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用霍尔效应传感器测量润滑剂的性能：污染和粘度的研究

樱井喜泽

日本

摘  要：本研究提出了一种基于磁场法的工业机械污染测量方法。采用永磁铁产生0.17T磁场，采用霍尔效应传感器测量工

业机器润滑剂在运行过程中金属颗粒的污染水平，并预测润滑剂条件不符合标准时的更换周期(NAS1638)。金属粒子的污染

水平与霍尔效应传感器的输出电压直接相关。当金属粒子向永磁体有任何移动时，测量的结果就被转移到计算机上进行分

析。该方法可用于实验用于润滑剂的条件，以评估污染和机器罐内或管道内残留的金属颗粒，以及工业过程中使用的汽车润

滑油和其他润滑油的条件。
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Abstract: This study proposes the development of contamination measurement for industrial machines based on magnetic field 

method. A permanent magnet was used to generate the 0.17 T magnetic fields and Hall Effect Sensor was applied to measure the 

contamination level of metal particles in industrial machine lubricant during operation time and to predict the replacement period 

if the lubricant condition does not meet the standard (NAS 1638). Contamination level of metal particles was directly related to the 

output voltage of Hall Effect Sensor. When there was any movement of metal particles to the permanent magnet, the measured result 

was then transferred to a computer for analysis. This methodology could be applied to experiment the conditions of used lubricant for 

assessing the contamination and the metal particle remaining in the tank or inside the pipe of the machine as well as the conditions of 

car lubricant and other lubricants used in industrial processes.
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1  引言

1. 润滑剂的条件对工业机器的效率至关重要，因为它们

与润滑剂变质造成的机器损坏有关。从以往的研究[1,2]中可以

看出，机器故障会受到低质量的润滑剂的影响。理论上，每

种机器的润滑剂应在特定的时间内使用。然而，由于机器磨

损本身或外部污染造成的金属颗粒，润滑剂的状况会比预期

的更早地逐渐恶化，而且维护期也不适合用于给定的机器。

从[3,4]中可以观察到，即使润滑剂仍然处于良好的状态和可

用的状态，也会进行50%以上的润滑剂更换，从而导致成本

过高。目前，有几项研究提出了利用超声波测量液体粘度、

光声测量液体粘度、NdFeB的磁粘度测量，一个带有磁悬浮

转子的磁粘度和密度计，电容式传感器，红外吸收和光纤传

感[5-11]。本研究是一种采用磁场和霍尔效应传感器的替代测

量方法，可用于基于NAS1638标准检测金属颗粒的润滑剂污

染，具有较高的精度和可靠性。

2  基本方法

2.1  金属颗粒与粘度的关系

粘度是对工业润滑剂特性起重要作用的重要参数之一。

通常，粘度与润滑剂的流量直接相关。如果在正常运行情况

下，润滑剂的粘度低于规定值，机器的效率也会降低，从而

导致机器故障。金属颗粒之间的关系是依赖于粘度的因素，

可以通过公式（1）从动态和运动粘度情况下的牛顿粘度定

律中确定。

where η是粘度(Pa . s)

ρ是流体的密度（kg/m3）

F 是力（N）; 

A是油容器的面积;

tmoving是移动金属粒子的永磁体。
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2.2  霍尔效应传感器

