds、Dl－Ds 折线斜率升高�且彼此
靠近�所以 Dl＋Ds、Dl－Ds反映磨损变化程度的两
个特征量�在检测过程中要特别注意它们的变化．

3　基于 LabVIEW的直读铁谱仪的设计
虚拟仪器是基于计算机的数字化测量测试仪

器（Virtual Instruments 简称 VI）．测量测试仪器可由
① 数据采集 ② 数据测试和分析 ③ 结果输出显示

等三大部分组成．其中数据分析和结果输出完全可
由基于计算机的软件系统来完成�因此只要另外提
供一定的数据采集硬件（调理放大器、A／D卡）就可
构成基于计算机组成的测量测试的虚拟仪器�实现
了用计算机的全数字化的采集测试分析．本文采用
图形化编程语言 LabVIEW�作为虚拟直读式铁谱仪
器的设计平台．

1） 前面板的设计
从Data acquisition＞＞Analog Input 中拖出两个

Labeled square Button�一个 Round Led �用做仪器数
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据采集及分析按钮及报警指示�Digital Control 用作
报警设置�继续在 controls＞＞graph＞＞中拖出两个
waveform graph用作铁谱数据分析后的显示�这些控
件的属性可以根据需要加以修改�本设计中修改了
控件的 Label、Plot 等属性．

2） 流程图的设计
● 铁谱数据采集及存盘模块设计
在 controls＞＞Numeric＞＞中拖出 AI Sample

Channels．VI 作两通道数据采集�Channels 设置为0
和1�拖出两个 Index Array（Array 的子模板）�把两通
道采集的数据分成两组�分别用 Add、Substract、Power
X（Numeric的子模板）进行计算�计算后的结果用三
个Array Build（Array 的子模板）建成一个三列的二维
数组�用一个被拖成三列的 Array Build捆绑后存盘．
Write To Spreadsheet File．Vi（File．I／O的子模板）起存
盘作用�用右键在 append to file 和 transpose 端子的
弹出菜单 create＞＞constant 上建立逻辑量为 T�其
目的是让以后采集的数据追加到以前存盘数据之

后．铁谱分析实际是对历史数据的持续分析．以上
函数连线后放到一个 Case中（Structures的子模板）�
用 Labeled square Button控制数据的采集．

● 铁谱数据分析模块设计
在Functions＞＞File I／O＞＞中拖出 Read From

Spreadsheet File．Vi�用作读取传感器测量并存盘的
数据文件�这是一个三列的二维数组�用 Transpose
2D Array（Array 的子模板）把数组列排列转成行排
列�以便在 waveform graph 显示．再用一个被拖成三
列的 Index Array 把数组分成三个一维数组�这三个
数组是 Dl＋Ds、Dl－Ds、Is 的历史记录�用一个被拖
成两列 Array Build把 Dl＋Ds、Dl－Ds数组捆绑后送

到waveform graph中显示�Is送到另一 waveform graph
中显示 ．然后把 Is数组的个数用Array Size（Array 的
子模板）检测出�送到一个 For Loop（Structures 的子
模板）的 N上�让一个 Index Array 循环 N次�抽出 Is
数组中的每个元素和 Digital Control 预设值数相比
较�如果大于此值�则让 Round Led用Wait Until Next
Ms Multiple函数延时0．5秒报警．以上函数连线后
放到一个 Case 中 （Structures 子模板）�用 Labeled
square Button控制数据的分析．

以上两模块分别放入 Sequence（Structures 的子
模板）中�LabVIEW分别控制 Frame（0）、Frame（1）内
节点的模块�程序将按次序执行

3） 数据采集卡选用及参数设置简介
LabVIEW的数据采集程序库包括了许多 NI 公

司数据采集（DAQ）卡的驱动控制程序．DAQ 卡可以
完成多种功能 A／D、D／A 转换等．设计的仪器数据
采集过程是利用二个光电传感器�检测反映磨粒相
对数量的模拟信号�由 DAQ卡转换成数字信号．

采用 DAQ 卡测量模拟信号时�须考虑输入模
式、分辩率、输入范围、采样速率、精度和噪声等．本
例中�设计的仪器对 DAQ要求不高�采用二通道�单
点采样�精度要求不高．但要考虑利用购买的 DAQ
卡可用于其它虚拟仪器的设计�实现资源共享．

4） 仪器的运行
设计中�采集的数据（参看图3）�是在不同时

间�所以�每一次采集数据要按一次数据采集存盘
键�数据采集完成后�按铁谱分析键�铁谱分析波形
图即在虚拟直读铁谱分析仪的示波器上显示�然后
按本文提示的分析方法分析�如果 Is 超过报警值�
仪器会自动报警．
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4　结束语

铁谱定量分析中�可以统计和分析出有关磨粒

尺寸分布、浓度和机器磨损程度的信息．工程上快
速定量掌握这些信息�对机器故障诊断和监测具有
积极的意义．本文采用图形化编程语言 LabVIEW�设
计出的虚拟铁谱仪能有效、快速对磨粒进行分析�
节省了设备费用．

虚拟仪器替代传统仪器是仪器发展的最新方

向和潮流�将对科学技术的发展和工业生产的进
步�产生不可估量的影响．也需要我们大力宣传、开
发和应用虚拟仪器．
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Design of Virtual Direct-reading Ferrograph by LabVIEW
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Abstract：Ferrography is a means of foundational tribology study�and one of techniques of machine-state monitoring and
failure diagnosis．With Ferrograph�wearing state of machine can be analyzed through studying wearing particles which
are separated from machine．In this paper�distribution state and rule of wearing particles in Ferroghraph magnetic field
are researched�and a routine quantitative analysis mathematic model has been constructed．Application method of wear-
ing particles relation curve in state monitoring�and technique of controling detection parameters variation are introduced
and illustrated．Experiment data treatment is carried out by vi�and a method of Ferrography analysis is suggested．
Key words：ferrography；wearing particles；virtual instruments；LabVIEW
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