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汽车零部件清洁度检测标准，薄膜寿命试验

微粒子对汽车行业、航空航天、精密制造、液压装置等危害极大。污
染物会加速零件磨损，堵塞元件的节流孔使其失去调节功能，如进入
滑阀间隙会导致阀门芯卡死，进而拉伤油缸内表面使泄漏增加或使输
出力减小。微粒子也会损坏泵的配油盘使其烧伤或卡死，造成电子元
器件线路板等短路从而导致失效。以上这些问题都会导致系统功能的
丧失或瘫痪。

调查研究发现微粒子污染物的主要来源是：工艺过程、环境、设备和
人员。为了确定零件、总成和整机特定部位被杂质污染的程度，需要
对生产过程导致的试样相关表面的颗粒污染进行测量，即颗粒物清洁
度测试。清洁度的衡量指标包括污染物的种类、污染物的数量、污染



物的大小及污染物的重量。

早的颗粒物清洁度的测试标准是德国汽车行业协会在2005年提出的VD
A-19标准。此后VDA-19标准成为了全球范围内清洁度测试的重要参
考，也成为后来ISO-16232清洁度检测的蓝图，因此ISO-16232已与德
国的VDA-19标准完全兼容。如今，这两个标准更是成为了汽车行业
中零部件清洁度的分析框架，甚至被应用到其它精密部件领域。

清洁度的测试流程如下图3所示，主要包括三大步骤：萃取、过滤及
分析。

1

 萃  取 

颗粒物的萃取分为两大类——即常用的清洗液萃取和空气萃取。清洗
液提取又分为喷洗、超声、冲洗和晃动四种方式。萃取过程中有一个
重要的衰减测试环节：使用同一方法多次提取同一零部件污染颗粒物
，直到90%的污染物被提取出来。如果已进行六次提取而未达到≤10
%的值，那么必须修改提取参数。

空气提取有空气吹扫法和空气流通法。常见的方法是用压力流体冲洗
零部件表面，典型范例如下图所示：

2

过 滤 

过滤是通过真空法进行，将萃取出的颗粒制备在滤膜上。常用的滤膜



有发泡滤膜和聚乙烯网膜。发泡滤膜过滤效率高，非常适合确定总颗
粒质量。但由于其海绵结构造成进一步的光学分析会比较困难，因此
VDA-19推荐一种孔径大小为5μm的聚乙烯网膜作为标准膜，该种类
型的滤膜不会出现黑色背景，适合光学粒度分析。

3

 分  析 

光学分析可以提供杂质的部分具体信息，杂质颗粒可以被测量、计数
以及确定类型。光学系统包括材料显微镜、体视显微镜、连续变倍镜
和扫描电镜等。光学分析中颗粒物的种类是通过形状及是否有金属光
泽来区分纤维、金属/非金属颗粒的。颗粒物的颗粒度测量方式如下图
所示。如果需要对颗粒物进行成分分析，还会用到扫描电镜进行能谱
分析。
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