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固体润 滑
, , 。 收稿民期 冬

,

节能油添加剂的性能评定

楚书凤 薛群基 范 媛 唐 继廉 金芝珊 爷

中国科学院兰州 化学物理研究所固体 润精开放研究实验室
,

【 摘要 】 用摩擦磨损试验机和皮特 一
、 、

一 等发动机台架试

验设备评价了含有 节能油添加 剂的内燃机油 的润滑性能
、

高温氧 化 腐蚀

性和高温清净分散性
。

试验表明
,

加 入 节能油添加剂后 、 改善 了机 油 的

承载能力
,

降低 了摩擦
、

对摩件的磨损和高温下的氛化腐蚀
,
且时机油 的高温

清净分散性 没有影响
。

实际行车试验表明
,

使用 节能油添加 剂才获得节约

燃料油 的效果
。
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自七十年代初石油危机以来厂世界各国

都十分重视节能技术的开发
。

我所在 年

开始了 拼机油中添姗固林 海滑 剂
一

节约燃料

油” 的研究〔 〕
,

其主要工 作 包括 , 微细化

固体润滑剂的选择和评价
一

固
一

油分 散 体系

‘

刻件工作的还有陈晓伯
、

黄春参 李玉格
, 李冀生

、

高幼银
、

胡咨元等 同志
。
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所需的分散稳定添加剂的制备及性能研究 ,

固
一

油 分 散体系的配方及制备工艺的研究 ,

节能油添加剂与油溶性添 加 剂的相互

作用研究
,

以及含 的机油之润滑性
、

稳

定性和油品常规性能的测试
。

本文详细地报

导了采用先进的相转移工 艺 生 产的 节

能油添加剂的各项性能测试结果
,

业在相同

的试验条件下与国外同类添加剂如
、

、

和 等 进 行了对比

评价
。

此外
,

还进行了发动机台架试验和实

际行车试验
。

以上结果 表 明
,

使用 节

能油添加剂可降低发 动 机 部 件的摩擦和磨

损
,

延长使用寿命
,

业能取得明显的节油效

果 , 也表明 的各项性能均 已 达到八十

年代国外同类产品的水平
。

现将评定结果报导于后

一
、

的原料和理化性能

表 给出了制备 节 能 油添加剂的

原料
、

指标和产地
。

控制石墨微粒的粒度指

标是为了获得均匀分散和稳定悬浮 的 固
一

油

体系
。

微细化的石墨
,

可以进入摩擦接触区

业在摩擦面上形成固体润滑膜
, 以改善润滑

效果 同时
,

不使机油滤清器的微孔堵塞
,

避免引起循环通路中断
。

表 节能油添加剂的原料

—
一

犷一
’

耘一下一 一 袜一 一了一一
“

单 位

石墨徽粉 滤饼
尸

荃础油

含水量约 , 粒度在 卜 以下 的占

分子量 , 热交联温度 ℃

商品内燃机润滑油

山东南墅石墨矿

兰州化学物理所

兰州炼油化工总厂

含有水分的石墨微粒采用相转移工艺使

其由水相转化为油相
,

制得固 石墨微粒

油 的 均 匀 分散体
。

表 列出了由相转移工

艺制备的 节能油添加剂 中 石 墨的粒度

分析结果
。

这些产品经过使 用 表 明
,

中的石墨粒度能够满足使用要求
。

从而制订

了 节能油添加剂的质 量 控制指标 见

表
。

表 节能油添加剂中的石墨粒度

引粉卜
二

哗搜鹦晏
一 一

月一共李华蔡澳一一
产

赢蕊蕊
, 一 协 以 卜 气 羚 少 取天私份 气 卜扭 , 工 卜 以 气 羚 少 取天杜长 、 卜 ,

供兰炼台架试验用

供兰炼台架试验用

供兰州化物所行车试验用

供总后油料所行车试验用

供总后油料所行车试验用

供南璧石墨矿试验用

月笠曰‘,上ùǎ邑ú曰ì心朽己óó口一一曰é一口乃乙ō一日ó一ó叮一。一ù丫ō盛月曰口ù,曰乙ō八ù一口以一ó目一一卜曰一月口一刀生一一曰一自洲了一ú匀一一曰一八乃一一目一自口弓一毖拒一
,,山切一占一

