
基于�转盘电极(RDE)技术的

原子发�光谱分析�

简介

那么，油�原子发�光谱分析仪(油料光谱仪或油料元�光谱分析仪)是如何工作的呢?

技术白皮书

在油�监测行业中的应用

采用原子发�光谱�（OES）测�油样中各��损、污染��加剂元�的浓�等级（单

�是PPM,百万分�一）是当代油�监测技术中�基础的���一。在油�分析实验�

中，对于�有�测油样而�，多元�光谱分析是��心的检测��。本�针对基于�转

盘电极�的原子发�光谱技术�其在油�监测行业中的应用进行了详细阐述。

�二次�界大战结束后，美国科罗�多州丹��的铁路�门便开�了针对柴油发动机机

油进行原子发�光谱分析的相关工作，他们通过两个石�电极间产生的�压电�实现了

对�测油样中各�元�原子的�发，然后对�发�的各元�的�征谱线进行分析研�。

目前，油�元�光谱分析技术（油料光谱仪或油料光谱分析仪）���应用于各�闭环

润��统的油�监测工作中，采用闭环润��统的设备��气轮机、柴/汽油发动机、

传动�统、齿轮箱、压缩机��压�统等。典型的分析�程为：从受�设备的润�回路

中抽��分油样，使用光谱分析仪分析�测油样中的�征�损、污染��加剂的各�元

�成��其浓�，通过�照历史�据�已经设�的报��，对设备的润�、污染��损

状态进行测�和评估。基于该分析结果，设备维护�理人员可��早采�相应的应对措

�，有���设备的运行风险。

润��统中，相对移动的两个工件�面�产生�小的�损颗�，通过光谱分析仪对设备

进行�损分析的实质是分析这些�小�损颗�的元�成分�浓�。作为检测媒质，设备

正在使用的润�油�中��了设备�损产生的�小颗�，这些颗�的浓��设备的�损

程�成对应关�。一�而�，��蚀、严重�损�烧蚀等�常状况的�现���导�某

些元�的浓�大幅升�。油�污染、�用�老�状态是通过监测�测油样中的污染元�

或者�加剂元�变�情况进行识别和测�的。�元�分析结果�设备关键��件的设计

选材结合起来进行综合分析，还可�����设备的�损��。�1中列�了油�元�

光谱分析结果中的典型�测元��其来源。
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光谱分析�的原理

元� 发动机油, 传动油, 齿轮油 ���

铝, Al 
发动机的活�或者油箱，�壳, 

轴承�面, 油泵, 止�片
油泵, 止�片，油箱 ���, �路, 温��统, 玻�

钡, Ba 合成油的�加剂 �加剂 ��义

硼, B ����露, �加剂 pH缓冲剂, ��蚀剂

钙, Ca 分散剂, 水基���,大气污染 硬水结垢

铬, Cr 活�,  活���, �气阀, ����露 主轴, 合金不锈钢 ��蚀�加剂

铜, Cu
铜锌合金或者铜锡合金�件. 轴承,轴�, 止�盘, 

油��统, �加剂
轴�, 止�盘, 油��统 

散热�, 油��统,

加热�

铁, Fe
�常见的�损元�. ��, 阀门顶杆 

摇�, 轴承, 曲轴, 凸轮轴,�销, �壳 
�压�,齿轮, 连杆 ��, 水泵,气��/头

铅, Pb 轴承, 轴�, �封�,焊�过程产物
润�脂或汽油�露

轴�
焊�过程产物, 油��统,

加热�

镁, Mg 飞机或��的发动机�壳,�加剂 �加剂, �壳 铸造合金

钼, Mo 活�环,�加剂,����露 �加剂, ���污染 ��蚀�加剂

镍, Ni 轴承合金材料, 汽门, 气轮机叶片 ��义 ��义

�, P ���加剂 pH缓冲剂

钾, K ����露，�气污染

硅, Si �气中的�尘, �封�, ����露, �加剂 �气中的�尘, �封�,
����露, �加剂

��剂���蚀�加剂

银, Ag

轴承滚轴支架(镀银)

