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一种可靠的机械加工冷却液老化与性能的监测方法  

新鲜冷却液和用过冷却液的微气泡和泡沫行为 

在许多工业制造领域中冷却液对于确保加工过程中所生产零件的质量以及机器的使用寿命至关重要。其中，这些液体被设

计成具有最大的空气释放性能和最小的泡沫性。然而，在使用过程中，这些液体会发生变化，从而导致冷却效率的降低。

我们的客户希望监控这种行为，以便在大型生产现场优化研磨工艺。 

在根据典型的标准化学实验室特征和手动泡沫测试进行了一些列的尝试，以区分新鲜的和使用过的冷却油之后，我们的客

户联系我们，希望就该项目提供进一步的咨询和支持。本应用报告包含了在 KRÜSS 应用与科学实验室对两种不同的冷却液

的新鲜和使用过的样品进行的泡沫研究。我们找到了一种测量程序，并最终促进了对此类冷却液的变化进行可靠且高度可

重复的监测。 
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背景 

在生产现场，我们的客户生产各种金属零件，如轴承。金

属加工中的重要制造步骤是用水或油基冷却液进行加工。

这些液体是保证机械和物理产品质量的主要因素之一。 

与纯液体相比，水/油分散体中的泡沫和空气冷却效率（

热容）降低，流动能力不足。这就是为什么冷却液的设计

要显示出最小的泡沫性和高的空气释放性能。然而，冷却

液随时间而变化，这可能导致空气释放性能下降，即较高

的分散空气含量。这些使用过的效应会降低冷却效果。 

 

在一些生产现场，几台机器连接到一个中央供应系统，该

系统包含多达 100000 升的冷却液。因此，准确地知道液

体何时需要改性，甚至需要交换是具有成本效益的。因此

，更重要的是，为了维持高质量的标准，我们的客户寻找

一种实验方法来监测使用冷却液在使用时的效果。简单的

目视检查无法区分新鲜油和使用过的油（Fig.1）。此外，

更复杂的方法（包括常用的化学实验室分析方法）也无法

揭示新鲜油和使用过的油之间的任何差异。  

 
Fig. 1: 图为 B 型新鲜的和使用过的冷却液.  

 

由于分散在液体中的空气可能与泡沫有关，因此我们的客

户最初是通过手动摇动玻璃柱作为发泡方法进行泡沫研究

的。然而，由于不同操作人员的手动操作，无法收集到可

重复且可靠的数据。这正是我们的客户联系 KRÜSS 寻求

泡沫分析方面的咨询服务和更先进的泡沫分析设备的关键

所在。 

  

实验部分 

在这项研究中，我们研究了两种冷却液，他们基于来自两

个不同供应商的高度精炼，低粘度矿物油。在本报告中，

我们对产品进行了匿名化，并使用 A 型和 B 型来称呼它们

。 

 

所有的实验都是用我们的动态泡沫分析仪 DFA100 进行的

（关于实验方法的更多细节，我们参考[1]、[2]、[3]）。

DFA100 提供两种自动发泡方法：搅拌和鼓泡。冷却液具

有最高的空气释放性能和最低的泡沫性，即它们是低发泡

剂。一般来说，对于低发泡剂而言，鼓泡是优于搅拌的发

泡方法，因为鼓泡方法能够产生更多的泡沫，从而保证所

收集数据的较高相对精度。实际上，使用搅拌作为发泡方

法的样品的预试验并不能产生足够的泡沫体积。 

 

当使用鼓泡作为发泡方法时，所产生的泡沫量不一定需要

随引入气体的气体流速线性增加。因此，预测试有助于找

到产生最多泡沫的气流。对于此处研究的样品，最大泡沫

体积由最大可能流速 1l/min 产生。 

最后，采用以下实验条件对样品进行最佳比较: 

 温度：20-27°C 

 试样体积：100mL，用 100 毫升玻璃移液管预润

湿玻璃柱内壁 

 滤纸：一次性滤纸（FL4520），可将两次运行之

间的清洁工作减至最少。 

 密封：氟橡胶（FL4506） 

 气体：空气 

 气流：1 L/min 

 光源：15%强度的红外光源 

 

