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用水活性（aw）表述油中微水含量

每种油液都有能力溶解一定量的水分。某种给定油液中的最大溶
解水分含量称为它的饱和点。一旦达到饱和点，多余水分会形成
明显的油水分层，以游离水状态而被析出。由于大多数油的密度
比水的密度小，因此水层通常沉淀在油层之下。

通过测量油中水分的ppm值，可以得知水

分的绝对含量。但是ppm测量存在一个主

要的限制因素，就是它并不能说明油液饱

和点的任何变化。换句话说，在具有不同

饱和点的动态油路系统中，ppm测量不会

显示水分含量与油液饱和点之间的裕度。

当水分接近饱和点时，裕度就变得更加关

键，因为实际上可能会存在超过饱和点的

风险，并形成游离水，这对于所有的油液

而言几乎都是毁灭性的污染物。

现用图解来说明这一概念。使用下列油液

要考虑到它能承受40℃的降温：

齿轮箱润滑油 
温度：70 ℃ 
饱和点：5000 ppm 
油中微水实际含量：2000 ppm a

w
: ~0.40
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齿轮箱润滑油 
温度：30℃ 
饱和点：3000 ppm 
油中微水实际含量：2000 ppm a

w
 ~0.67

上图显示，在70℃时油的饱和点为5000 

ppm，油中微水含量为2000 ppm。这意味

着在油饱和之前还能容纳另外3000 ppm的

水份。有时这也被称为“饱和点裕度”。

当油温降低到30℃时，油的饱和点也下降

到3000 ppm。注意，油中微水的含量没有

发生变化（仍然是2000 ppm）。但是距饱

和点的裕度已经减少到1000 ppm。

在这种情况下，如果操作者只测量ppm值，

即使饱和点裕度已经显著减少，并且饱和

点更加接近水分含量，他也不会发现含水

量（2000 ppm）的变化，这时形成游离水

的风险非常大。

一种油液的饱和点受很多不同因素的影

响，例如油成分（矿物油或合成油）以

及添加剂的类型等。除了这些初始成分

的差异之外，作为工作介质的油的饱和

点还会随油液的整个使用寿命而发生变

化。随着使用时间的增加、老化程度的

加重，温度的波动和化学成分的变化将

成为影响油液饱和点的两个主要因素，

化学成分的变化是由于动态油路系统中

化学反应产生了新的物质所引起的。

传统的油中微水测量单位是ppm（百万分

之）。那么用ppm测量的意义何在？ppm

是一个绝对水分参数，可以用来描述油

中微水的体积或质量比：

按体积：1 ppm
(v)
水 = 1毫升水/ 1立方米油

或 

按质量：1 ppm
(w)
水 = 1克水/ 1000公斤油
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什么是水活性 (a
w
)?

水活性是某种物质中的水分含量与它所能

容纳的水分总量的比值。它可以定义为：

aw = p / p0

式中,

p = 某种物质内的水气分压

p0 = 在相同温度下纯水的饱和

水气压

根据上述公式，a
w
的变化与饱和点（p

0
，分

母）成函数关系。a
w
的变化也与油中的实

际含水量成函数关系，即水分的进入或脱

离会改变油中含水量。换句话说，a
w
始终

提供对饱和点裕度提供精确的示值。
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一年后随着油液的老化，饱和点进一步地

减少到1500 ppm，将会发生什么呢？在这

种情况下，由于含水量大于饱和点，将不

再可能存在任何饱和裕度。

如前所述，尽管现在的饱和点已经降低到

1500 ppm并因此形成500 ppm的游离水，

操作者仍然会得到含水量为2000 ppm的

读数。

如果测量水活性而不是ppm值，则可以避

免出现上述问题。

这种在线技术可用于大型的油路系统或液

压系统，例如造纸机的润滑、涡轮机和变

压器的运行以及润滑油再生系统制造商

等。目前很多生产设施都使用某种类型的

预测维修程序，用来预防机器故障并延长

设备的使用寿命，在这种情况下，一种连

续在线的微水测量就成为油液管理计划

不可分割的一部分。 

综上所述ppm是油液中水分含量的传统测

量单位，而测量a
w
值则可以提供更为全面

的数据：

1. 不用考虑油液的饱和点情况下，a
w
读数

精确显示了产生游离水风险的程度。

2. 无论出于什么原因（例如温度、老化和

物理性能变化），随着饱和点的提高或降

低，a
w
都能精确地反映出新的饱和裕度。 

3. a
w
与被测液体无关。因为a

w
适用于所有

液体和固体，它可以在不考虑化学成分或

物理特性的情况下用于各种物质。

油液的a
w
和ppm之间都存在某种关联，在

一套动态油路系统中（例如润滑油系统

中），这种相关的有效性在整个油液使用

寿命内将会降低。正如之前所提到的，随

着油液的老化，油液的成分会随着化学反

应发生变化，这样不但会影响它的饱和

点，而且还会影响到它与水活性（a
w
）之间

的关系。这种现象可以从下一页的图中观

察到。

下图是根据船用发动机机油的试验数据

得出的，它比较了新机油和旧机油之间的

差异性。由于老化导致a
w
和ppm数值之间的

关系不断发生变化，因此很难在机油的整

个使用寿命期间保持有效的相关性。 

目前市面上有很多种不同的油中微水测量

方法，最新的在线水活性测量技术是基于

吸收原理的电容式传感器进行工作。

这种电容式传感器由上下各一个电极组

成，电极间的绝缘材料被称为电介质。电

介质吸收和释放水分子，从而改变了介电

常数，引起传感器的电容量发生变化。吸

水率与油液的水活性成正比。这种技术的

优点就在于能够直接在线安装，响应快，

化学稳定性高，适合于各种液体。




