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颗粒计数器校准方法与污染度等级标准
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(中国航空工业颗粒度计量测试站 ,河南 新乡 453019)

摘要 :介绍了液体自动颗粒计数器的工作原理、影响颗粒计数器测试准确性的参数及仪器校准方法新老标准的差

异 ,论述了尺寸校准的作用、方法以及使用不同校准方法应采用不同的污染度等级标准。
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引言

随着液压污染控制技术的发展 ,一个新兴的边

缘计量校准技术———液体自动颗粒计数器的校准已

广泛用于液压工业领域。通过对仪器校准可准确测

试液体中固体颗粒的尺寸和数量 ,是人们对液压污

染测控技术水平和质量意识提高所形成的共识。液

体自动颗粒计数器校准方法的国际标准 1977 年颁

布 ,1991年、1999 年两次修订。第一次修订未对技

术内容做大的改动 ,只做了形式上的标准化 ;第二次

修订除了技术上的进步 ,改变最大的是用于仪器尺

寸校准的标准粉尘 ,将原来使用的以颗粒最长弦定

义为标准颗粒尺寸的ACFTD (空气滤清器精细试验

粉尘)改变成了以颗粒等效圆面积的直径为标准颗

粒尺寸的 ISO M TD ( ISO 中级试验粉尘) 。国际标

准化委员会对该标准修订影响到的固体颗粒污染度

等级标准也作了相应的修订。本文在介绍自动颗粒

计数器的工作原理和校准方法新老标准差异的基础

上 ,也将使用不同校准方法应采用的污染度等级标

准做一介绍。

1　自动颗粒计数器的工作原理

自动颗粒计数器主要由进样器、颗粒传感器、计

算显示系统三部分组成。进样器在测试时保证一定

容积的液样按规定流速通过颗粒传感器 ,颗粒传感

器将流经窗口液样中的颗粒信号转换成电信号 ,计

数显示系统再将传感器采集到的电信号进行放大、

运算转换成颗粒尺寸和数量的信息通过显示输出。

工作原理如下 :当被测液样沿垂直方向均匀地流经

颗粒传感器窗口时 ,颗粒传感器的光源发出的平行

光束通过传感器的窗口射向光电二极管 ,二极管将

接受的光信号转换为电信号 ,经前置放大器传输到

计数器。当流经传感器窗口的油液中没有颗粒时 ,

前置放大器的输出电压为一定值。当液样中有颗粒

进入传感器窗口时 ,一部分光被颗粒遮挡 ,光电二极

管接受的光量减弱 ,于是输出电压产生一个脉冲。

由于被遮挡的光量与颗粒的投影面积成正比 ,因而

输出电压脉冲的幅值直接反映颗粒的尺寸 ,通过累

计输出电压脉冲的个数 ,即可得到不同尺寸颗粒的

数目。见图 1。

图 1　颗粒传感器原理图

2　影响自动颗粒计数器测试准确性的参数

从仪器计数的工作原理可知 ,通过颗粒传感器

的进样体积、流速和液样浓度、颗粒传感器的分辨能

力、颗粒传感器的测试尺寸与所对应的阈值电压的

关系都与能否准确测试液样中颗粒尺寸和数量密切

相关。

　　(1)颗粒传感器的进样体积
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　　流经颗粒传感器实施计数的进样体积对颗粒数

