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建立清洁度试验室的目的，主

要是为了实施对产品清洁度的全面

控制和管理，提高单位时间的产

量，保证产品清洁度质量，并进而

优化生产工艺。清洁度测试的对象

主要有：零件清洁度、总成清洁

度、工业流体清洁度（如：油液，

清洗液等）和工业环境清洁度(如：

装配车间环境，无尘室环境）等。

如何建立与当代汽车制造业的需求

相一致、高性价比的清洁度试验

室，是这项课题的关键问题。

清洁度试验室的建立

和规划

1.环境要求

清洁度试验室的专用空间包括

两种：无尘实验室房间和独立隔断

的普通实验室房间。根据零件（或

清洁度试验室的构建与运行
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本文以发动机生产企业为例，对于如何在既能满足企业的需求、又能不断完善和提升已有测试能力的基础上，构建

一个高性价比的清洁度试验室做了详尽的分析和说明。结合实际案例，就环境的要求、设备的配置，以及在试验室正常

运行后，包括耗材的选用等做了具体阐述，对国内的动力总成企业、乃至整车工厂都有很好的启示。

总成）的清洁度要求等级、工厂的经济能力、现场实际环境和后续长期规

划等，来决定用哪种房间作为清洁度试验室。

不管选用哪种房间，首先需要对清洁度试验室内部做功能区域的划分

（见图1），目的在于减少外界污染物颗粒带入清洁度试验室，有效控制环

境对清洁度测试的影响。一般可以把汽车工业中有清洁度要求的零件（或

图1 清洁度试验室内部功能分区示意
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总成）分为5个等级：超精细清洁