表 节能油添加剂质量控制指标

项 目 指 标 检 验 方 法

, 。 以下 大 ,
一

型微粒

石里粒度 一 一 一 ———
一一一 ——一—

, , , 。。 , 。

们 留臀伙 、 上 , 。 , 二 、
丫二 哎 。 、 二 , 二 。 。。 粒径测定仪最大粒径 卜 不大于 协 ,

含量低于 仆协因风 卜

水 分 痕量

腐 蚀 度
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节能油添加剂是 以 商 品内燃机润

滑油为基础油
,

它对机油理化性能的影响与

其基础油有很大关系
。

表 所列为
一 ,

级 机油 中加入以该油为 基 础油调制

表 对
一 ,

的 添加剂前后的各种理化 性 能指标
。

由表 可见
,

加入 后 的
一 ,

级油的粘度
、

残炭和灰分都比原来的有所提

高
,

但其它性能却没有明显变化
。

级油理化性能的影响

ó山一骥
运 动 粘 度 甭 灰 分 开 口 闪点

℃ 匆 获
运动枯度比

弓 ℃ ℃

酸 值

一 ,

级油
一 ,

级油

检脸方法

℃

口ē曰ú公曰口

弓

,

节能油添加剂的加入全为
。

二
、

实验室评价

节能油添加剂润滑性能的评价

改善摩擦表面的润滑状态是减少摩擦损

耗的重要途径之一
。

添加
‘

节 能油添加

剂可提高内燃机油的减摩
、

抗磨性能
,

其实

验室评价结果列于表 、 中
。

在各种试验

油中 的含量均为 ,
。

由 试验结果可 以 看 出
, 除 汽

油机油外
,

对被试内燃机油 的 极压 性

能和抗磨性能都有明 显 提 高 , 试验结

果表明
,

内解机油中添加 可 降 低增擦

系数
。

这是由于 中含有固沐润滑剂—石墨
。

用含有 之 的机油作 润 附 剂
,

在发

动机中经过一定时间运转后
,

可使相对运动

的摩擦表面上形成一层固体润滑膜
。

在正常

运转条件下
,

这层固体膜
一

与润猾油膜同时起

作用 , 而在苛刻的 运 转 条 件下
,

例如
,

启

动
、

刹车
、

减速
、

突然加速和冲击负荷等情

况下
,

在润滑油膜没有完全形成或是其遭受

破坏时
, 固体润滑膜仍能起润滑作用

,

它可

防止摩擦副表面的金属直接接触
,

因而降低

了摩擦和材料的磨损
。

表 节能油添加剂对内燃机油极压性能的影响
一’

一
‘

“

”一’ ’
一

味赢
’ 一’

瘾粼 赢衬
’

赢
‘ ’

蕊
‘ ’ ’

赢
一 一

’

赢
”

嘉尝男 ⋯ ⋯ ⋯重 ⋯ ⋯ ⋯
试验条件 , 试验机

, 按 貂 法评定油品极压性能
。

对摩件材料 型块 一 钢 , 梢 一 邵俐
。

表 节能油添加剂对内燃机油抗摩性能的影响

汽油机油 汽油机油 架油机油 稠化油 稠化油

习

祠化重山

不不加 磨损齿数二二 秒钟后后 秒钟后后后

失效 失效效效
摩摩摩攘系数数数数数数数

加加 磨损齿数数 分钟后后

失失失失失失失失失失失失失失失失失失失失失失失失失失失失失失效效效效效效效效效效效效效效效效效效
摩摩摩攘系数数 盛盛 么 弓弓

⋯
一

失效 表示在所加负荷下未能经受住 分钟试验
二磨损齿数 齿数越大

,
磨损盘越大

。

试脸条件 试脸机
,

负荷为
,

按 法进行试硷 , 对摩件材料同表
。
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表 节能油添加剂对内燃机油摩擦系数的影响

