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警告和提示 
 
重要定义 

这是安全警告标志。它用于提醒您注意潜在的人身伤害危险。请遵循所

有附带这一标志的安全信息，以避免可能的伤亡。 
• 危险 — 表示如果不加避免，将造成死亡或严重人身伤害的危险情况。 

• 警告 — 表示如果不加避免，可能造成死亡或严重人身伤害的危险情况。 
• 注意 — 表示如果不加避免，可能导致轻度或中度伤害的危险情况。 
• 提示 — 表示只会导致财产损失的情况（包括对控制器的损害）。 
• 重要 — 标明操作提示或维护建议。 
 

 
 

超速/超温/超压 

发动机、涡轮机或其他类型的原动机必须配备超速停机装置，以避免原动机

出现失控或损坏，导致可能的人身伤害、生命或财产损失。 

超速停机装置必须完全独立于原动机的控制系统。出于安全考虑，可能还需

要超温或超压停机设备。 

 

 
 

个人防护设备 

本出版物中介绍的产品可能存在导致人员伤亡或财产损失的风险。执行手头

的工作时，请始终穿戴合适的个人防护设备 (PPE)。应考虑穿戴的设备包括

但不限于： 
• 护目用具 
• 护耳用具 
• 安全帽 
• 手套 
• 安全靴 
• 呼吸罩 

在处理操作液时，务必阅读相应的化学品安全数据表 (MSDS)，按规定使用

推荐的安全设备。 

 

 
 

启动 

在启动发动机、涡轮机或其他类型的原动机时，做好随时进入紧急停机的

准备，以使原动机免受失控或损害，防止一切可能的人身伤害、生命或财

产损失。 

 

 
 

汽车应用 

公路和非公路移动应用：除非 Woodward 的控制器同时具有监视控制功

能，否则客户必须安装完全独立于原动机控制系统的系统，用于监控发动机

的控制操作（并在监视控制器缺失时采取妥善措施），从而避免发动机控制

器出现失控，防止一切可能的人身伤害、生命或财产损失。 
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电池充电设备 

为防止对使用交流发电机或电池充电设备的控制系统造成损害，请务必先

关闭充电设备再从系统断开电池。 

 
 
 
 

注意静电放电 
 

 
 

静电预防措施 

电子控制器包含静电敏感部件。请遵守以下预防措施，防止对此类部件造成

损害： 
• 处理控制器之前释放设备静电（切断控制器电源时，接触接地的表面并

在处理控制器的过程中保持与地面的接触）。 
• 不要在印刷电路板周围放置塑料、乙烯基塑料和泡沫塑料，防静电材质

除外。 
• 不要用手或导电设备触碰印刷电路板上的组件或导体。 

为防止因操作不当而损坏电子组件，请阅读并遵守 Woodward 手册 82715 
“电子控制器、印刷电路板和模块的操作与防护指南”中的预防措施。 

 
请在操作或靠近控制器时遵守这些预防措施。 
1. 请不要穿着合成材料制作的衣服，以免在身体上制造静电。请尽量穿着棉或

棉混材质的衣服，因为此类面料不会像合成纤维一样存储静电。 
2. 除非迫不得已，否则请不要从控制器机箱中取下印刷电路板 (PCB)。如果您

必须从控制器机箱中取下 PCB，请遵守以下预防措施： 
 • 除边缘外，不要触碰 PCB 的任何部分。 
 • 不要用手或导电设备触碰电导体、接头或组件。 
 • 更换 PCB 时，一直将新的 PCB 放在塑料材质的防静电保护袋内， 

直到您做好安装准备时再取出。在从控制器机箱中取出旧的 PCB 后，

立即将其放到防静电保护袋内。 
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第 1 章 
基本信息 

 
 

简介 
 
本手册旨在为所有参与选择用于 Woodward 调速器或促动器的润滑油的人员提供

一般指导。 
 
润滑油的主要功能之一是在承受高温和高载荷的同时保持良好的润滑性。润滑油是

采用炼油工艺精制而成的一种黏质液体，但它缺乏预期功能所必需的添加剂。 
 
这些添加剂可以将液体变成润滑剂，并使其能够抵御高温、寒冷、污染、腐蚀、

锈蚀、磨损，以及其他环境和机械危害。根据功能，润滑添加剂可以分为以下 
三大类： 
• 保护润滑表面 
• 提高润滑性能 
• 保护润滑剂 
 
表面防护添加剂包括抗磨剂、腐蚀和生锈抑制剂、洗涤剂和分散剂。性能添加剂包

括倾点下降剂、密封膨胀剂和粘度指数改进剂。润滑保护添加剂包括泡沫抑制剂、

抗氧化剂和金属减活化剂。 
 
 

