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摘　要：润滑油作为机械运行不可缺少的材料，对维持机构的运行及提高机械寿命起到非常关键的作用．随着现代
工业的不断进步，对机构运行寿命的要求越来越高，同时运行环境也越来越苛刻，这些均要求所采用的润滑油具有

更为优异的综合性能．前期所采用的矿物基润滑油在耐温性、润滑性、抗氧化性、黏温性能等方面已经很难满足使用
要求，因此需要采用合成润滑油．由于合成油采用人工合成的方式，其综合性能远高于普通矿物油，但目前合成油种
类较多，不同种类的润滑油具有不同的性能及使用要求，因此本文介绍了常见的几种合成润滑油的国内外现状，并

对合成润滑油的未来发展趋势进行了讨论和展望．
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　　随着现代工业的快速发展以及环境问题的日益
突出，对润滑剂的使用性能、运行可靠性与使用寿

命、可生物降解性、低或无毒害性等方面的要求越来

越高，传统的矿物基润滑油已经很难满足这些苛刻

的要求．此外，由于矿物基润滑油的不可再生性和较
低的生物降解性致使其面临资源枯竭与环境污染的

双重压力．合成润滑油可按人们的需求进行分子组
成结构及性能和功能设计，从而满足不同环境工况
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的使用需求．与矿物基润滑油相比，合成润滑油通常
具有良好的低温与黏温性能，较低的挥发损失，更高

的热稳定性，以及抗燃、耐辐射、优良的润滑抗磨损

等优点．本文中将介绍几种不同种类的常用合成润
滑油在国内外研究现状，并对合成润滑油的未来发

展趋势进行了讨论和展望．

１　合成烃基润滑油

合成烃基润滑油具有比矿物润滑油更加优异的

性能，主要包括聚α－烯烃（ＰＡＯ合成油）和烷基化
芳烃等．
１．１　ＰＡＯ合成油
１．１．１　ＰＡＯ合成油的发展简况

合成润滑剂研究是从合成烃开始的．１９３１年美
国人Ｓｕｌｌｉｖａｎ等合成了 ＰＡＯ合成油．几乎在同一时
期，德国人Ｚｏｒｎ也发现了与 Ｓｕｌｌｉｖａｎ相同的制备合
成烃的方法．从１９３９年开始，德国即利用石蜡裂解
所得到的α－烯烃生产 ＰＡＯ合成油，试图以此解决
其润滑剂的短缺问题［１］．此后，由于 ＰＡＯ合成油与
矿物油相比具有优异的综合性能，针对ＰＡＯ的研究
越来越多．１９５１年，海湾石油公司（ＧｕｌｆＯｉｌＣｏ）首次

制备了一种线性 α－烯烃合成润滑油．１９６０年，美
孚石油公司则首次提出了用自由基引发剂作为α－
烯烃低聚催化剂的技术．１９６１年，壳牌公司公布了
用乙基三氯化二铝／四氯化钛复合催化剂制备 ＰＡＯ
的方法．但由于所制备的 ＰＡＯ润滑油成本过高，早
期主要应用于军事工业，直到２０世纪８０年代后期，
随着市场需求的显著增长及民用技术的进步，ＰＡＯ
润滑油才开始获得规模化应用．目前，能够生产
ＰＡＯ的公司很多，但仅有美孚石油公司能够生产全
黏度系列的ＰＡＯ产品．

目前在制备方法上，国外各公司主要通过乙烯

齐聚法制得α－癸烯，再经催化齐聚和加氢饱和制
得具有不同理化性能的ＰＡＯ基础油［１］．由于 α－癸
烯的纯度高，催化活性及选择性高，工艺条件易于严

格控制，因此其产品性能优于使用蜡裂解、分馏再聚

合法所制得的 ＰＡＯ产品，主要表现为黏度指数高、
低温性能好［２］及热氧化安定性好等方面［３］．表１为
具有相同黏度的 ＰＡＯ与Ⅲ类矿物基础油的性质对
比［３］．可以看出，与矿物油相比，ＰＡＯ具有倾点低、
低温流动性和氧化安定性好的优点．在实际生产中，
可以通过调控分子链的分子量分布制得具有不同黏

表１　ＰＡＯｓ与相同黏度Ⅲ类矿物基础油的性质对比［３］

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＡＯｓａｎｄｃｌａｓｓⅢ ｍｉｎｅｒａｌｂａｓｅｏｉｌｓ［３］

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
４ｍｍ２／ｓ

ＰＡＯ４ Ｍｉｎｅｒａｌｏｉｌ
６ｍｍ２／ｓ

ＰＡＯ６ Ｍｉｎｅｒａｌｏｉｌ
８ｍｍ２／ｓ

ＰＡＯ８ Ｍｉｎｅｒａｌｏｉｌ
１００℃ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／（ｍｍ２·ｓ－１） ４．６１ ４．６２ ５．９２ ６．００ ７．８６ ７．７６

Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｉｎｄｅｘ １３１ １２９ １３９ １３３ １３８ １２９
Ｐｏｕｒｐｏｉｎｔ／℃ ＜－６６ －２４ －５４ －２１ －４８ －２１

Ｄｙｎａｍｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／（ｍＰａ·ｓ）
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度和蒸气压的 ＰＡＯ产品［４］，以满足不同的使用需

求．此外，ＰＡＯ合成油还具有良好的润滑性能并与
添加剂具有较好的相溶性［５］．

与世界先进水平相比，我国在 ＰＡＯ合成油研究
方面存在一定差距，主要表现在以下几个方面：①
催化剂的选择上，国外目前多采用金属茂、三氟化

硼、齐格勒 －纳塔等催化剂用于制备不同性能的
ＰＡＯ产品，该方法具有均相反应的特点，产物分子
量均一性好、性能稳定；而国内目前还多采用三氯化

铝作为催化剂，采用三氯化铝作为催化剂尽管效率

较高，但由于是多相反应，因此必然造成产品分子量

分布均一性差等问题，同时，也会造成产品后处理对

环境的污染问题．② 产品原料上，目前国外制造商

普遍采用的原料多为 α－癸烯等高纯度烯烃，采用
该原料所制备的产品具有黏温特性好、抗氧化能力

强等特点，而国内目前仍然采用蜡裂解和Ｃ４分离法
生产α－烯烃为原料［６］，该原料α－烯烃种类多、纯
度低，由此造成了所制备的产品综合性能远低于国

外同类产品，比如，国产产品的黏度指数仅为９０～
９５，而一般国外产品的黏度指数均可达１３０以上［７］．
③ 制备工艺条件上，由于国外在制备 ＰＡＯ过程中
能够严格控制反应条件，特别是加氢的工艺条件，因

此得到的产品抗氧化性能明显优于国内产品，与此

同时，由于国内仍然采用上世纪８０年代两段加氢的
工艺，加之加氢催化剂不够理想，造成产品色号大，

抗氧化能力差等缺点．④ 此外，２００５年，随着天然
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气的大量应用，壳牌石油已经获得了利用天然气制

