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综述与进展 、

国外甲醇发动机磨损研究的概况

李 生 华

后勤工程学院
,

重庆

周 春 红

清华大学摩擦学研究所
,

北京

摘 要 本文对 国外 多年来甲醇发动机磨损研 究的概况作 了综述介绍
,

指 出

甲醉发动机发 生的是腐蚀磨损
,

其活 塞环和 气红壁上部区域的磨损最严重 , 甲醇燃

料燃烧产物中的 甲酸
、

水及其所含的剩余甲醇是 引起 甲醇发动机腐蚀磨损 的重要物

质
,

过氧化氢促进着这种腐性磨损过程
。

文章还就如何有效地解决 甲醉发 动机的腐

蚀磨损 问题进行 了初 步探讨
,

提 出了应 当着重开展的研究工作方向
。
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,
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甲醇作为一种很有应用前景的汽车代用

燃料
,

其研究与开发工作 日益受 到 普 遍 重

视
,

许多国家把使用甲醇作为解决战略供油

问题和取得社会经济效益的重要手段〔
, 〕。

但是
,

要使甲醇作为汽车发动机燃料广泛投

入实际应用
,

还必须解决若干技术问题
,

如

燃料系统元件的腐蚀〔 〕
、

低温起动和暖车性

差〔 〕
、

润滑油质量迅速恶化和发动机磨损加

剧〔, 的 ,

以及燃料喷嘴堵塞和针阀磨损〔
,

幻

等
。

为了推动国内甲醇发动机摩擦学研究的

开展
,

本文综述近 多年来国外甲醇发动机

磨损研究的概况
,

旨在为最终解决其润滑问

题提供借鉴和参考
。

甲醇发动机燃料系统的磨损

甲醇发动机燃料系统的材料与甲醇燃料

纯甲醇
、

甲醇汽油或甲醇柴油 及其燃烧产

物 包括不完全燃烧产物 之间的不相容性引

起了金属件的腐蚀与磨损
、

橡胶件的溶胀和

渗透等〔幻
。

由于发动机燃料系统 的 构 造 不

同
,

甲醇柴油机的燃料系统磨损比甲醇汽油

机的严重
,

其过度磨损主要发生在高压油泵

和燃料喷射系统〔
, 〕。 等 的 研 究

结果表明
,

甲醇柴油机燃料喷射系统的磨损

主要在油针阀座
、

油针挺杆上阀座
、

油针喷

嘴主体的滑动接触区和针阀杆接触表面〔。〕
。

他们认为
,

甲醇的润滑性差及其腐蚀性是导

致甲醇柴油机 燃 料 喷 射系统之磨损比普通

柴油机的高 的主要原因
,

并且通过

试验发现
,

提高甲醇柴油的硫含量和粘度能

够降低喷射系统的 磨 损
。

等〔幻 指

出
,

在醇类中加入少量润滑剂可以提高润滑

性和减轻磨损
。

等〔 〕在研究 甲

醇柴油机汽车时观察到
,

甲醇喷射泵的柱塞

偶件和喷嘴与针阀之间存在着粘结现象
。

因

此
,

等〔 〕认为
,

使用甲醇发动机

必须满足以下条件

使用专门设计的燃料喷射系统 ,

燃料输送速度应当较高 因为 甲醇

的热值较低 ,

改进受甲醇燃料影响的元件
。

一 综合以上所述认为
,

针对甲醇发动机燃

料系统的磨损问题应当主要开展两方面的研

究
,

一是研究甲醇与甲醇发动机燃料系统材

料的相容性
,

二是考察并改善甲醇燃料的润

滑性
。

。

甲醇发动机润滑系统的磨损

有关醇类磨损效应的文献报道可以追溯



到才 队纪一
’
·

找曲 , 〕
,

但至今尚不明 确 其

对爱补匆产招犯湘识的彩响
。

沂 多夸夹
,

快冲殡扣 已好成去引发劝扒使 日 甲醉最严亚

的问具江之一 〔 华
,

的

一解认牛
,

甲醇少动机在冷起动 或在

寒冷条件下松籽 和暖车过程中
,

气缸壁上部

和妊乖环区域都尖片严市磨扣
,

而且在起动

后 几分钟内的腆称尤为剧烈〔 ”一 幻
,

排气阀

座
、

凸轮挺杆澳
’