油��路中的银钎焊�头

���路中的银钎焊�头

钠, Na
����露, �上�备的润�脂或者�水污染, 

�加剂

����露,�加剂, �上�

备的润�脂或者�水污染
�老�剂

锡, Sn 轴承, 活�环, �封�, 焊��� 轴承�损

钛, Ti
气轮机轴承毂�损, 气轮机叶片

压缩机轮盘

锌, Zn ���加剂 ���加剂 黄铜材料��件的�损

�1. 油�光谱分析结果中

各�元�的典型来源

�压油

����露, �加剂 

分散剂, 水基���,大气污染 

���加剂

pH缓冲剂����露，�气污染

��义EMD柴油发动机的活�销衬�

��义

��义��义

光谱分析技术是指对�测材料中存在的各�元�进行识别和�量分析的检测

��。��元�都�有独�的原子结构，在�界�量�发作用�，��原子

�发����波长(或颜色)的光(�作�征谱线)。自然界中不存在两�不同元

�的�征谱线�全重合的情况。�此，可�通过识别�征谱线实现对不同原

子(元�)的识别。同时，�征谱线的����测材料中对应的元�的浓�成正

�，�此，可�通过测�谱线��实现元�浓�的测�。由于�测材料不可

�由单一元�构成，在�发状态��发��多�波长的光，还需要通过�镜

等分光�件，把各�波长的光分散开，�便对逐�谱线进行分析。
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 图 1.   氢元�的发�光谱

图 2. 铁元�的发�光谱

基于�转盘电极技术的原子发�光谱分析� (RDE OES)

用于对原子�发状态�产生的发�光谱进行分析的光谱仪�为原子发�光谱仪。 �有

原子发�光谱仪��三个�心�件,分别是:

1. �发源 - ��界�量�加��测样品上.

2. 光学�统 - �分�识别发�光谱中��元�对应的�征谱线

3. 读��统 - �分并测�经光学�统分光后产生的各�测元�的�征谱线的��，

并�检测结果转换成��单�的量�结果，��提供给操作者。
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这些�征谱线���的原子结构(元�)一一对应。针对氢元�而�， 其原子��为

1，其发�光谱也�常简单(见图1)。但是，原子��为26的铁元�，其�层电子��

现多�跃迁情况，其发�光谱�变得更加复杂一些(见图2)。当�测物质中存在一�

�上的元�成�时，谱图中��现���元�对应的各�波长的�列谱线。必须�这

些谱线分开，�实现对目标元�的识别和�量分析。光谱分析过程中，通常仅仅选�

其多��征谱线中的一�，实现对某一元�成��其浓�的测�。该谱线的选择需要

综合�虑谱线的��(也�光��)�其�其他元��征谱线的干�情况。�此，��

原子发�光谱仪都��一整�复杂的光学�统，光学�统的精�和可�性��决�了

光谱仪的精�和可�性。

原子发�光谱仪的一�典型的�发源是基于�电原理实现的，�：电��发(�发源的

设计是��电现�产生的电�或者火���作用于�测样品上，实现�发过程)。油料

光谱仪在工作过程中，�发源中的大型电��对电极进行�电，石�盘电极和�电极

存在�大的电势�，当电极间的电势�达��电状态时，在盘电极��电极的缝�处

�产生�压�电现�(产生�时�温)。存在于�电间�中的�测油样在�温电�作用

���气��等�子�，等�子�的�测油样(��的各�元�)���发�对应的�

征光谱。�电间�的�时温�可达5000-6000摄��，�全可�对某些难�发元�进

行�分�发，并产生稳�的发�光谱。光谱仪的光学�统进而对��发�的发�光谱

进行采�、�分�量�计算。
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图 3. 基于RDE技术的油料光谱仪的 

分析过程(�作烧样)

