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CHẨN ĐOÁN ĐỘNG CƠ DIEZEN 
BẰNG PHƯƠNG PHÁP TÁCH HẠT MÀI MÒN 

KIM LOẠI KHỎI DẦU BÔI TRƠN 
ĐÃ QUA SỬ DỤNG

TUYẾT

l TRẦN THỊ HÀ

TÓM TẮT:
Ferrograph là một loại phân tích hạt mài trong dầu đã qua sử dụng, qua đó có thể nghiên cứu 

độ mài mòn trên các bộ phận chịu ma sát thông qua phân tích các hạt trong dầu bôi trơn. Nó có 
thể được sử dụng để chẩn đoán các lỗi xảy ra trên động cơ diezen. Bài báo này công bố kết quả 
phân tích, chẩn đoán động cơ diezen bằng phương pháp tách hạt mài mòn kim loại khỏi dầu bôi 
trơn đã qua sử dụng, từ đó kết luận phương pháp Ferrograph không chỉ được dùng để chẩn đoán 
tình trạng mài mòn của động cơ diezen, mà còn được ứng dụng để chẩn đoán những hệ thống 
được bôi trơn khác, như: hệ thống thủy lực, hộp giảm tốc, các tuabin lớn của nhà máy điện... 
mà không cần phải tháo rời từng chi tiết. Mở rộng hơn, phương pháp này còn có thể được ứng 
dụng để chẩn đoán tình trạng hoạt động của những thiết bị được bôi trơn bằng mỡ và các loại 
chất bôi trơn lỏng khác.

Từ khóa: Ferrograph, Ferrogram, Ferroscope.

1. Đặt vấn đề
Những hạt mài mang theo trong dầu bôi trơn đã 

qua sử dụng chứa đựng những thông tin quan trọng 
về điều kiện hoạt động của động cơ diezen. Nhờ hình 
dáng hạt mài, thành phần các hạt mài, sự phân bố về 
kích thước, màu sắc và nồng độ của chúng, có thể dự 
đoán được tính chất mài mòn của cặp ma sát trong 
động cơ, tình trạng động cơ để có những biện pháp 
xử lý kịp thời tránh xảy ra những hỏng hóc nặng. 
Thông thường, biện pháp có thể được đưa ra một 

cách kịp thời mà không cần phải tháo rời từng chi 
tiết của động cơ.

2. Phương pháp nghiên cứu

2.1. Thiết bị để phân tích Ferrograph: 
Máy Ferrograph: Máy Ferrograph nhằm tách các 

hạt mài mòn ra khỏi chất bôi trơn (Hình 1)
Ferroscope TFX-X1: Ferroscope TFX-X1: gồm 

kính hiển vi quang học lưỡng sắc L2020 và bộ điều 
khiển (Hình 2). 

Do tác động của từ trường, các hạt mài mòn có 
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tính chất từ tự nó sắp xếp thành hàng dọc theo đường 
sức từ trường với những hạt lớn lắng đọng trên 
đường vào của Ferrogram (Hình 3). Các hạt không 
có tính chất từ được phân bố một cách ngẫu nhiên 
dọc theo Ferrogram. 

2. 2. Các hạt mài mòn và nguồn gốc của chúng
2.2.1. Hình thái các dạng mài mòn chủ yếu và các 

hạt mài mòn tương ứng từ các chi tiết chịu ma sát 
trong động cơ diezen. 

Có 6 dạng hạt mài mòn phổ biến trong động cơ 

diezen, những hạt mài này có thể là hạt có từ tính và 
hạt không có từ tính. Những hạt có từ tính là những 
hạt bị giữ lại khi chảy qua từ trường của nam châm 
và sắp xếp theo đường sức của từ trường, còn những 
hạt không có từ tính thì định vị không theo đường 
sức của từ trường. Có thể chia các dạng hạt mài mòn 
theo các nhóm sau đây: Hạt mài ở chế độ động cơ 
hoạt động bình thường; Hạt mài mòn cắt; Hạt mài 
mòn hình cầu; Mòn trượt khốc liệt; Hạt mài mòn bạc 
lót; Hạt mài mòn bánh răng.

