
简介

润滑油是机械装置中一种至关重要的组成。与其它组成一样，早期损

耗检测对于润滑油的及时更换是非常必要的，可以在降低严重损毁的

风险同时又避免不必要的维护——。润滑油在使用过程中会不可避免

地产生降解，而且会暴露于各种导致其降解而减弱机械部件保护效力

的内部或外部污染。对即将发生的润滑油失效的早期识别可以预防代

价严重的损坏。

红外光谱(IR)是一种快速、低成本的分析技术，既可以提供润滑油化学

状态的特定信息，还可以提供润滑油样本采集处的机械部件工作状态

信息。定期采样产生的趋势数据可以用来监测引擎性能和运行状况。

这使得润滑油可以在最佳周期进行更换，从而具有两大益处：只在必

需的时候更换润滑油，降低成本；问题可以在早期被发现，从而可以

采取恰当的预防措施。

通过实验室常规测试与便携分析仪现场分析的互补，润滑油状态监测

的益处可以被进一步增大。本文评论了润滑油状态的红外光谱监测，

叙述了来自PerkinElmer的“在用润滑油傅里叶变换红外光谱分析系统

（In-Service Lubricants FT-IR Analysis System）”这一润滑油现场分析

仪的设计考量。

图1.SpectrumTMTwo
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润滑油状态的红外光谱监测