备润滑油（ＧＴＬ）的工业化技术，并在卡塔尔建立了
年产１５０万吨的生产线，但具体制备方法及产品性
能的报道还不多见，相比之下，我国在此方面仍然缺

少相应的研究及制备技术．
１．１．２　ＰＡＯ合成油的主要应用

ＰＡＯ合成油较矿物润滑油综合性能优异，被广
泛应用于航空、航天和军事等多种高技术领域．在制
备过程中能够通过控制相对分子质量获得具有不同

性能的ＰＡＯ基础油，满足苛刻工况条件的需求．因
此，尽管ＰＡＯ合成油较矿物油价格昂贵，其在市场
中仍占有重要地位．

ＰＡＯ合成油最早被应用于军事领域．２０世纪
６０年代末，美国国防部开始使用 ＰＡＯ作为基础油
制备耐燃型航空液压油［８］（ＭＩＬ－Ｈ－８３２８２），其闪
点、燃点或自动着火点都明显高于石油基液压油，至

今ＭＩＬ－Ｈ－８３２８２仍为一种重要的军用润滑油［１］．
精密的航天设备系统对润滑油提出更为苛刻的性能

要求，其中，要求ＰＡＯ具有优异的低挥发特性，进而
使其在空间机构中获得超长的使用寿命，多年来，这

一直是空间运动装备中的重大挑战之一［９］．合成烃
基润滑油可以显著提高润滑设备的寿命并减少损

失［１０］．Ｍｉｃｈａｅｌ等［１１］研究了基于 ＰＡＯ的 ３００１Ａ和
３００１的航空润滑油，分别用螺旋轨道测试仪和真空
四球摩擦试验机测试了其摩擦学性能，结果表明在

高真空环境下呈现出优异的润滑性能．最新的研究
结果表明加入添加剂的 ＰＡＯ润滑油脂可用于超长
寿命的精密轴承润滑［１２］．

除军事航天领域外，ＰＡＯ合成润滑油也广泛用
于汽车发动机、汽车自动传动液（ＡＴＦ）、汽车齿轮油
等汽车行业，呈现出优异综合性能，是满足汽车运动

系统的理想润滑产品．另外，ＰＡＯ合成油在工业齿
轮油、循环油、压缩机油、液压油、润滑脂基础油、导

热油、减震油、化妆品及人工防护油等领域也获得了

一定的发展与应用．
随着市场对ＰＡＯ合成油需求量的增长，国内一

些主要的ＰＡＯ合成油生产公司积极对 ＰＡＯ合成油
装置进行改扩建和升级工作，但是生产超高黏度

（如 ＰＡＯ１０００）和高黏度指数的 ＰＡＯ（ＶＩ大于２００）
还基本为空白，目前还主要依赖国外进口，且生产所

需的高纯度α－烯烃原料也基本依赖进口．
１．２　烷基化芳烃
１．２．１　烷基化芳烃的研究进展

烷基化芳烃主要包括烷基苯、烷基萘及烷基化

环戊烷等．最早的烷基化环戊烷出现在 １９９１年，
Ｐｅｎｎｚｏｉｌ公司公布了一种新的高性能合成碳氢润滑
剂，它是以乙烯工业的副产品环戊二烯为起始原

料，经过与高级醇进行脱水反应，此后经过加氢饱和

制备而成．该类润滑油具有良好的低温流动性，优良
的热及氧化安定性，与添加剂感受性好，较好的润滑

性和密封相容性等优点，因此其在润滑油中的地位

也越来越重要．
烷基化芳烃则主要是通过苯和萘与卤代烷、烯

烃或烯烃齐聚物的 Ｆｒｉｅｄｅｌ－Ｃｒａｆｔｓ烷基化反应制
备，其典型结构如图 １所示，烷基化的反应机理如
图２所示［１８］．由于石油衍生基础油的短缺推动了烷
　　　

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ
ａｌｋｙｌａｔｅｄａｒｏｍａｔｉｃｓ

图１　烷基化芳烃的典型结构

基化芳烃的早期开发，经过多年的发展，科研人员逐

渐认识了这些官能化液体化合物的优越性，对烷基

化芳烃的开发与应用也引起了人们更大的关注．与
此同时，用作芳香化合物烷基化的催化剂的研究也

得到了长足发展．早在１９世纪６０年代早期，主要用
于烷基化的催化剂为质子酸（如 ＨＦ、Ｈ２ＳＯ４、负载
ＳｉＯ２的磷酸）和路易斯酸（如 ＢＦ３、ＡｌＣｌ３）

［１３－１５］，这

些含卤素的催化剂一般具有腐蚀性，不能重复使用，

并在反应中产生单烷基化、多烷基化和同分异构体
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的产品，反应性能难以控制且不易分离．为克服这些
缺陷，１９８０ｓ在烷基化技术中开始使用了分子筛催
化剂，如ＺＳＭ－５，这类催化剂没有腐蚀性，具有可再
生性、重复使用性、选择性强等优点，可以有效控制

反应的进程．此后，在１９９０ｓ，人们发现并使用了具
有更高选择性的分子筛催化剂，如 ＵＳＹ、ＭＣＭ－
２２［１６］等．最近，化学家又开发了基于氯钨酸的新一
代烷基化催化剂［１７］，该催化剂具有更高的选择性和

活性，最终产品的产率可达到９０％以上．
　　　

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｎｔｈｅｓｅｓｏｆａｌｋｙｌａｔｅｄａｒｏｍａｔｉｃｓ
图２　烷基化芳烃的合成

烷基化芳烃的结构对其性能具有显著的影响．
例如，烷基萘中富有电子的萘环能够捕捉烃氧化所

生成的羟基或过氧基团，防止润滑剂的进一步氧化

降解［１９］．美国专利中曾报道可以通过设计分子结构
来改进润滑油的热氧化安定性，如改变烷基取代物

分子链的长度能够获得较为满意的抗氧化特性［２０］．
国内也开展了这方面的研究，例如改变分子链结构

可以使多烷基环戊烷（ＭＡＣ）的黏度指数（ＶＩ）随分子
结构发生规律性的变化（图３）［２１］．可以看出黏度指
数与烷基的结构密切相关，特别是与每个取代基的平

均链长度的关系最为密切．当平均分子量不变时，平
均分子链长度越长，黏度指数越大；当平均链长度不

变时，黏度指数随平均分子量的增加而降低，但平均

分子量增加到临界值后，黏度指数则趋向恒定．
　　　

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｌｋｙｌｇｒｏｕｐａｎｄａｖｅｒａｇｅｃａｒｂｏｎ
ｎｕｍｂｅｒｗｅｉｇｈｔｏｎｔｈｅⅥ ｏｆＭＡＣ