度控制、精细清洁度控制、常规清

洁度控制、大颗粒清洁度控制以及

无尺寸控制要求。

不同清洁度等级的零件，对清

洁度试验室的空间环境的要求也有

所不同。

2.主体设备

清洁度试验室内设备的选用，

可根据零件（或总成）的实际情况

（大小、质量、结构和清洁度指标

等），采用哪些标准，工厂的经济

能力，现场实际环境以及后续长期

规划等，来决定用哪些设备。某发

动机工厂的清洁度试验室选用的主

要设备及其布置如图2所示。以下

对制样设备和工装夹具做一下详细

说明。

（1）清洁度颗粒萃取制样设

备。新一代清洁度颗粒萃取制样中

采用了GKem的设备，其主要功能

有：自动逐个压力灌流冲洗油道复

杂内腔并独立收集油道颗粒到膜

片；压力喷洗零件外表面并自动独

立收集外表面颗粒到膜片；自动对

可溶性残留物的清洁度污染物及颗

粒进行萃取；自动超声波清洗并独

立自动收集颗粒到膜片；自动油品

（或富油零件）的颗粒萃取制膜

片；自动可编制程序清洗，消除人

为操作误差；清洗液循环使用，降

低清洁度测试费用；自动洁净风幕

隔离，无需洁净房间；自动强制排

风，保护操作人员的健康；符合

ISO 16232和VDA 19，以及世界各

大整车厂的标准。

其中，“自动逐个压力灌流冲

洗油道复杂内腔并独立收集油道颗

粒到膜片”的功能，是符合新型发

动机复杂油道独立清洁度等要求

的一项关键技术，不仅适用于发动

机主机，也适合其他有复杂内腔的

零部件：变速器总成内腔、曲轴内

孔、涡轮内腔、泵总成内腔、阀座

内腔、各类管路、共轨管、冷凝器

内腔、转向器内腔以及泵/共轨/喷

嘴的联合内腔等。

“自动超声波清洗并独立自动

收集颗粒到膜片”功能实现了自动

完成自清洗到颗粒制膜片的所有过

程，实现无人清洗操作，提高清

洁度检测的效率和准确度。而“自

动油品（或富油零件）的颗粒萃取

制膜片”功能可实现高黏度油品的

自动一次过滤，提高操作的可靠便

捷性能，适合于具有最大挑战性的

油品（颗粒多、黏度大等性能），

比如：经过跑合测试后的发动机机

油、变速器油、转向器油；也可用

于清洗生产线上的清洗液的自动颗

粒萃取和制膜片样品等；还适用于

具有最大挑战性的富油零件，比

如：售后（或跑合）变速器拆解

件、发动机拆解件、转向器拆解件

和涡轮增压器拆解件的清洁度分析

等。

这种设备另一个很大的优点就

是，不必建造净化房来做清洁度测

试，同样能达到可靠的清洁度测试

数据。而且这种高性价比的国产设

备已得到德国A U D I T的认可，在

国内外很多主流车企中都有广泛的

应用，既适用于变速器壳体等大零

件，也能用于喷油嘴等小零件。

（2）零部件专用工装夹具。

对于人员手工不能安全和有效翻转

的零部件（如发动机缸体、大的

涡轮增压器），需要配置专业设计

的工装夹具，使零件实现360°的

翻转。采用专业的工装可以有效地

清洗并萃取出来各个孔道内腔所有

特别指定部位内的颗粒。图3所示

为某个发动机工厂的缸体油道独立

清洁度试验中的实际状态示例，

GKem设备对缸体油道的每个连接

口进行自动灌洗，自动收集每个油

道内腔的颗粒到膜片上，采用科学

严谨的自动化工艺把缸体内部复杂

油道内的颗粒萃取出来，并消除缸

图2 发动机厂清洁度试验室中主要测试设备及其布置参考

1.膜片烘干箱  2.膜片干燥皿  3.电子分析天平  4.零部件专用工装夹具 
 5.清洁度颗粒萃取制样设备
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体外表颗粒对油道的影响，保证油