测量按照 KRÜSS ADVANCE 软件中编好的程序执行：

 

used fresh 
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Fig. 2: KRÜSS ADVANCE 软件中使用自动化程序，用于

测量连续三个发泡周期的泡沫高度。 

 

结果和讨论 

Fig.3 显示了一组示例性的原始数据，以及检测到的用过

的 B 型油 液-气和液-泡沫边界。

 
Fig. 3:三次连续发泡周期采集的 B 型使用过的油泡沫高度测

量原始数据。绿线和红线分别表示检测到的泡沫-空气和液体

-泡沫边界。 

 

可以看出，这种液体连续三次发泡。每个峰值对应于通过

向液体中引入 150mL 空气而产生的最大泡沫高度。这种

泡沫很快就衰减了，经过一定的等待时间后，同样的液体

又发泡了。在 Fig.3 中，我们还标记了每个周期中两个不

同的灰色部分，它们要么来自纯泡沫，要么来自分散在泡

沫下方液体中的微小气泡。在两个连续循环之间，液体再

次变得透明，因此在原始数据图像中显示为白色。 

 

对于这种低发泡液体，我们发现除了玻璃柱的初始预润湿

外，这种循环测量显著增加了检测到的泡沫高度曲线的重

现性。这是因为泡沫的产生和衰减也会受到液体与玻璃壁

之间相互作用的影响，特别是其化学和物理表面的不均匀

性。如 Fig.3 所示，第一个周期的最大泡沫高度高于第二

个和第三个周期的最大泡沫高度。第二个和第三个周期的

测量显示出很高的重现性。结果还表明，仅从第一个周期

来看，样品到样品的重现性并不完美，但从第二和第三个

周期来看，重现性非常好。如如图 4 所示，图 4 显示了在

两个不同的实验中对 A 型新鲜油和用过的油测量的第二个

和第三个循环。对于 B 型油，我们发现了相同质量的数据

（为简单起见，此处未显示）。每个实验的第一个周期可

以理解为玻璃柱的预处理/预湿润步骤，它保证了以下周

期的良好重现性。 

 

对于这两种类型的油，我们发现在第二和第三个周期中测

定的总高度对于使用的油明显高于新鲜油。 

 
Fig. 4:两种用过的和新鲜的 A 型油第 2 个和第 3 个周期总高

度曲线的比较。 

 

Fig.5 只显示了 A 型和 B 型已用和的新鲜的油的一个测量

值。由此可以看出，新鲜油的曲线非常相似，显示了极少

量的泡沫，在鼓气停止后立即衰减。然而，使用过的油可

以根据最大泡沫高度和泡沫衰减速度来区分。

 
Fig. 5: A 型和 B 型用过的油和新鲜的油第 2 和第 3 周期总体

积曲线的比较.  

 

总之，根据本文描述的测量程序，我们提出了一种实验方

法，该方法允许在一种类型的油的使用和新鲜样品之间以

及在不同的使用过的油之间进行可靠且高度可重复的区分

。到目前为止，这不可能通过其他实验手段来完成，因此

引发了一个更大的研究，即在我们的客户现场使用

DFA100 来比较两种以上不同的油和使用状态。在这项研

究中，我们的客户对检测到的最大泡沫高度和总高度衰减

到其最大值 10%所需的相对衰减时间进行了组合分析。基

于这项研究的结果，我们的客户现在可以利用一种可靠的

实验方法，即通过测量冷却液的泡沫行为来监测冷却液的

可用性。 

 

总结 

使用 KRÜSS 动态泡沫分析仪 DFA100 并以鼓泡作为发泡

方法，我们找到了一个可靠的实验程序，帮助我们的一个
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客户监测生产机器中使用的烃基冷却液的使用相关变化。

将每个填充到 DFA100 玻璃柱中的样品连续发泡三次，每

次发泡循环之间有一定的等待时间，以确保生成的泡沫在

下一个发泡循环之前完全消失。这三个循环中的第一个循

环用作预处理/预湿润。仅使用最大泡沫高度和从第 2 次

和第 3 次循环中得出的泡沫衰减到其最大值 10%所需的

确定时间作为表征不同冷却液性能和/或使用状态的结果

参数。利用本文描述的程序和结果参数，我们的客户现在

将此研究扩展到更多的冷却液，并优化其过程监控和生产

效率。 
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