图 5.  基于�转盘电极技术(RDE)的 

油料光谱分析仪的�统构成 

油料光谱仪工作过程中，�测油样在�转的石�盘电极和�电极�间的�电间�处�

�发。�测油样���在小油杯中，石�盘电极�分浸在小油杯(油样)中，�转的盘

电极不�把�测油样传送��电间�，从而实现了一个连续“烧样”的过程(如图3�示), 

�成一个烧样过程需要1-2ml�测油样。同时，为了有���烧样过程中各个油样间

可�存在的��污染，�个烧样过程需要一个全�的石�盘电极和一个经过�好�整

的�电极。这������作�转盘电极(RDE, Rotating Disk Electrode)原子发�光

谱分析�(OES, Optical Emission Spectroscopy), 简�RDE-OES，同时也经常��

作RDE-AES(Atomic Emission Spectroscopy).

�测油样等�子�后, 产生发�光谱。光谱仪光学�统中的衍�光栅��发�光谱分

�成多��连续的谱线。�常见的光栅不同，光谱仪中的衍�光栅是�殊设计的凹面

球状光栅，其�面��一�列精��线。由于不同波长的衍���不同，��多�元

�发�光谱分多色光经过衍�光栅后��分成�连续的、独�的�征谱线。斯�超�

司油料光谱仪的光学�统设计如图4�示。

基于RDE技术的油料光谱仪的构成如图5�示, 分光�

(球面光栅)�����殊设计的罗兰圆(Rowland 

Circle)上, �发�的光通过光纤、进过��狭缝、在

�镜作用�、���衍�光栅。��狭缝���各�

元�发�光谱的多色光传输�衍�光栅，同时也决�

了经过光栅分光后的各��征谱线的形状。光栅的作

用�是�多色光分�成独�的、�连续的、单一波长

的单色光。然后，通过光电���(PMT)或电荷�合

元件(CCD)对这些单色光进行�量分析。

油料光谱仪设计过程中一个需要重点�虑的问题是如何选����有用于�征�测元��

征谱线的光谱范围。许多元�发��的�征谱线�于可见光光谱分为�，然而，某些元�

的�征谱线主要�于���光谱范围�，��光谱范围�的光在�气中传输时，大�分光

����掉。�此，为了分析这些�于远��光谱范围�的�征谱线，需要�光学�统�

�在�殊设计的����或者在光学�统�注�对�殊的、对����征谱线���作用

图 4.  斯�超�司油料光谱仪�使用的光学�统 
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图 6. 20�纪70年代的油料�读光谱仪 