润滑油特性 
 
针对润滑油，需要考虑四个重要特性：粘度、倾点、剪切稳定性和热稳定性。 
 
 
粘度 
 
所有天然润滑剂都具有遇热则薄、遇冷则厚的特性。这种变化的量值使用粘度指数 
(VI) 进行衡量。VI 数值越高，温度对粘度变化的影响越小。VI 为 200 的润滑油

在对抗温度影响方面有非常出色的表现。 
 
 
倾点 
 
润滑油的倾点是衡量润滑剂的低温适应性的指标。称作倾点下降剂的化合物用于使

润滑油即使在润滑油增厚的低操作温度下也能保持流动。 
 
 
剪切稳定性 
 
润滑油的粘度还会随剪切发生变化。通过对润滑油中的长链聚合物进行机械剪切，

可降低任何指定温度下的实际粘度以及粘度指数。 
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热稳定性 
 
在高温下长时间操作时，润滑油的粘度也会发生变化。在这种情况下，润滑油将因

轻分子的氧化和蒸发而增厚。 
 
多粘度润滑油可以在扩展操作温度范围的同时仍然保持适宜的粘度。但是，它们的

热稳定性和剪切稳定性较差，因而使用寿命较短。此时合成油是不错的选择，它们

有良好的粘温性。我们将在第 2 章详细介绍合成润滑油。 
 
 

润滑油的润滑性能 
 
通过在润滑油中添加抗磨剂、腐蚀和生锈抑制剂、洗涤剂和分散剂等各种化合物，

可以显著增强其润滑性能。 
 
如果需要了解针对润滑油使用的各种添加剂，建议咨询润滑油公司的销售代表。 
 
 
抗磨剂 
 
通过使用厚度足以保持部件分离的油膜来进行液体动力润滑，通常可以防止金属摩

擦或研磨材料导致的机械磨损。但是在某些情况下，如高负荷、低转速、低润滑粘

度，油膜可能发生破裂从而造成金属接触。这种情况可能发生在推力轴承表面之

间，或紧密贴合的泵齿轮和齿轮容器之间。 
 
为了防止由于金属接触造成的磨损，多数润滑剂都添加了抗磨剂，它将在最小的润

滑作用所施加的剪切应力之下形成一个涂层。另一方面，啮合面间摩擦产生的热量

也会为添加剂和金属表面之间的化学反应提供能量，从而形成保护涂层。 
 
 
腐蚀和生锈抑制剂 
 
润滑油的另一种重要的润滑特性是，它必须能够抵抗生锈和腐蚀，并可与密封材料

兼容。 
 
如果润滑油沾染湿气，腐蚀将加剧。如果调速器使用机油，润滑油可能受到酸性燃

烧产物的污染。 
 
 
洗涤剂和分散剂 
 
洗涤剂是用于抑制高温沉积的化合物，分散剂则用于抑制低温沉渣的形成。分散剂

会吸收污染物粒子并使它们保持悬浮状态，以避免其结块并形成油泥。 
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性能添加剂 
 
通过添加倾点下降剂、密封膨胀剂和粘度指数改进剂等化合物，还能显著改善润滑

油的性能特征。 
 
如果需要了解针对润滑油使用的各种添加剂，建议咨询润滑油公司的销售代表。 
 
 
倾点下降剂 
 
倾点下降剂是一种化合物，它使润滑油即使在润滑油增厚的低操作温度下也能保持

流动。润滑油的这些天然属性是由原油本身和炼油工艺所决定的。 
 
 
密封膨胀剂 
 
调速器需要进行一系列密封，以避免灰尘进入和保存润滑油。密封材料含有许多化

合物，其中包括腈和硅。目前，密封材料趋向于使用氟橡胶，这种材料可以长时间

承受 204 °C (400 °F) 的高温。 
 
 
粘度指数改进剂 
 
矿物油变稀薄的速度可以通过计算 38 °C (100 °F) 和 99 °C (210 °F) 下的粘度之

间的数学关系进行测定，该值称为粘度指数 (VI)。 
 
润滑油的粘度指数越高，表示润滑油的粘度受温度的影响越小。能够适用较大温

度范围的润滑剂必定具有较高的粘度指数。润滑油的 VI 受到广泛关注，因为启

动发动机需要低温和低粘度，而正常工作则需要在正常操作温度下形成充分的油

膜强度。 
 
在润滑油中添加一种叫做 VI 改进剂的添加剂，能够扩大满足润滑油粘度需求的温

度范围。VI 改进剂还可以提高剪切稳定性。 
 
但是，聚合 VI 改进剂很有可能被移动表面之间的剪切力分解。一旦此类剪切操作

长时间持续，聚合物帮助高温增厚的作用将会大打折扣。因此，使用聚合 VI 改进

剂的高 VI 润滑油需要一种能够在高温时充分发挥增厚作用的聚合物。 
 
 

