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利用荧光法检测磷酸酯液压油的泄漏
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摘要: 提出了一种检测飞机液压油泄漏的方法———荧光法,以美孚磷酸酯液压油为例,实验验证了荧光法检

测磷酸酯液压油泄漏的可行性。 采用 LS鄄55 型荧光分光光度计以及实验室搭建系统对 HyJet 吁磷酸酯液压

油以及 Jet Oil 域、2197 润滑油的荧光特性进行了分析。 研究结果表明,可以用不同荧光发射光谱峰值来区分

三种油,荧光法检测磷酸酯液压油泄漏是可行的。 该技术可实现对飞机液压油泄漏的实时、在线、现场测量。
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Abstract: We proposed a detection method for detecting aircraft hydraulic oil leakage———fluores鄄
cence method. Taken Mobil phosphate ester hydraulic oil as an example, the experiments verified
the feasibility of the fluorescence method in the detection of phosphate ester hydraulic oil leakage.
LS鄄55 fluorescence spectrophotometer and the laboratory build system were used to analyze the
fluorescence characteristics of HyJet 吁 phosphate ester hydraulic oil, Jet Oil 域 lubricant and 2197
lubricant. The results show that three kinds of oil can be distinguished by different fluorescence
emission spectrum peaks, which indicates that it is feasible to detect phosphate ester hydraulic oil
leakage with fluorescence method. The technology is of great significance to achieve the real鄄time,
online and on鄄site measurement of hydraulic oil leakage.
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1摇 引摇 摇 言

飞机液压系统主要承担飞机起落架的收放、

刹车、各操纵活动面(副翼、方向舵、升降舵等)的
运动等重要任务[1鄄2]。 液压系统用油称为液压油

或者液压液,一般为石油基液压油、磷酸酯型液压
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油[3鄄5]、环境友好型液压油[6鄄7]。 液压系统故障会

使液压油泄漏。 如何检测液压油的细微泄漏,发
现液压系统故障对保障飞机安全极为重要。 有关

调查表明,液压系统的故障约占全机故障总数的

40% 。 目前,液压油泄漏的检测方法有目测法、压
力测试法等[8],这些方法对检测年漏量几毫升的

泄漏点不灵敏。 荧光法[9鄄11]检测液压油泄漏主要

通过检测泄漏点处液压油的荧光发射谱来判断是

否泄漏。 现有的荧光法检测泄漏时需要在油路系

统中加入荧光示踪剂,且只适用于小型液压系统,
增加了操作的复杂性。 本文旨在寻找一种方便、
快捷、无需添加荧光示踪剂的液压油外泄漏检测

方法。

2摇 实摇 摇 验

2. 1摇 仪器

检测装置包括 LS鄄55 荧光分光光度计(美国,
PerkinElmer),AvaSpec鄄2048TEC 型热电制冷式光

纤光谱仪(荷兰,Avantes),30 W 氘灯光源(北京,
卓立汉光学仪器有限公司)。
2. 2摇 试剂

美孚 HyJet 吁磷酸酯型液压油、美孚 Jet Oil
域(飞马二号润滑油)润滑油和 2197 润滑油均为

原油,未做任何处理。
2. 3摇 荧光特性测定

为测定 HyJet 吁磷酸酯型液压油、Jet Oil 域
润滑油和 2197 润滑油的荧光特性,在 LS鄄55 荧光

分光光度计上采用玻璃片反射荧光测量法进行实

验。 图 1 是三种油的激发光谱,入射狭缝为 15
nm,出射狭缝为 2. 5 nm,HyJet 吁液压油、Jet Oil域
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图 1摇 三种油的激发光谱。 ( a)HyJet 吁;(b) Jet Oil 域;
(c)2197。

Fig. 1 摇 The excitation spectra of three kinds of oils. ( a)
HyJet 吁;(b)Jet Oil 域;(c)2197.

润滑油、2197 润滑油的监测波长分别为 365,404,
453 nm。 由图 1 可知它们有共同的激发波长,中
心位置在 295 nm 左右。 图 2 是三种油的发射光

谱,激发波长为 295 nm,入射狭缝为 15 nm,出射

狭缝为 2. 5 nm。 由图 2 可知 HyJet 吁液压油、Jet
Oil 域润滑油、2197 润滑油的荧光发射光谱峰值

分别在 362,405,456 nm,峰值区分度较高。 通过

对三种油的荧光特性测定,表明荧光法检测磷酸

酯型液压油泄漏具有可行性。
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图 2摇 三种油的荧光发射光谱。 (a)2197;(b)HyJet 吁;
(c)Jet Oil 域。

Fig. 2 摇 The fluorescence emission spectra of three kinds of
oils. (a)2197;(b)HyJet 吁;(c)Jet Oil 域.

