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带电粒子薄层活化法用于发动机磨损的在线检测

黄东辉1�王平生1�田伟之1�赵德全2�曹广州3�倪邦发1�
张秀华1�李　林2�刘存兄1�张贵英1�李德红1

（1．中国原子能科学研究院 核物理研究所�北京　102413；
2．中国铁道科学研究院�北京　100081；3．沧州铁路器材厂�河北 沧州　061001）

摘要：利用带电粒子薄层活化法�对一种 ZS1105型柴油发动机缸套内壁和活塞环镀层的磨损进行了初步检
测。实现了在发动机不同运行状态下�对缸套内壁和活塞环镀层磨损的同时在线测定。在本实验条件下�基
于300s 测段本底计数的估计�本法对汽缸内壁和活塞环镀层的最小测量磨损厚度分别为9nm 和100nm。
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On-line Wear Measurement of an Engine Using Thin Layer Activation
Method With Charged Particles
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Abstract： Wear of the top compression piston-ring and the cylinder-bore in a ZS1105diesel
engine was simultaneously and on-line measured by using thin layer activation （TLA） meth-
od．Under the experimental conditions�the minimum detectable wear thickness was9and
100nm for cylinder-bore and piston-ring in300s counting interval�respectively．Some de-
tails of the design�operation and experiment results of the wear measurement system are al-
so presented．
Key words： thin layer activation；engine；wear；on-line measurement

　　薄层活化法（Thin Layer Activation�TLA）
的基本原理是�以加速的带电粒子轰击材料表
面�通过核反应生成放射性核素�经刻度建立起
放射性活度与深度的函数关系后�放射性活度的
减低可用于表面层损失厚度的定量测定。

30多年来�TLA 作为一种高精度高灵敏的

技术�已广泛用于磨损、腐蚀、溅射等材料表面损
失过程的基础和应用研究。TLA 对发动机相关
部件磨损的测定［1-9］独具优势�是一种不可多得
的灵敏、高效、在线核分析方法。

柴油发动机的第一道活塞环和缸套内壁是

其表面易磨损部件�对其进行实时的高灵敏度磨



损检测是对柴油机部件改进及进行润滑油系统

研发�以及实际运行中防止过度摩擦的关键。而
目前相关的文献报道极为稀少和分散［10］。本工
作拟利用带电粒子薄层活化法�对一种 ZS1105
型柴油发动机缸套内壁和活塞环镀层的磨损进

行初步研究�以实现在发动机不同运行状态下�
对缸套内壁和活塞环镀层磨损进行同时在线测

定。

1　实验方法
1．1　缸套、活塞环的薄层活化

发动机缸套内壁上死点区域和第一道活塞

环的带电粒子活化均在 HI-13串列加速器实验
室三厅左10度管道进行。活化反应分别为56Fe
（p�n）56Co�52Cr （p�n）52Mn�入射质子能量 E
＝9MeV�流强 I ＝0．7μA。缸套和活塞环接
受的积分束流分别为20和3mC�生成56Co 和
52Mn的放射性活度分别约为750kBq 和722
kBq。

缸套内壁和活塞环铬镀层各在两个位置活

化�各接受一半束流。
在相同条件下另外活化一套缸套和活塞环�

用于刻度。
1．2　实验发动机和附属设备

ZS1105型柴油机（功率为13．3kW�标定转
速为2200r／min）、CD10W-40型润滑油（市售
普通型）、WBF7009型过滤器：山东时风（集团）

有限公司生产；STC 系列三相交流同步发电机：
功率10kW�绥化电机机电集团发电设备厂生
产；Y904L-4型三相异步电动机（功率1．5kW�
电压380V�转速1400 r／min�电流3．7A）、
KCB-18．3齿轮油泵（流量1．1m3／h�压力为1．
45MPa／cm2）：泊头市齿轮油泵厂；由电流表�电
压表及电源、油泵、负载控制开关组成的发动机
自制控制面板。
1．3　测量系统

测量系统框图示于图1。系统中润滑油回
路中的一个0．23L 测量杯置于 HPGe 探测器
上。测量油中56Co 和52Mn 放射性的 HPGe 伽
玛谱仪由相对效率25％、分辨率3．0keV 的
Canberra HPGe 探测器和 Ortec DESPEC-Plus
数字化谱仪组成。
1．4　缸套、活塞环磨损的TLA法在线实时测定