润滑保护添加剂 
 
另外，还可以使用特殊添加剂来增强润滑油的润滑保护作用。此类添加剂包括泡沫

抑制剂、抗氧化剂和金属减活化剂。 
 
如果需要了解针对润滑油使用的各种添加剂，建议咨询润滑油公司的销售代表。 
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泡沫抑制剂 
 
润滑油受到充分搅拌时，会将空气带入润滑油中，从而形成气泡，而这又会导致更

多问题。润滑油中发生的化学反应会增大润滑油与氧气的接触面积，进而加速油品

的氧化。 
 
空气和泡沫也会降低润滑剂作为冷却剂和液压油的效率。润滑油中的空气会使其变

为可压缩性液体，因此可能导致操作问题。为了消除泡沫，需要使用表面张力比润

滑油低的添加剂和具有低溶解度的润滑剂。这样就可削弱泡沫周围的油膜并导致其

破裂。 
 
 
抗氧化剂 
 
氧化过程非常复杂，应极力避免发生这种情况。通常，添加剂在减少润滑油氧化的

同时，也有助于减少腐蚀。 
 
润滑油还可能发生分解，形成各种各样的化合物，如醛、醇和酸。这些化合物可能

会进一步氧化，并相互反应从而形成更多化合物。其中一些化合物可能在润滑油中

发生溶解，导致粘度增加；其他不具可溶性的化合物则会形成漆膜或油泥。 
 
氧化受许多因素的影响：温度、润滑材料、原油来源和精炼工艺。选择使用抗氧化

剂要首先对特定润滑油进行一系列测试。 
 
 
金属减活化剂 
 
用作腐蚀和生锈抑制剂的添加剂在金属表面形成涂层，该涂层也起到金属减活化剂的

作用。金属减活化剂还利用铅、铜、铁等涂层金属作为氧化催化剂，来抑制氧化。 
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第 2 章 
如何选择润滑油 

 
 

基本信息 
 
要确保调速器正常工作，需要在选择润滑油时考虑几个重要因素。以下列举了这些

因素，以及它们如何影响调速器工作。 
 
 
粘度 
 
在调速器应用中，粘度的变化会严重影响性能。如果润滑油过薄，调速器会变得不

稳定。如果润滑油过厚，调速器会变得缓慢并反应迟钝。 
 
VI（粘度指数）数值越高，温度对粘度变化的影响越小。对于正常工作的调速器，

建议的粘度范围是 50 到 3000 SUS，其中 150 SUS 最为理想。基于这一点，

应该选用在操作温度下达到 150 SUS 并具有高 VI 的润滑油。 
 

 
如果粘度超出 50 到 3000 SUS 的范围，则可能影响调节器的稳定性，并

可能造成原动机超速。超速和/或失控的原动机会造成大范围的设备损害、

人身伤害和/或生命损失。 

 
 
倾点 
 
我们建议使用倾点低于预期的最低启动温度 8 到 11 摄氏度（15 到 20 华氏度）的

润滑油。这样能够避免可能的泵气蚀和反应迟缓。在北极环境下，可能需要安装润

滑油加热器。有关具体安装要求的信息，请联系 Woodward。 
 
 
剪切稳定性 
 
如果预计润滑油需要进行高强度工作或长时间才更换一次，应选择具有高剪切稳定

性的润滑油。有关某种特定润滑油的剪切稳定性的信息，请咨询润滑油公司的销售

代表。 
 
 
热稳定性 
 
若需要进行长时间的高温工作，应选择具有高热稳定性的润滑油。多粘度润滑油可

以在扩展操作温度范围的同时仍然保持适宜的粘度。但是，它们的热稳定性和剪切

稳定性较差，因而使用寿命较短。合成润滑油是不错的选择。这些产品具有良好的

粘温性以及出色的热稳定性和剪切稳定性。 
 
可以使用热交换器来降低调速器的工作温度。  
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腐蚀和生锈抑制剂 
 