通过测量润滑油样品的红外光透射，可以得到红外光谱。

当其中的振动模式被激发时，润滑油中的分子会吸收特定

频率的红外光。红外光谱的众多优点使其成为润滑油状

态监测的有力工具。吸收峰的强度与吸收物种的浓度成

正比，因而红外光谱测试提供的信息既可以定性又可以定

量。红外光谱的主要优点之一是测试的快速性：所需的样

品预处理极少（除了均匀化和过滤），数秒钟内即可获得

光谱。

红外光谱可被用于检测润滑油中可能存在的多种添加剂、

降解产物和潜在污染物。例如：

污染物

烟灰是不完全燃烧的副产物。尽管润滑油中可以容许

存在较高浓度的烟灰，如果超出预期的烟灰浓度随时

间推移而增加，可能说明燃料空气比错误、空气过滤器

堵塞或者润滑油更换周期过长。

润滑油中水和乙二醇的出现说明制冷系统存在泄漏，

需要马上注意。如果只出现水，可能是因为运行温度较

低导致的冷凝。液压系统中的水可能来自储油器中的

冷凝。

润滑油中未燃烧的燃油可能说明了燃烧过程较差。尽管

燃油与润滑油的化学结构非常相似，燃油中的芳香化

合物含量可以用于建立校正模型。

化学降解

润滑油在较高温度下暴露于氧气中时会发生氧化。润

滑油氧化反应的机理非常复杂，然而最终的结果是润

滑油黏度增加、清漆形成、以及使润滑油酸度增加并可

能导致腐蚀的羧酸类物质的增加。抗氧化剂存在时润

滑油氧化速度较慢，而抗氧化剂耗尽时润滑油氧化速

度显著加快。润滑油的定期监测是非常重要的，以便在

润滑油氧化速度突然增加之前采取正确的措施。

燃烧过程中产生的氮氧化物也会氧化润滑油，生成含

氮和氧的产物。与氧气氧化一样，这也会导致润滑油黏

度增加、清漆形成和油基储备消耗。较高的硝化氧化

水平可能说明了一系列的问题，例如燃料空气比错误、

火花定时错误、载荷过大、运行温度较低或者活塞环

漏气。

如果燃油或润滑油的杂质或添加剂中含有含硫化合

物，燃烧过程中会产生酸性含硫化合物。这会导致碱性

添加剂的消耗并最终产生腐蚀。

在温度较高且有水存在时，以多羟基酯为基础的合成

润滑油容易发生水解。酯分解产物也会增加润滑油的

酸度，有时会产生结晶堵塞过滤器。

添加剂耗尽

为了使润滑油具有所需要的特定性能，各种各样的化合物

被添加到其中。在润滑油使用过程中这些添加剂可能会被

耗尽，而对添加剂的消耗进行监测可以为即将发生的润滑

油失效提供早期预警。

二烷基或二芳基二硫代磷酸锌（ZDDPs）等抗磨剂可以

通过摩擦热的活化而在金属表面形成包覆层，以阻止

金属与金属的直接接触。这些添加剂可能会因为水解

或氧化而耗尽，导致磨损速率的增加。

酚类抗氧化剂经常用于涡轮机润滑油中。抗氧化剂的

耗尽会导致氧化速率的迅速增加。

图3所示为同一润滑油在使用前和超期使用后的光谱。高

品质的FT-IR系统很容易地测出二者的显著化学差异。图

中显示了上述一些成分对应的特征吸收。

标准化测试方法

美国军方实施的联合油品分析计划（Joint Oil Analysis 

P ro g ram, J OA P）建立了润滑油的红外光谱测试方

法，这些方法已经被广泛应用。近来，ASTM国际组织

（ASTM®International）提出了一系列标准操作和测试

方法（参见ASTM®E2412, D7412, D7414, D7415,D7418

）。PerkinElmer的OilExpress等新软件完全支持这些测

试方法。

使用红外光谱可以建立定量校正方法，对润滑油中的重

要成分进行准确的浓度测试。然而，实际中这不是必需

的——大多数情况下，用特征红外吸收峰的强度来表示

测试结果（以及预警或警报限）就足够了。有两种原理不

同的测试方法。在以往，最常见的方法是将已使用润滑油

的光谱减去未使用润滑油的光谱。差谱上的谱图特征来自

润滑油的变化，例如降解、添加剂耗尽或污染物。该方法

简化了谱图解析，但是依赖于有效的润滑油参比光谱以进

行差减——并非所有时候都存在可用的参比光谱，例如当

润滑油中混入了其它产品的时候。
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目前，上文所述的JOAP和ASTM®测试方法等“直接趋