凸角以卫轴承表面的磨揭 也

都加剧
,

了日冲气缸壁和沂塞环区域的磨损轩

微〔
, 〕。沂 习

,

气缸壁和汗塞环区域的 腆

损 日益成
一

为门乏和深入研究的课题
。

由于使

用的润猾油不能有效地控制气缸壁和活塞环

区域的磨扣
,

在开发甲醉发动机润滑油介
一

面

也做了不少的努力和尝试〔
, ,

的
。

人们 已多就甲醇燃料及其燃烧产物
、

润

滑油和
一

〔况参数对甲醇发动机磨损的影响进

行了租多研究〔理一
, 〕, 得出 的 基 本结论

对子全而理解甲醇发动积的磨损机制具有积

极意义
。

下文简要介绍有关的研究丝果
。

甲醉燃料

飞 甲醉对气缸壁润滑油膜的冲洗

甲醉的热值 仲汽油的低
,

要使 甲醉力动

机的动力性
一 一

汽油发动狈的栩当
,

就必须增

加甲醉的批心
一

卜
。

川是
,

由于甲醇的蒸发热

较高
,

脸多的不完全挥发的甲醇就凝聚在气

缸壁土并将润滑油膜冲洗掉
,

使气缸壁金属

表面处于无份护状态而发生粘着磨损
。

有一种理论〔 〕江为
,

只要气缸壁 上 存

在着液态燃料
,

具有危害作用的燃烧产物就

会在其中溶解
,

并且纤过蒸发而于金属表面

留下腐蚀性的残余物
。

据此理论建立的数学

模型揭示
,

磨损速率与液态燃料从气缸壁上

蒸发掉所需要的时间成正 比
,

亦即与甲醇的

蒸发速攻成反
一

匕

磨招扮护称二 】

式中
,

为比例常数
, 〔 为气缸壁 上甲

醇的蒸发这度
。

等〔“ 〕利用水冷式气缸仪 进 行 试

脸发现
,

凝聚在气缸壁 日肉物质主要是水和

甲碎
,

还有少量的甲醛

和甲酸 及红色沉淀
。

这种沉淀经
一射线荧光分析和红外吸收分析证 明 是 甲

酿铁而不是氧化铁
。

伫们认为
,

甲酸铁是甲

酸与铁的反应士成物
,

因而同时指出有关甲

醇冲洗掉气缸壁上的润滑油膜而造成磨损的

淤沙是不能成立的
。

飞 甲醇对润滑油添加剂的笨 取 和

转移

早先曾经认为
,

甲醇发动机的磨损在一

定程度土属干腐蚀磨损 〔 , 〕,

一些研究也

为这种观点提供了证据 〔, 〕。 例如
,

针对

甲醇发动机润滑油质量迅速恶化现象进行的

试验结果表明
,

一

与液态甲醇接触的润滑油中

的添加剂被甲醇萃取
,

然后又由甲醇转移到

初始接触区以外而使气缸壁上部区域产生磨

损〔 〕
。

业 已证实
,

润滑油一旦同具有 极 性

的甲醇混合
,

其所含的抗泡剂和抗磨剂就都

失去效用
,

而且甲醇对控制发动机沉积物和

磨损的抗氧剂也有干扰〔 〕
。

因此
,

润 滑 油

添加剂在甲醇中的可溶性对气缸壁 卜部区域

的磨损起 若 相当乖 要 的作川
。

。

甲醉燃料
,

燃烧产物

甲酸
、

水和过氧化氢

甲醉燃烧池实验〔 〕证叩
,

甲醉火焰熄灭

后留下的浓态代余物含有约
,

下

同 甲醉
、

甲醛
、

甲酸和 。
。

过氧化氢
。

若燃烧池是山铸铁洲成
,

则残余物

中除含有同样多的甲醇和甲醛外
,

还含有约

。
。

的溶解态甲酸铁和 的甲酸根离

子
,

但此时却无 甲酸和过氧化氢存在
,

表明

甲酸和过氧化氢对甲醉发动机铸铁件有腐蚀

作用
。 、, 、 等〔 〕认为

,

甲醉发动机暖

车过程中生成的甲酸和水是使其发生异常磨

损的主要原因
。

在甲酸和过氧化氢的腐蚀磨

损机制中
,

还含另一种高活性物质过甲酸
,

它是甲酸与过氧化氢的反应生成物〔 〕

。 十



浸泡试验考察发现〔 〕
,

甲醇发动 机 阀

系锈蚀是甲酸和水共同作用的结果
,

甲酸的

加入不仅可以提高不含添加剂的基础油的抗

磨性 等 认 为
,

这 大概是甲酸

起着油性剂作用的结果
,

而且还能使只含

清净分散剂的润滑油的抗磨性 有 所 改 善
,

但也不同程度地降低了二烷基二硫代磷酸锌

的抗磨性
。

在只含 的润滑油

中加入 甲酸后可以闻到硫化氢气味
,

并在红

外光谱图上观察到 键发生 了 变 化
。

因

此
,

甲醇发动机阀系磨损的加剧并非起因于

甲酸的腐蚀效应
,

而是甲酸引起 分解

的结果〔 〕
。

等〔。通过实验建立了反映甲醇燃

