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1、漆膜概念

漆膜（英文名 Varnish）翻译成中文有很多种叫法：

胶质物、清漆状物质、胶状污垢、漆皮等，是一种弹性

氧化物、类似腊状，凝胶、焦油、积碳、沥青物，它是

润滑油或液压油老化后的一种复合类氧化物，在高温、

高压、高速旋转的机械润滑和液压系统中比较常见，是

一种高分子烃类聚合物，为油品变质产物，其颜色从浅

棕色、棕色至棕褐色，由于其外表酷似防腐漆的漆膜而

得名。

图1　MC-150-3轴瓦漆膜附着照片

2、漆膜产生原因及危害

2.1 漆膜产生原因

润滑油的基础油或者添加剂在氧化、高温、外来污

染降解机制下产生了可溶的老化产物，其浓度在一定温

度压力下，在润滑油中达到饱和后，吸附在机组内表面

的一种有害污染物，主要有以下产生原因：

2.2 油品氧化

烃类油品氧化遵循自由基链反应机制，氧化后生成

羧酸、酯、醇等过氧化物。这些过氧化物进一步缩聚反

应，生成高分子量的聚合物：漆膜和油泥。油泥是油液

降解形成的产物，在一定的化学条件下，以溶解或悬浮

状存在于油液中。这些降解产物由于氧化作用产生，并

从润滑油投入使用就开始累积，每种油液中都定量的容

纳着可溶氧化物。当油泥超过了润滑油的溶解极限时，

润滑油变饱和，过多的降解产物就会形成对润滑有害的
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漆膜沉淀物 [1]。

2.3 油液“微燃烧”