势”方法的应用更为广泛。这些方法将测试过程简化为直

接测量使用后润滑油的光谱，根据润滑油使用寿命期间

的趋势对测试结果进行解析。根据大量机械部件的趋势

结果，可以建立报废限度。由于不需要对每一台仪器都进

行校正，这些方法可以很容易地应用于新的系统。然而，

这要求所使用的光谱仪可以提供重复性和重现性都很好

的测试结果。

分析操作：现场测试的要求

测试过程迅速，测试结果信息量大，使红外光谱成为润

滑油分析实验室的常规方法之一。通常情况下，这些实

验室要应对的样品量极大，因而依赖于具有自动进样功

能的FT-IR系统来实现较高的分析速度。获得图3所示数

据使用的是PerkinElmer OilExpress系统，该系统支持

ASTM®、JOAP和用户自定义的分析规程，使用基于注射

泵的液体自动进样仪来满足每天要分析成百上千个样品

的实验室对测试通量的要求。

尽管高性能的实验室FT-IR系统非常成熟健全，但是将润

滑油样本从机器转移到检测实验室是有相当的时间延迟

的，特别是采样地点遥远且位于崎岖地带时。这些恰恰是

最需要避免仪器故障和停机时间的环境。因此，近来人

们日益关注于将润滑油状态检测移出实验室而在采样地

点对样品进行分析。现场检测可以立即反馈润滑油的状

态——如果检测结果指示出严重的缺陷，可以马上停机寻

找缺陷原因，以免产生更加严重的破坏。

在以前，坚固性不足、移动性较差或者用户界面复杂而要

求专业的操作，使得FT-IR润滑油状态监测系统并不很适

用于现场分析。然而，现在的仪器使得通过移动系统获得

实验室质量的测试结果成为可能。

耐用性和便携性

最新推出的Spectrum Two FT-IR光谱仪被设计于能够面

对现场分析的挑战而不降低其分析性能。该仪器小巧紧凑

（重量仅为13千克），使用专门的搬运箱可以很容易地运

输。在确保采集数据可靠性的前提下，该系统不到30秒即

可扫描一个样品，将实验室级别的测试结果带到现场。
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While high-performance laboratory FT-IR systems are mature 
and robust, there can be considerable delays involved in  
getting the sample from the machine to the test lab, particularly 
where the site is remote and in rugged terrain: precisely the 
environment where avoiding equipment breakdowns and 
down-time is most critical. This has led to increasing interest 
recently in taking oil condition measurement out of the lab 
and analyzing samples at the point of collection. On-site 
measurements provide immediate feedback about the state 
of the oil: if the measurement indicates a severe fault, 
operation can be halted and the cause investigated before 
further damage occurs.

In the past, FT-IR oil condition monitoring systems have not been 
well suited to on-site analysis, suffering either from a lack of 
robustness, poor portability or complex user interfaces requiring 
expert operation. Modern instrumentation, however, makes it 
possible to obtain lab-quality results with a portable system.

Ruggedness and transportability

The recently launched Spectrum Two FT-IR spectrometer has 
been designed to meet the challenges of on-site analysis 
without compromising on performance. The instrument is 
compact (weighing just 13 kg) and easily transportable with 
the dedicated carry-case. With a sample scan taking less 
than 30 s, the system brings lab quality results to the field, 
providing confidence in the data collected.

At present, “direct-trending” methods such as the JOAP 
and ASTM® methods mentioned above are more widely 
used. These methods simply make measurements directly 
on the used-oil spectrum, and the interpretation of the 
results is made in the context of trending over the life of the 
oil. Condemnation limits can be established by examining 
trending results from numerous pieces of machinery. Since 
there is no need to calibrate each instrument, new systems 
can be deployed easily. However, this does require that the 
spectrometers used are capable of delivering repeatable and 
reproducible results.

Analysis in action: requirements for on-site 
measurements

The speed of IR measurement and the value and diversity 
of the results it provides have led to it becoming a routine 
method for oil analysis labs. Typically these labs operate with 
extremely high throughput and rely on FT-IR systems with 
automated sampling to achieve the required speed of analysis.  
The data presented in Figure 3 were obtained with a 
PerkinElmer OilExpress system, which supports ASTM®, JOAP 
and user-defined analysis protocols and uses a powerful  
syringe-pump-based liquid autosampler to achieve the 
throughput needed by labs analyzing hundreds to thousands 
of samples per day.

Figure 3.  IR spectra of new and used lubricating oils, with the key diagnostic 
absorption bands labeled.

Figure 2.  Spectrum Two Figure 4.  In-Service Lubricants Pack for the Spectrum Two
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图3. 使用前和使用后润滑油的红外光谱，并标出了关键的诊断吸收谱带。

图4.Spectrum Two的“在用润滑油分析包”。



The system can be operated from a bench in the site office,  
from a mobile lab or even a car trunk. In case of an intermittent  
or unreliable power supply, the spectrometer can be powered 
from a battery pack for 4 hours or from a vehicle power socket.

Traditionally, FT-IR instruments have been confined to air- 
conditioned environments and have required frequent desiccant  
replacements because of the susceptibility of infrared  
spectrometer optics to damage by water vapor. The patented 
OpticsGuard™ technology in Spectrum Two effectively eliminates 
the ingress of water vapor into the instrument, enormously 
prolonging desiccant lifetime. The instrument can thus be used 
without concern even in very humid environments.
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Figure 6.  Comparison of oil condition parameters measured with an OilExpress system and a Spectrum Two system at a different site. Excellent correlations 
were obtained with the slope near unity and the intercept near zero in each case.

Figure 5.  Spectra of the same diesel engine oil sample measured on an 
OilExpress system (black trace) and a Spectrum Two In-Service Lubricants 
Analysis System (blue trace). The corresponding oil condition parameters are 
shown in Table 1.

