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射线辐照对液压油性能的影响 
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摘要：研究在 射线辐射剂量率为2 kGy／h，不同辐照剂量下对液压油运动黏度、倾点、酸值等理化指标的影响。 

结果表明：辐照剂量对液压油的运动黏度影响比较小，随着辐照剂量的增加，液压油的运动黏度小幅增加；随着辐照剂 

量的增加液压油的倾点降低，即辐照使得液压油的低温流动性变得更好；辐照剂量对液压油的酸值影响较大，随着辐照 

剂量的增加液压油的酸值大幅增加；随着辐照剂量的增加，液压油的色度增大，透光率变差。 
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Effect of Gamma Ray Irradiation on the 

Performances of Hydraulic Oil 

Lei Ming '。 Zou Shuliang Tang Dewen ， Xie Yupeng ' 

(1．School of Mechanical Engineering，University of South China，Hengyang Hunan 421001，China；2．Hunan Key 

Laboratory of Nuclear Facilities Emergency Safety Technology and Equipment，Hengyang Hunan 421001，China) 

Abstract：The effect of Gamma ray radiation on the kinematic viscosity，pour point，acid value and other physical and 

chemical indicators of hydraulic oil were researched under the dose rate of 2 kGy／h and different radiation doses．The re- 

suhs show that the impact of the radiation dose on the kinematic viscosity of the hydraulic oil is relatively small and the ki— 

nematic viscosity is increased slightly with the increasing of radiation dose．Th e pour point is reduced with the increasing 

of radiation dose，which makes the low temperature fluidity of hydraulic oil better．The acid value of the hydraulic oil is 

greatly affected by the radiation does，and the acid value is increased significantly with the increasing of radiation dose． 

With the increasing of radiation，the chromaticity is increased，the color is deepened，and the light transmittance is deteri· 

orated． 
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核辐射广义上指电磁波辐射、贯穿辐射和带电粒 

子辐射等。核辐射与物质碰冲作用时发生质量转移， 

从而引发物理和化学反应 。基于这种效应已经形成 

了辐射化学和辐 射加工工艺学，并得到了广泛的应 

用。霍丽霞等 利用 co． 射线辐照使 MoS：基黏结 

润滑干膜与PTFE基黏结润滑干膜内物质官能团发生 

变化，使膜表面变粗糙；张立祥和黄文浩 利用 

M200型环 一块磨损试验机对 射线辐照后的聚四氟 

乙烯进行摩擦磨损实验表明，结果表明，随着辐照剂 
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量的增加，磨屑从粗长的片状变为细小纤维状，辐照 

使聚四氟乙烯的硬度有所增加；吴高峰等 利用 

射线辐射使聚乙烯材料发生交联反应，改变了材料的 

分子结构；田扬捷和晏乃强 利用 射线辐射对油 

品进行了脱硫处理。 

co．̂y放射性核素是核电站污染核素之一，在放 

射性的环境下∞co一 射线核电粒子流会与物质相互作 

用使物质发生物理或化学变化，液压油作为液压传动 

系统的传动介质，核辐射会使液压油运动黏度、倾 

点、酸值等产生变化，出现液压油泵磨损，油温过 

高，阀件、密封件损坏严重以及液压系统动作无力行 

动迟缓、发热、产生噪声等故障。而目前 射线辐照 

对液压油性能的影响研究比较少。 

为了模拟核电站放射性元素 射线对安全作业 

装置液压传动系统中液压介质的影响，本文作者选用 
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运动黏度随着辐照剂量的增加而增加，在辐照剂量为 

