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机油中添加固体润滑剂节约燃料油的研究

薛群基 楚书凤 范 姐 金芝珊 黄春祥 李玉梅 胡修元关

中国科学院兰州化学物理研究所
, 固体润 滑开放研究实验室

【 摘要 】本文通过相转移工艺研制 了含微细分散石 墨
,

一 分散稳定剂

等的节能油添加 剂 节能油添加 剂
。

实脸室试验结果表明
,

这种添加 剂具有良好 的胶体稳定性
,

在贮存期内不

会产生沉降
。

厚擦磨损试验及 负荷承载能力试验说明
,

在商品 内燃机油 中加 入

节能油添加 剂之后
,

摩擦和磨损 显著降低
,

负荷承载能力则明 显 提 高
。

实

际行车试验表明
,

在汽车机油 中加 入 节能油添加 剂之后
,

可节约燃料油

以上
。

同时还用俄歇能谱仪等分析仪 器探讨 了 节能油添加 剂的 减 摩杭磨 机

理
。
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参加实验工作的还 仃 李冀生
、

唐继廉
、

陈晓伯
、

高幼银
、

冯 铸
、

宫德利等
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能源是现代社会的支柱之一
,

能耗是工

业生产水平的一项主要指标
。

燃料油是能源

的主要组成部分
。

国际上对节能的特别重视

也实际上始于 年代初的 石 油 危 机
。

在美

国
,

汽车耗能占交通运输业耗能的

年的统计
,

其中轿车就占 〔 〕。 因此
,

降低发动机燃料油消耗量是节能的重要组成

部分
。

改善燃料效益的有效途径是提高发动

机的热效率
,

驱动系统的机械效率以及减少

与润滑有关的摩擦损失
。

在内燃机的能量转

换过程中一般只有 左右的能量转换为有

效马力
,

总的能量中摩擦损失约 占
· 。

图 是 燃料消耗的能量分布流程
。

巨由
驱驱动轴轴轴 滑行和空转转

轮胎

图 燃料消耗测定方法所得的能量分布流程图

众所周知
,

当相对运动的摩擦副表面完

全为润滑油膜隔离开时
,

表面间的摩擦主要

取决于润滑油的粘度
。

在这种流体润猾状态

下降低润滑油粘度就可以 降 低摩 擦能量损

失
。

但是当工作参数变化而造成油膜变薄以

至于产生金属表面微凸体的接触时
,

表面间

的摩擦和磨损就不同于上述的流体润滑状态

而不同程度地取决于润滑油中的添加剂与金

属表面的相互作用
。

实际工况下的许多被润

滑部件
,

例如重载齿轮
、

汽缸活塞 以及各种轴

承与密封件在启动与停止的时刻都因油膜太

薄或尚未形成而处于边界润滑状态
。

在这种

状态下
,

摩擦和磨损都比较高
,

摩擦会消耗

能量
,

磨损使部件精度降低甚至报废
。

在边界润滑条件下降低摩擦的最有效途

径是选用恰当的润滑油添加剂—摩擦改进剂
。

摩擦改进剂主要 有两大类 一

类是化学摩擦改进剂
,

其中大部分是极性的

或含活性元素的油溶性大分子 , 另一类是所

谓的机械摩擦改进剂
,

这类添加剂主要是非

油溶性的
、

悬浮在油中的固体微粒
, 石墨

、

二硫化钥
、

聚四氟 乙烯粉末是其中最常用的

固体添加剂〔 一 〕
。

试验证明
,

机油中添加

一定量的固体润滑剂有可能节约发动机燃料

油 左右
。