图３　ＭＡＣ的平均碳原子个数与Ⅵ的关系

１．２．２　烷基化芳烃的主要应用
二烷基苯由于价格较低、不含硫元素且热稳定

性高等优势，广泛用于工业和金属加工液，同时在滚

动轴承中也得到了广泛的应用［２２］．虽然合成烷基苯
综合性能较ＰＡＯ差，但其优异的添加剂相溶性、低
的倾点、良好的抗氧化性能及高的热稳定性能使其

在高低温环境中具有更大的优势．
烷基萘以其优越的热及氧化安定性用于回转式

空气压缩机中［２３］，延长了换油周期，减少了维护工

作，增加了运行可靠性．烷基化芳烃与 ＰＡＯ的调和
油能够提高与极性添加剂的相容性，可用于研制液

压油、压缩机油和高温齿轮或轴承润滑油等．
多烷基化环戊烷以其优异的低温特性、低挥发

性能目前主要应用于航空航天等领域，起到了延长

设备使用寿命，增加可靠性的作用．
此外，对于含杂原子的烷基化芳烃在专利中报

道有许多特殊的用途，但很少有实际应用的信

息［１］．
１．３　酯类合成油
１．３．１　酯类润滑油简况

酯类合成油是由有机酸与有机醇在催化剂作用

下通过酯化反应脱水而获得的由酯基官能团组成的

有机化合物［２４］．根据反应产物的酯基数目和位置，
可分为双酯（一般是以二元酸与一元醇或二元醇与

一元酸反应的产物）、多元醇酯（由甘油、季戊四醇、

三羟甲基丙烷等多元醇与不同羧酸反应的产物）、

芳香羧酸酯（由芳香族羧酸与直链或支链伯醇反应

的产物，如邻苯二甲酸酯、偏苯三酸酯和均苯四酸

酯）和复酯（由二元羧酸和二元醇酯化成长链分子，
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端基再用一元酸或一元醇酯化而得到的高黏度产

物）．酯类合成油因其特殊的分子结构特点而具有
优异的高低温性能、黏温性能、热氧化安定性、润滑

性、低挥发性等优点，从而在众多领域得到了广泛应

用；同时，酯类油还具有优良的生物降解性、低毒及

原材料可再生性等优势，可以更好地满足当前工业

发展对于新型润滑材料的要求，是目前最具研究价

值和应用前景的合成润滑油之一．
１．３．２　酯类合成润滑油的研究进展

１９３７ 年，德 国 法 本 工 业 公 司 （Ｉ Ｇ
Ｆａｒｂｅｎｉｎｄｕｓｔｒｉｅ）的ＨｅｒｍａｎＺｏｒｎ博士试图合成一种
润滑剂，希望其既具有天然油（如蓖麻油）的润滑

性，又可避免发动机在低温下形成胶冻和在高温下

生成胶状物或漆膜．１９３７～１９４４年，Ｚｏｒｎ合成并研
究了３５００种酯，阐述了天然油脂氧化安定性较差
的原因在于酯分子中甘油部分的第二羟基易于氧

化．１９３８年，采用伯醇特别是三羟甲基乙烷，酯化得
到的酯基化合物兼有良好的润滑性能和高的热稳定

性．同时研究还发现二元脂肪酸与长链一元醇反应
得到的双酯作为润滑剂使用时具有良好的性能．
Ｚｏｒｎ博士的研究为酯类润滑油的发展奠定了良好
的基础．１９３９年，第一台燃气涡轮发动机在德国研
制成功．随后，酯类润滑油就一直伴随着航空发动机
性能的不断提高而发展．１９４１年至１９４２年在斯大
林格勒战役中，由于矿物油的低温性能差，使德军的

战车、飞机在寒冷的冬天无法启动，导致惨痛损失，

从而加速了德国对合成酯类润滑剂的研究与开发工

作，并首先在国际上建立了酯类润滑油的生产

线［２４］．随后，德国研究者在２０世纪４０年代系统开
展了合成酯作为润滑剂的研究工作，研制发展了多

种酯类润滑剂．１９５１年，美国发展出符合 ＭＩＬ－Ｌ－
７８０８规格的低黏度双酯型航空发动机油 （Ⅰ型合
成润滑油）并在军用和民用喷气式飞机上得到了广

泛的应用．随着现代工业技术的高速发展，双酯类润
滑油已经难以满足日益苛刻的工况条件，例如１９５６
年，美国空军提出了 ＭＩＬ－Ｌ－９２３６Ａ规格，该规格
要求在２６０℃下进行氧化－腐蚀试验，２０４℃下进行
１００ｈ的轴承试验，然而第一代双酯型（Ⅰ型）润滑
油无法满足该要求，使酯类油的研制工作迅速向性

能优异的新戊基多元醇酯的方向发展．１９６３年，美
国海军提出使用温度为 －４０～２００℃的 ＭＩＬ－Ｌ－
２３６９９规格．之后，以新戊基多元醇酯为基础油的中
黏度合成航空润滑油（Ⅱ型合成润滑油）就广泛地
被应用到海军飞机和民航飞机上，合成酯类油的生

产规模得到迅速发展．随后，美军对Ι型和Ⅱ型两个
航空发动机油规格不断进行升级，进一步提高其热

稳定性、氧化安定性、润滑抗磨损性能等关键指标，

最新航空发动机油规格为１９９７年升级的使用温域
为－５４～１７７℃的 ＭＩＬ－ＰＲＦ－７８０８Ｌ和 －４０～
２２０℃的ＭＩＬ－Ｌ－２３６９９Ｆ．随着航空燃气发动机功
率和运行温度的不断提高，对燃气涡轮发动机油的

热稳定性要求进一步提高，目前最新的发展是研究

一种可满足ＡＴＦ（美国先进战术战斗机计划）要求
（１００℃运动黏度为 ４ｍｍ２／ｓ－１、工作温度范围为
－５１～２０４℃）的航空燃气涡轮发动机润滑油，进一
步拓展润滑油工作温度范围，提高其抗高温氧化、抗

分解、抗结焦性能．国内酯类合成润滑油的研究开始
较晚，２０世纪６０～７０年代，为解决军用飞行器配套
润滑油的国产化问题，北京石油化工科学研究院、重

庆一坪等单位开展了以酯类油为基础油的合成航空

润滑油的研究．１９７０年，中国第一个以酯类油为基
础油的４１０９号合成航空润滑油完成地面评价之后，
在歼－７，歼 －８飞机上进行了试飞试验．２０世纪
８０～９０年代，重庆一坪化工厂研制的以酯类油为基
础油的空气压缩机油、高速传动齿轮油及抗然液压