Hình 1: Máy phân tích 
Ferrograph          

Hình 2: Ferroscope              Hình 3: Phân bố các hạt 
mài trên Ferrogram

Kim loại Chi tiết chịu ma sát trong Động cơ diezen

Fe Lót xi lanh, xéc măng, bánh răng, trục khuỷu, trục cam, bánh răng bơm dầu, hệ thống 
truyền động xu páp, chốt piston

Cr Xéc măng, xu páp xả, lớp mạ trên trục, chi tiết chế tạo bằng hợp kim thép không gỉ 

Al Pittông, bạc tuabin tăng áp, bạc cổ trục chính, các bạc trục cam, bạc lót động cơ, lớp mạ 
trên xu páp, cánh tản nhiệt trên két làm mát, bạc trên bơm cao áp, các bộ phận trên phần 
nắp xi lanh.

Ni Lớp thấm trên xu páp, hợp kim thép từ trục khuỷu động cơ, bánh răng của động cơ 
diezen hoạt động ở chế độ tải nặng. Vật liệu thấm trên bạc lót động cơ, cánh tuabin tăng 
áp và một vài hợp kim trong các bộ phận làm bằng thép không gỉ.

Cu Hệ thống làm mát dầu nhờn, bạc đầu to và đầu nhỏ thanh truyền, bạc tuabin tăng áp, phụ 
gia dầu bôi trơn

Pb Bạc đầu to đầu nhỏ thanh truyền...

Sn Bạc đầu to nhỏ thanh truyền, lớp hợp kim được tôi thấm trên bạc đầu to thanh truyền 
(hợp kim 3 kim loại)

Cr Xéc măng, ống lót xi lanh

Ag Trong một vài loại bạc lót động cơ dùng bằng hợp kim đặc biệt, bạc lót tuabin tăng áp và 
một vài chi tiết có tốc độ trượt cao.

Bảng 1. Bảng tham khảo một số vật liệu các chi  tiết chịu ma sát trong Động cơ diezen [4]
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2.2.2. Các kim loại tách ra từ các chi tiết động cơ
Khi phân tách các hạt mài mòn trong dầu bôi trơn 

động cơ diêzen phát hiện được 16 loại hạt do quá 
trình bôi trơn không bình thường.

- Hạt không từ tính màu trắng
- Hạt hợp kim đồng
- Hạt hợp kim Ba bít
- Các dạng nhiễm bẩn: Hạt bụi than; Sợi Amiăng; 

chất liệu làm lọc 
- Biến chất của sản phẩm dầu bôi trơn và Polyme 

do ma sát: Các hạt mài mòn do ăn mòn; Polyme do 
ma sát; Molybdenum disulfide (MoS2)

- Hạt từ tính: Thép hợp kim cao; Thép hợp kim 
thấp; Thép hợp kim trung bình; Oxit sắt; Oxit sắt 
đen; Oxit sắt đỏ; Các oxit lẫn kim loại

Căn cứ vào những hạt mài mòn bất thường tìm 
thấy thông qua phương pháp Ferrograph kết hợp 
cùng bảng vật liệu một số chi tiết chịu ma sát trong 
động cơ có thể đưa ra kết luận hư hỏng (Bảng 1).