上述三种通过改变润滑油品质而降低摩

擦的途径中
,

油品的低粘度化虽然 可减少摩

擦损失
,

但粘度过低会使油膜变薄
,

导致摩



擦对偶面的直接接触
,

从而增大摩擦损失
。

尤其在苛刻的工况条件下
,

可能会产生严重

的胶合失效
。

加 入 油 溶性添

加剂时应考虑可能引起的化学磨损〔队 。〕
。

含固体粒子的润滑油已经在实际应用中取得

了效果〔 〕
,

但在这类润 滑 油的制备与应用

中还有许多技术与理论间题需要深入研究
。

其中一类间题是固体微粒的颗粒形态及其在

油中悬浮时的胶体稳定性〔 。〕。 一种学术

观点认为
,

在使用这类添加剂时
,

粒子不能

过细 ,

合适的粒度要取决于摩擦对偶表面的

粗糙度
,

较粗糙的表面需要较大的粒子才能

起到防护作用
,

粒子过细则可能嵌入到表面

织构的沟痕中而起不到防护作用
,

还有可能

无法沉积到摩擦表面上
,
也起不到有效的润

滑作用
。

持相反观点的则认为
,

除非有足够

细的粒子
,

否则固体微粒就难以进入摩擦界

面 , 而且不能得到稳定的悬浮体系
。

悬浮体

系的胶体稳定性是这类发动机润滑油必须具

备的性能
。

容易沉降的固体微粒有可能造成

滤清器的失效以及危险的油路梗塞
。

同时胶

体稳定性不好时
,

含固体微粒的润滑油在贮

存过程中可能产生固体的沉降与聚结
。

争议的另一类问题是这类添加剂的有效

作用程度
。

杜邦公司曾在 。年公开声明
,

在内燃机油中是 没 有作用的〔 〕
。

也

有人对这类添加剂和其它油溶性添加剂在润

滑中的相互作用进行 了 研究
。 〔 〕在

在四球机上评价 与 石 墨 的相互作用和

在 试验 机 上评价同一类体

系得出相反的结论
。

尽管已有实际节能效果

和台架试验的报导
, 而影响这类油品性能的

因素还有不少没有弄清
。

尤其是对实验室试

脸条件和实际工况的相关性尚需深入开展研

究工作
,

这一问题正在引起广泛的注意
。

日

本〔 〕
、

美国
、

苏联和欧洲各 国 都在研究开

发这类油品中投入了力量〔 一 〕
。

在这类固
一

油体系的胶体稳定性研究中
,

“ 等〔“ 〕认为
,

凡是现在 发动机油中

使用的分散剂都可在不同程度上对固体微粒

润滑油体系起稳 定 作 用
。

等〔 〕认为

经过球磨机研磨的石墨微粒中含氧量是胶体

稳定性的决定因亲
,

氧的 含 量越高
, 石墨

润滑油体系的胶体稳定性越高
。

但是
,

他们

研究的体系都是干粉状的固体直接分散在油

中的体系
。

据透露
,

其生产工艺是在油中分

散
,
然后过滤掉其中粗的粒子

。

可见
,

粒度

小于 林 的固体粉末 在 制备
、

分级和捕集

上都是十分困难的
,

国内也还没有获得这种

干粉的成熟工艺
。

如何利用国内现有条件
,

创造合适的固
一

油分散体 系 的制备工艺并获

得较高的稳定性和 良好的润滑特性
,

是本工

作的中心内容
。

二
、

主要试验研究

基于上述分析
,

在 “ 机油中添加固体润

滑剂节约燃料油的研究 ” 中
,

进行了下述几

方面的研究试验工作

微细化固体润滑剂的选择和评价 ,

固
一

油分散体系所需的分 散 稳定添加剂

的制备及性能研究 ,

固
一

油分散体系节能油添加 剂 的配方与

制备工艺研究 ,

固体润滑剂与油溶性添加剂的相互作用

考察 ,