图7. Spectroil Q100型油料光谱仪 

的惰性气体（如：氩气），��保发��的�征谱线�够�达光栅，并进过衍�

后，���光电�件上。�此，一个�封的������泵或者供气�统便成为光

谱仪必不可�的一�分。

经分光�分�的各元�的�征谱线����对应的光

电���(PMT)或者CCD上。在工业级�处理��软

件的�制�，油料光谱仪的读��统中�����大

�的时钟电路�时读�来自光电��光(PMT)或者

CCD的光电转换��，并�该读���通过模�传感

�(ADC)转换成����(光��, Intensity)。�终，�

�元�的检测结果为对应的光��值，经过�光��

值�光谱仪�存储的的��曲线进行�线插补计算，

�终得�元�的浓�等级(PPM)。检测结果�可��

�显示��制计算机的显示�上，也可�通过打�机

��打�。检测结果�存储�计算机硬盘或者打�

后，�明该油样的检测过程已经�成，可���进行

�一个油样的检测。

从上个�纪60年代开�，油料光谱仪���应用于全球范围�的各�军事基地

中，同时也���在���舰上，用于实现对关键军用设备的状态监测。�图

6�示的20�纪70年代美国贝尔�(BAIRD)�司生产的FAS-2C型油料光谱仪为

代�,早期的油料光谱仪体积�大、�常笨重，光学�统的��一�在1米�

上，光学�统的重量约为365�斤，仪�总重约为649�斤，�常不利于仪�的

�运和转移。

经过�十年的技术更�和产品升级，当代原子发�光谱仪的造型变得�来�紧

凑、更�人性�。如图 7�示的美国斯�超�司的Spectroil Q100型油料光谱

仪，其重量仅为74千克，占地面积�常小。同时, �早期的油料光谱仪相�，其

检测范围更宽、检测精�更�、可�性更�、操作维护更加简便。美国斯�超

�司生产的Spectroil M�列�Q100型油料光谱仪可�检测��润�油、���

��燃油在�的各�工业油�，���应用于全球范围�的矿�、发电、�

金、铁路、��、润�油工厂、�三�检测机构等各�工业�户，用于实现对

关键设备的的预知性维护(状态监�)�质量��。除此��，针对某些行业的�

�需求，斯�超�司开发�了�各�升级子�统。

自动进样子系统. 采用RDE技术的油料光谱仪，由于其�次检测油样前需要更换石

�盘电极和�电极，实现自动进样是一个�常复杂的�统工程。�别是�电极，�次

烧样前都要进行�分休整，而休整过程�导�长�不�减小，使用自动机械手�成电

极休整�更换的设计构想�常难�实现。斯�超�司的采�的设计思路是用另�一个
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大尺寸磨粒分析子系统：

图 8. 自动进样子�统

图 9.  石�盘电极过滤光谱分析子�统

盘电极代替�电极，采用双盘电极的�殊设计，如图 8�示。这�设计��自动休

整、更换�电极的工�，极大简�了自动�操作�程。自动进样子�统由两�分构

成：自动更换盘电极的机械手和自动更换油样的加载�。机械手自动�用过的盘电极

��并并转移�废�物�纳池中，然后�两个全�的盘电极加载����上�两��

转轴上。�电间�(检测间�)等于两��转轴

的中心间�减�盘电极的��。油样自动加载

�中�多可�纳48个�测油样，加载���

的机械手顺��油样��，并��在测试�

上。该自动油样加载�的工作速�为�小时

80个油样.

自动进样子�统���在油料光谱仪的进样串

口��，自动�成电极更换�油样更换等全�

工�。该子�统是一��整的、独�子�统，

独�于油料光谱仪的�制软件。��可�照设

�好的工�自动进样，也可�通过操作进样�统面�上的�钮实现手动�制。自动进

样子�统除了可�大幅�提�光谱仪的检测���，还可�有���人工操作不规

范、不一�导�的检测误�。

对通用的油料光谱仪而�，大尺寸�损

颗�或者污染物颗�的捕获��量分析

是�难实现的。针对采用电感�合

(ICP)�发�统的原子发�光谱仪和�

有原子��光谱仪，其�够��测�的

颗�尺寸要在5um��， 采用RDE技

术的油料光谱仪可检测尺寸在10um�

�的�损�污染颗�【1,2】。一�分

人认为，对大尺寸颗�检测�力的局�

性,�使油料光谱仪不�用于某些�殊应用，或者��检测结果的可��。由斯�超

�司研制的石�电极过滤光谱分析子�统(RFS, Rotrode Filter Spectroscopy )可�消

除传统RDE技术油料光谱仪对大尺寸颗�分析检测�力的�制.

石�电极过滤光谱分析子�统(RFS)是利用石�盘电极�面本��有的多孔�性，石

�电极�面��许多�小气孔，这些气孔可�有��附、�纳大尺寸颗�。该子�统

的实质是��测油�中的各�颗��积或者�附�石�盘电极的��面，进而�制备

好的盘电极(���损�污染颗�)���油料光谱仪上进行“烧样”分析。如图 9�示，

大尺寸��分析石�电极制备子�统
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�石�盘电极���RFS子�统的�殊夹�中，当盘电极的�孔处抽��时，�测油