3. Kết quả và thảo luận

3.1. Xe ô tô HINO lắp động cơ EH 700 
Xe ô tô HINO lắp động cơ EH 700 bị sôi nước 

làm mát và có những bọt khí lớn trong két làm mát 
nổi lên tại nắp két làm mát. Động cơ đã được dừng 
và lấy mẫu dầu kiểm tra do nghi vấn zoăng mặt máy 
đã bị cháy và thổi thông giữa đường nước làm mát 
và buồng cháy. Sau khi kiểm tra cho thấy có hiện 
tượng nước làm mát lọt vào dầu bôi trơn động cơ và 
khi đưa lên phân tích trên Ferrogram phát hiện có 
một số hạt mài mòn dạng oxit sắt đen và kèm theo là 

oxit sắt đỏ. Việc xuất hiện oxit sắt đỏ và oxit sắt đen 
chính do hiện tượng bôi trơn kém ở các chi tiết do 
nước làm mát lọt vào dầu bôi trơn làm mất tính chất 
bôi trơn của dầu nhờn. Nguyên nhân chủ yếu của 
hiện tượng nói trên do van hằng nhiệt sau một thời 
gian làm việc lâu dài bị mở ra hoàn toàn và kẹt cứng 
lại làm cho nước làm mát chỉ lưu thông trong két làm 
mát mà không qua lốc máy, hiện tượng này kéo dài 
làm cháy zoăng mặt máy. Kèm theo hiện tượng này 
là nước làm mát đã lọt vào dầu bôi trơn, làm mất tính 
chất bôi trơn của dầu, tăng khả năng tiếp xúc giữa 
các chi tiết ma sát.

Các hạt mài mòn oxit sắt đỏ và oxit sắt đen được 
tìm thấy trong mẫu dầu.

Những hạt mài oxit sắt đỏ (Hình 4) rõ ràng sinh 
ra bởi sự tiếp xúc mài mòn như chúng biểu hiện, 
như vậy nếu cả khi không có hoặc có oxit sắt đỏ 
dạng đa tinh thể cũng chứng tỏ sự tiếp xúc mài mòn 
bôi trơn kém.

Các hạt mài oxit sắt đen xuất hiện thành đám co 

Hình 4: Hạt mài oxit 
sắt đỏ                                       

Hình 6: Cổ trục khuỷu động cơ 
bị mài xước nghiêm trọng                       

Hình 7: Bạc lót động cơ bị 
chảy dẻo

Hình 5: Hạt mài oxit 
sắt đen
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cụm với nhau với bề mặt xù xì và có những chấm 
nhỏ màu xanh hoặc cam gần với giới hạn dưới độ 
phân giải của kính quang học (Hình 5).

3.2. Động cơ xe KOMATSU 
Khi tháo rời bạc lót động cơ (kể cả các cổ đầu to 

thanh truyền và cổ trục chính) thấy có hiện tượng 
mài xước nghiêm trọng, một số bạc lót còn có hiện 
tượng chảy dẻo như trên Hình 6, Hình 7.

Sau khi mẫu dầu được phân tích bằng Ferrograph 
thể hiện rõ nét nhất là các oxit Pb/Sn, thậm chí thấy 
cả hợp kim đồng chứng tỏ bạc lót này đã mòn đến 
hợp kim nền. Trong những hỏng hóc bạc trục quan 
sát trên Ferrogram, hạt hợp kim đồng là đặc biệt dễ 
nhận biết tìm thấy cùng với các hạt oxit Pb/Sn. Về 
cấu tạo bạc lót đó, có một lớp màng mỏng kim loại 
babít bao bọc hợp kim đồng, kết quả là có một cường 
độ mỏi cao nhờ hợp kim đồng nhưng lại có những 
tính chất bề mặt mong muốn của hợp kim babít. 
Các bạc cấu tạo theo cách này khi tìm được hàng 
loạt hợp kim đồng thì khá chắc chắn là bạc đã bị hư 
hại nghiêm trọng (bạc bị lột). Đối chiếu các nguyên 
nhân cũng như hiện tượng xảy ra trên bề mặt bạc lót 
cho thấy, tại đây không có sự bôi trơn cần thiết trong 
thời gian dài, nguyên nhân chủ yếu do tắc đường dầu 
bôi trơn đối với bạc và trục.