为确保调速器或促动器正常工作，选择润滑油的另一个重要因素是，它必须能够抵

抗生锈和腐蚀。 
 
腐蚀是调速器特有的问题，因为润滑油有可能沾染湿气。如果调速器使用机油，润

滑油可能受到酸性燃烧产物的污染。 
 
 
油泥分散 
 
分散剂对保护鲜少达到正常工作温度的发动机非常有用。这种服务类型会导致形成

油泥；油泥覆盖在部件上，进而可能阻塞调速器的内部润滑油通道。 
 
 
密封材料的相容性 
 
调速器使用的润滑油必须能够与这些材料相容。我们通常需要在避免密封材料发生

显著的收缩或软化的同时，使其能够稍微膨胀。如果基础油无法引起足够的膨胀，

可以使用密封膨胀剂。 
 
 
润滑油氧化 
 
发动机/调速器润滑油受到充分搅拌时，会将空气带入润滑油中，从而形成气泡，

而这又会导致更多问题。润滑油中发生的化学反应会增大润滑油与氧气的接触面

积，进而加速油品的氧化。空气和泡沫也会降低润滑剂作为冷却剂和液压油的效

率。润滑油中的空气会使其变为可压缩性液体，因此可能导致调节至理想状态的调

速器变得不稳定。为了消除泡沫，需要在所用的润滑剂中添加表面张力比润滑油低

且具有低溶解度的添加剂。添加剂可削弱泡沫周围的油膜并导致其破裂。 
 
 
抗磨添加剂 
 
如果由于高负荷、低转速以及过高的温度等原因而无法实施真正意义上的流体动力

润滑时，使用含有抗磨添加剂的润滑油能够通过进行边界润滑提供更多保护。由于

金属表面会形成一层保护膜，因此这种额外的润滑方法是可行的。 
 
二烷基二硫代磷酸锌 (ZDP) 常用作抗磨添加剂，普遍用于液压润滑油和机油中。

调速器通常不需要使用抗磨添加剂，但在某些边界润滑条件下，使用抗磨添加剂可

能会有好处。 
 

 
ZDP 对银具有腐蚀性，易对其造成损害。不建议在带充油式侧板的 PGEV 
调速器中使用含 ZDP 抗磨添加剂的润滑油。PGEV 调速器包含一个带银

接点的负载控制电阻。使用含 ZDP 抗磨添加剂的润滑油可能会增加润滑

油的银污染并磨损负载控制电阻的接点。不带充油式侧板的 PGE 调速器

和 PGEV 调速器可以继续使用含 ZDP 抗磨添加剂的润滑油，因为润滑油

不会接触到银接点。 
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正确选择润滑油 
 
要确保调速器的正常工作，需要在选择润滑油时考虑两个重要因素。第一个是润滑

油的 SUS 粘度范围，第二个是调速器在周围环境中的工作温度。 
 
 
润滑油的粘度范围 
 
对于正常的调速器工作温度，建议的粘度范围是 50 到 3000 SUS。 
 
该范围在润滑油图表和位于润滑油图表底部的“Legend”（图例）中显示为

“Acceptable Operating Range”（可接受工作范围）。粘度值越高，温度对粘度

变化的影响越小。 
 
在使用将工作温度范围内的粘度保持在 50 到 3000 SUS 之间的大多数润滑油时，

Woodward 调速器都能保持稳定工作。在一般的调速器工作温度下，调速器理想的工

作粘度范围是 100 到 300 SUS。在润滑油图表顶部，调速器润滑油的工作温度范围

显示为 –40 °C 到 +116 °C（–40 °F 到 +240 °F）。该范围在润滑油图表和图例中

显示为白色部分，称为“Ideal Operating Range”（理想工作范围）。 
 
 
调速器工作温度 
 
对于连续的调速器工作，建议的润滑油温度为 60 °C 到 93 °C（140 °F 到 200 °F）。

测量位于机壳外部的下端风扇的调速器或促动器的温度。实际的润滑油温度会略高出 
6 摄氏度（10 华氏度）左右。环境温度的范围为 –29 °C 到 +93 °C（–20 °F 到 
+200 °F）。 
 

 
调速器不得在低于润滑油倾点的情况下工作，否则调速器可能变得缓慢且

反应迟钝。此外，还可能导致调速器的内部零件咬粘，造成调速器失控，

进而造成设备损坏和/或人身伤害。 

 
 
如何阅读润滑油图表 
（图 2-1） 
 
在图例和润滑油图表中，白色部分左边的交叉影线部分表示仅工作有限时间内可接

受的低温限制。 
 
在图例和润滑油图表中，标识为“Pour Point”（倾点）的交叉影线部分指润滑油不

断增厚、即将到达倾点的温度范围。大致的倾点以影线部分的低温端（左端）表示。 
 
如果润滑油过厚，调速器会变得缓慢且反应迟钝。建议使用倾点低于预期的最低启

动温度 8 到 11 摄氏度（15 到 20 华氏度）的润滑油。 
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图 2-1. 润滑油图表 
 

 
图 2-2. 粘度对比 
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在图例和润滑油图表中，白色部分右边的交叉影线部分表示仅工作有限时间内可接