固
一

油体系分散性与稳定性的考察 ,

节能油添加剂减摩性能的考察 ,

实际行车试验考核节能效果
。

三
、

主要研究的试验结果

。

微细化固体润滑剂的选择与评价

经过试验对比
,

选择了以石墨为主的固

体润滑剂
。

石墨在摩擦过程中对摩擦机件无

腐蚀作用
,

不会形成有害的金属氧化物
, 泄

漏油 及 排 放 废气中除碳 氧 化合 物 之外无

其它 毒 性物 质
。

而且 其比重小
,

容易获得



稳定的固
一

液悬浮体系
。

根据 石 墨的质量
、

工艺水平及目前的生产能力
,
选择了山东南

墅石墨矿生产的微细化石墨作为固体润滑剂

的主要成份
。

图 是这种石墨的
一

射 线 衍射

谱图
,

表 为其粒度分布数据
。

止止
图 南墅石墨矿微细化石墨

含水 的
一

射线衍射谱图

山东南墅石墨矿微细石墨

含水 的粒度分布
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我们对共聚单体的制备
、

游离基溶液共

聚合成 一 添加剂中的单体克分子比
、

反

应温度
、

反应时间和引发剂用量等反应条件

进行了详细的考察
,

确定了制备 一 添加

剂的工艺条件
。

业用红外光谱法和示差热重

法对添加剂进行了热稳定性分析
。

一 添

加剂的热分解温度在 ℃以上
,

可以满足发

动机的要求
,

还用纸层析法测定了其分散性

能
,

并同烷基水杨酸钙
、

聚异丁烯丁二酞亚

胺添加剂进行了对比
,

结果表明 一 添加

剂的分散性能最佳
。

固
一

油分散体系的制备工艺研究

将含水的微细石墨 制 成稳定的固
一

油胶

态分散体系的关键是分散添加剂的选配与分

散工艺的选择
。

在研究过程中曾试验了在国

内外润滑油添加剂生产中尚未见有人使用的

相转移分散稳定原理 与 工艺
,

将石墨
一

水体

系转化为石墨
一

油体系
,

制备了含微粒石墨
、

分散稳定添加剂 一
、

基础油及其它油

溶性添加剂的节能油添加剂
。

我们将这种添

加剂简称为 节能油添 加 剂
。

由粒度分

用 一 徽粒粒径侧定仪洲

表 节能油添加剂中石墨粒度的分布
。

分散雄定添加荆 一 的研制

为了使用含固体润滑剂微粒的
、

稳定的

胶态分散体作为添加剂 胶态固
一

油分散体
,

研制能使固体微粒稳定地悬浮在油中的分散

剂是其中的技术关键之一
。

我们进行了新型

分散添加剂的合成
,

并与国内现有油品清净

分散剂进行了比较
, 认为其中的 一 添加

剂的性能最好
。

一 添加剂是带极性基团单体和醋类

的共聚物
,

由于这种添加剂分子中有极性基

团 , 当添加到油中时
, 可在金属表面上形成

吸附膜
,

起到抗磨作用
,

而高分子本身又是

一种粘度指数改进剂
,

这种分子结构使其具

有优异的分散作用和减摩性能
。

这类添加剂

还与油品中用的其它 添 加 剂 有良好的相容

性
。
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图 节能油添加剂中石 墨

的
一

射线衍射谱图



析 见表 和
一

射 线 衍 射结构分析 见

图
、

可以看出这种制备工艺保证了固体

润滑剂的 粒 度 和粒度分布
,

同时
一

射线衍

射峰的增强说明制备工艺可促使石墨粒子结

晶构造取向性增强