不加

加

试验条件 试验机 ,

负荷
, 振幅 , 频率即

, 时间 , 点接触
。

对康件材料 钢
。

表 几种减摩添加剂对内燃机

油极压性能的影响
。 。。 。 、 人 ‘

、 ‘ ,

一
, 、 个 、

。“ , · “ ” ‘、“ 。几 ”
’土 。 且‘

一

, 、

,

添剂无加
邵

,一
。

叶曰

之迄

卜ǔ

几种减摩添加荆润滑效果的对比

近年来许多国家都在积极开发新型的减

摩添加剂
。

不少国外产品进入我国市场
。

例

如
, 、 、 、 、 ·

等油溶性添加剂
, 、 · 、 。 、

和 等含有 固 体 润 滑剂的添加

剂
。

我们在实验室条件下就其中几种减摩添

加剂的润滑性能与 节能油 添 加 剂进行

了对比评价 各种减摩添加剂在机油中的添

加量按其各自的说明加入
。

结果列在表

。汽油机油
’汽油机油
合
柴油机油
“ 稠化油
“ 稠化油

稠化油

盛 稠化油

和表 中
。

表

表中数 字为失效负衍 一蕊 。, 一 压

一 , 一 盛。

试验条件 同表
。

几种减摩添加剂对内燃机油抗磨性能的影响

粼 厂 、

汽汕机油 ⋯一
,

一
磨损齿数

汽油机油
分钟后
失效

分钟后
桨油机油

磨损齿数

摩擦系数

磨损齿数

磨扭系数

失效

无无无添加剂剂 。 。 芝芝

损损齿数数

攘攘系数数

损损齿数数 盛秒钟后后

失失失失失失效效效效效效效效效效效效效效效效效效效效效效效效效效效效效
攘攘系数数数 的 只

,,

损损齿数数 秒钟后后 分钟后后

失失失失失失效效效效效效效效效效效效效效效效 失效效
分钟后
失效

秒神后
失效

分钟后
润化油 失效

分钟后
失效

秒钟后
失效

分钟后
失效

分钟后
失效

祠化抽

磨损齿数

未擦系数
,

稠化油

磨报齿数

摩擦系数 此

亚三亚巨三互画亚亚画
一二一益卜

一

一竺一一卜一竺 一
一

· ·

‘
·

”
·

表注同表
。

如表中所列
,

各种减摩添加剂对于提高

机油的极压性能 大 都 是 有 效 的
、

。 、

对多数内燃机油的极压性能有

明显的提高 , 。 。。 和 对 汽 油机油

也有效
。

就抗磨性能结果而言
,

也是各种添

加剂都有效
,

其中 和 对各种内燃

机油 除
’

汽油机油外 的抗 磨 性有明显

提高 , 对 和
’

汽油 机 油 的 效果显
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著
。

表 是在
一 , 级油中加入各种 能油添加剂在改善润滑性能方面与国外同类

添加剂后减摩效果的评定结果
。

产品的水平相当
。

从以上试验结果可得 出 结 论
,

节

表 儿种减摩剂对
一 ,

级油减摩抗磨性能的影响

一一‘ 塑竺竺竺
一

一—磨损齿数失效负荷 ,

—
摩擦系数

四球机试验
、

烧结负荷

试验

失效负荷

二 ⋯
无添加剂

——
一

—
一
—

一一竺塑竺些吕一一 一

—
’