油等在工业上得到推广应用．
合成酯的分子结构具有一定的可调性，其性能

随分子组成与结构的变化而表现出很大的差异．目
前关于双酯和新戊基多元醇酯的构性关系研究较多

并且获得了一些规律性的结果，但对于其他酯类油

（如芳香羧酸酯和复酯等）构性关系的报道较少，相

关的研究十分必要．
研究结果表明，酯类化合物的性能与结构密切

相关，多元醇酯的热稳定性高于双酯［２５－２６］，研究发

现酯中醇部分的 β碳原子上没有氢原子时酯类化
合物具备更为优异的热稳定性．氢键的数量和类型
对酯类化合物的氧化安定性具有较大的影响［２７］，一

般而言，碳氢键容易氧化的次序：伯、仲、叔．因此一
般的规律是直链烷基酯比支链酯类化合物更稳定，

但若稳定性差的叔氢能连在甲基或乙基上屏蔽起

来，可大大改善其热稳定性［３０］．Ｂａｒｎｅｓ等研究了多
元醇脂肪酸酯结构与性能的关系，发现由直链脂肪

酸合成的酯较支链酸酯具有更高的黏度指数及闪点

和倾点．Ｎｕｔｕｉ等的研究表明，可以通过增加支链度，
降低分子的对称性来降低酯的倾点．Ｎｉｅｄｚｉｅｌｓｋｉ［３１］

对新戊基多元醇酯性能研究表明，支链的存在会降

低酯的热氧化稳定性和黏度指数．酯分子的碳链是
由酸的碳链和醇的碳链两部分组成，Ｖａｎｄｅｒ
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Ｗａａｌ［３２］等研究了酯类合成油链长与性能的关系，发
现随着羧酸碳链链长的增加酯类润滑油的黏度、黏

度指数和倾点都会升高；但是随着醇碳链链长的增

加，合成油的黏度升高，黏度指数和倾点则呈下降的

趋势．国内也开展了酯类油构性关系的科研工作，例
如徐敏［３３］研究了季戊四醇酯基础油低温性能与原

料脂肪酸组成的关系，发现奇数碳原子脂肪酸合成

的酯其低温性能较好，而由偶数碳原子脂肪酸合成的

酯低温性能相对较差，这主要与原料脂肪酸晶体结构

的对称性有关．同时还发现，支链酸酯的低温性能较
直链酸酯的更为优异，若将一定量的支链酸与直链酸

混合使用后，可以显著提高润滑基础油的低温性能．
一般来说分子链上分支越多，分子的对称性就越差，

分子之间的范德华作用力就越小，分子的堆砌就越不

紧密，凝固点也就越低．可以认为，支链酸对低温性能
的影响主要是改变了分子结构的对称性．

表２给出了不同结构合成双酯的主要性能数
据［２６］．可以看出，合成酯的黏度随分子量的增大而
提高，但分子结构中两个酯基的位置对其黏度指数

及倾点影响较大：两个酯基在分子结构中距离越远，

其黏度指数越小，倾点越低．这主要是由于酯基官能
团离得越近，分子内部酯基官能团的相互作用部分

抵消了分子间的相互作用，进而表现出较高的黏度

指数，但倾点趋向于相同结构的烷烃．当分子中酯基
官能团距离较远时，两个分子间酯基的相互作用变

强，从而表现出较低的黏度指数，同时由于酯基官能

团的存在，阻碍了分子间碳链的结合，进而降低了整

体润滑油的倾点．

表２　不同结构双酯的基本理化性能［２６］

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｅｓｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｌｅｃｕｌｅｓ［２６］
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Ｄｉｏｃｔｙｌａｄｉｐａｔｅ Ｃ８ Ｏ Ｃ

Ｏ

Ｏ Ｃ ８ ３７０ ２４ ８．２９ ２．８１ ２１８ ４

１，６ａｄｉｐｉｃａｌｃｏｈｏｌ
ｔｗｏｏｃｔｙｌｅｓｔｅｒ

Ｃ８Ｃ

Ｏ

Ｏ Ｃ ８ Ｏ Ｃ

Ｏ

Ｃ ８ ３７０ ２４ ７．９４ ２．５８ １７７ ８

３－Ｍｅｔｈｙｌａｄｉｐａｔｅ
ｏｃｔｙｌｅｓｔｅｒ

Ｃ８ Ｏ Ｃ

Ｏ

 Ｃ Ｃ

Ｃ

Ｃ ２

Ｏ

Ｏ

Ｃ Ｃ ８ ３８４ ２４ ８．７２ ２．８６ ２０３ －３６

３－Ｍｅｔｈｙｌ１，６ａｄｉｐｉｃ
ａｌｃｏｈｏｌｏｃｔｙｌｅｓｔｅｒ

Ｃ７Ｃ

Ｏ

Ｏ Ｃ ３

Ｃ

Ｃ

Ｃ ２ Ｏ Ｃ

Ｏ

Ｃ ７ ３８４ ２４ ８．３８ ２．６７ １７４ －２９

Ｓｅｂａｃｉｃ（２－ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ）
ｅｓｔｅｒ

Ｃ２Ｃ

Ｃ

４

  Ｃ Ｏ Ｃ

Ｏ

Ｃ ８Ｃ

Ｏ

  Ｏ Ｃ Ｃ

Ｃ

４

Ｃ ２ ４２６ ２４ １１．７ ３．２４ １５３ －７２

１，１０Ｓｅｂａｃｉｃ
（２－ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ）ｅｓｔｅｒ

Ｃ２Ｃ

Ｃ

４

Ｃ

Ｏ

 Ｃ Ｏ Ｏ １０

Ｏ

Ｏ

Ｃ

Ｃ

４

Ｃ ２ ４２６ ２４ １２．１ ３．２０ １３３ －６２

　　与双酯相比，新戊基多元醇酯由于其分子中存
在多个被碳链屏蔽的酯基官能团，因此其热稳定性

及抗氧化性能都远高于普通酯或双酯，且由于其分

子结构高度支链化，因而也具有较低的倾点．表３给
出了不同酯类润滑油在２６０℃下的分解量随时间的
变化关系［２６］．可以看出，双酯在经过１００ｈ后，其分
解量达到３０％以上，而新戊基多元醇酯仅只有４％
左右，由此可见新戊基多元醇酯具有更为优异的耐

高温性能．
酯类合成油在生产过程中除了原料的选择外，

催化剂的选择是影响产品质量与成本的关键因素．
酯化反应可以在无催化剂下进行，只要及时导出反

应生成的水，反应就不断向正反应方向进行，但反应

表３　不同酯类润滑油的热分解率（２６０℃，１００ｈ，空气）
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｓｔｅｒｏｉｌｓ（２６０℃，１００ｈ，ａｉｒ）

Ｎａｍｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ／％

２，２，４－ｍｅｔｈｙｌ－１，３Ｐｅｎｔａｎｅ ３２
ｐｅｌａｒｇｏｎｉｃｅｓｔｅｒ

Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｏｌｐｒｏｐａｎｅｏｃｔｙｌｉｃｅｓｔｅｒ ５．３
Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｏｌｐｒｏｐａｎｅｐｅｌａｒｇｏｎｉｃｅｓｔｅｒ ４．８
Ｐｅｎｔａｅｒｙｔｈｒｉｔｏｌｐｅｌａｒｇｏｎｉｃｅｓｔｅｒ ３．３