量测试的影响是不言而喻的 ,所以在新的校准方法

标准附录 A 规定的初始检查主要是对进样体积的

检查 ,只有在体积测量变动系数 COV 值小于或等

于 3 % ,初始检查合格才可以进行其他校准工作。

(2)颗粒传感器的流速极限

液样通过颗粒传感器的流速必须经过校准。因

为受光电检测装置频率响应的限制 ,若颗粒流经传

感区的速度过快 ,传感器输出的脉冲幅值还未达到

最大值时颗粒已离开传感区 ,测出的颗粒尺寸必然

小于颗粒的实际尺寸。所以 ,校准和测试时采用的

流速必须调节在颗粒传感器的流速极限范围内。

(3)颗粒传感器的重合误差极限

颗粒传感器测试颗粒的浓度也要规定一个极

限 ,如果液样的颗粒浓度过高 ,在通过颗粒传感器的

窗口时 ,会有两个或多个颗粒同时出现在传感区 ,颗

粒的重合效应将引起计数误差。能够使计数误差小

于或等于 5 %时颗粒的最高浓度 ,新标准定义为颗

粒传感器的重合误差极限。所以仪器生产厂家根据

颗粒传感器的不同类型规定了它的颗粒浓度极限。

颗粒传感器的浓度极限最小的为 0. 1个/ mL ,最大

的可达到几万个/ mL ,甚至更多。如果被测液样中

的颗粒浓度超过传感器给出的极限值 ,所测得的结

果是不可靠的 ,有些颗粒计数器将会发出浓度超过

极限的信号。所以用户要根据被测液样的常见状态

选择颗粒传感器。

(4)颗粒传感器的分辨力

颗粒传感器的分辨力就是传感器对某颗粒尺寸

的分辨能力。如我们要测试 10μm的颗粒 ,仪器是

否会将大于 8μm 和小于 12μm 的颗粒均算作 10

μm记录。分辨力随着颗粒尺寸的变化而不同 ,尺

寸越小 ,分辨力越差。当需要测试高准确度计数的

仪器时 ,我们就希望测试更小尺寸下的分辨力。新

标准规定 ,颗粒传感器对 10μm球形颗粒的分辨力

必须小于或等于 10 % ,否则认为仪器不合格 ,需要

修理或更换。

(5)颗粒计数器的测试尺寸和相应的阈值电压

测试的尺寸和相应的阈值电压是颗粒计数器计

数的基础 ,在颗粒传感器测定的尺寸范围内 ,每一个

尺寸就要相对有一个阈值电压 ,以 mV 来表示。而

在这个阈值电压下所测出的颗粒数就代表该尺寸的

颗粒数 (如图 3所示 ,在双对数坐标的校准曲线上某

点横座标代表测试的尺寸 ,而纵坐标代表的则是该

尺寸所对应的电压值) 。

3　新老自动颗粒计数器校准方法差异

1991版的校准方法标准主要技术内容是在第 5

章和第 6章分别描述了颗粒传感器浓度极限和尺寸

校准程序 ,第 7章简单提到流量变化可能会对颗粒

计数产生影响。新的校准方法标准 ,不仅标准号、名

称、颗粒尺寸的定义做了改变 ,而且还规定了不同状

态的计数器所应执行的校准程序 ,见表 1 ,增加了许

多新的技术内容。为了既能详细介绍每个程序又不

增加正文的篇幅 ,标准除尺寸校准程序外 ,其他程序

按附录编写 ,每个附录详细介绍一个程序 ,既清晰明

了 ,又科学实用。表 2 列出了新老自动颗粒计数器

校准方法标准的差异。

表 1　APC3校准程序一览表

APC状态

执行本标准指定的条款和附录

第 6章
尺寸校
准程序

附录 A
仪器初
始检查

附录B
重合误
差极限

附录 C
流速极限

附录 D
分辨力

附录 E
准确度

新仪器或现有的 APC没有按照
　本标准校准

× × × × × ×

最近的校准已超过 6～12个月 ×

怀疑校准有较大的变化 ×

光学装置 (包括光源)经检修或
　调整

× × × × ×

传感器或计数的电子元件经检
　修或调整

× × × × × ×

体积测量元件(如流量计、量筒、
　水平检测仪等)经检修或调整

×

清洗传感器 不必要做

安装了电缆或外围设备 不必要做

更换了管线和连接件 不必要做

操作不包括 APC、传感器、体积
　测量系统的

不必要做

　注 : 3自动颗粒计数器。
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表 2　新老校准方法标准内容差异