厂 圣

——
一一一】】

· ·

么 盛 一 一 一 一 一

—
一一 一一一卜一二哩竺望竺生一卜 一

尸 “

— 一一
刃 一 拐

一

—
一⋯一一 一一一竺

‘坦叁甲件些一 一 一⋯
‘

“

—
—一一 一

一

一 一 一夕里
全旦竺 一

—一 一 一 一一一

试验条件 四球机试验
, 转速 , 室温 ,

试验 同表
、

表 ,

试验
,

振幅 , 频率
,

点接触 , 对摩材料 , 负荷以 为一级增量 , 每一级负荷保持 分钟
。

丁节能油添加荆与内燃机 油 中常

用添加荆的相互作用

在内燃机油中通常含有 各 种 清 净分散

剂
、

抗氧抗腐剂
、

增粘剂
、

降凝剂等
。

的加入与这些添加剂的相互作用如何将会影

响各种添加剂作用的发挥
。

因此我们选择了

几种常用添加剂
,

如二 烷 基 二 硫代磷酸锌

兰
、

丁二酞亚 胺 兰
、

石油

磺酸钠
、

硫 磷 化 聚 异丁烯钡盐

和烷基水杨 酸 钙 等来考

察 与它们之间的相互 作 用
。

其结果如

表 所列
。

对兰 和 等添加剂

具有明显的协同作用
,

对于其它添加剂也有

很好的配伍性
。

表 节能油添加剂与常用添加剂的相互作用 试验

⋯
试蜘

·

一
一

着符
鲤斋特等丁称产

一

翼翼翼⋯公
一

⋯
一

嘉⋯
一

公一⋯一衍孺一⋯谧一
试验油为 一

, 级加 节能油添加剂
。

试脸条件 同表
。
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节能油添加荆对腐蚀性的影响

用俄歇电子 能 谱 仪 对含有各

种减摩添加剂的机油润滑的摩擦表面进行了

元素分析
,

结果如表 所列
。

加有
、

、

和 添加剂的机油润

滑的摩擦面上
,

硫和氯元素的含量明显高于

未加添加剂的机油的含量
,

而对于加有

的却没有检测到氯
, 硫的含量也仅与未加它

的油相当
。

含硫和氯的减摩添加剂的减摩机

理是由这些元素在摩擦过程中与金属表面生

成的化学反应膜起润滑作用
。

这种反应膜只

有一定的寿命
,

其形成与磨损是迅速地交替

进行的
,

因此实际上是一种有控制的腐蚀现

象
。

而 节能油添加剂 则 是另一种润滑

机理
,

其 中 所 含 的石墨对金属件无腐蚀作

用
。

表 摩擦表面上的元素分析

有固体润滑剂的减摩添加剂之稳定性有重要

影响
。

因此对于 节能油 添 加剂
,

除了

要严格控制其中的石墨粒度外
,

还需考察其

分散性和悬浮性是否满足要求
。

因此我们用

高速离心机在最大加速度为 叱的条件下

转速为 对其进行了评 价 试

验
。

同时在粘度相近的条 件 下 与 同 类 产品
、 。 进行了对比

。

旋 转 半 小 时

后 ,

几种含添加剂的试验油样都在离心管底

部有少量微粒沉淀
。

小时 后
,

含 。 的

油样中
,

微粒全部 沉 淀
,

含 和

的基本上保持稳定
。

将含 的 油 样 自然

存放半年以上未发 现 分 层 现象
,

所以认为

节能油添加剂在稳定性 方 面是能够满

足使用要求的
。

三
、

发动机台架试验
无添加剂 “ ‘一

一引刻引司刻引

试验用的机油为 稠化油
。

谷 表示枪测到该元素
。

二 表示该元素的含量高于基础油中的
。

节能油添加剂的稳定性

固体微粒的粒度 和 固
一

油界面性能对含

理化指标和实验室数据尚不能提供足够

的依据来判定润滑油或添加剂在发动机中使

用性能的好坏
,

而实验室台架模拟试验比较

接近实际情况
。

我们在兰州炼油化工总厂研

究所及总后油料所进行了单缸发动机台架试

验
,

用不同的机油评定了 节 能 油添加

剂在高温下对这些油的抗氧化性
、

清净分散

性和腐蚀性的影响
。

表
、

是总后油料所

提供的试验数据
,

表 是由兰炼研究所提供

的
。

表 皮特 一 型台架的评定结果

扁
一

盂一 评 定内叫
一 坦丝翘匹丝叁里 里经 一 一竺竺燮竺 些丝叠

’