Trước khi bạc lót bị mài xước nghiêm trọng, có 
xuất hiện hạt mài mòn cắt thể hiện trên Ferrogram 
khi phóng đại lên 640 lần.

Hạt mài mòn oxit Pb/Sn này được quan sát ở độ 

phóng đại thấp trước khi xử lý nhiệt. Mẫu được lấy 
ở trong dầu bôi trơn động cơ trên xe KOMATSU sau 
khi chạy được 197 giờ.

Hình 8, 9, 10 thể hiện hạt hợp kim babít màu đen 
do bị oxy hoá xen lẫn màu đỏ của các hạt hợp kim 
đồng. Trong trường hợp này bạc lót ổ trục đầu to 
thanh truyền động cơ đã bị hư hại nặng do tắc đường 
dầu bôi trơn gây ra hiện tượng cháy bạc, trước khi đó 
các bạc thiếu dầu đã bị oxy hoá nghiêm trọng.

Những hiểu biết về thiết kế bạc trong máy móc 
đang khảo sát là cần thiết để thực hiện việc phân tích 
và đánh giá việc mài mòn đưa đến kết quả chẩn đoán 
một cách chính xác. Quan sát các hạt babít sau mỗi 
lần xử lý nhiệt, đặc biệt những hạt oxit Pb/Sn thấy có 
những chấm nhiều màu. (Hình 11)

Thường các hạt mài loại này có dạng cục nhưng 
đôi khi chúng phẳng có các mép tròn khi đó được 
hiểu là đã xẩy ra sự nóng chảy một phần. Khi cần 
phân biệt giữa hợp kim chì thiếc và hợp kim sắt 
trên Ferrogram chỉ cần xử lý nhiệt cho Ferrogram 
ở khoảng nhiệt độ đầu tiên (3300C). Chú ý khi xử lý 
nhiệt của hạt mài Pb/Sn ở khoảng nhiệt đó đáng lẽ 
các hạt này phải chảy ra nhưng do sức căng bề mặt 
nó kéo vào nhau tạo thành quả cầu và khi đó nó trở 
nên bị oxy hoá nhiều hơn và trên bề mặt xuất hiện 
các chấm màu. Điều này là do ái lực lớn của các hợp 
kim Pb/Sn với O2 ở nhiệt độ cao và nó là một phần 
của nguyên nhân tại sao một lượng Pb được nóng 
chảy trong lò thì có vẩy được tạo nên trên bề mặt.

Hình 8: Hạt mài cắt Hình 9: Hạt mài mòn oxit Pb/
Sn trước khi xử lý nhiệt      

Hình 10: Hạt mài mòn hợp 
kim babit
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3.3. Mỡ bôi trơn MDS trên 4 Mooay ơ xe ô tô 
Chorus- HYUNDAI 24 :

Mẫu mỡ được đem phân tích trên ferrograph (pha 
mẫu mỡ cần sử dụng dung môi Hecxan và Toluen). 
Phát hiện ra trên Ferrogram xuất hiện những hạt 
MoS2. Như đã biết trước MoS2 được sử dụng như là 
chất làm phụ gia trong dầu và mỡ bôi trơn cho những 
nơi yêu cầu có nhiệt độ và tải trọng cao. Đây thực sự 
là chất bôi trơn rắn hiệu quả vì chịu được tải trọng 
cao khi mang tải và cường độ cắt thấp, đây chính là 
nguyên nhân trượt của chúng. 

Hình 12 thể hiện hạt mài MoS2 điển hình. Chúng 
có màu đỏ sẫm tách biệt với màu trắng, bóng láng 
của kim loại không bị từ tính. Hạt mài MoS2 dễ bị 
nhầm lẫn với kim loại không từ tính vì chúng cản 
trở ánh sáng như hạt mài kim loại mặc dù MoS2 là 
một hợp chất. MoS2 được mô tả như hợp chất bán 
kim loại vì tính chất kim loại của chúng. Ngoài hạt 
MoS2, tác giả còn phát hiện ra hạt mài mòn của oxit 
kim loại đen. Điều này chỉ ra có sự quá nhiệt trong 
suốt quá trình vận hành hoặc có thể chỉ ra do thiếu 
dầu bôi trơn. Các hạt oxit kim loại đen càng thể hiện 
rõ ràng có sự phá hoại nghiêm trọng của bề mặt chi 
tiết.