受的高温限制。这些部分的右端表示润滑油的大致降解温度。 
 
如果调速器长期在高于此点的温度下工作，且没有频繁更换润滑油，则可能导致调

速器发生故障。为了避免调速器的工作温度接近润滑油的降解温度，可以更换更耐

高温的润滑油，或使用换热器降低调速器的工作温度，或者双管齐下。 
 
在热带或北极等极端的环境工作温度下，需要安装换热器或润滑油加热器。有关具

体安装要求的信息，请联系 Woodward。 
 
 

自动传动液 
 
自动传动液（如 F 型、A 型或 DEXRON II 规格）非常适合用于调速器。自动传

动液可以在比大多数石油温度更低的情况下使用，并可在 149 °C (300 °F) 下短期

使用。但是，在高温下工作可能导致调速器发生内部泄漏。在满足粘度要求的前提

下，变速箱制造厂商批准使用的任何传动液对于调速器都适用。 
 
 

合成润滑油 
 
在满足粘度要求的前提下，多数合成润滑油都非常适合用于调速器。在严苛的要求

下，合成润滑油比常规油料表现更出色，尤其在高转速或宽泛的温度范围方面。在

标准应用中，通常不建议用其代替纯矿油。 
 
在适用调速器方面，合成润滑油家族相对纯矿油的主要优势是温度范围更宽、抗氧

化性高和粘度非常低。缺点是高成本和在某些领域内的更有限的可用性。与所有其

他油品一样，不建议将合成润滑油相互混合或与石油混合使用。 
 

 
有些类别的合成油可能与膜片、垫圈和密封件不相容，这可能导致对膜

片、垫圈和密封件造成严重损害，进而需要更换部件。如果有任何疑问，

请联系 Woodward 以了解具体建议。 

 
根据化学源（例如硅酮、聚乙二醇、合成碳氢化合物和有机酯），合成润滑油分成

以下几类： 
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硅酮润滑剂 
 
“硅酮”的名字被广泛应用到几种不同的基液中，它们在较宽的粘度范围内均可用。 
 
相较于石油，硅酮润滑剂的主要优势在于，其构成成分可以提供极高的粘度指数

（通常在 200 到 300 之间）、高抗氧化性和非常低的粘度。 
 
聚硫添加剂可以大大提高硅酮润滑剂的荷载能力和抗磨性。硅酮润滑油对多数橡胶

不发生任何反应，但是对其他油类而言，情况并非如此。如果系统之前使用的是其

他类别的润滑油，应首先对其进行清理。 
 
硅酮润滑油适用于高温、高压的液压系统、空气压缩机和齿轮箱。相比其他合成润

滑油，这种润滑油的成本颇具竞争力。 
 
 
聚乙二醇润滑剂 
 
聚乙二醇润滑剂有乙二醇、聚醚、聚醚乙二醇。这是最便宜的合成润滑油。 
 
这种润滑油具有出色的粘温性、可与硅酮润滑油媲美的低粘度，以及良好的润滑特

质。此外，这种润滑油还可与其他合成润滑油相容，并能通过使用各种添加剂进一

步改善其性能。 
 
聚乙二醇润滑剂与石油不相容，也不适用于调速器，因为尽管它们对橡胶几乎没有

影响，但却会损害涂料和其他非金属材料。 
 
 
合成碳氢化合物 
 
合成碳氢化合物是一种高性能润滑油，由石油衍生原料制成，没有经过石油精炼。 
 
现在有几种类型的合成碳氢化合物 (SHC) 可供选择。SHC 润滑油可与石油以及

设计的石油系统相容。这类润滑油不会在高温下迅速变质，也不容易在低温下凝

结。SHC 基液不含通常出现在传统矿物油中的芳烃、硫和蜡。 
 
 
有机酯类 
 
有机酯类通过与酒精和若干类型的酸反应形成。主要用于合成润滑油的两种酯类是

二元酸酯与多元醇酯。有机酯类的特性与合成碳氢化合物大致相同。 
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附注 
 
在 Woodward 调速器或促动器与发动机共用供油系统的情况下，请使用发动机制

造商建议的润滑油。利用合适的过滤器使用机油，以保护调速器或促动器。有关过

滤器的尺寸要求，请参见相应的调速器手册。 
 
如果调速器自带供油系统或采用独立油槽，则无需使用含有洗涤剂或分散剂的润滑

油，因为调速器不含内燃机中的“热点”，也就不存在内部燃烧产生的污染物。最

终，经过精心挑选，能够符合工作条件并与调速器密封件相容的润滑油就是适用于

调速器的润滑油。 
 
如果具备所有其他必要特性，大多数洗涤剂润滑油在调速器和促动器中都能获得令

人满意的使用效果。应选择符合要求并可在本地获得的润滑油。 
 
除润滑油图表中列出的润滑油以外，符合“S”类或“C”类 API（美国石油学会

标准）发动机使用分类标准（以“SA”和“CA”开头的当前 API 标准）的润滑

油均适用于调速器。符合以下美国军事规格的性能要求的润滑油也同样适用： 
• MIL-L-2104A 
• MIL-L-2104B 
• MIL-L-2104C 
• MIL-L-46152 
• MIL-L-46152A 
• MIL-L46152B 
• MIL-L-45199B 
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第 3 章 
润滑油维护 