通过对测量杯中均匀分散于润滑油的气缸

壁和活塞环磨损颗粒中的指示核素56Co ［ T1／2＝
77．23d�γ射线能量846．8keV （99．9％）］和
52Mn［ T1／2＝5．59 d�γ射线能量744．2 keV
（90．0％）］的特征全能峰进行连续测定�对不同
运行条件下气缸内壁和第一活塞环镀层的磨损

进行实时、在线监测研究。
本工作对5种运行条件下的磨损进行了实

时监测研究：低转速空载 （Ⅰ）；高转速空载
（Ⅱ）；中转速满载 （Ⅲ）；高转速满载 （Ⅳ）；停机
油循环 （Ⅴ）。相关运行参数列于表1。

图1　实验系统框图

表1　发动机运行参数
运行状态 负载 输出功率／W U／V I／A 转速／（r·min－1） 机油温度／℃ 冷却水温度／℃

Ⅰ 0 0 160 0 1100 57 67
Ⅱ 0 0 380 0 1700 62 78
Ⅲ 满载 4900 280 17．5 1460 73 62
Ⅳ 满载 5700 352 16．2 1770 50 40
Ⅴ 0 0 0 0 0 50 40
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1．5　刻度
将各个测段得到的示踪核素52Mn 和56Co 特

征γ射线全能峰计数通过以下步骤转化为相应
部件的磨损量：（1）磨损实验前�分别将实验环
（和套）与刻度环（和套）在相同几何条件下测量�
得出两者总放射性活度比�R ＝ Aexp／Acal；（2）
通过测量油杯和整个润滑系统所盛润滑油的体

积�得出两者体积比�F ＝ V cup／（V cup＋V tank ）；
（3）对刻度环（和套）�溶解所有的52Mn（和56Co）
并转至一个和磨损实验相同的测量油杯�并使溶
液充满油杯�在和磨损实验相同的测量几何条件
下�测定此油杯中的52Mn（和56Co）的峰计数率�
Ctot＇ ；（4）转化刻度环（和套）的52Mn（和56Co）峰计
数率 Ctot＇至实验环（和套）相应核素的峰计数率
Ctot�即 Ctot＝ Ctot＇ ×R；（5）实验条件下�转化各
测段测量油杯对应的指示核素52Mn（和56Co）峰
计数率 Cint＇ �至假定整个润滑系统指示核素均在
测量油杯几何条件下的核素的峰计数率 Cint�即
Cint＝ Cint＇／F；（6）计算各个测段指示核素的损失
份额 WF�WF ＝ Cint／Ctot�对应的剩余份额为
RF ＝1-WF；（7）在相同活化条件下建立了铁
箔（和不锈钢箔）磨损厚度 T 与剩余放射性 RF
的刻度函数。利用此刻度函数�由（6） 中的 RF
得到磨损厚度 T。

为了对本实验进行质量检验和控制�在与刻
度实验相同的辐照条件下�辐照了一个铁块样品
和不锈钢块样品。用10％ HNO3 进行逐步腐
蚀�得到的模拟腐蚀结果；以自制磨床进行逐步

磨损�得到不锈钢（Cr）的模拟磨损结果。

2　实验结果
2．1　系统刻度

磨损厚度与百分剩余放射性活度的函数由

箔叠活化法测定。分别由 Fe 箔叠和不锈钢箔
叠得到的 Fe和 Cr 的磨损厚度与剩余放射性活
度的函数曲线示于图2。根据图2函数关系�对
Fe块样品模拟腐蚀进行 TLA 测量�并与文献计
算结果进行比较�结果列于表2；对不锈钢块模
拟磨损样品进行 TLA 测定结果�并与称重法结
果进行比较�结果列于表3。分析表2和表3结
果可知�TLA 薄片刻度曲线所得结果与模拟实
验结果以及文献值［11］一致（在5％的不确定度范
围内）�证明本工作所得刻度函数的可靠性。

图2　Fe和 Cr的刻度曲线
■－－－Fe�847keV；●－－－Cr�744keV

2．2　各工作条件下发动机环和套的磨损检测
各工作条件下�发动机环和套的磨损曲线分

别示于图3和图4。
表2　铁样品模拟腐蚀的 TLA结果

剩余放射性／％ 实验刻度曲线结果／μm 文献 ［11］计算结果／μm 偏差／％
100．0 0 0．0 0
96．4 1．85 1．7 4
88．0 6．65 7．1 －5
85．0 8．7 9．2 －5
72．1 15．15 16．8 －5
56．3 25．6 25．5 0
39．2 38．55 38．2 0
27．6 49．2 48．4 1
19．6 58．1 56．5 1
14．0 65．8 63．4 2
6．9 79．5 74．1 3
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表3　不锈钢样品磨损的称重法和 TLA结果