2. 4摇 荧光检测实验系统原理

针对液压油的荧光特性,实验搭建了磷酸酯

液压油泄漏荧光检测实验系统,系统框图如图 3
所示。 采用 30 W 氘灯作为光源,样品涂抹在垂

直置于旋转台的石英玻片或铝片[12] 上,入射光源

到样品的光线与接收光纤端面之间的夹角固定为

90毅,样品受激产生的荧光经聚焦透镜聚焦到光纤

端面,最后经光纤导入 AvaSpec鄄2048TEC 型热电

制冷式光纤光谱仪。
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图 3摇 磷酸酯液压油泄漏荧光检测实验系统框图

Fig. 3摇 The experimental system block diagram of fluorescence
detection of phosphate ester hydraulic oil leakage

3摇 结果与讨论

为验证实际可行性,首先在磷酸酯液压油泄
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漏荧光检测实验系统中分别采用石英片和铝片涂

抹的方式测量三种油的荧光发射光谱。 图 4 是石

英片作为涂抹载体时三种油的荧光发射光谱,激
发波长为 295 nm,积分时间为 1 000 ms。 由图 2
和图 4 可知,HyJet 吁液压油、Jet Oil 域荧光位置

同 LS鄄55 测得结果一致,2197 润滑油的荧光峰位

置红移了 10 nm,这是由氘灯光源对其影响所致。
图 5 是铝片作为涂抹载体时三种油的荧光发射光

谱,激发波长为 295 nm,积分时间为 1 500 ms。 由

图 4 和图 5 可知,石英片或铝片为涂抹载体时三

种油的荧光发射光谱一致。 结果表明,实际操作

中三种油的荧光发射光谱与荧光分光光度计测量

结果基本一致,系统可行。
为更好地模拟实际情况,实验测定了 HyJet 吁
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图 4摇 石英片作为载体时的荧光发射光谱。 (a)HyJet 吁;
(b)Jet Oil 域;(c)2197。

Fig. 4摇 The fluorescence emission spectra with quartz plate as
carrier. (a)HyJet 吁;(b)Jet Oil 域;(c)2197.
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图 5摇 铝片作为载体时的荧光发射光谱。 ( a) HyJet 吁;
(b)Jet Oil 域;(c)2197。

Fig. 5摇 The fluorescence emission spectra with aluminum as
carrier. (a)HyJet 吁;(b)Jet Oil 域;(c)2197.

液压油分别与 Jet Oil 域、2197 润滑油等体积比混

合后的荧光发射谱图。 图 6 即为在磷酸酯液压油

泄漏荧光检测实验系统中使用铝片作为涂抹载

体、按 1颐 1体积混合、积分时间设为 2 000 ms 所得

的混合油荧光发射谱。 与图 2 对比后可知,HyJet
吁分别与 2197、Jet Oil 域混合以及三种油混合

后,365 nm 处的峰位依然存在。 这表明混合不同

油类后,选取合适的滤光片,可以检测出液压油

HyJet 吁的荧光峰,荧光法检测磷酸酯型液压油

泄漏是可行的。
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图 6摇 混合油的荧光发射光谱。 (a)2197、Jet Oil域润滑油

和 HyJet 吁液压油;(b)2197 和 HyJet 吁液压油;
(c)Jet Oil域润滑油和 HyJet 吁液压油。

Fig. 6 摇 Fluorescence spectroscopy of the mixed oils. ( a)
2197 lubricant,Jet Oil 域 lubricant and HyJet 吁 hy鄄
draulic oil;(b)2197 lubricant and HyJet 吁 hydrau鄄
lic oil;(c)Jet Oil 域 lubricant and HyJet 吁 hydrau鄄
lic oil.

4摇 结摇 摇 论

对 HyJet 吁磷酸酯液压油以及 Jet Oil 域、
2197 润滑油的荧光特性进行了分析。 实验结果

表明: 采用荧光检测方法,选取合适的光源、与待

测液压油发射特征波长匹配的滤光片及探测组

件,可以直接测量出泄漏液压油的荧光信号并判

定泄漏位置,采用荧光法检测飞机液压油系统

(液压油为磷酸酯型)的泄漏是可行的。 随着现

代光电子、探测技术以及液压技术的发展,荧光检

测泄漏装置可以小型化甚至微型化,可以快速、准
确地实现对液压油泄漏位置的检测。 该思想还可

以推广到新型环境友好型液压油泄漏的检测中。
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