 
 

基本信息 
 
要确保调速器能够长期稳定地工作，润滑油的维护至关重要。必须坚持定期更换润

滑油，同时还要考虑其他一些重要因素。 
 
一旦选择某种润滑油，应坚持一直使用这种润滑油。在没有彻底清洁液压系统的情

况下，在润滑油中添加或更换其他类型的润滑油可能导致发泡、过滤器堵塞和形成

油泥等影响正常工作的问题。有些类别的润滑油可能与膜片、垫圈和密封不相容。 
 
如果调速器中有水，无论水量有多少，都应立即将其去除并更换润滑油。水分（即使

只有微量水分）是造成轴承早起失效和形成氧化物（同样导致故障）的重要原因。 
 
无论是第一次加入调速器还是添加补给润滑油，务必保证润滑油的清洁。如果容器

或浇注槽不洁净，润滑油就不能保持清洁。不应使用已部分使用的润滑油罐，除非

它们在洁净区覆盖存放。保持润滑油和容器的清洁极其重要。 
 
多数自带独立油槽的调速器没有配备过滤器或滤网，此时确保污染物不会随润滑油

进入调速器就至关重要。请确保使用机油的过程中利用合适的过滤器，以保护调速

器。有关过滤器的尺寸要求，请参见相应的调速器手册。 
 
润滑油对使用机油的调速器的影响取决于过滤器的更换情况和机油条件。严格遵守

发动机制造商的润滑油建议，才能获得满意的使用效果。 
 
 

换油间隔 
 
独立油槽 
 
“最佳”换油时间很难把握。当然，最佳换油时间是正好在润滑油即将用完，还没

有对机器造成任何损害之前。 
 
这种情况最好通过润滑液分析来确定，但由于做这件事的成本超过调速器润滑油成

本的四分之一或四分之二，因此它不是一个切实的长期解决方案。可以通过分析制

定维护计划，并在初始条件不变的前提下持续执行该计划。针对类似调速器的其他

液压设备的使用经验也具有一定的借鉴价值。在确定更换润滑油的频率时，应将操

作温度、空气条件（包括灰尘、湿度等）或其他任何可能改变润滑油成分或缩短其

使用寿命的条件考虑在内。 
 
一旦得知有污染物进入调速器内，应尽快将调速器排干、冲洗之后重新注入清洁的

润滑油。 
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润滑油中的灰尘和水分粒子是导致调速器或促动器故障的最主要原因。尤其应该注

意将灰尘和水分隔绝在工作中的或储存的调速器和工作中的控制线路之外。 
 
润滑油分解或添加剂消耗是导致调速器故障的另一个常见原因。通过观察是否存在

油泥、漆膜、沉积物或者过滤器是否脏污，能够很好地了解是否需要更换润滑油。

此外，这还能显示出是否需要更换不同的润滑油，尤其是在不久前刚更换过润滑油

的情况下。 
 
如果有漆膜生成，则说明调速器的工作温度超出润滑油的承受范围。通过更换一种耐

高温的润滑油或安装换热器，通常可以解决这个问题。工作温度低可能导致形成油

泥。油泥是源于燃料燃烧、水、碳和凝聚氧化油的复杂混合物，无法再溶于润滑油。 
 
要控制油泥的形成，可以提高调速器的工作温度，增加润滑油的更换频率，或换用

另外一种润滑油。自动传动液等液体的抗油泥性可能比一些机油更好。 
 
经过精心挑选，能够符合工作条件并与调速器密封相容的润滑油应当能够保持较长

的换油时间间隔。在理想条件（最小程度地接触灰尘和水分，并且在润滑油的温度

界限内）下工作的调速器，可以将换油间隔延长到两年或更久。在有条件的情况

下，对润滑油进行例行分析有助于确定换油频率。 
 
 
机油调速器 
 
换油间隔取决于不同的发动机工作环境和所使用柴油的硫含量。 
 
发动机制造商通常会建议发动机的换油间隔。但是如果由于润滑油分解或使用污染

过的油导致调速器出现问题，应增加特定润滑剂的换油频率。 
 
针对不同润滑剂类型的高温降解阈值，提供的保守建议列举如下。 
 
 降解开始 
流体 °C °F 
石油 93 200 
聚乙二醇 107 225 
二酯 121 250 
合成碳氢化合物 121 250 
多元醇酯 135 275 
甲基硅酮 149 300 
苯基硅酮 204 400 
卤化硅酮 218 425 
聚苯基醚 246 475 
氟化醚 288 550 
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何时更换调速器润滑油 
 