50 kGy时出现一个极大值点；随后运动黏度下降，而 

在辐照剂量为 100 kGy时又开始增加至最大值。液压 

油c的运动黏度在辐照剂量未达到100 kGy前呈下降 

趋势 ；在辐照剂量为 100 kGy时达到最小值；随后运 

动黏度随辐照剂量的增加而增大，达到最大值。 

液压油运动黏度的变化，是由于 射线产生的 

电磁波同时发生了热效应和非热效应，热效应体现在 

温度和压强的增大使得液压油分子间的间距增大，分 

子间的内聚力下降，从而导致液压油的运动黏度下 

降 一 ，非热效应体现在液压油中化合物分子间发生 

裂解反应，饱和烃及芳烃成分质量分数降低，非烃组 

分的质量分数增加，从而导致黏度增加 ⋯。从实 

验结果来看，辐照产生的非热效应对油液运动黏度的 

影响比热效应产生的影响要大；辐照对液压油 B运 

动黏度的影响比液压油A、c的要大。 

2．2 射线辐照对液压油倾点的影响 

倾点表示油品在规定条件下冷却时能够流动的最 

低温度，油品中的非烃物质蜡含量直接影响液压油的 

倾点 。3种液压油倾点随辐照剂量的变化关系如图 

3所示。 
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图3 液压油倾点随辐照剂量的变化 

Fig 3 Changes of the pour point of the hydraulic 

0i1 caused by~-ray irradiation 

由图3可见，液压油 A的倾点随着辐照剂量的 

增加而下降，在辐照剂量为50 kGy时达到稳定，说 

明经辐照后，液压油 A中蜡含量降低，其低温流动 

性得到改善；液压油 B的倾点随着辐照剂量的增加 

而下降，也在辐照剂量为50 kGy时达到稳定，说明 

经辐照后，液压油B中蜡含量也降低了，其低温流 

动性变好；液压油 C的倾点先随着辐照剂量的增加 

先增加随后下降，即倾点先从 一15 c【=上升至 一12℃ 

左右，随后又从 一12℃下降至 一15℃，这表明液压 

油 c中蜡含量随着辐照剂量的增加先增加后降低。 

比较实验的3种液压油倾点的变化情况可知，液 

压油 c辐照倾点值随辐照过程有起伏波动，辐照前 

后倾点保持不变，说明c中蜡含量基本保持不变； 

液压油A倾点值从 一30℃下降到一40℃，变化幅度 

为33．3％；液压油 B倾点值从 一12℃下降到 一36 

℃，变化幅度为 200％，说明辐照对液压油 B的影响 

较大，即液压油B受辐照效果最好。 

2．3 射线辐照对液压油酸值的影响 

酸值是衡量液压油氧化程度的一个重要指标。3 

种液压油酸值随辐照剂量的变化曲线如图4所示。 

图4 液压油的酸值随辐照剂量的变化 

Fig 4 Changes of the acid number of the hydraulic 

0il caused by～·ray irradiation 

从图4可以看出，液压油 A、B的酸值随着辐照 

剂量的增加而增大，液压油 c的酸值随着辐照剂量 

的增加，在辐照剂量为50 kGy时出现了一个最大值， 

随后减小，在辐照剂量为100 kGy时出现了一个最小 

值，随后随着辐照剂量的增加而增加。 

从图4所示的酸值变化情况可知，3种液压油都 

发生了氧化反应，油液中酸性非烃成分增加，液压油 

A的运动黏度相对于液压油 B、c来说较低，油的馏 

分轻，流动性好，因此与氧气接触的程度就大，氧化 

程度高。 

2．4 射线辐照对液压油色度的影响 

液压油的透光率可以用液压油的色度号来衡量。 

3种液压油色度随辐照剂量的变化值如表2所示。 

表 2 液压油的色度随辐照剂量的变化 

Table 2 changes of the chromaticity of the hydraulic 

oi1 caused by～-ray irradiation 
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可见，随着辐照剂量率的增加，液压油 A、B的 

色度增大，颜色加深，透光率变差；液压油 c的色 

度没有明显的变化。这表明经过辐照后，液压油的透 

光性能变差。 

3 结论 

(1)辐照剂量对液压油的运动黏度影响比较小， 

随着辐照剂量的增加，液压油的运动黏度小幅增加。 

(2)随着辐照剂量的增加液压油的倾点降低， 

即辐照使得液压油的低温流动性变得更好。 

(3)辐照剂量对液压油的酸值影响较大，随着 

辐照剂量的增加液压油的酸值大幅增加。 

(4)随着辐照剂量的增加，液压油的色度增大， 

透光率变差。 
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