Càng ít oxit lẫn kim loại cũng như ít hạt mài lắng 
đọng thành chuỗi, chúng sẽ không chỉ ra hư hại sắp 
xảy ra. Tuy nhiên, khi có mặt oxit kim loại đen thể 
hiện có sự mài mòn không bình thường của chi tiết 

chịu ma sát.
Những oxit kim loại đen có màu xám mờ, ngược 

lại những hạt mài mòn cọ sát thông thường thì trắng 
và sáng chói

Trên cùng một hình ảnh sau khi Ferrogram được 
xử lý nhiệt ở khoảng nhiệt độ đầu tiên để nhận diện 
ra hợp kim chứa sắt. Sau khi xử lý nhiệt màu của oxit 
kim loại đen vẫn không đổi trong khi đó những hạt 
mài kim loại tự do chuyển sang màu xanh hoặc vàng 
rơm tuỳ thuộc vào kim loại. 

Nguyên nhân làm hư hỏng ổ bi kể trên do lắp ráp 
không đúng ở các chi tiết bôi trơn bằng mỡ. Với lực 
xiết quá căng và do tải trọng tập trung cao làm cho 
khả năng bôi trơn đối với vòng bị ngoài kém dẫn 
đến hiện tượng cháy vòng bi phía ngoài của bánh 
xe. Những người sửa chữa thiết bị cần phải đặc biệt 
quan tâm khi lắp ráp các chi tiết được bôi trơn bằng 
mỡ.

4. Kết luận
Phương pháp Ferrograph không chỉ được dùng 

để chẩn đoán tình trạng mài mòn của động cơ Điezen 
nói riêng mà phương pháp còn được ứng dụng để 
chẩn đoán những hệ thống được bôi trơn khác như: 
hệ thống thủy lực, hộp giảm tốc, các tuabin lớn của 
nhà máy điện... mà không cần phải tháo rời từng chi 
tiết. Mở rộng hơn, có thể ứng dụng để chẩn đoán 
tình trạng hoạt động của những thiết bị được bôi trơn 
bằng mỡ và các loại chất bôi trơn lỏng khácn

Hình 11: Hạt mài mòn oxit 
Pb/Sn sau khi xử lý nhiệt 

(quan sát ở độ phóng 
đại 1008 lần sau khi xử lý 

nhiệt ở 3300C) Hình 12 : Hạt mài MoS2                                                 Hình 13 : Hạt mài oxit kim 
loại đen
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DIAGNOSIS OF DIEZEN ENGINE BY METHOD
SEPARATE METAL WEAR PARTICLES  FROM USED 

LUBRICANT OIL

l Msc. TRAN THI HA
Department of Science and Technology, University of Economics -

 Technology for Industries

ABSTRACT:
Ferrography is a type of wear particle analysis in used oil, through which the wear on friction-

bearing components can be studied by analyzing the particles in the lubricating oil. It can be used 
to diagnose faults occurring in diesel engines. This paper publishes the results of the analysis 
and diagnosis of diesel engines using the method of separating metal wear particles from used 
lubricating oil. It concludes that the Ferrograph method is not only used to diagnose the wear 
condition of diesel engines but can also be applied to diagnose other lubricated systems such as 
hydraulic systems, gearboxes, and large turbines in power plants without needing to disassemble 
each component. Furthermore, this method can be extended to diagnose the operating condition 
of equipment lubricated with grease and other liquid lubricants.

Keywords: Ferrography, Ferrogram, Ferroscope.