霍尔效应传感器是一种小型无源传感器，适用于几种

用途。当通过半导体即霍尔发生器的恒电流转移[12]时，产生

输出电压。在本研究中，当改变公式（2）所示的相对角度

时，可以通过磁场对电子的洛伦兹力来分析传感器模块产生

的磁体密度。v是由电场引起的电子的速度。霍尔电压由磁

场产生，如式（3）所示。

其中，VH为霍尔效应传感器的输出电压，（V）；d为

霍尔发生器的厚度，（mm）；RH为霍尔系数；I为恒定电流

(mA)。

3  系统组件

3.1  传感器模块

污染传感器模块由一个安装在永磁铁(0.17T)上，尺寸为

12毫米，宽15毫米，厚度2毫米。霍尔效应传感器与永磁体

之间的间隙为3mm。为了保护霍尔效应传感器的饱和输出电

压。因此，霍尔效应传感器的输出电压是恒定的，用于与传

感输出电压进行比较，这是当金属粒子移动到永磁体[8]时产

生的，如图1所示。

永磁铁产生磁场，该磁场会影响润滑剂中的金属污染

物，导致磁场随污染物的重量而变化。霍尔效应传感器可以

检测磁场的变化并产生电压输出到12位模拟数字转换器，将

数据发送到基于微控制器的数据采集，然后将数据存储在计

算机上进行数据分析。

图1  安装霍尔效应传感器和永磁铁（俯视图）

3.2  参考金属颗粒

污染可能受到多种原因的影响，如机器磨损和腐蚀

或暴露周围的外部污染。因此，磨损颗粒可能是有色金属

和黑色金属，导致机器的效率降低和机械损坏。通常，粒

子的大小会在1µm到40µm之间。20µm~30µm大小的颗粒

会直接导致机器磨损，而小于1µm大小的颗粒对[12]的影响

不显著。因此，本研究提出了机器润滑剂中亚铁金属污染

的测量方法，它从本质上影响了不同金属污染水平的磁场

变化。

图2显示了实验中使用的参考金属粒子通过扫描电镜

（扫描电子显微镜）进行分析，扫描速度为=2，超高张

力（EHT）=10 kV，工作距离(WD)=为12mm，放大倍数为

（Mag）=2kX.金属颗粒的大小从1µm到100µm不等。

图2  在2kx的扫描电镜下，参考金属颗粒的尺寸

在本研究中测试了3种润滑剂。每个样品约25ml，填

充10组50ml油容器，厚度为0.3mm，宽20mm，长40mm，高

70mm。参考金属颗粒分别以0.1g、0.2g、0.3g、0.4g、0.5g、

0.6g、0.7g、0.8g、0.9g和1g的增量添加，如图3和图4所示。

   传感器模块和每个装满测试润滑油的油箱被放置在设

计的位置，以获得准确和精确的结果。因此，参考金属颗粒

的速度可以随润滑剂粘度的速度而变化，对于高粘度润滑剂

速度低，另一方面，对于低粘度润滑剂速度高。因此，金属

颗粒的速度是润滑剂粘度的函数。

图3  用于润滑油测试的油类容器。油润滑金属颗粒参考

图4  润滑剂和参考金属颗粒

4  实验条件

本研究选择了实验条件下的润滑油，即SAE15W-40、

SAE20W-50、ISOVG100进行实验。润滑剂在运行期间可以

逐渐改变其性能。因此，本研究将润滑剂的测量分为两部

分：金属颗粒的污染和润滑剂的粘度。在这种方法中，通过

将重量从0.1g改变到1g，将金属颗粒添加到25毫升的润滑油

容器中，然后搅拌约3秒后再进行测试，如图5所示。霍尔效

应传感器输出电压的平均值从3.736V开始，当金属粒子接近

永磁体时不断增加。
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图5  所有湍流金属粒子的说明

在本实验中，我们还对一个金属颗粒重量值进行了10个

重复测量结果，以估计传感器模块的精度和可重复性。测量

结果以从霍尔效应传感器的输出中获得的电压的形式表示。

这些输出值取决于金属粒子向永磁体移动的速度，如图6和

图7所示。

图6  测试前霍尔效应传感器输出电压为3.736V

图7  当金属粒子向永磁体移动时，霍尔效应传感器的输出电

压增加

4.1  污染测量

基于NAS1638标准的污染测量是通过计数颗粒数，并将

污染水平从NAS00到NAS12划分为14度。每一步度的粒子数增

量是两倍。超过12级的污染水平可以通过使用外推法[11]来确

定，如表1所示。然而，在本研究中提出了方法实验ISOVG100

润滑剂由于广泛使用的润滑剂在齿轮箱等行业也指金属颗粒

污染的颗粒数量超过最大津贴L-CKC工业封闭齿轮油标准如

表2所示。通常，更换润滑剂的最大值应为0.5%或等效NAS18

标准，污染水平如图8所示。因此，本研究中使用的传感器模

块（霍尔效应传感器）是通过从NAS12开始使用污染的重量，

直到金属颗粒的重量达到1g[13]。

表1  重量污染标准NAS 1638

表2  L-CKC工业闭式齿轮油交换标准（方法：SH/T0586）

图8  ISOVG100中的污染水平差异

4.2  粘度的测量

霍尔效应传感器的移动金属颗粒、润滑剂粘度与输出

电压的关系已确定如图9所示。当关系为TA>TB>TC  TT时，则

ηA>ηB>ηC，其中TA、TB和TC是从起点到传感器模块输出的稳

定点的变化，ηA、ηB和ηC是每个润滑剂[14]的粘度。

图9  霍尔效应传感器的粘度与输出电压的关系

从实证研究中，它可以被确定为使用等式（4）

其中，m是斜率作为金属颗粒质量和粘度的函数(s/V)；c

是常数。
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改变金属颗粒重量以测量润滑剂粘度特性，对于油容器