,

说明该工艺是可行的
。

固体润滑
‘

剂与油溶性 添加剂的相互

作用

添加到机油中的固体润猾剂必然和机油

中原有的或后来加入的其他添加剂有相互作

用
,

这种相互作用的效应是决定添力固体润

滑剂是否有效的关键之一
。

如前所述
,

国外

的研究中有些矛盾的结果
, 以及缺乏直接的

实验证据
。

我们重点考察 了 石 墨 与含
、

、 、 、

等活性元素的抗磨剂
、

极压

剂及清净剂之间在摩擦过程中的相互作用
。

其中的典型结果列于表
。

由表中所列数据

可见
,
在 试验机的条件下

,
,

和

与石墨有较明显的协同作用
, 而

的协同作用业不 明 显
。

用 对 用 含 有

与石墨的石蜡油润滑的 试验块

的摩擦表面进行深度分析
,

结果如图 所示
。

可以看出
,

在摩擦面上形成石墨以及

表面膜的共存是其良好协同作用的基础
。

通

过我们的研究可以得出 如 下 结 论 石墨与

同时添加在润滑油中时
,

在摩擦系数

及承载能力方面都有明显的协同作用
。

分析

其原因可能是由于在摩擦表面上形成了含有

石墨和 与金属底材的复合 固体 膜 之

故
。

复 合 膜 中 石 墨 的 存 在降低了摩擦磨

损业提高了承载能力
,

而 在金属表面

上形成的膜的存在有利 于 石墨与 底 材的粘

附
。

从
、

和 在 和

两种试验机上的成膜状 态 以 及它们与

石墨的相互作用可以看出
,

有效的
、

含极性

元素表面层的存在是与石墨产生协同作用的

基本条件
。

因而协同作用的表现取决于油溶

性添加剂的性能与工况条件的不同
。

本工作

的实验结果为上述文献报导结果中的差异找

到了一种合理的解释 本 节 内 容 有另文报

导
。

表
、 、

与石墨之间的协同效应

试验机
一

法

石 蜡 油

石蜡油 十 石 墨

石蜡油

石 蜡油 十 石 墨

石蜡油 十

石 蜡油 十 名 石 墨

石 蜡油

石蜡油 十 与 石 墨

失效时的负 苛
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图 元素深度分布的俄歇分析结果
试样 习 试验机的销表面

润 滑剂 石蜡油 石墨

‘

固
一

油体系分散性与稳定性的考察

在固
一

液分散体系的制备过程中
,

用分散

剂降低固体表面与掖体介质之间的界面能是

十分重要的
。

没有良好的分散添加剂 , 仅借助

于外力作用而均匀分散的固体微粒
,

有可能

向能星低的状态转化
,

也就是重新聚结为大

的颗粒
。

因而我们考察了几种润滑油用分散

剂以及我们合成的
一

添加剂对润滑油

与石墨之间接触角的影响
,

以判断其降低固

掖界面能的作 用
。

表 为含 一 添加剂

和不含添加剂的润滑油及水对石墨的接触角

数据
。

由表列数据可见
, 韶一

一

添加剂

是一种良好的固
一

油体系分散剂
,

可在相转变



制备工艺中起到有效的分散作用
。

用纸层析法对 比 了 一 添加剂
,

烷基 水 杨 酸 钙及聚异丁 烯 丁二 酞 亚胺在

相同条件下对润滑油中石墨的分散能力
,

测

量石墨微粒在层析纸上爬行上升的高度 见

表
。

表 的数据也 说 明
,

一 添

加剂的分散能力是比较好的
。

表 添加
一

添加剂对润滑

油
一

石墨接触角的影响

一了誉
一卜’

”粼
’