No 称重法

损失厚度／μm
56Fe（n�γ） 56Co

56Co 剩余放射性 TLA 损失厚度／μm 偏差／％
52Cr （n�γ） 52Mn

52Mn剩余放射性 TLA 损失厚度／μm 偏差／％
1 0．000 100．00 0．00 0．00 100．00 0 0．00
2 22．413 57．42 21．35 4．74 48．90 21．31 4．92
3 33．074 39．93 31．92 3．49 29．56 32．25 2．49
4 40．671 26．86 41．92 －3．07 15．83 41．54 －2．14
5 49．189 19．10 48．98 0．42 8．77 48．81 0．77
6 55．315 10．85 57．31 －3．61 3．57 56．69 －2．49

图3　活塞环磨损曲线
图4　缸套磨损曲线

3　讨　论
两个活化反应使用的入射质子能量均为9

MeV。该能量可使90％以上的生成放射性核素
分布在感兴趣的厚度范围内（80～100μm）�且
对串列加速器�这也是方便调束的能量。在尽量
减少加速器运行时间（使用较大束流）的同时保
证材料的完好性（使用较小束流）这两个互相矛
盾的方面�选择了0．7μA 的束流。这样既避免
了由于束流过大可能导致的材料表面损伤�又不
至使用太长的用机时间。

本法的关键前提是�磨损颗粒均匀分布在润
滑油中。为了保证此前提�本工作使用了高速油
泵�使润滑油10s完成一次循环。此外�为确保
油循环过程中在测量杯的任何部分无“死区”�采
用了平底杯�而非 Schneider ［10］使用的钟形杯�
尽管此操作会使立体角有一定损失。

由图3和图4可以看出�发动机在实验所用
的有载运行条件下�活塞环比缸套磨损速率约快
50～70倍。在本实验条件下�基于感兴趣区本
底计算�缸套内壁和活塞环磨损的探测限分别为
9和100nm。停机后的测量表明�过滤器上残
留的56Co 和52Mn 对本实验的影响可以忽略不
计。

工况Ⅰ（低转速空载）中�缸套有微小的启动
磨损�随后磨损基本没有进一步增加。这些磨损
来自新缸套内壁的微小突起。活塞环基本没有
磨损迹象�这是由于它的表面远比缸套内壁光

滑。工况Ⅱ（高转速空载）中�缸套有较高水平的
启动磨损�随后基本没有进一步增加。它们来自
新缸套内壁突起的进一步磨损。活塞环仍基本
没有磨损迹象。工况Ⅲ（中转速满载）中�缸套和
活塞环有明显的持续磨损�磨损速率分别为
0．148和11．2μm／h。工况Ⅳ（较高转速满载）
中�缸套和活塞环有更快的持续磨损�磨损速率
分别为0．255和12．5μm／h。工况Ⅴ（停机、油
循环）中�56Co 和52Mn 的峰计数保持基本恒定�
无持续上升的“拖尾”�表明这些计数及时反映了
缸套和活塞环的磨损情况。润滑油的10s 循环
周期（各测段测量时间为500s）使这一无延迟监
测得以实现。

4　初步结论
作为初步尝试�本工作对活化生成核素的放

射性剂量作了极保守的控制。安装后�距发动机
辐照部件最近距离处的实测剂量率 ＜15μGy／
h�昼夜全时接触�实测剂量率仍远低于允许剂
量（200μGy）。若示踪核素活度提高10倍（可
在最近距离操作3h）�使用更高效率的探测器
（如�从本实验的25％提高到75％～100％）和更
大体积的油杯（如�从本实验的0．23L 提高到
0．7～1L）使总探测效率提高10倍�本法灵敏度
至少有100倍的改善空间�即�套和环分别达到
0．1和1nm 的灵敏度�可以满足更大润滑油体
积和更优良机器（更低磨损速率）的在线磨损监
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测。
带电粒子薄层活化法是一种高灵敏度�非破

坏性�可在线监测发动机相关部件磨损的核分析
方法。本方法为发动机的自主研发提供了技术
支持�具有良好的应用前景。
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