道清洁度结果的准确和可靠性。

备清单和辅助用品清单，见表1～

表4。用户可以根据自己的实际情

况，对所有的配置进行选择，若有

其他特定要求，再按实际需求配置

各种辅件。

在上述这些清洁设备中，分析

天平、显微镜，电镜和激光颗粒计

数器一般均为标准分析设备，根据

清洁度的的指标要求进行采购即

可。清洁度测试颗粒萃取及制样设

备（特殊的、涉及专用的工装夹

具）是一种有效连接零件（或总

成，流体）与标准分析设备的专用

设备，需要根据零件的实际情况和

标准要求，找专业的清洁度过滤设

备厂家设计和订购。

3.辅助用品

清洁度试验室内所需要的辅助

用品，基本类同于一个常规的理化

实验室的需求，主要分为日常用

品、安全设施、维护保养用品、基

建和办公用品等几类。这些辅助用

品以选用标准品为主，只需根据实

际需求进行采购就可以，此处不再

熬述。

表1 用于清洁度颗粒萃取和制样的专业设备

设备名称 具备功能及特点 用途

主体设备

清洁度测试

颗粒萃取及制样

设备 

1）压力喷洗功能

2）超声波清洗功能

3）灌流冲洗功能

4）振动清洗功能

可选其中一种，或几种功能的

设备，符合标准要求

把零件上的颗粒萃取到膜片上，用于后续分析

把流体（如机油，变速器油，转向器油，刹车

油）上的颗粒萃取到膜片上，用于后续分析

辅助用品

工装夹具等 按实际需求，科学严谨地设计制作
用于特殊零件，或总成，特殊部位的

颗粒萃取和收集

膜片镊子 不锈钢，扁头 用于取放膜片

颗粒收集膜

片

精度可选：5μm、20μm、100μm
等，符合标准要求

收集颗粒的载体，要求平整，耐温，

不易裂等

膜片盒 透明，耐温 存放膜片

清洗液体 油性，或水性清洗液
能有效地使颗粒与零件表面（或油污等）脱

离，使待检测颗粒悬浮在清洗液中

表2 用于清洁度显微颗粒分析的设备

设备名称 功能及特点 用途

主体设备

扫描光学显微镜

能分辨5μm以上颗粒或能分

辨25μm以上颗粒，符合标准要

求

扫描、识别膜片上的所有颗粒的形貌、数量、

尺寸等

电脑及清洁度分析

软件

自动输出通俗易懂的分析报

告

自动获得颗粒的显微照片，自动统计所有颗

粒，给出颗粒分布曲线，自动识别金属、非金

属、纤维、最大颗粒和第二大颗粒等

辅助用品

膜片盘 不锈钢或玻璃等硬材质 压平膜片，适合膜片自动扫描计数

彩色打印机 激光或喷墨打印 打印颗粒显微照片，打印清洁度报告

图3 缸体油道独立清洁度试验中

I S O 16232从技术上为企业

在实施清洁度试验时提供了完善

的指导。据此，即可大致列出一

个清洁度试验室应具备的主体设
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清洁度试验室的运行

1.待测零件抽取样品方法

待测零件从外购件入库时，随

机取样，并对可追溯的产品数据

（如：供应商、生产线、生产日

期、测试日期和批号等）进行记

录。

对于自制零件或总成，需在相

关的待测生产线的工位取样，如：

清洗线末端、包装生产线前段或装

配总称前段等。

在零件取样后，必须马上进行

清洁度测试工作。在样品运输到清

洁度试验室的过程中，要防止外界

的污染和颗粒等带入，具体措施

有：采用密封的清洁度测试零件样

品专用运输小车，以及密封的专业

样品盒等。过程中如有任何偏差，

必须如实记录并采取相应措施。

关于待测试零件的取样，建议

可以采取以下方法：

（ 1）对于清洁度数据一直

稳定的供货零件（或生产线的零

件），每批次产品中，做清洁度测

试的零件数量≥5个，要求清洁度

指标合格。

（2）对于未知供货零件（或

来自生产线上的零件样品），每批

次产品中，做清洁度测试的零件数

量≥5个，并连续做10组（即测试

件50个以上），要求清洁度指标均

合格。

若某零件清洁度测试出现不合

格后（或零件的生产工艺做了变

更），需要按照上述方法，连续做

10组，直到清洁度指标均合格为

止。

2.零件清洗以及颗粒萃取制

样的工艺

对于每一种零件，需要根据零

件的实际情况，采集并制定对应的

颗粒萃取和制样操作工艺。

颗粒萃取和制样操作工艺如下：

（1）收集颗粒的膜片孔径。

（ 2）清洗零件的压力（若

超声波清洗，则需要确定清洗频

率）。

（3）清洗液多少（若超声波

清洗，还需要时间参数）。

表3 用于清洁度电镜颗粒分析的设备

设备名称 功能及特点 用途

主体设备

扫 描 电 镜

SEM/EDX
至少能分辨5μm以上

颗粒，符合标准要求

主要是用于判断颗粒的材质、化学成分等，一般与显微镜

联合使用，实现光电联动扫描和分析；用于识别颗粒污染物

的来源，有效改进和优化生产线上的清洁度控制

电脑及清洁

度分析软件

自动输出通俗易懂的

分析报告

自动获得颗粒的显微照片，自动统计所有颗粒，给出颗

粒的材质和化学成分，颗粒分布曲线，自动识别金属、非金

属、纤维、最大颗粒和第二大颗粒等。

辅助用品

样品架
适合25m m、47m m等

膜片

提高样品分析和吞吐量；有多种样品架，可用于储存和运

输膜片颗粒样品

彩色打印机 激光或喷墨打印 打印颗粒照片，打印清洁度报告

表4 用于清洁度激光颗粒计数分析的设备

设备名称 功能及特点 用途

主体设备

激 光 颗 粒

计数器

至少能分辨5μm以上

颗粒，符合标准要求
主要是用于判断颗粒分布曲线

电 脑 及 清

洁度分析软

件

自动输出通俗易懂的分

析报告
自动统计颗粒，颗粒分布曲线

辅助用品

取 样 探 头

或取样瓶

根据待检测颗粒的状态

选用

使悬浮在清洗液中的待检测颗粒，有效地进入激光颗粒计

数器

清洗液 洁净的强溶剂清洗液

每次检测后，把残留在激光颗粒计数器内部通道的检测残

液和残留颗粒清洗出来，保持激光通道洁净和长期有效地使

用

彩 色 打 印

机
激光或喷墨打印 打印颗粒照片，打印清洁度报告
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颗粒萃取制样工艺参数一般