标准号
标　准　号

ISO 4402 - 1991 ISO 11171 - 1999

标准名称
　

液压传动 - 液体自动颗粒计数器的校准 - 用空气
滤清器精细试验粉尘 (ACFTD)的方法

液压传动 - 液体自动颗粒计数器的校准
　

标准颗粒代号 ACFTD ISO MTD

标准颗粒名称 空气滤清器精细试验粉尘 ISO 中级试验粉尘

颗粒形状 不规则形 不规则形

颗粒尺寸定义 用颗粒的最长弦表示颗粒的尺寸 用颗粒投影面积相等的圆的直径表示颗粒的尺寸

量值溯源
　

国际标准给出 ACFTD 1mg/ L 悬浮液中每 mL 的
颗粒数 , +

可溯源至 NIST 3 ,NIST发售的标准粉尘为 RM 8631 ,标准悬
浮液为 SRM 2806

仪器初始检查 无 附录 A 作出规定 ,体积变动系数 COV≤3 %为合格

重合误差程序
用 3 ,6 ,9 ,12 ,15 ,18mg/ L 的 ACFTD 颗粒悬浮液
校准得出仪器的重合误差极限

用生产厂家推荐的仪器浓度极限的 0～150 %的 ISO UFTD ( ISO
超细试验粉尘)悬浮液校准 ,得出仪器的重合误差极限

流速极限 无 附录 C作出详细规定

分辨力 无 附录 D规定 ,仪器对 10μm球形颗粒的分辨力≤10 %为合格

颗粒计数准确度
　
　

无
　
　

附录 E规定 ,测试三个浓度为 1mg/ L 的 ISO UFTD悬浮液 ,三
个液样的变动系数 COV值应在规定的范围内 ,且计数准确度
也应在规定的范围内

二次校准悬浮液制备 无
根据附录 F步骤制备 ,可代替一次校准悬浮液 ( SRM 2806)校
准自动颗粒计数器

　注 : 3 NIST为美国国家标准计量院。

4　自动颗粒计数器尺寸校准

虽然修订后的 ISO 11171标准中增加了许多原

标准没有的程序 ,但是 ,只有尺寸校准为必需程序 ,

规定校准周期是 6～12 个月必须校准一次 ,而其他

几项则是针对新仪器和光学装置、颗粒传感器、体积

测量元件检修或调整后需执行的 ,所以尺寸校准就

显得尤为重要。

4 . 1　尺寸校准流程

确保仪器初始检查合格→确定使用的校准液→

准备和分析 (在工作流速下)校准液 (三个) →计算每

个液样每个通道所测颗粒的差值百分率 Dq , Dq合

格后选择 18个不同的尺寸 →绘制尺寸和相应的阈

值电压曲线图→尺寸校准完成。

4 . 2　新老标准方法尺寸校准差异

尺寸校准 ,标准颗粒的尺寸起着决定性的作用。

老标准使用的标准颗粒采用的尺寸是不规则颗粒的

最长弦 ,而新标准使用的标准颗粒采用的尺寸则是

不规则颗粒的等效圆面积直径。ISO/ TR 16386 给

出二者的差异 (见图 2)和 ACFTD 与 ISO M TD 颗

粒尺寸的转换关系 (见表 2) 。笔者 2002 年参加了

ISO/ TC131 (国际标准化组织 TC131 分技术委员

会)为验证 ISO/ CD16009标准草案举办的国际比对

试验 ,按照程序要求 ,将一只用 ACFTD校准过的颗

粒传感器重新用 ISO M TD二次校准悬浮液按 ISO

11171进行了尺寸校准 ,由此得出了 ACFTD和 ISO

M TD标准颗粒对颗粒传感器尺寸校准的差异 ,见图

3。

图 2　颗粒的最大直径与等效投影直径
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　表 3　ACFTD与 ISO MTD颗粒尺寸之间的关系 μm

ACFTD尺寸转换

为 ISO MTD尺寸

ACFTD尺寸 ISO M TD尺寸 (c)