速度较慢．工业生产中，酯化反应一般都是在催化剂
作用下进行的．酯类油生产中，传统的催化剂多采用
硫酸，催化效率高，但是在使用过程中出现了副产品

多、分离困难、设备腐蚀、污染环境及难以回收利用
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等一系列问题，因此寻找代替硫酸的催化剂已成为

酯类化合物合成中亟需解决的一个问题．目前，常见
的酯合成催化剂主要有以下几类［３４－３５］：一般酸型催

化剂如磷酸和有机磺酸等，以苯磺酸、对甲苯磺酸和

甲磺酸为代表的有机强酸具有较高的催化活性，同

时兼备了无氧化、无碳化、腐蚀小和副产物少等显著

优点，但是这种催化剂存在处理困难，污染环境等问

题；金属氧化物及盐类催化剂如盐类化合物等（有

机碱金属及碱土金属亚磷酸盐、氯化铁、氯化锌及金

属醇盐等）与一般酸型催化剂相比，这类催化剂具

有较高产率、无污染、后处理简单、固相型催化剂可

以重复使用等优点；固体酸催化剂如固载硫酸、对甲

苯磺酸及杂多酸等，具有催化活性高、选择性好、耐

热、耐水、稳定性好、不腐蚀设备、不污染环境且可重

复利用等多重优点，目前越来越受到广泛的重视；此

外，近期研究较多的还有离子液体，季胺盐相转移催

化剂以及生物酶做为酯化反应的催化剂，这些催化

剂大多处于实验室研发阶段．
１．３．３　酯类合成油的主要应用领域

合成酯类润滑油具有灵活多变的结构和优良的

综合性能，在航空领域早已得到广泛应用，近年也被

用作特种内燃机润滑油以弥补矿物润滑油在某些性

能上的缺陷．目前酯类润滑油不仅用于国防高技术领
域，而且已广泛应用于汽车、石油化工、冶金、机械等

工业领域，是一种具有广泛应用前景的合成润滑油．
随着航空发动机性能的不断提高，发动机润滑

系统工作条件越来越苛刻．其中最突出的表现有两
点：一是润滑系统工作温度不断升高；另一点是润滑

油工作时间延长．现代高速飞机特别是现代军用飞
机，轴承转速高、负荷大、发动机涡轮运转温度高、发

动机润滑油长期处于１５０～２００℃的高温下．因此要
求润滑油具有耐高温、耐高速、耐重负荷、长寿命、热

氧化稳定性好等特点，而传统的矿物基润滑油已很

难满足如此苛刻的要求．因此，目前用于航空发动机
的润滑油主要是合成酯，尤其是以双酯和多元醇酯

应用最为广泛，其最重要的特点是在热稳定性和减

少挥发损失方面获得了较大程度的改善．此外，用于
液压油主要为双酯、多元醇酯、复酯等，其具有环保、

合理的抗燃水平、高低温流动性好、热稳定性好及抗

磨损性好等优点．由于用磷酸酯作为液压油时其热
分解产物具有高毒性，因此，从环保角度考虑多元醇

酯在某些领域已取代了磷酸酯．酯类油与磷酸酯相
比具有以下优点：价格低廉，流动性好，易从水中回

收，与密封件相容好，是更好的润滑剂．同时，多元醇

酯作为冷冻机油与制冷剂 ＨＦＣ１３４Ａ具有较好的互
溶性和热化学稳定性，良好的润滑性、较好的抗水解

性和低温性能［３６］，因此，目前多元醇酯也大量地用

作冷冻机油的基础油．此外，酯类合成油在内燃机、
二冲程油、高温链条油、金属加工油、润滑脂、汽车齿

轮油及钻井机械等领域也发挥了重要的作用．
酯类油发展方向可概括如下：通过对酯分子结

构的合理设计，实现酯性能（如热氧化安定性、水解

稳定性、黏度和黏温性能、润滑性、低温性能、生物降

解性等）的可调控性，从而合成满足苛刻工况条件

下使用的高性能润滑油；探索最佳的合成酯制备工

艺，开发新型高效的酯化反应催化剂，优化制备工艺

条件，合成高性能高品质的酯类润滑油；从成本、环

保及使用性能等方面综合考虑，以可再生资源为原

料制备高性能环境友好型酯类润滑油是润滑油的重

要发展方向之一．
１．４　全氟聚醚（ＰＦＰＥ）
１．４．１　全氟聚醚润滑油简况

含氟润滑剂是含有氟元素的合成润滑剂，最重

要的有全氟碳烃、氟氯碳烃和全氟聚醚（ＰＦＰＥ）．全
氟聚醚（ＰＦＰＥ）的研究开始于２０世纪５０年代末期．
１９６６年杜邦公司报道了催化聚合全氟聚异丙醚油，
称为 Ｋｒｙｔｏｘ．１９７１年该公司又公布了全氟聚醚
（ＰＦＰＥ）的高低温性能．全氟聚醚（ＰＦＰＥ）是一种合
成聚合物，由于分子当中不含氢，因此具有抗强氧

化、润滑性能好的特点，同时还有很好的黏温性能和

低的凝点．此外，全氟聚醚（ＰＦＰＥ）产品的沸点高，因
而蒸发损失小，常温下是液体，作为空间机械的润滑

剂已有四十多年的历史．目前所有报道的 ＰＦＰＥ都
是线性结构，如表４所示．

ＰＦＰＥ具有如下化学性质：①氧化稳定性：ＰＦＰＥ
对氧具有较高的稳定性，即使在相当高的温度和压

力下，它们也可在液氧或气氧存在的场合下不发生

任何反应．②化学惰性：ＰＦＰＥ与大部分腐蚀性化学
试剂如普通的无机酸、无机碱、有机酸、有机碱、卤素

等，与导弹燃料和氧化剂例如 ＪＰ－４燃料、烃类燃
料、不对称二甲基肼和双氧水等都不发生反应．但在
Ｌｅｗｉｓ酸存在下如 ＡｌＣｌ３、ＣｏＦ３、ＳｂＦ５和强的亲核试
剂如无水氨下易发生反应；强活性金属 Ａｌ、Ｍｇ、Ｎａ、
Ｋ等也可作为 ＰＦＰＥ分解的催化剂，并且还可降低
其热稳定性极限．③不可燃．④分子量较大的全氟聚
醚还具有低挥发性、较宽的温度使用范围以及优异

的黏温特性．这些独特的性能都源于其分子结构，其
中碳氟键键能高达 ４８５ｋＪ／ｍｏｌ（而 Ｃ—Ｃ键、Ｃ—Ｈ
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键的键能仅分别为３４５和４１１ｋＪ／ｍｏｌ），并具有很强
的亲电性，表５列出了４种典型ＰＦＰＥ的物理性质．
１．４．２　全氟聚醚（ＰＦＰＥ）的研究进展