按标准确定，若标准上没有明

确规定，就按照 I S O 16232（或

VDA19）中关于衰减曲线制作的测

试方法对每一个参数逐一采标，最

后制定出具体某一个零件的清洗以

及颗粒萃取制样的工艺参数。

清洁度测试颗粒萃取制样分三

步：检测前空白值（1#膜片）→零

件清洁度值（2#膜片）→检测后空

白值（3#膜片）。

其中，零件清洁度值（2 #膜

片）是实际零件清洁度数值；检测

前空白值（1#膜片）用于验证测试

前设备和环境是否符合要求，有没

有外界颗粒的带入和影响；检测后

空白值（3#膜片）用于验证测试后

设备和环境是否符合要求，有没有

零件上的颗粒残留到清洗槽内和格

栅架子上。

3.清洁度测试用耗材的选用

（1）清洁度测试用清洗液。

清洁度测试用清洗液分两大类：油

性清洗液和水性清洗液。建议优先

采用危险等级在A3或A2级的碳氢

清洗液作为清洗和颗粒萃取用的液

体。需要注意的是，清洗液的化学

性能与零件要兼容，确保待测零件

不会产生溶解、分解和腐蚀等，从

而保证清洁度测试结果的可靠性。

另外，清洗液必须符合待测试的清

洁度等级，确保需要的限度，在清

洁度测试期间不会有否面的影响，

即空白值达标后才能用于清洗和颗

粒萃取。

对于称重清洁度测量的清洗

液，必须能加热挥发干净，没有任

何残留（或残留值很小）。

判断清洗液是否符合清洁度的

质量分析要求，具体方法如下：

取5m L干净的清洗液，置于

称量皿内（从恒湿箱中取出，恒

重），在60℃恒温下烘120min，再

升温至90～100℃恒温烘180min。

称量皿加盖后在恒湿箱中冷却1h后

称量分析。

若残留值（残留物质量）超过

20m g，则清洗液不适合用于清洁

度质量分析使用。对于清洗液的更

新，也是按上述方法来进行检测查

验，若残留值超过20mg，则需要更

换新的清洗液，循环使用的清洗液

最长一年更换一次，以确保有效的

清洗能力。

（2）清洁度测试用膜片。适

合清洁度分析的膜片，有以下几个

重要控制指标：

1）耐温：受热后质量变化

小，不焦，不卷翘，不折皱。

2 ） 强 度 ： 在 1 b a r

（1b a r=105P a）压力下不易碎、

破、漏。

3）材质：不与清洗剂发生化

学反应。 

4）表面平整：适合显微镜使

用，无杂斑，无缺陷，膜通量大。

5）膜孔均匀：制膜速度快，

颗粒能分布均匀，不重叠。

6）膜片材质：PET、Nylo、特

氟隆、PVDF等。

7）膜片的精度：一般根据具

体的零件清洁度指标进行选择和

对应，常用的有5μm、10μm、

15μm、20μm和100μm等。 

8）滤膜直径：滤膜直径大小

根据零件上的颗粒多少来选择，要

求颗粒在膜片上均匀分布，不重

叠。常用的滤膜直径一般的规格有

25mm、47mm、50mm等；对于颗

粒比较多的零件，可以选用大直径

膜，如100mm、142mm、295mm等

规格的膜片。

4.常用的清洁度试验分析方

法

（1）称重分析。清洁度试验

中对残留异物的称重分析，是一种

最常用的方法，能有效地反映被检

物清洁度状态及水平。

该方法主要针对所有允许存在

的颗粒污染物总量来判断由清洁度

颗粒状残留物造成的污染程度。但

从长期的实际故障中发现，除了颗

粒污染物总量外，还有大颗粒——

哪怕只有1个——也会造成汽车系

统的严重故障，虽然1个大颗粒的

质量远远小于清洁度控制的质量

值。

称重分析方法最为关键的是要

求收集颗粒的膜片必须在恒重状态,

不能与清洗液发生反应。

清洁度颗粒质量指标=收集颗

粒后的膜片质量－收集颗粒前的膜

片质量，单位为mg。

（ 2）光学显微镜颗粒度分

析。基于称重分析方法的弊端，扫

描光学显微镜颗粒分析法在清洁度

控制指标中得到广泛应用。新一代

的清洁度试验所采用的扫描光学显

微镜的特点如下：

1）对任何膜片均适合。

2）采用自动偏光照明系统，

扫描过程中准确地自动切换偏光&

明场照明方式，无需人为操作，存

为模板一键式开始扫描。

3）采用YAOCLEAN清洁度分

析软件：自动统计所有颗粒，给出

颗粒分布曲线，自动识别金属、非

金属、纤维、最大颗粒和第二大颗
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粒等；采用自动阈值技术使不同明暗的滤膜保持均匀的背景亮度；自动探

测偏光、明场下的颗粒阈值，能准确区分颗粒与滤纸背景；从而减少操作

人员的人为干预，最大程度保证结果不受人为因素影响（见图4）。

图4 自动阈值示例

举例说明：比如，插入明场扫描时，一个金属大颗粒在显微镜下有亮

区和暗区，软件往往就会将其自动统计成若干金属和非金属颗粒，造成了

在尺寸和颗粒的数量统计中的误差。如图5所示，1个大颗粒被误判为4个小

颗粒。如果采用自动偏光+明场扫

描方式，偏光时所有颗粒均为黑

色，正确计算颗粒数量和尺寸，明

场扫描定性颗粒性质（金属或非金

属），可大大减少误判。

5.其他确保清洁度试验室的

顺利运行的措施

（1）数据可追溯性。颗粒样

品和清洁度数据的保存和可追溯

性，便于能随时调用任意时期的数

据。清洁度测试工艺和数据等可追

溯，可重复验证，以保证能经受审

核验证。

（2）设备维护。对各种清洁

度测试设备按期维护、保养和校

验。对于长期不使用的设备，应采

用防尘罩把设备罩起来防尘。

（3）环境清洁。定期清洁检

测室环境，清除各种污染物，保持

室内环境干净，以及各设备外观干

净整洁。

（4）人员培训和技术支持。

定期进行人员专业培训和交流，以

适合新的清洁度标准和要求。配

合生产线做好清洁度提升的技术支

持，包括提供可靠的清洁度数据和

做好清洁度趋势分析。

结语

如何有效地、有针对性地提升

清洁度的检测水平是十分重要的一

环，本文通过对一个高性价比的清

洁度试验室的建立和运行，来进

行全面清洁度控制，不仅适合本公

司的颗粒污染敏感零件（或总成）

的批量生产和清洁度质量要求，也

适合上下游厂家的全面清洁度控制

管理，助力提升整车的质量水平。

图5 1个大颗粒被误判为4个小颗粒