竺位
一

三 如
一

几

能
,

即在此介质中形成的胶束表面有一双电

层存在
。

图 为聚异 丁 烯 丁 二 酞 亚 胺 和

添加剂在石蜡油 中 的 电导数据
。

这一结果证实了 等〔 〕在 低 介 电常

数的非水介质中分散剂起稳定作用的理论
。

他们认为
,

除了空间位阻效应之外
,

粒子表

面带电形成双 电层 理论 是一个

重要因素
。

这一论断突破了过去认为非电解

溶液不存在双电层的传统观点
。

在非水介质

中
,

高分子分散剂本身不能形成离子
,

但是
日件一回同

油样中含添加剂
的浓度
二

气性”一于
。

严

。
·

。
·

。

。

。 , · , 。· ,

水

。 , ,

注 油样为兰炼 润 滑油 ,

使用 日本产协和式接触角计测量 ,

测量时的环境温度为 ℃

一

一 ,

⋯
一仁限
‘

弓下己
é研听密

表 三种添加剂对石墨在油中分

散性能的影响

聚异丁烯丁
二阶亚胺

一

一口一一一
一一

一

添 加

仆赢
酸钙

石虽爬行上升
高度

一 一

分散剂浓度 乡们

图 石墨
一

石蜡 油 体系的电

导与分散剂浓度的关系
一聚异丁烯丁二阶亚胺分散剂 , 一 一 分散荆

了
渗一嘛

去门口、

在 工
·

一 型 高 速离

心机上以 的加速度进行沉降稳定性的

考察
。

将 节能油添加剂与美国

含石墨节 能 油添加剂相比
,

在 小时内两者

相似
,

超过 小时
,

加 的油完全沉

降
,

而含 的油则 要 超过 小时才完全

沉降
,

将此油静止放置 个月以上固体组分

没有明显沉降
,

也无聚结现象
。

固
一

油体系是有可能综 合 固体润滑和油

脂润滑优点的一类润滑剂
。

但是它们的分散

与稳定理论一直研究不够
。

我们在研究
一

添加 剂 以 及其它

国产高分子清净分散剂的稳定作用机理时观

察到
,

除了空间构象的位阻效应 部分地通

过宏观粘度起作用 之外
,

这类添加剂在非水

介质 如石蜡油 中有 不 同程 度的导电性

一卜飞让兰

图 在低介电常数介质中悬浮

的酸性粒子与带碱性基团 分散剂

进行质子交换形成双电层的示意图



由于质子的转移作用
,

在粒子表面上形成分

散剂与粒子表面酸性基团之间的质子交换
,

然后带质子的分散剂分子又脱附到介质中
,

从而形成双电层
。

分散剂在非水介质中的导

电性越强
,

即其形成导电粒子的能力越强
,

则在胶体粒子周围形成双电层的能力越大
,

从而使胶体粒子趋于更加稳定
。

基本推论可

用示意图 图 来说明
。

添加含石里节能油添加剂对内 姚 机

油康擦学性能的影响

含石墨的节能油添加剂的最终应用是添

加在现有的发动机润滑油中
,

为此
,

我们在

实验室中评价了 节能 油 添 加剂加入到

市场供应的各种机油中的摩擦磨损结果
。

如

表 所示
,

添加 节能 油 添加剂可使国

产 ’
、

’ 汽 油 机 油
、 、

稠化油
,

柴油机油的摩擦 系 数有较明显的降低
,

上述结果说明
,

节能 油 添加剂对改善

机油摩擦性能是有效的
。

摩擦磨损试验结果还说明
,

在相同的试

验条件下
,

添加 剂 和另外五种进 口节

能型机油添加剂对改善内燃机机油极压性能

能力的次序是
一

这个顺序表明
, 节 能 油添 加 剂 优 于

多数目前在国内市场 上 流 行 的 进 口 添 加

剂
。

表 节能油添加剂对国产机油摩擦系数的影响朴

贾

下
一
奈奈 一不

’

「
‘

孤
’

一
’

’’’二”
」

’
”

万
’ 」

厂
‘’

拼勺
’

一
’

几 ’’’’’’’一

· 一 一

⋯
一

⋯
一

⋯
·

一

⋯
·

一

⋯翼
一

⋯嚣

一万习
·

一

⋯矛
一 一 一

⋯
一

丁万霖丁百霖
一

一

丽在 试验机上的评价结果
试验条件 负荷 , 振幅 件 , 频率 叶王

实际行车试验

尽管有人认为试验室试验结果与汽缸工

作状态有一定的关联性
,

但迄今为止
,

行车

试验仍然是最可以提出实际证明的方法
。

我

们先后在 进 口 奔 驰 吨 卡 车 柴油发动

机
,

润滑油为 一 机油 和 一

北京吉普车
‘

机油 上经 过 行

车 与不加 添加 剂 的相对比 试验
。

计量统计结果说明
,

在 添 加 了 添加剂

之后 , 两类车的燃料油节约率分别为 和
,

取得了较好的效益
。

四
、

结 束 语

通过大量的实验室研究工作
, 我们用国

温度 ℃
。

对摩材料 钢
。

内外未见报导的相转移工艺研究成功了一种

多效内燃机油添加剂— 节 能 油添加

剂
。

节能油添加剂由基 础 油
、

高度分散

的石墨
、 一

分散稳定添加剂和其它内

燃机油用添加剂所组成
。

实验室试验及实际

应用试验说明
,

这种胶体型机油添加剂具有

很高的胶体稳定性
,

完全可以通过机油滤清

器
,

不存在梗塞油路的危险
,

贮存期内不会

产生沉淀
。

添加剂的作 用 是显著的
,

在商品发动机油中添加这类添加剂之后可使

摩擦降低
,

磨损情况改善
,

负荷承载能力提

高
。

在实际汽车运行试验中
,

无论在柴油发

动机还是汽油发动机 机 油中添加 节能
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油添加剂都可以获得改善操作及节约燃料油

以上的效益
。
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