关于全氟聚醚的研究报道很多，主要从其结构

和性能两方面展开．ＭａｓａｂｕｍｉＭａｓｕｋｏ等［３７］研究了

全氟聚醚在高真空条件下的润滑性能，发现在常压

空气下ＰＦＰＥ的摩擦磨损性能不如不含氟的聚醚；
相反，在真空条件下，ＰＦＰＥ在高载荷的情况下仍保
持很低的摩擦系数，具有很好的抗磨损性能．ＰＦＰＥ
的润滑机理类似于普通极压添加剂的润滑机制，在

摩擦副表面发生摩擦化学反应，形成了含氟元素的

有机和无机边界润滑抗磨损保护膜．

表４　ＰＦＰＥ润滑油的分子结构和名称
Ｔａｂｌｅ４　ＴｙｐｅｓａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｆｏｒｍｕｌａｏｆＰＦＰＥ

Ｔｙｐｅ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｆｏｒｍｕｌａ

Ｄｅｍｎｕｍ ＣＦ３—ＣＦ２—ＣＦ２—Ｏ（ＣＦ２—ＣＦ２—ＣＦ２—Ｏ）ｍＣＦ２ＣＦ３

Ｋｒｙｔｏｘ ＣＦ３ ＣＦ ２ ＣＦ ２ Ｏ（ Ｃ

Ｆ

ＣＦ


３

ＣＦ ３ Ｏ）ｍＣＦ２—ＣＦ ３

ＦｏｍｂｌｉｎＹ ＣＦ３Ｏ （ Ｏ




Ｆ

Ｆ

ＣＦ ３ Ｏ） ｍ Ｏ（ＣＦ ２ Ｏ） ｎ ＣＦ ３ 　ｍ／ｎ＝４０／１

ＦｏｍｂｌｉｎＺ ＣＦ３Ｏ （ＣＦ ２ ＣＦ ２ Ｏ） ｍ （ＣＦ ２ Ｏ）ｎＣＦ ３ 　ｍ／ｎ＝２／３

表５　几种典型ＰＦＰＥ的物理性质
Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｍｅｔｙｐｅｓｏｆＰＦＰＥ

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ＤｅｍｎｕｍＳ２００ ＦｏｍｂｌｉｎＺ２５ Ｋｒｙｔｏｘ１６２５６ Ｋｒｙｔｏｘ１４３ＡＣ

Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔ ８４００ ９５００ １１０００ ６２５０
Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙ２０℃

!

ｃＳｔ ５００ ２５５ ２７１７ ８００
Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｉｎｄｅｘ ２１０ ３５５ － １３４
Ｐｏｕｒｐｏｉｎｔ／℃ －５３ －６６ －１５ －３５

Ｄｅｎｓｉｔｙ２０℃
!

（ｋｇ·ｍ－３） １８９４ １８５１ １９２０ １９００
Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎ２０℃

!

（ｄｙｎｅ·ｃｍ－１） １９ ２５ １９ １９
Ｖａｐｏｕｒｐｒｅｓｓｕｒｅ２０℃／Ｐａ １．３×１０－８ ３．９×１０－１０ ４×１０－１２ ２．７×１０－６

　　实际上，ＰＦＰＥ在摩擦过程中形成的润滑膜与很
多因素有关，如摩擦副表面的粗糙度和 ＰＦＰＥ膜的
均匀性，但是润滑机理还不是十分明确［３６］．因此研
究ＰＦＰＥ的流变学性能，以期望能在一定程度上解
决摩擦学上不能很好解释的问题，流变学与摩擦学

之间的关系正是目前研究的重要内容之一．ＰＦＰＥ润
滑剂的流变学特性主要包括其黏度、储存模量、损耗

模量和损耗角等．对 ＰＦＰＥ流变学特性的研究无论
在实验上［３７］还是数值计算上［４０］都开展了相关的工

作．Ｋｏｎｏ等［４１］测量了具有不同分子量和终端官能

团ＰＦＰＥ的剪切黏度与动态模量，发现剪切黏度与
动态模量的变化与其分子量密切相关，但当分子量

增大到一定程度时剪切黏度与动态模量变化较小，

即分子量存在临界值．Ｊｉａｎｇ等［４２］采用非平衡分子

动力学模拟研究了四个经过了不同修饰的短链

ＰＦＰＥ的黏度和弛豫时间，而且对块体和溶液状态的

ＰＦＰＥ的流变学都进行了细致的研究．ＨｙｏｕｎｇＪＣｈｏｉ
等［３８］用旋转流变仪研究了不同反应终止基团ＰＦＰＥ
的黏度、损耗模量和储存模量，发现温度和分子量都

会影响其流变学性能，同时研究中将黏弹性数据与

摩擦学性能进行了关联．
我国与国外在ＰＦＰＥ润滑油的制备及研究方面

存在一定差距．目前，国外已经在制备该润滑油方面
获得了成熟的工艺，且其产品性能也非常优异；而国

内仅有中国石化润滑油公司能够进行小批量生产，

且产品性能与国外同类产品相比尚有差距．其原因
是多方面的，主要是由所采用的原料及制备工艺与

国外的差距造成的．此外，国内也缺少针对该润滑油
的应用基础和应用性研究工作．
１．４．３　全氟聚醚的主要应用

由于全氟聚醚优异的黏温性、低的倾点、低的蒸

发性和良好的极性等优点，在一些特殊领域发挥着
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重要的作用［４３－４５］．
在航空、航天、军事工业中具有广泛的应

用［４３，４６］，可用于火箭发动机中的液体燃料和氧化剂

系统的齿轮泵、阀门、调节器、压力表、金属接头盒螺

纹紧固件的润滑与密封；用于宇宙飞船供氧系统的

管线、阀门、填料以及输送呼吸用氧气的轴流送风机

的轴承、宇航员供氧装置部件的润滑与密封；用于飞

机喷气燃料输送泵的润滑，可延长泵的使用寿命，减

少维修工作量．
全氟聚醚合成油的高稳定性、耐腐蚀性和抗磨

损能力等特性使其能够作为在恶劣环境下长期使用

的润滑剂，因此在工程和工业中得到了广泛的应用：

在电子工业方面适用于诸如等离子蚀刻、化学蒸气

沉积和离子注入等各种半导体集成生产工艺中机械

真空泵的润滑；在电气工业中用作耐电弧的开关、滑

线接触部件的润滑；在有化学腐蚀性气体的工作环

境中，全氟聚醚可作为各种真空泵，压缩机和阀门的

润滑剂．
除以上应用外，全氟聚醚还常用于磁介质、核工

业、机械工程等方面，具有较长的润滑寿命等独特的

性能特点．随着许多新技术出现，对润滑油的要求将
愈加苛刻，这也对ＰＦＰＥ润滑油提出了耐高温性能、
反应惰性及长寿命的要求［４３］．
１．５　聚硅氧烷
１．５．１　聚硅氧烷简况

聚硅氧烷是一类以重复的 Ｓｉ—Ｏ键为主链，硅
原子上直接连接有机基团的聚合物，其通式为

［ＲｎＳｉＯ４－ｎ／２］ｍ，其中，Ｒ代表有机基团，如甲基、苯基
等；ｎ为硅原子上连接的有机基团数目（１～３之
间）；ｍ为聚合度（ｍ不小于２）．液体的聚硅氧烷又
称硅油或聚硅醚．