该系统可以运行于现场办公室的凳子上、移动实验室甚至

是汽车后备箱。如果电力供应不稳定，该光谱仪可以用能

维持4小时的电池组或者用汽车电源插座供电。

传统上，由于红外光谱仪的光学元件容易被水蒸汽损

坏，FT-IR仪器需要放置在装有空气调节设备的环境中，

而且需要经常更换干燥剂。Spectrum Two中专利的

OpticsGuard™技术有效阻止了水蒸汽进入仪器，极大地

延长了干燥剂的使用寿命。因此，即便是在非常潮湿的环

境中，仪器也可以放心使用。
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图5.使用OilExpress系统（黑色曲线）与Spectrum Two在用润滑油分析
系统（蓝色曲线）测量的同一柴油发动机润滑油的光谱。对应的润滑
油状态参数如表1所示。

图6.使用OilExpress系统和Spectrum Two系统在不同场所测得的润滑油状态参数的比较。
每一个参数的相关性都很好，斜率接近为1，截距接近为0.
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分析性能

现场FT-IR系统的分析性能目标是获得与实验室分析系统

没有显著差异的测试结果。如果该条件得以实现，操作者

可以更有把握地根据分析结果做出决策，而不需要等待

实验室收到样品。为了满足上述要求，需要使现场分析系

统和实验室分析系统的采样方法（例如透射流动池）和软

件算法一致，仪器分辨率和信噪比指标在相似水平上。

Spectrum Two在用润滑油分析系统（In-Service Lubricants 

Analysis System）基于小巧紧凑而性能优异的FT-IR光谱

仪，使用与OilExpress相同的硒化锌流动池。因此，使用较

小的便携仪器测得的光谱和润滑油状态参数与高档自动

化系统的测试结果基本完全一致，如图5和表1所示。

通过比较从一个润滑油分析实验室获得的许多样品的

Spectrum Two系统测试结果与该实验室报告的OilExpress
原始数据，二者的等价性得到了进一步证明。对于所有样

品，两种方法测试结果都非常一致，如图6所示。

可用性

分析结果的等价性是首要的，然而对现场分析系统的用户

界面的要求与实验室仪器也有所不同。现场分析系统应该

让所有人都可以轻易使用，而不是只能由经过充分训练的

Analytical performance

The performance target for an on-site FT-IR system must be 
to obtain results that are indistinguishable from the laboratory- 
based system. If this condition is reached, operators can have 
far greater confidence in basing decisions on the analytical 
results without waiting for the central laboratory to receive 
the samples. To meet this requirement, it is important that 
the sampling method (such as a transmission flow-cell) and 
software algorithms are equivalent and that the instrument 
resolution and signal-to-noise performance are at a similar 
level.

The Spectrum Two In-Service Lubricants Analysis System is 
based on a compact, high-performance FT-IR spectrometer, 
and employs the same zinc selenide flow cell as is used 
by OilExpress. Consequently, the spectra and oil condition 
parameters measured on the smaller, transportable instrument 
are indistinguishable from those measured on the high-end 
automated system, as shown in Figure 5 and Table 1.
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This equivalence was further tested by measuring a number 
of samples obtained from an oil analysis laboratory on the 
Spectrum Two system and comparing the results to the original  
OilExpress data reported by the lab. For all the samples, 
excellent agreement was obtained, as shown in Figure 6. 

Usability

While equivalence of the analysis results is paramount, the 
user interface of an on-site analysis system has very different  
requirements from that of a laboratory instrument. It is  

critical that the system be easy to use for everyone, not just 
highly trained laboratory staff. However, it is also important 
that the software can be customized by the analysis manager 
with site-specific instructions, calibrations and alarm limits.