��过盘电极的圆柱�：从�圆面��，�圆孔��。�测油样中的各�颗����

�积、�附�石�盘电极的�圆面(检测面)上。使用有机�剂�石�盘电极上的�油

清洗干净，并烘干，�石�盘电极��并���油料光谱仪的�转轴上，进行烧样分

析。该子�统有�拓宽了RDE技术油料光谱仪对颗�尺寸的识别�力，可�有�检测

大于10um的金属��或者污染物颗�【3】。该子�统��多个工�(夹�)，可同时

制备5个盘电极样品, 有�提�了样品制备��和光谱仪检测��。目前，许多�三�

实验�采用RFS子�统，为�户提供�值服务。

检测内容的拓展. 一�而�，RDE技术油料光谱仪是针对在用润�油的检测需求设

计开发的。斯�超�司在这一成�的技术平�上，开发�了其�各�检测���升级

子�统，�括：发动机���元�分析、��分析、燃油元�分析�润�脂的元�分

析。针对在用���设计的检测算�可����量分析���中各�关键�加剂的�

量(��决����果)����中存在的污染物或者�损颗�(���统����件�

损产生)，可�对���统的工作状态(���力)�其�损状态进行有�监�。

针对某些�殊设备而�，如：大型柴油发动机，油�监测的��不仅仅局�于在用润

�油的检测，其���的状态监测也同等重要。然而，���的分析需求往往受购买

专用分析检测设备的额�费用�制。RDE技术油料光谱仪经过�小的软硬件�统升级

便可�备���的分析检测功�, 目前，许多�三�上�业实验�已经开�采用

RDE技术油料光谱仪进行在用���的分析测�。实验结果�明，针对���而�，

RDE技术油料光谱仪的分析检测精��全可��ICP�AAS相媲美，但其检测��更

�、操作更简便、检测费用更�、对操作人员要求更�【4】。

针对大型受�设备而�，只要�够帮助维�人员��一次重大事故，其节�的费用�

可��回对油料光谱仪做��有�资。设备维护�理过程中经常�现的问题�一�是

润�油误用或错用。通过使用油料光谱仪分析其中的�加剂成��其水平，便可��

识别�正�的润�油。

�油污染(润�油错用或误用)经常发生在给设备换油或补油的过程中。通常，�量或

者�量的�油污染不�对设备的润��统或润�状态��造成�响，但对某��统而

��是�命的。����【5】中�讲述的火车用柴油发动机事故便是一个典型�例, 

�2 列�了该发动机�近�次的油�检测结果。 

检测结果清��明，在�二次�样检测后，一�未知的润�油��加�发动机的润�

油油箱中，三��加剂元�：镁(Mg)、�(P)、锌(Zn)�现在�三次�样的检测结果

中,并在��次�样检测结果中明显升�，���明，�油污染已经�变了润�油的

配�(润�性�)。对这类中速柴油发动机而�，��锌元�的�加剂，���导�发 
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�2, EDM 中速柴油发动机油元�分析结果

Fe Cu ag Mg p Zn

9月30日 19 10 0 0 0 3

12月23日 21 10 0 0 9 3

3月23日 27 13 2 107 75 90

6月11日 25 30 10 220 110 123

机的严重�常�损。在该�例中，�面��银质涂层的十�头销衬�等关键�件�严

重�蚀��损。由锌元�导�的�损在早期�现为铁(Fe)、铜(Cu)�银(Ag)等元�浓

�的升�。基于检测结果的诊��见�维护�议是，�发动机�现有的、在用的润�

油�干，并用专用清洗油清洗，然后加注正�的、全�润�油。��通过使用��

括：�动监测、红�测温、超声监测、电路监测等在�

的设备状态监�手���对这类故�进行有�识别。如

果�有油�监测�据，该�油污染���导�发动机主

轴承的严重�损、��报废，��经济损失在100万元

人�币�上。

结论： 采用RDE技术的油料光谱分析仪,是经过长期应用实�检验的、�各类军事

�工业�户����受的、可�的检测技术�检测设备，可�用于实现对关键用油设

备的状态监�，也可�实现对润�油的质量��。
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