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引言：1

空压机组在运行过程中润滑油会因各种外部因素如

水分、灰尘、空气及润滑油系统内部磨损的金属颗粒的

增加而造成污染，运行中的高温也会造成基础油挥发、

分解、缓慢氧化，所以空压机组润滑油系统运行一定时

间后会有漆膜形成，从而使油品的性能变差，进而影响

空压机组运行的可靠性。

一、空压机组运行问题

我公司 60 万吨甲醇装置，配套 88000Nm3/h 空分装

置。其中空压机组由德国曼透平提供，包含主空气压缩

机、汽轮机及增压机。空压机组采用集中联合油站供

油，润滑油牌号壳牌 46# 蒸汽涡轮机油，油箱容积 48m3。

2014 年 10 月空分装置正式投运，2018 年初运行中发现主

空压机主推力轴承温度逐渐上涨。2018 年 4 月停车检修，

检查发现空压机径向轴承及推力轴承瓦块有大量结胶粘

在瓦块表面，见下图 1。

图1

初步判断运行时推力轴承温度高是由于瓦块表面漆

膜结胶，间隙减小导致润滑不良造成。主空压机轴瓦上

漆膜的形成减少了轴瓦间隙，增加了轴瓦表面与轴之间
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的摩擦，使轴瓦温度升高。轴瓦上的漆膜刚开始比较薄，

随着机组的运行，漆膜逐渐的累积（厚度增加），当厚度

增加至足够厚时，轴瓦和轴颈干接触，干接触的瞬间漆

膜会被磨掉一些，轴温会瞬间上升后再下降，但总体是

波浪式上升的状态。

二、润滑油中漆膜定义

漆膜是润滑油在使用过程中缓慢氧化的产物，在

较高的温度条件下经氧化、聚合而成。是一种高分子

烃类聚合物，典型元素分析如下：C81~85%、H7~9%、

O7~9%、N2~3%。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。漆膜具有极性，极

易容易粘附在金属的表面。附着在轴承表面会增加轴承

的摩擦，使轴瓦温度上升 [2]。

三、润滑油中漆膜形成原因分析

1. 在正常使用的情况下，润滑油会缓慢氧化，为了

缓解润滑油的氧化，润滑油中都添加有抗氧化剂。在润

滑油的使用过程中，随着润滑油氧化的不断进行，基础

油及抗氧化剂逐步降解产生可溶解的、有极性的软性污

染物，并溶解于润滑油中。随着氧化物的不断增加，在

特定的温度和压力下这些软性污染物在润滑油中的溶解

达到饱和，多余的软性污染物将会析出 [1]。因为这些软

性污染物有极性，极易附着沉淀在轴承、轴及齿轮的金

属表面，形成漆膜状的沉淀物。

2. 润滑油一旦暴露于空气中，润滑油氧化过程就开

始了，润滑油的氧化是不可逆的。但是当润滑油中的软

性污染物溶解度下降时，在金属表面已经析出的漆膜将

开始溶解 [1]。润滑油中软性污染物的溶解和析出是物理

过程、是可逆的；所以金属表面吸附的漆膜可以通过降

低润滑油中软性污染物的浓度来消除漆膜。

3. 一般情况下，润滑油中还会溶解一定量的空气，

当超过溶解极限后，进入润滑油的空气则以悬浮方式

存在于油品中。一旦润滑油从低压区被泵入高压区，这

些悬浮在油中的小气泡被急剧压缩，导致油液微区温度
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迅速升高，有时甚至高达 1100℃ [2]，造成油液微区绝热