Spectrum Two addresses this with Spectrum Touch software, 
taking advantage of modern touch-screen hardware to  
present sampling instructions and standard operating  
procedures within a very intuitive, results-oriented interface. 
Out of the box, the system supports all current analysis 
methods provided by OilExpress. The method parameters  
are customizable, and site SOPs can easily be integrated  
into the interface.

Integration with data systems

Results handling and reporting is an increasingly important 
area with the widespread use of laboratory information  
systems (LIMS). Spectrum Touch allows analysis reports to  
be displayed and printed, and stores a record of all analyzed 
samples in a plain-text format that can easily be read by 
LIMS software. If a network connection is available, the 
results can even be sent automatically by e-mail, enabling 
expert interpretation at the oil analysis laboratory.

Conclusions

The value of oil condition monitoring programs is now 
clearly recognized, and infrared spectroscopy has a key role 
to play as a tool for the rapid, sensitive measurement of oil 
degradation, contamination and additive depletion. Recent 
advances in technology mean it is now feasible to complement  
laboratory oil measurements with on-site analysis using a 
portable instrument. The In-Service Lubricants FT-IR Analysis 
System from PerkinElmer provides the ruggedness and 
transportability needed for on-site measurements while 
producing results that are equivalent to the market-leading 
OilExpress system. The intuitive operation of the system and 
easy integration with network data systems allow companies 
to maximize the benefits of their oil analysis programs.

Table 1.  Oil condition parameters for the spectra shown in Figure 5 (obtained with the JOAP methodology).

Sample Name Water Soot Oxidation Nitration Sulfate Antiwear

OilExpress 91.3 16.6 6.65 22.4 27 17

Spectrum Two 91.5 16.2 6.59 22.4 26.9 16.8

Difference (%) 0.3 2.7 0.9 0.0 0.3 1.1

Figure 7.  Spectrum Touch software.

Description Part No.

Spectrum Two Lubricants Analysis System L160000Q

实验室人员来操作。允许分析管理者可以根据特定使用

场所的操作指南、调校和报警限对软件进行定制也是很

重要的。

Spectrum Two通过Spectrum Touch软件满足上述要

求，利用现代触摸屏硬件以非常直观的结果导向型界面

显示采样操作指南和标准操作流程。即开即用，该系统

可以支持目前OilExpress提供的所有测试方法。方法参

数可以定制，不同使用场所的SOP也可以很容易地集成

到软件界面中。

与数据系统的结合

随着实验室信息管理系统（LIMS）的广泛使用，测试结果

的处理和报告成为越来越重要的方面。Spectrum Touch
可以显示和打印分析报告，并且能够以LIMS软件容易读取

的普通文本格式保存所有已分析样品的记录。如果可以联

网，分析结果甚至可以通过电子邮件自动发送，从而能够

在润滑油分析实验室进行专业解析。

结论

润滑油状态监测的重要意义如今已经得到了清楚的认

识，而红外光谱在润滑油降解、污染和添加剂耗尽的快速

灵敏检测中起着关键的作用。近来技术的进步使得用便

携式仪器进行润滑油现场分析以补充实验室分析成为可

能。PerkinElmer的“在用润滑油傅里叶变换红外光谱分析

系统（In-Service Lubricants FT-IR Analysis System）”提供

了现场检测所需要的耐用性和移动性，而所得分析结果与

引领市场的OilExpress系统是相当的。直观的仪器操作和

便捷的网络数据系统集成让用户可以从润滑油分析项目

中获得最大的利益。

型号                                                           货号

Spectrum Two润滑油分析系统                         L160000Q  

（Lubricants Analysis System） 

表1 图5所示光谱的润滑油状态参数（根据JOAP方法获得）

样品名称 水 烟灰 氧化物 硝化物 硫酸盐 抗磨剂

OilExpress 91.3 16.6 6.65 22.4 27 17

Spectrum Two 91.5 16.2 6.59 22.4 26.9 16.8

差异（%） 0.3 2.7 0.9 0.0 0.3 1.1

图7.Spectrum Touch软件
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