一 般 情 况 下， 润 滑 油 中 会 溶 解 一 定 量 的 空 气

（<8%），而超过溶解极限后，进入油液的空气悬浮在油

液中。润滑油从低压区被泵入高压区时，这些悬浮在油

中的小气泡被急剧压缩，导致油液微区温度迅速升高，

有时甚至高达 1100 度，造成油液微区绝热“微燃烧”，

产生极小尺寸的不溶物，这些不溶物有极性、极不稳定，

易粘附到金属表面从而形成漆膜。

2.4 局部高温

高温也是造成漆膜形成的主要原因之一。油液在经

过很小间隙如阀芯、精密滤芯时分子间会发生内摩擦产

生静电，累积一定量后放电，产生微区高温，从而导致

油液氧化，产生漆膜沉淀物。漆膜的存在会使得轴承或轴

瓦部位的润滑油流量受阻、冷却器效果变差、导致缺油、

增加摩擦阻力影响摩擦副运动，影响设备摩擦副的散热，

过滤器堵塞。产生漆膜的典型先后顺序如下图（2）

图2　漆膜产生的顺序

3、漆膜危害

3.1 导致阀门的卡阻，影响阀门工作；

3.2 减少间隙，增加摩擦，轴瓦温度振动升高；

3.3 黏附污染物和固体颗粒，增加磨损；

3.4 加速油品的劣化，堵塞过滤器或小流量的管线；

3.5 隔绝加热器和冷却器，导致其性能不佳。

4、我司透平机组漆膜指数

我司 PTA 装置有 3 套空气压缩机组，每套机组由透

平机 + 空压机 + 发电机 + 膨胀机组成，每套润滑油存储量

约 50 立方，于 2013 年 8 月进行初装，至目前已使用 8 年

时间，期间未整体更换只是少量补充损耗。在轴瓦损坏

的故障原因分析中，归因于润滑油的故障并不多，常规

的化验分析指标：外观、密度、粘度指数、水分、机械

杂质、闪点、颗粒度、酸值等其中检测结果水分，机械

杂质不合格是小概率事件，多数是各项指标合格，这些

检测结果，会导致我们判断故障原因的方向出现偏差。

近几年检修时，发现透平机定位端推力轴瓦主推面、膨

胀机轴瓦、空压机轴瓦上附着不同程度的漆膜，2021

年对 PTA 装置 3 台机组的润滑油，检测漆膜指数，各台

的数据如表（1），漆膜倾向指数：这是检测润滑油中

能引起漆膜的污染物程度，国内使用较多的是 MPC 值

（ΔE），一般 ΔE 小于 15 属于正常，15~30 需增加检测频

率，30~40 不正常，40 以上急需处理。

表1　各台机组润滑油漆膜指数

化验单位 PAC-1 PAC-2 PAC-3

广州工业油品检测中心 14.3 21.7 20.6

SGS 16.7 23.1 21.6

由于漆膜是来源于润滑油的降解（氧化、高温、外

来污染），润滑油的降解物最初是可以溶解在油中而不

产生漆膜沉淀的，然而当随着时间的过去润滑油的降解

物越来越多并逐步达到相应的温度和压力下润滑油对其

的溶解能力后（也称为溶解度或者饱和浓度），润滑油的

降解物就要开始形成沉淀，即是漆膜。漆膜的形成原因

是多种因素导致的，润滑油使用时间长了之后的自然降

解是一种因素，有时候油垃圾产物的源头可能是机械某

处的热点（该热点可能是因为机械问题而导致的，因为

高温在此处一直热降解透平油），但至少不要让油降解物

（软性污染物）一直留在透平油中直至饱和而产生沉淀，

反过来恶化本来就不太好的机械状况；况且油降解物本

身是加速油老化劣解的催化剂，因此无论如何都不能让

其长时间留在润滑油中 [2]。

5、除漆膜方法

5.1 树脂滤芯过滤技术：利用吸附材料上丰富的碱性

基团，很好地吸附各类具有酸性基团的物质，专门配制

的树脂为漆膜胚胎赋予过滤介质高亲和性，从而具备对

劣化产物的高去除率。

5.2 深度媒介过滤技术：先通过油冷器降低润滑油温

度，利用 Cellolose 滤芯过滤亚微米级别的悬浮物和漆膜，

过滤后润滑油加热升温后返回油箱 [3]。

5.3 静电颗粒清除技术：静电净化利用圆形高压静电

场作用，使油中污染颗粒物分别显示正负电性，带正负

电性颗粒物在电场力的作用下各自向负正电极方向游动，

中性颗粒被带电颗粒挤着移动，最后将所有颗粒物都吸

附在收集器上，彻底清除油品中的污染物。目前国内已



65

机械工程(5)2022,4
ISSN: 2661-3530(Print); 2661-3549(Online)

开始使用静电电荷吸附 + 树脂技术，结合了静电技术和

树脂技术，可以同时去除溶解漆膜及设备元件的非溶解

漆膜。

5.4  BCA 平衡电荷聚结技术：利用高压电极，将润

滑油中携带小颗粒的加载正、负电荷，使之重新混合聚

集，正负电荷互相吸引聚集形成大颗粒，再使用机械或

离心式过滤器滤除。以上几种都是通过外加设备接入油

箱并建立循环，不影响主设备正常运行。

6、除漆膜技术应用案例

6.1  2021 年 11 月，购置了一台漆膜设备对 PAC-2 润

滑油进行在线循环过滤，11 月 4 日开始过滤，至 12 月 29

日经过 55 天的在线循环过滤，漆膜指数从 21.7 下降至

2.6。2022 年 1 月设备检修时对比轴瓦上的漆膜，发现轴

瓦上附着的漆膜明显减少，事实证明最初困扰的问题已

经得到解决，在投用前后采样分析数据如下：

表2　PAC-2润滑油漆膜指数

序号
设备

位号
检测日期

漆膜

指数
参考值 检测方法

1 PAC-2 2021.11.04 21.7 ≤ 15 ASTM-7843-21

2 PAC-2 2021.11.19 18.3 ≤ 15 ASTM-7843-21

3 PAC-2 2021.12.08 7.6 ≤ 15 ASTM-7843-21

4 PAC-2 2021.12.29 2.6 ≤ 15 ASTM-7843-21

7、结束语

透平机组轴瓦单边间隙在 0.15-0.25mm 之间，当漆

膜在轴瓦表面形成漆膜时它会，导致轴瓦间隙变小，轴

瓦部位的润滑油流量受阻，造成润滑不良，引起设备振

动及温度上升。结合我司和其他行业的大量案例，说明

配置漆膜设备可有效降低漆膜指数，改善润滑油品质及

延长润滑有使用寿命，节省换油成本，减少设备停机次

数，确保设备稳定运行。
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