门 潇 汕 一
。 二 , 。 ‘ 二 】 、 由 阶 南

二 一 山 扎
·

‘”“ “
, 一翌塑止一岁 」

,

一
旦竺卫

油孔堵塞

机油耗量

坐
二
兰⋯土竺兰”
· ·

” 〕
一

巧一

巡遐笙组全二
, 活塞清净性评定分数越低越好

。

试验方法 一
。

由表 看出在 一
,

级 油中加

后在高温下对铜错 轴 瓦的腐蚀有明显

的改善
,

对机油的清净分散性没有影响
,

而

机油耗量却明显减少
。

表 为柴油增压发动

机单缸试验台架皮特一 的 评 定 结果
。

数据表明
,

加入 节能 油 添加剂后在高

卫
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表 皮特一 型台架的评定结果 分数怜

环枯结

卫过了
⋯婴竺到言下矛

“ ‘

扩稍,’’ ,’’
一 ’

’
一

蕊
尹 尹 尹 声’ 岁 , 巴 妇
七山 七幽 主白 之几 ‘ 节日
, 曰 】 目 ‘ 性百 刀 『习 甘 口 牙

一
,

级油

一
一 ,

一一一一

一
一 一一

一
, 级油 竺·

盛 竺竺⋯竺竺竺
一
叫

兰竺二互阵竺一
· ·

,
·

“
·

右
· ·

, 清净分散性评定分数越低越好
。

试验方法 ‘ 一 么

温下对油品清净分散性没有影响
。

表 为用

机油来考察 对 油 品 高 温 氧 化腐

蚀性和清净分散性的单缸发动机台架试验结

果
。

这些结果说明
,

内燃机油 中 加 入

节能油添加剂后对油品的上述性能无不 良影

响 在台架试验过程中未见滤清器堵塞
、

油

路中断和油泥沉积等现象
。

表 高温氧化性及清净性评定结果

禹卫‘‘盖一土一ú扮,一ù‘ú月ù一月了ō上劣矛一一土一一皮特 一 评定的

轴瓦失重

浮游机

级

进行了下述的行车试验
。

。

总后油料所奔驰一 型汽车验试

用三台车况 良好的奔驰一 型车进行

了 公里行车试验
。 ’ 、

两 台车装

试验油 一
, 级加

, ’

车

装参比油
。

表 为试验用车的主要参数 , 表

为行车试验概况 , 表 为各路段的燃料油

平均消耗量及润滑油耗量
。

表 奔驰一 型汽车发动

机主要技术指标
项 目 主要技 , , ,

,方、一一ù合矛一抽一油一党伟一一ù滑一一引、
,一曰一甘

铃 浮游机评级为 。 级
, 。级为最好

。

份 朴 叱单缸评分 以 分最好
,

分数越高清净性越 差
。

四
、

实际行车试验

尽管实验室的各种试验与实际情况有一

定的关联性
,

但实际行车试验仍是最可靠的

验证机油及添加剂效果的方法
,

因而我们又

型式与型号

缸程 冲程长

压缩比

领定功率 额定转速

冷却液温度 ℃

机油温度 ℃

机油压力

升功率

活塞平均速度

平均有效压力

强化系数

一盛
,

一
,

四冲程水冷非增压柴油机

表 行车试验概况

车 车

油 样
一 ,

级

车

一

级
一 ,

级

行驶里程

时 间

气 温 ℃

面 悄 况

载 情 况

路一负

冷却液温度 ℃

机油压力 ⋯一

年 月到 年 月

最高 , 最低 一

柏油路
, 山路 , 土路 ,

碎石路 弓

负级 娜屯
,
满载空或各

卫
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表 燃料油和润滑油消耗量

⋯介峰吵必
⋯

‘脚
’

「燃训
一

润。
‘

一 一 油节 耗
油率

一

】 〕
“ ’

八“注一厅
卫已ù讨韶豁器胜

ú匕加摊车

车

由于车况不同
, 节油率的计算按本台车的后

期与初始相比
。

在统计中发现
,

开 始 的 公里路段

内
,

装试验油的 和 车没有出现明显的

节油效果
,

而后
,

燃料 油 的 消 耗量明显降

低
,

业一直持续到 公里 换 油时
。

换油

后的行程中
,

开始就有明显的节油效果
,

业

持续到试验结束
。

这可能是由于在前面 。

公里的行程中
,

摩擦表面上 已形成了固体润

滑膜之故
。

而用参比油的
’