ISO MTD尺寸转换

为 ACFTD尺寸

ISO MTD尺寸(c) ACFTD尺寸

1. 0 4. 2 4. 0

2. 0 4. 6 5. 0 2. 7

3. 0 5. 1 6. 0 4. 3

5. 0 6. 4 7. 0 5. 9

7. 0 7. 7 8. 0 7. 4

10. 0 9. 8 9. 0 8. 9

15. 0 13. 6 10. 0 10. 2

20. 0 17. 5 15. 0 16. 9

25. 0 21. 2 20. 0 23. 4

30. 0 24. 9 25. 0 30. 1

40. 0 31. 7 30. 0 37. 3

图 3　采用 ACFTD与 ISO MTD的校准曲线

5　使用与校准方法相配套的污染度等级标准

新的校准方法标准无论从颗粒量值的溯源性 ,

还是技术内容、结构形式、可操作性等方面均优于老

校准方法标准。所以 ,在新校准方法标准 ISO

11171 :1999颁布后 ,国家液压气动标准化委员会及

时组织了对该标准以及该标准涉及标准的翻译和转

换为国家标准的编制工作 ,并于 2002年发布了 GB/

T 18854 - 2002《液体自动颗粒计数器的校准》和与

该标准配套使用的等同采用 ISO 4406 :1999编制的

GB/ T 14039 - 2002《液压传动 - 油液 - 固体颗粒污

染等级代号》、等同采用 ISO 16889 : 1999 编制的

GB/ T 18853 - 2002《液压传动过滤器 - 评定滤芯过

滤性能的多次通过方法》。这些标准 2004年 9月已

在全国液压气动行业范围内宣贯。

由于老的校准方法和与之配套的等级代号等国

际标准使用已 20多年 ,我国的一些工业领域已按照

该系列标准编制了各自的行业标准。如校准方法、

等级代号、过滤器测试方法和污染度控制验收水平

标准等。使用新的校准方法及配套的标准 ,还需要

各方面的协调和修订相关标准 ,估计还会有一段两

套标准体系并轨使用的时间 ,请有关读者按如下标

准组合而不可随意使用。

(1)使用新的校准方法标准校准自动颗粒计数

器 ,那么尺寸校准使用的就是以颗粒的等效圆直径

为尺寸长度的标准颗粒。用该计数器测试液样后判

定污染度等级就应该采用新的等级代号标准 ,即

ISO 4406 :1999或 GB/ T 14039 - 2002 采用≥4μm

(c) 、≥6μm (c) 、≥14μm (c)三个尺寸范围的颗粒数

代码表示液样的污染度等级。

(2)如果继续使用老的校准方法标准校准自动

颗粒计数器 ,校准用颗粒仍是以颗粒最长弦为尺寸

长度的 ACFTD 粉尘 ,用该计数器测试液样后判定

污染度等级就应该使用老的等级代号标准 ,即 ISO

4406 :1987或 GB/ T 14039 - 1993《液压传动 - 油液

- 固体颗粒污染等级代号》采用≥5μm和≥15μm

两个尺寸范围的颗粒数代码表示液样污染度等级。

(3)特别值得注意的是 :使用新老不同校准方法

校准后的自动颗粒计数器 , 虽然其测试结果中各自

表征的颗粒直径不同 ,即老标准的 1μm 在新标准

中表示为 4μm (c) ,但是 ,检测的实际污染颗粒直径

并没有改变。因此 ,所检测油液系统的污染度水平

没有改变 ,仅仅是检测的颗粒尺寸的定义发生了改

变。

(4)采用显微镜计数法检测油液系统污染度时 ,

由于采用显微镜检测的仍然是颗粒的最长弦直径 ,

而不是颗粒的等效圆直径 ,所以还应采用 ISO

4406 :1987或 GB/ T 14039 - 1993《液压传动—油液

—固体颗粒污染等级代号》判定等级。
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文章编号 :100223119 (2006) 0220061204

油液分析技术在设备维修中的应用与研究

许斌1 ,余学军2

(1. 91315部队 ,辽宁 大连 116041 ;2.中国石油华北润滑油销售分公司 ,北京 100101)

摘要 :论述了油液分析技术的主要内容及其在设备现代维修中的作用 ,阐述了油液分析技术用于设备现代维修的

依据 ,重点介绍油液理化指标及污染度检测、油液铁谱分析技术、油液光谱分析技术在设备状态监测与故障诊断

中的应用方法。

关键词 :理化分析 ;铁谱分析 ;光谱分析 ;状态监测 ;故障诊断

中图分类号 : TE626. 3　　　文献标识码 :A

前言

随着科学技术的不断发展 ,人们对设备管理的

概念已经从一般的常规管理向综合管理方向发展 ,

形成了设备现代化管理的新型科学 ,其中包括设备

运行、状态监测、故障诊断、趋势预报和决策维修等。

设备维修体制 ,也已从早期的事后维修和按计划维

修开始进入现代的具有预知性的状态维修。设备状

态监测的内容相当广泛。主要有功能性监测诊断技

术、振动噪声监测技术和油液分析监测与诊断技术。

其中油液分析监测与诊断技术已证实是一种效能

高、费用低的维修管理技术 ,目前已得到广泛应用。

该技术主要是通过对各类发动机、液压系统、传动系

统的油样进行分析 ,从而判断系统工作状态或故障

部位。

1　油液分析技术的主要内容

油液分析技术主要分析内容包括两大类 :一是

对油液中所含磨损颗粒的数量、大小、形状、纹理、颜

色、成分及其变化情况的分析 ;二是对油液劣化变质

程度的分析 ,如氧化程度、硫化程度、硝化程度、聚合

化程度、污染程度 ,被其他油液或水所稀释的程度、

添加剂成分损耗程度等。油液分析的主要作用是监

测设备 (工作)状态、诊断故障、失效分析、预测故障、

预防事故 ,提高设备可靠性和安全性 ;油液分析技术

的应用使视情维修成为可能 ,可以最大限度地降低

故障和维修带来的损失 ,高效地使用设备。

油液分析技术手段一般可分为油液理化指标及

污染度检测、油液铁谱分析及油液光谱分析。对应

的油液分析设备和仪器很多 ,但基本也可分为三类。

第一类是油液理化性能分析仪器 ,如粘度计、水分
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THE CAL IBRATION METHOD OF PARTICL E COUNTER AND

PARTICL E CONTAMINATION L EVEL STANDARDS

L U Hong , ZHAN G Jin - jin
( China N ational A viation Indust ry Particle Measuring Center , Xinxiang 453019 , China)

　　Abstract : The principle of the liquid automatic particle counter and the parameters for influencing the

particle counter accuracy were introduced , and the differences of the new and old standards for the inst rument

calibration were enumerated. The function and method of size calibration , and that the appropriate particle con2
tamination level standards should be used for the different calibration methods were discussed.

　　Key Words : l iquid automatic particle counter ; cal ibration ; standard; hydraul ic oil
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