在发生以下情形时，应更换润滑油： 
• 外观与使用前不同。 
• 手指摩擦润滑油时感觉粗粝。 
• 润滑油的味道与使用前不同。（注：有的润滑油可能会发出烧油的味道，但

仍然可以使用。具体请咨询润滑油公司的销售代表。）如不确定，应换油。 
• 任何水分、防冻剂或其他不相容物质对润滑油造成污染。 
• 粘度已经发生变化：增加或降低。 
• 部件出现过度磨损现象。 
• 调速器的工作温度超出所使用的润滑油类型的建议限值。 
• 调速器的工作温度发生变化，液体粘度超出理想操作条件的范围。 
 
 

受污染的调速器润滑油 
 
如果调速器的润滑油受到污染，应更换润滑油。如果润滑油有造成调速器不稳定

的可能，也应进行更换。在润滑油仍然处于高温和震动状态时，将其排干。使用

少量的同类型润滑油或一种具有润滑特性的溶剂冲洗调速器，然后重新注入清洁

的润滑油。 
 

 
请确保溶剂与密封材料相容。否则，可能导致对膜片、垫圈和密封件造成

严重损害，进而需要更换部件。如果有任何疑问，请联系 Woodward 以
了解具体建议。 

 
如果排放时间短，不足以使溶剂充分排干或挥发，请使用少量重新注入的同种润滑

油冲洗调速器，以避免对重新注入的润滑油造成稀释作用或形成可能的污染。为了

避免再次污染，更换的润滑油应不含有任何灰尘、水分和其他外来物。应使用洁净

的容器储存和运输润滑油。 
 

 
认真阅读制造商针对溶剂使用的说明或限制。如果没有任何说明，应谨慎

处理。在远离明火的通风良好的区域使用洗涤剂。 
 
如果未遵守以上安全说明，可能造成危险的火灾、大范围设备损坏、人身

伤害和/或人员死亡。 

 
 

滤油器 
 
行业调查表明，80% 的调速器问题是由脏污或油污染造成的。虽然脏污分子时刻

存在，但对过滤器进行良好的维护还是能够有效地控制脏污分子。 
 
正确使用过滤器不仅使物尽其用，也有助于降低运作和维护的总体成本。相较于停

机成本，适当的过滤无疑是一项不错的投资。 
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选择滤芯 
 
由于存在各种各样的污染物，而且可用于控制这些污染物的过滤器材料也是多种多

样，因此在操作过程中容易出现过滤不足或过滤过度的情况。 
 
如果过滤器材料的工艺过于粗糙，会漏掉危险的污染物。如果过滤器材料的工艺过

于精细，则需要频繁地更换；如果更换不及时，过滤器会以旁路模式工作，从而失

去所有保护作用。 
 
 
滤芯规格 
 
比压 
比压是过滤器效率的数值表示。按照 ANSI、NFPA 和 ISO (ANSI/B93.31-1973) 
规定的多次测试方法，它的计算方法是：上游空气含尘量除以下游空气含尘量。 
 
βx = __N（上游空气含尘量）__，其中 x = 颗粒大小（单位：µm） 
         N（下游空气含尘量） 

 

因此，β10 = 2 意味着每当有 2 个大于 10 µm 的粒子进入过滤器，过滤器将过滤

掉 1 个大于 10 µm 的粒子。 
 

在以上示例中，假设上游存在 10 000 个大于 10 µm 的粒子，那么下游则会出现 
5000 个大于 10 µm 的粒子。故， 
 
β10 = __10 000__ = 2 
           5000 

 
一些过滤器文献会给出如下额定值： 
βx = 2/20/75，x = 6/11/15 
这表示：β6 = 2，β11 = 20，β15 = 75。 
 
前面三个数值 (2/20/75) 是当颗粒大小为后面三个数值（分别是 6、11 和 15）
时的比压。 
 
效率 
针对特定的颗粒大小，过滤器的效率的计算公式是： 
 
效率 = (1–1/β) x 100% 
 
那么，如果 β10 = 2 
颗粒大小为 10 µm 时，过滤效率 = (1–1/2) x 100% = 50% 
 
以下是颗粒大小为“x”时的过滤效率表： 
 
 βx =  1.01 时， 1% 效率 
 βx =  1.1 时， 9% 效率 
 βx =  1.5 时， 33% 效率 
 βx =  2.0 时， 50% 效率（额定值）* 
 βx =  5.0 时， 80% 效率 
 βx =  10.0 时， 90% 效率 
 βx =  20.0 时， 95% 效率 
 βx =  75.0 时， 98.7% 效率（绝对值）* 
 βx =  1000.0 时， 99.9% 效率 
 βx =  3000.0 时， 99.97% 效率 
*— 过滤器行业趋于接受针对特定颗粒大小过滤效率为 50% 的额定值，以及针对特定颗粒