车
,

车况最好
,

一开始耗油就较少
,

且一直保持稳定
。

尽管

如此
,

长距离行驶后 车的 耗 油量逐渐下

降
,

直至低于 车的
,

特别是润滑油的消耗

大大低于参比车的 , 这 充 分显示了 的

节能效果
。

在行车过程 中
,

分 别 于
、

和

公里时从机油滤清器放 油 口处于热车

状态下取油样进行 常 规 理 化分析
,

结果表

明
,

各项指标均无明显变化
。

行驶 公里后
,

对发 动 机主要摩擦

件进行了拆检和测量 测量了汽缸套
、

活塞

裙
、

活塞销
、

活塞销孔
、

连杆头铜套
、

活塞

环和连杆轴瓦的失重
,

评定了活塞组的清净

性
、

油底壳
、

机油滤清器油泥
、

沉积物的生

成倾向等
。

结果表明
,

三台车各对摩擦副的磨

损值均不大
,

特别是从连杆轴瓦的失重情况

可以看出加入 尺 对磨损的 改 善
。

油底壳

和机油滤清器处均无油泥和其 它 沉 积 物生

成
,

表明 业不影响油品的清净分散性
。

虽然加入 的综合效果与参比 油 的差距

不很明显 这有待更长距离的试验
,

但从

以上结果 已经可以证明 节 能 油添加剂

不仅能满足实际使用要求
,

而且还可节约燃

料油和润滑油
。

吉普车行车试验

用我所 型北京吉普车 进 行行车试验

的概况如下 车型 型

车况 大修后行驶 。公里

路况 甘肃地区越野公路

时间 年 月到 年 月

行车试验选择在冬季是为了考察野外低温启

动和加速的效果
。

表 为燃料油和润滑油消

耗的情况
。

由表可见
,

轻型车与载重车的试

验结果基本一致
,

都有明显的节约燃料油及

润滑油的效果
。

表 燃料油和润滑油的消耗量

节 油

润 扮 油
汽 油 耗 量

升 汀公里
以 稠化油
为基准

以 一
级油为基准

润 滑 油 耗 最

升 百公里

八几气土,ǔ

丈丈
一川’

稠化 内

一
,

级油

一 门
,

级油

一
,

级油

以
,

为行程 公里的平均凭油童及节汕率
。

表 汽车操作性能对比

住

可石万二函漏
程 施南 恤俪

。
’

」奎亘生二丝鲤扭兰全口
’

痴
” ,

’

稠化油

一
,

级油

一
,

级油

二挡

二挡

三挡

困难

困难

容易 ⋯
了
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表 给出了操作性能试验结果
,

用含有

的油润滑时
,

冬季行车 过 程 中容易启

动
,

而且爬坡性能好
,

说明了固体润滑作用

以及发动机动力消耗减少的结果
。

但机油压

力明显降低
,

需作进一步考察
。

五
、

主要结论

的清净性能能够达到规范标准
,

满足使用要

求
,

业在高温下对氧化腐蚀性能有明显的改

善
。

行车试验结果表明
,

使用 节能

油添加剂可获得节约燃 料 油
、

润 滑 油

以上的效益
。

认为 节能油添加剂可 以推广试

用
,
以进一步考核其社会及经济效益

。

通过对含有 节能 油 添加剂的内燃

机油的实验室评价
、

台架试验和实际行车试

验可以得出如下结论

使机油 的粘度
、

残炭
、

灰分略

有提高
,

但对其它理化指标均无明显影响
。

润滑试验表明
,

是一种优 良的

减摩和抗磨添加剂
,

在润滑性能方面都达到

了国外同类产品的水平
。

台架试验结果表明
,
含 的机油

致 谢

向兰州炼油化工总厂
、

山东南墅石墨矿

和总后油料所在本研究工作中的支持和合作

表示衷心的感谢
。
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