硅油具有如下的特性［４３］：①优良的高低温性
能，其凝点可达到 －７０℃以下，有的甚至可以达到
－９０℃以下，而热分解温度可高于３００℃；②良好
的黏温特性；③与ＰＦＰＥ和ＰＡＯ相比润滑性能较差；
④ 低表面张力；⑤化学惰性及阻燃性；⑥良好的抗
水解性．
１．５．２　聚硅氧烷的研究进展

聚硅氧烷是最早得到工业化应用的合成润滑剂

之一，由于其具有一些优异的性能，早期备受瞩目．
但由于边界润滑性能较差，又限制了其作为润滑剂

在某些领域中的使用．２０世纪４０年代初，美国就将
ＤＣ－４硅脂用作飞机点火系统的密封剂，将硅油用
作减震液和润滑油．普通硅油作为润滑油的不足之

处是边界润滑性能差，特别是对钢／钢摩擦副的滑动
摩擦表面尤其如此．众多研究结果表明，若在硅油的
化学结构中部分硅原子上引入多氯苯基基团，则既

可使硅油的润滑性能得到改善，又可保持其他的优

良性能．２０世纪５０年代初，美国ＧＥ公司生产的产品
牌号为Ｆ－５０油品的分子结构中即含有７％氯原子
的甲基四氯苯基硅油，广泛用于美国航天器的轴承部

件中，起到了润滑作用．随后，２０世纪６０年代随着航
空涡轮发动机的发展，涡轮前温度不断升高，对航空

润滑油的黏温性能和耐高温性能等也提出了越来越

高的要求．硅油以其优异的黏温性能和低温性能成为
当时航空发动机的候选润滑油脂基础油之一．

作为润滑材料使用的主要有甲基硅油、乙基硅

油、甲基苯甲基硅油和甲基氯苯基硅油等．随着对合
成大分子高聚物科学知识的增长，２０世纪３０年代
前期聚硅氧烷进入了工业发展时期［４７］．ＪＭａｒｔｉｎＧｉｌ
等［４８］研究了中等黏度等级硅油的热行为，通过 ＤＳＣ
测试表明在－４３～－３６℃之间有一个或两个吸热
峰，以及在４０８～４３２℃之间的热分解峰．实验表明
硅油的重均分子量及黏度越大，热分解温度就越高．
硅油尤其是二甲基硅油较矿物油具有优异的黏温特

性，但是聚合物中苯基成分的增多对其黏温特性会

有一定的不良影响［５１］．硅油具有良好的剪切稳定
性，但是高分子量的聚硅氧烷较低分子量的聚硅氧

烷在高剪切速率下更容易降低其表观黏度．
我国有机硅润滑剂的研究工作始于２０世纪５０

年代末，陆续开展了乙基硅油、甲基硅油、甲基苯基

硅油、甲基氯苯基硅油和硅酸酯等的研究．齐帆
等［４９］就低摩尔质量和中、高摩尔质量的羟基甲基硅

油、羟基甲基苯基硅油以及羟基氟硅油的制备技术

研究进展进行了概述，并指出制备稳定性好的低摩

尔质量的羟基甲基硅油已成为研究的重点，同时，研

制发展含不同取代基的羟基硅油也成为新的发展趋

势，如羟基甲基苯基硅油等．２０世纪７０年代，为了
满足我国航天工业对超低挥发、耐高低温润滑油的

需求，兰州化物所成功制备了一种甲基氯苯基硅油．
该硅油不仅具有优异的黏温特性，同时还具有良好

的润滑性能，尤其适用于钢／铜锡合金摩擦副的润
滑．此后为了解决甲基氯苯基硅油在钢／钢摩擦副上
润滑性能不佳的问题，他们又研制了甲基三氟丙基

氯苯基硅油，该硅油不仅保留了良好的黏温性能，同

时也适用于作为钢／钢摩擦副的润滑剂［５０］．图４给
出了甲基氯苯基（ＣＰＳＯ）及甲基三氟丙基氯苯基
（ＦＣＰＳＯ）硅油与磷嗪（Ｘ－１Ｐ）及全氟聚醚（ＰＦＰＥ）
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在相同条件下的四球摩擦试验结果，可以看出，含氟

氯苯基硅油能够明显改善钢／钢摩擦副的磨损．
　　　

Ｆｉｇ．４　 ＷＳＤｏｆｓｔｅｅｌｂａｌｌｕｎｄｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｔｙｐｅｓ
ｌｕｂｒｉｃａｎｔｓ（ｆｏｕｒｂａｌｌ，３９２Ｎ，６０ｍｉｎ，ＲＴ）

图４　４种润滑剂润滑下钢－钢摩擦副的磨斑直径
（四球试验机，３９２Ｎ，６０ｍｉｎ，室温）

目前，我国与国外在硅油作为润滑油的制备方

面差距较小，但在特种有机硅材料方面存在较大差

距．在润滑用硅油方面其主要研究方向表现在以下
几个方面：① 研究开发能够适用于更高使用温度的
硅油产品；②提高硅油自身的抗磨损和承载能力，解
决硅油在不同摩擦副条件下的润滑问题；③研究适
用于硅油的润滑油添加剂，以此改善硅油的摩擦学

性能．这也是目前国内外在硅油作为润滑油使用过
程中共同面对的科学技术难题．
１．５．３　聚硅氧烷的主要应用

２０世纪４０年代初，硅油开始用作减震液．后来
为满足军用仪表发展的需要，国外开展了可用作航

空、航天、航海高温仪表油的研制工作并使其得以广

泛应用．除在军事领域中的应用以外，硅油在装备制
造、交通运输等工业领域也得到了普遍使用．如在乳
液、溶液、润滑脂及复配物中作为基础油使用；用于

滚动轴承的润滑，如精密机械、里程表、同步电机和

含塑料橡胶的部件；用作青铜轴承的开关和变压器

油；作为硅酸酯的黏度指数调节剂；而含较高芳香成

分的硅油还可用作涡轮机、球轴承、手表、电动剃须

刀和其他设备的润滑油．因为硅油具有优异的热稳
定性和很高的闪点，可用于各种高温应用的领域；再

加上其低的倾点和良好的水解稳定性，使得硅油成

为液压、制动、传热流体和冰箱用润滑油的理想

选择．
硅油与橡胶、塑料、金属等的不粘性又可使其用

作各种橡胶、塑料制品成型加工的脱模剂，及用于精

密铸造中．用它作为脱模剂不仅脱模方便，且使制品
表面洁净、光滑、纹理清晰．其他的应用还包括个人
用品、纸张涂层、抛光剂和消泡剂等等．
１．６　离子液体润滑剂

离子液体是近年来新兴的一种合成润滑剂，具

有极低的挥发性、熔点低、不可燃、抗氧化、热稳定性

好、无污染等优点，使其可能成为一类较为理想的新

型合成润滑剂．２０１１年固体润滑国家重点实验室在
国际上首次报道了离子液体作为润滑剂的研究结

果．叶承峰等合成了烷基咪唑四氟硼酸盐和六氟磷
酸盐离子液体并考察了其作为润滑剂的摩擦学性

能，发现其对钢／钢、钢／铝、钢／铜、钢／单晶硅、钢／陶
瓷以及陶瓷／陶瓷等摩擦副具有良好的润滑作用，减
摩抗磨性能优于膦嗪 Ｘ－１Ｐ和全氟聚醚（ＰＦＰＥ），
是一种极具发展前途的多功能润滑剂［５１］．但其腐蚀
及抗氧化问题一直未得到很好的解决，主要原因是