烧产物活性特征的回归方程

〔 。 〕“ “ 〔 〕落
‘ “ 魂

〔 〕“
· “ 〔 壬 〕“

· “

式中
,

表示表面 比重量损失
,

〔

〕
、

〔 〕
、

〔 。 〕和 〔 〕分别

表示甲醇
、

水
、

过氧化氢和甲酸在燃烧产物中

的浓度
。

按照浓度指数大小确定这些

物质对 甲醇发动机磨损的重妥性顺序是水

甲酸 过氧化氢 甲醇
,

表明甲酸
、

水和过

氧化氢是导致甲醇发动机磨损的重要因索
。

其中
,

甲酸对甲醇发动机的腐蚀磨损作用最

强
,

水和过氧化氢促进着腐蚀磨损过程
。

甲醛

甲醇燃料燃烧过程中还生成了中间产物

甲醛〔 〕
,

但对其与甲醇发动机磨损之 间 的

关系研究却还较少
。

据悉已有这 样
一

种 观

点
,

醛有催化作用
,

能使润滑油分解而加速

磨损
,

同时还有腐蚀作用
。

硝酸

有人认为甲醇燃料燃烧产物所含硝酸是

引起甲醇发动机腐蚀磨损的主要原因
,

腐蚀

速率与气缸壁上凝聚物的酸度成正 比
,

而与

甲醇的含童基本无关〔 〕
,

但 、 等〔 ”〕

在无氮环境中进行的甲醇发动机磨损试验结

果表明
,

润滑油中铁的浓皮与在有氮环境中

丈验时的基本相同
,

这显然又排除了硝酸在

甲醇发动机腐蚀磨损机制中的作用
。

润滑油添加剂

一般认为〔
, 〕,

在阻止甲醇发动机磨

损的润滑油添加剂中
,

清净分散剂的效果很

好
,

尤其是高碱性清净分散剂 如磺酸钙和

含镁清净剂 更能有效地抑制磨损
。

含镁清

净剂对防止甲酸锈蚀特别有效
,

在使用二芳

基二硫代磷酸锌时
,

甲醇发动机的阀系磨损

程度比使用 时的高
。

发动机工况参数

温度

甲醇发动机的工作温度低
,

因而容易形

成水一甲醇一润滑油混合物
。

等〔 〕

曾经指出
,

随着温度的降低
,

润滑油中甲醇

和水的含量分别可达 和 甚至更高
,

甲醇发动机的磨损也逐渐加剧
。

他们的研究

结果表明
,

当润滑油温度高于 ℃ 近 似

值
,

比甲醇的沸点 ℃高 对
,

甲醇发动机

的磨损速率与汽油机的相当多 当 温度 低 于

℃时
,

甲醇发动机的磨损速率明显增大 ,

当润滑油温度为 ℃时
,

甲醇发动机的磨损

速率约是汽油机的 倍
。

美军军用燃料和润

滑剂研究实验室的试验结果也表明
,

随着润

滑油和冷却剂温度的降低
,

气缸壁和活塞环

区域的磨损速率急剧增大〔 〕
。

等根据试验结果建立了磨 损 速

率 定义为润滑油中铁浓度的增长速率 与

温度 之间的经验关系式〔 〕
,

即

〔铁浓度 〕 十

式中
,

为常数
,

是温度系 数
。

由此式可

见
,

磨损速率是随温度的降低而增大
。

负荷

据文献〔 〕报道
,

气缸壁上形成液膜是

产生腐蚀磨损的必妥步骤
。

由于在高负荷条

件 卜气缸壁上部区域容易形成甲醉液膜
,

因

而甲醇发功福儿的磨损速率增人
。

综
一

所述
,

可以认为甲醇发胡机润滑系



统具有如图 所示的腐蚀磨损机制
。

甲甲醇燃料料

水水
、

甲醇和甲西交凝聚聚

水水
、

甲醇和甲酸与润滑油混合合

弓弓起润六寸恶化平鸣
,

阀阀系磨扣扣扣 发心机磨扣扣

图 甲醉发动机的腐蚀磨损机制

结 束 语

根据近 多年来磨损研究的结果可以看

出
,

在冷起动 或在寒冷条件下运行 和暖

车过程中
,

甲醇发动机的磨损最严重
,

主要

磨损部位是活塞环和气缸壁上部区域
,

磨损

类型为腐蚀磨损 , 甲醇燃料燃烧产物中的甲

酸
、

水及其所含剩余甲醇是引起甲醇发动机

腐蚀磨损的重要物质
,

过氧化氢起着促进 甲

醇发动机腐蚀磨损的作用
。

显然
,

为了有效地解决甲醇发动机的腐

蚀磨损问题
,

应当着重开展以下两方面的深

入研究

改善甲醇燃料的燃烧过程
,

提高燃

烧效率
,

降低烧燃产物中甲酸
、

过氧化氢和

甲醛及其所含剩余甲醇等活性物质的浓度 ,

改进润滑系统的材质
,

研制具有抗

甲酸和抗甲醇性能的甲醇发动机润滑汕
。
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