中的25毫升润滑油以确定适当的参考金属颗粒重量，并进一

步用作参考重量。

5  实验结果

5.1  污染的结果

从ISOVG100润滑剂表3所示，可以注意到，变化的输出

电压从霍尔效应传感器可以最初测量从0.01克的污染与±1 

mV的最大误差，如图10所示。与NAS15相比，所开发的系统

可以根据具体的标准有效地测量润滑油更换时的污染水平。

然而，当NAS14向下时，霍尔效应传感器的输出电压变化不

显著，或者该系统不能区分低于NAS14的金属颗粒的污染。

实验结果的标准变化如图11所示，可以看出，金属粒子的数

量越多，标准差就越大。正是由于磨损粒子的数量大于永磁

体的面积，导致了饱和磁场。

表3  霍尔效应传感器的输出电压

图10  霍尔效应传感器输出电压

图11  ISOVG100中污染的标准偏差

根据SAE15W-40和SAE20W-50的标准，测试其他不同

类型的润滑剂，如图12所示。实验结果表明，霍尔效应传

感器可以在不限制润滑油类型的情况下测量金属颗粒污染

的变化。

图12  金属颗粒在测量机油SAE15W-40和SAE20W-50时的污

染标准试验中的影响

5.2  粘度实验结果

从实验中，我们考虑到每个实验重量下金属粒子移动

到永磁体上所消耗的时间，观察到霍尔效应传感器的输出电

压平滑且持续变化，如图13-15所示。还可以注意到，在达

到一个稳定点之前，由于斜率尖锐，实验的适当权重范围在

0.1g到1g之间。从详细的分析来看，适当的参考权重分别为

0.6g和0.8g。因此，这两个重量值被进一步用作其他润滑剂

类型的参考。

图13  输出电压变化和周期时间（SAE15W-40）

图14  输出电压变化和周期时间（SAE20W-50）
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图15  输出电压的变化和周期时间(ISOVG100)

本文仅介绍了ISOVG100(0.6g和0.8g的重量)的一种情

况。实验观察了输出电压与粘度的关系。根据金属粒子向

永磁体移动的时间周期和到达稳定点的时间，实验可分为

两个部分，如图16和图17所示。所开发的系统可以用方程式

（5）表示的三次多项式和方程式（6）表示的第二次输出电

压的变化多项式来表示。

在Y轴上的霍尔效应传感器的输出电压与在X轴上的粘

度测试随0.6g的磁场变化的线性关系如图18所示，而0.8g的

情况如图19所示。三阶多项式电压与传感器模块(0.6g金属颗

粒)产生的从起始点到稳定点的粘度的关系如图20所示，而

0.8个金属颗粒的关系如图21所示。

图16  在三度多项式(ISOVG100(0.6g))中测试的输出电压和粘

度的关系

图17  在二次多项式(ISOVG100(0.8g))中测试的输出电压和粘

度的关系

图18  在稳定点（0.6g金属颗粒）测试输出电压和粘度的线性

关系

图19  在稳定点（0.8g金属颗粒）测试输出电压与粘度的线性

关系

图20  在三度多项式(0.6g金属颗粒)中测试的电压和粘度的关系

图21  在三度多项式(0.8g金属颗粒)中测试的电压和粘度的关系

表5  0.8g参考金属颗粒在稳定点处的平均值和标准偏差
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5.3  粘度分析

表4和表5[15]显示了使用0.6g和0.8g金属颗粒重量的3种润

滑剂到稳定点的时间、平均值和标准偏差。但是，如果参考

金属颗粒的重量比输出电压大于0.9g时，霍尔效应传感器的

输出电压将不恒定。对润滑剂的最低粘度的显著影响如图22

所示。结果表明，SAE15W-40到稳定点(5s)所消耗的时间最

少，其次分别是ISOVG100(6s)和SAE20W-50(12s)。

图22  为1g参考金属粒子消耗到稳定点的时间

6  结论

实验结果表明，该系统能提供准确、可靠的计算结果。

传感器模块已经开发用于测量本文中已经提到的润滑剂的污

染。利用霍尔效应传感器测量了磁场的原理。它可以用来测

量润滑剂中金属（亚铁）的污染量。检测润滑油的参考标准

为NAS1638。结果表明，该传感器可以测量金属的污染量，

这与润滑剂中磁场的变化有关。该系统可以测量污染水平，

因为NAS15可以定义机械的磨损，足以适当地指示排水。使

用磁场测量原理的优点是能够减少由于每个品牌造成的润滑

油浊度造成的误差，并对颜色的清晰度和强度进行分级，这

在使用光学测量时需要小心。测量系统可以在较低水平的污

染测量能力中得到改进，NAS15通过选择具有高灵敏度的传

感器来测量磁场。此外，它可以更新安装在机器上，可以实

时测量，防止机器损坏。

在粘度测量中，还观察到，考虑到金属粒子向永磁体移

动到达到稳定点的周期时间，霍尔效应传感器的输出电压是

平稳且一致的。将25毫升的金属颗粒加入不同重量的润滑剂

中，然后进行实验，以估计用于测试的适当重量。实验用金

属颗粒的适当重量范围为0.1g~1g。如果参考金属颗粒重量大

于1g，则霍尔效应传感器的输出电压将不恒定。然而，对润

滑剂最低粘度的影响不显著，对-15℃（起动）时9500mPa的

影响和-20℃（泵送）时60,000mPa的影响较低。因此，我们

可以估算出参考金属颗粒的重量(0.8g)与润滑剂的体积之间的

比值，为≈为0.1019ml/25ml。 
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