“微燃烧”，生成极小尺寸的不溶物，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。

4. 润滑油系统工作时，当润滑油高速流过精密过滤

器时，分子间会发生内摩擦产生静电，累积一定量后产

生静电，静电释放能量造成局部高温，加剧润滑油的氧

化及抗氧化剂的降解形成漆膜沉淀物。

四、润滑油中漆膜的检测

由于漆膜会严重影响空压机组的长周期稳定运行，

所以需对润滑油形成漆膜的趋势进行监测。我公司规定

空压机组联合油站每月定时分析润滑油粘度、灰分、水

分、酸值、机械杂质，润滑油的常规分析各项指标都在

合格范围内，但空压机组轴承仍出现较为明显的漆膜沉

积物。这是由于构成漆膜的软性污染物直径很小，相关

研究表明其粒径小于 0.08μm，一般检测油品污染物颗粒

的设备很难进行检测 [1]。

目前被广泛接受的漆膜检测方法有多种，比较有

效 且 被 ASTM 标 准 采 纳 的 测 试 方 法 是 MPC 法（ASTM 

D7843-12 用膜片比色法测量使用中透平油里润滑油生成

的不溶性彩色物体的标准试验方法）。该方法通过对在用

透平油中不溶物含量的测量，评判漆膜倾向指数。评判

标准如下：

15 ＞ MPC ≥ 0：正常；

30 ＞ MPC ≥ 15：监护运行（检测周期缩短为正常时

的一半）

40 ＞ MPC ≥ 30：异常；

MPC ≥ 40：危险 [1]；

MPC 检测法操作简单，易于现场实施，在实际的使

用中得到了广泛的应用认可。

五、润滑油中漆膜的防范

根据漆膜软性污染物形成的原因可以采取以下的措

施来防范润滑油中漆膜的产生

1. 定期检测。在用润滑油的抗氧化剂的含量，依据

油品中抗氧化剂的含量对油箱中的润滑油进行补充更换

以维持润滑油的抗氧化性能，减缓漆膜的形成。

2. 平衡电荷净化法。将润滑油分成两部分，分别给

与软性污染物以不同的电荷，然后使这些带不同电荷的

软性污染物重新结合，形成较大的颗粒，由于润滑油对

软性污染物的溶解度随着温度的降低而减少，所以只有

在设备停运及油系统温度处于室温时才会有较多不溶解

的污染物析出。该方法对于溶解于润滑油中的软性污染

物并不能有效去除 [3]。

3. 离子交换树脂法。采用定制的特种树脂，选择性

地吸收运行润滑油液中抗氧化剂和基础油降解产生的软

性颗粒物。润滑油中的软性颗粒物还处于溶解状态时就

被清除，从而保持运行润滑油中的漆膜软性污染物溶解

度处于非饱和状态 [3]。由于润滑油中软性污染物的溶解

和析出是物理过程、是可逆的，当润滑油中的软性污染

物溶解度下降时，在金属表面已经析出的漆膜将开始溶

解。随着吸附过程的连续不断循环进行，润滑油中的软

性污染物及附着在设备内部表面的漆膜慢慢的都会被清

除掉。这种方法可以在任意温度下进行，所以这种润滑

油清洁装置可以连续投入运行。

六、润滑油漆膜问题的解决

结合空分装置实际运行状况，我公司空压机组联合

油站润滑油漆膜去除选用离子交换树脂值法。2018 年 6

月采购 Fluitec VITA ESP Ⅲ去除漆膜特种滤油装置安装于

空压机组联合油站，过滤空压机组润滑油。2020 年 10 月

份空压机组停车检修，检查主空压机径向轴承及推力轴

承，轴承表面干净无任何的漆膜附着，瓦块表面无肉眼

可见磨损见下图 2。空压机组推力轴承温度稳定无异常波

动。去除漆膜滤油装置的投用为空压机组的长周期稳定

运行提供了保障。

图2

去除漆膜滤油装置 2018 年 6 月正式投用，2019 年 11

月空压机组油质分析 MPC rate 4.5，2020 年 1 月和 7 月更

换漆膜滤油机滤芯。2021 年 3 月空压机组油质分析 MPC 

rate 2.3，2021 年 11 月空压机组油质分析 MPC rate 1.4，润

滑油中漆膜倾向指数处于优良水平。同时通过油品 MPC 

rate 分析结果得知该型号树脂滤芯的使用更换周期，为后

期树脂滤芯的更换提供了依据，有效节省生产成本。

七、结束语

空压机组油系统润滑油中漆膜软性污染物的存在不

仅影响机组的润滑效果，同时还严重威胁空压机组的安

全、长周期、稳定运行。本文通过对润滑油中漆膜形成

机理的分析及消除方法，通过选用合适的漆膜软性污染

物去除方法成功解决了空压机组油系统的漆膜问题。
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