大小过滤效率至少为 98.6% 的绝对值。  



液压控制润滑油 手册 25071 
 

 

 

16 Woodward 

过滤能力 
过滤能力是指滤芯在到达特定压差之前，能够过滤掉的污染物的量（以克为单位）。

在其他条件相同的情况下，过滤能力就代表了滤芯的使用寿命。过滤能力越强，使

用寿命越长。 
 
润滑油的相容性 
滤芯与石油基润滑油相容。使用合成液体时，建议就特定滤芯的相容性咨询过滤器

公司的销售代表。 
 
 

润滑油漆膜 
 
液压机械式调速器受润滑油“漆膜”的影响。如果不加防御，漆膜可能导致各种故

障，使调速器面临粘滞在最小燃油供给位置或最大燃油供给位置的风险。 
 

 
漆膜可能造成调速器故障，使发动机面临超速的风险。在航海应用中，船

舶可能无法保持航行速度。为了确保安全性，防止生成漆膜并采用备用的

调速/安全系统是非常必要的。 

 
漆膜是指油渣（通常称为漆膜或油泥）在调速器内部形成膜。沉积物形成一层坚硬

的漆膜，漆膜的清除工作困难并相当花费时间（清除调速器漆膜的成本高达一台新

调速器价格的 40%）。漆膜通常伴有一股类似燃油的味道。 
 
可能导致粘滞操纵阀或堵塞润滑油孔道。 
 
漆膜通常由润滑油降解引起，以下情形可能导致润滑油降解： 
• 润滑油的温度过高； 
• 换油间隔时间过长； 
• 在冷却过程中，调速器内部的水分凝结（润滑油中的水分可能导致水解反

应，从而导致润滑油失效）。 
 
选择正确的润滑油非常重要，因为有些润滑油比较不易生成漆膜。针对各种应用确

定正确的润滑油和换油间隔的工作由工厂运营商/船舶所有者和润滑油供应商完

成。在选择过程中，应考虑操作温度、换油间隔以及工厂运营商/船舶所有者所了

解的其他工作条件。选择正确的润滑油能够获得经济适用的成本和更换间隔，同时

防止生成漆膜。 
 
任何调速器都会受到换油间隔、操作温度和润滑油类型的影响。有些调速器的用油

量比其他调速器更大。 
  



手册 25071 液压控制润滑油 
 

 

 

Woodward 17 

由于 Woodward 无法确切了解每种应用的具体操作条件，在此给出以下一般建议： 
• 油温 — Woodward 建议连续操作时的油温保持在 60 °C 到 93 °C（140 °F 

到 200 °F）之间。 
• 换油间隔 — 由于换油间隔必须将所有的操作条件考虑在内，因此正确的换

油间隔必须由工厂运营商/船舶所有者和润滑油供应商协商设定。 
• 选择润滑油 — 为了确保调速器的正常工作，Woodward 针对选择润滑油提

供两个需要考虑的基本因素： 
  粘度范围 — 可接受范围是 7.5 cSt (50 SUS) 到 650 cSt (3000 SUS)；

理想范围是 20 cSt (100 SUS) 到 65 cSt (300 SUS)。 
  操作温度 — 建议连续操作时的油温保持在 60 °C 到 93 °C（140 °F 

到 200 °F）之间。 
 

 
未能防止调速器内部生成润滑油漆膜的情况视为操作不当，不在 Woodward 
的可控范围内。由于操作不当导致的损害不在 Woodward 的保修范围内。 

 

 
如果调速器已经生成漆膜，这种情况必须尽快得到诊断和纠正。若调速器

生成漆膜，请停止使用，否则会导致严重后果。 

 
请与您的润滑油供应商一起谨慎选择一种调速器润滑油。确定换油间隔时，起初应采

用比预期间隔更短的时间间隔，随后逐渐试探性延长。监控润滑油的情况，尤其要密

切关注沉积物的形成情况，确保润滑油始终符合润滑油供应商规定的工作条件。 
 



 

 

 

我们期待您对我们的出版物内容提出意见和建议。 

请将意见和建议发送至：icinfo@woodward.com 

请参考出版物 25071J。 
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