由于目前的离子液体润滑剂多采用烷基咪唑为阳离

子，六氟磷酸根或四氟硼酸根为阴离子．该类离子液
体尽管也具有较好的润滑抗磨性能，但由于其阴离

子在水存在下易水解产生磷酸或硼酸，同时释放出

氟化氢，进而造成金属摩擦副的腐蚀，从而限制了

该类离子液体的实际应用．
为了降低离子液体的腐蚀问题，固体润滑国家

重点实验室先后合成了不同类型的离子液体润滑

剂，保留了其优异的润滑性能，同时也较好地解决了

离子液体的腐蚀及抗氧化等问题．总体而言，主要是
设计更换不同的阳离子及阴离子，提高所制备离子

液体的纯度，进而达到降低腐蚀及提高抗氧化的目

的．图 ５示出了几种典型离子液体的分子结
构［５１－６２］．

离子液体润滑剂的应用目前尚处于起步阶段．
从离子液体所具备的性能来看，有望在高温、高速、

高真空及重载等苛刻环境条件下作为润滑剂、润滑

薄膜及润滑添加剂获得使用．

２　合成润滑油的展望

随着现代工业的进步与发展，机械设备对润滑

油的物理化学、润滑抗磨损、可生物降解等性能也提

出了更高的要求，合成润滑油的发展面临新的机遇

和挑战．为了应对性能提升方面的挑战，扩大合成油
的应用领域，很有必要从以下几个方面开展深入系

统的研究工作．
２．１　分子结构设计及性能方面

目前对于聚α－烯烃、烷基萘、双酯及多元醇酯
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Ｆｉｇ．５　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｍｅｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｌｕｂｒｉｃａｎｔｓ
图５　几种离子液体润滑剂的分子结构示意图

基础油的构性关系研究已经比较深入，对复合酯及

新型酯类合成油构性关系尚处于起步研究阶段，有

待开展进一步的工作，阐明分子结构与产品性能之

间的关系规律，进而用于指导润滑剂的分子结构设

计；并需进一步研究分子结构中不同元素（碳、氢、

氧等）化学状态对产品性能的影响关系．在离子液
体润滑剂方面，还需进一步完善分子结构、产品性

能、杂原子之间的关系规律，并努力降低其生产制备

成本，以此为离子液体的应用奠定理论依据和技术

基础．此外，也十分必要对合成油分子结构进行合理
设计以解决现代机械设备对耐高低温、抗辐照及真

空环境条件使用的要求．
２．２　制备工艺方面

目前不同种类合成润滑剂的制备工艺已经相对

比较成熟，但制备过程存在高耗能、高污染、后处理

复杂等诸多问题．一般而言，国内产品性能总体上与
国外存在一定差距，尤其在高黏度ＰＡＯ以及酯类合
成润滑油方面差距更大，其根本原因是由于国内生

产工艺控制较国外粗放，进而难以达到国外同类产

品在理化润滑性能、产品洁净度等方面的水准．这需
要从反应原材料筛选、催化剂研制、反应技术路线控

制、后处理工艺优化等多方面进行研究，以此获得绿

色、高效、节能的合成润滑油制备技术．
２．３　应用领域的拓展

在应用方面，由于机械设备寿命及可靠性要求

越来越高，因此合成润滑剂在长寿命设备中所起的

作用也越来越重要．因此开展以下方面的研究十分
必要，以满足提高设备运行可靠性、延长设备使用寿

命的目的：

（１）由于设备的运转寿命严重依赖润滑油稳定
性，尤其是润滑油在摩擦、高温、氧化条件下的稳定

性，因此，急需对不同合成润滑油分子结构的稳定性

进行研究，以此获得不同条件下润滑油稳定性与分

子组成结构的关系规律，满足不同使用环境条件的

要求．
（２）设备运转过程中必然伴随着润滑油的分

解、聚合、挥发等过程，该过程极大地影响了润滑油

的使用寿命．此外，不同合成润滑油其降解机理及速
度也差异很大，因此完全有必要针对不同条件的使

用要求研究合成烃及酯类润滑油的降解机制，为合

成润滑剂的使用提供更多的选择依据．
（３）围绕设备运转过程中的使用要求，开展多

种润滑油在不同条件下的加速氧化试验原理及方法

的研究，以此获得可靠的润滑油使用数据，为其在工

程中的应用提供理论和实验依据．
（４）尽管合成润滑剂具有众多普通矿物油所不

具备的性能优势，但其产品价格相对较高，这是限制

合成润滑剂获得广泛应用的主要因素．因此如何通
过控制原料、工艺等达到降低生产成本的目的是扩

展合成润滑剂应用的关键之一．

３　结束语

当前及今后一段时间润滑剂的发展将面临多方

面的挑战，节能、低排放、无（低）污染、低成本、高性

能及长寿命将成为润滑剂发展的主体方向．近年来，
随着国际原油市场价格的持续高涨以及人们对环保

节能的日益关注，传统石油基矿物油的成本优势正

在被削弱，应用领域受到一定的限制，而合成润滑剂

的推广使用具有更高的综合经济价值和明显的环保

节能优势．同时，随着科学技术的不断进步，机械设
备正朝着体积更小、负荷更大、精密度更高及使用寿

命延长等方向发展，对润滑剂的使用性能要求也更

为苛刻，发展合成油是应对这一挑战的最重要技术

途径．高性能合成油的分子设计、制备与应用将成为
润滑材料领域最具发展前景的研究方向之一．

我国正处于工业化飞速发展进程中，对合成润

滑油技术与产品的需求剧增，而我国合成润滑油无

论是基础研究、应用开发还是产业发展均严重滞后，

亟待强化．机遇来自装备制造业、交通运输行业、国
防高技术工业等对高性能润滑材料的强劲需求，国

家对节能环保方面的政策法规，以及一些新的应用

领域的拓展等．挑战主要体现在一些重要应用领域

１０１第１期 刘维民，等：合成润滑油的研究现状及发展趋势



对润滑油性能要求的提升，润滑材料产品的规模化、

系列化、低成本生产技术工艺开发，国产化润滑产品

在重要工业领域的推广应用等，我国在该领域任重

而道远！
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