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甲醇汽油发动机润滑油抗磨性的改进
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摘　要：为了提高甲醇汽油发动机油的抗磨性，使用润滑剂承载能力测定法（四球法）作为试验方

法，运用正交试验设计方法理论，选用多种添加剂对发动机润滑油抗磨性进行了试验研究，调配了

适应甲醇燃料发动机使用的新型复合发动机润滑油，以减少对发动机的腐蚀与磨损。研究结果表

明：３种添加剂的最佳添加量 ＭｏＤＤＰ为０．４％～０．６％、Ｔ２０５为０．８％～１．２％、Ｔ２０３为１．５％～

２．０％；３种添加剂的最优配方为 ＭｏＤＤＰ∶Ｔ２０５∶Ｔ２０３＝２∶４∶５。
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０　引　言

车用清洁燃料开发应用是解决能源短缺和环境

保护问题的战略性措施。醇类是最简单的可以大规

模工业合成的液体有机化合物，其特性和汽油相似，

可以方便地储存、运输和添加等，备受人们的关注，

得到了大力发展。其中，甲醇是煤炭高效转化利用

的下游产品之一，以一定比例添加在汽油中成为甲

醇汽油。甲醇汽油燃料本身含氧，在汽车发动机中

燃烧更加完全，效率高，排放污染少，并且燃烧辛烷

值提高，发动机抗爆性能增强，是一种性能优良的汽

车燃料［１］。



但是，甲醇汽油在燃烧过程中容易生成甲醛、甲

酸等物质，窜入曲轴箱和发动机润滑油混在一起，会

导致发动机润滑油中的粘度指数改进剂以油泥的形

式沉淀出来；燃烧过程中生成的酸性物质会加剧发

动机的磨损，若与润滑油中的碱性物质中和，会快速

地降低润滑油中的碱储备，如清净剂、分散剂等。因

此，为更好的推广甲醇汽油，必须解决好甲醇汽油发

动机润滑油的抗磨性。

本文采用 ＭＳ８００型四球摩擦磨损实验机，根

据ＧＢ／Ｔ３１４２—８２方法测定最大无卡咬负荷及综

合磨斑直径来评价试样的抗磨性。首先选择合适的

基础油，选取几种添加剂，先进行单剂试验，然后采

用正交试验设计方案进行复合试验，并对试验结果

进行分析，配比出最佳的复合抗磨剂。

１　试验基础

１．１　试验目的

根据燃用甲醇汽油的发动机在使用过程中出现

的实际问题，将研究目标定位为研制出能够满足甲

醇汽油发动机对润滑油抗磨性要求的油品配方。

１．２　试验方法

根据ＧＢ／Ｔ３１４２—８２的试验方法，评定润滑油

的抗磨性能。该方法适用在四球试验机上评定润滑

油的承载能力，包括最大无卡咬负荷、综合磨斑直

径。最大无卡咬负荷是在试验条件下不发生卡咬的

最高负荷（Ｎ），代表油膜强度，用犘Ｂ 表示。磨斑直

径是评定润滑剂抗极压性能的一个指标，等于在一

定负荷下若干钢球磨斑直径的平均值，用 ＷＳＤ
３２９

３０

表示［２３］。

１．３　试验基础油与添加剂选择

１．３．１　基础油调配

在选择基础油时，切勿凭经验或片面相信牌号，

一定要注意实际质量。１５Ｗ／４０级别的甲醇汽油发

动机润滑油，必须能够满足粘度级别１５Ｗ／４０发动

机润滑油性能的要求，因此基础油必须有较好的添

加剂感受性和较好的粘温性能，而加氢基础油自身

有较好的热氧化安定性、粘温性，且对降凝剂有较好

的感受性，蒸发损失低，破乳化性能优良，能满足高

档汽油机润滑油的使用性能要求。同时考虑此级别

的发动机润滑油对粘度的要求以及经济性，因此选

择韩国双龙生产的加氢基础油２５０Ｎ。由于甲醇燃

烧产物甲醛、甲酸对发动机部件有腐蚀磨损，并使润

滑油变质较快，因此要求有较好的低温粘度，而２５０Ｎ

的粘度还达不到１５Ｗ／４０粘度级别的要求，因此需

要在基础油中加入１５０ＢＳ来提高其粘度。最后根

据甲醇汽油发动机对发动机油的要求和对汽油机性

能的影响，基础油的选择如下：基础油选用韩国双龙

生产的２５０Ｎ和中国兰州炼油厂生产的１５０ＢＳ光

亮油二者调和而成［４］。表１列出试验用油和１５Ｗ／４０

的主要理化指标。

表１　试验用油和１５Ｗ／４０的主要理化指标

犜犪犫．１　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犲狓犲狊狅犳犫犪狊犲狅犻犾犪狀犱１５犠／４０

试验项目
基础油

加氢基础油２５０Ｎ １５０ＢＳ光亮油
调和后

１５Ｗ／４０甲醇

汽油要求
试验方法

运动粘度（１００℃）／（ｍｍ２·ｓ－１） ７．３５ ３３ ８．８７ １２．５～１６．３ ＧＢ／Ｔ２６５

粘度指数 １３８ ８０ １３４ ≮１００ ＧＢ／Ｔ１９９５

闪点／℃ ２５０ ２７３ ２５４ ≮２１０ ＧＢ／Ｔ３５３６

倾点／℃ －１７ －１０ －１４ ≯－２３ ＧＢ／Ｔ３５３５

边界泵送温度／℃ －２５ －２３ ≯－２０ ＧＢ／Ｔ９１７１

低温粘度／（ＭＰａ·ｓ） １７９７ １９８５ ≮３５００ ＧＢ６５３８

１．３．２　添加剂选择

考虑到１５Ｗ／４０甲醇汽油发动机润滑油的工作

条件以及对抗磨性、抗氧化性和抗腐性等的要求，选

择以下３种添加剂：二烷基二硫代磷酸钼（ＭｏＤ

ＤＰ）、二烷基二硫代磷酸锌（Ｔ２０５）、硫磷双辛基碱

性锌盐（Ｔ２０３）。

ＭｏＤＤＰ油剂性能好，抗氧化性能高，在高温、

高负荷的苛刻条件下分解出 ＭＯＳ，改进摩擦面的复

合润滑膜，起到光滑无阻的抗磨减磨的作用。

Ｔ２０５是硫磷仲醇基锌盐抗氧抗腐剂，其抗氧化

和抗磨损性能特别好，可有效解决发动机凸轮和挺

杆的磨损和腐蚀，适用于调制高档汽油机润滑油。

Ｔ２０３属于抗氧抗腐剂。甲醇汽油燃烧产物如

甲醛、甲酸和水，混合后具有酸性，会腐蚀金属表面。

Ｔ２０３能在金属表面生成保护膜，防止金属表面的腐

蚀和磨损，兼有抗磨作用。
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１．４　添加剂的感受试验

在试验中考察了 ＭｏＤＤＰ、Ｔ２０５、Ｔ２０３这３种

添加剂对基础油的感受性，确定各单剂的最佳添加

量见表２。

表２　试验编号与添加剂量

　　　　犜犪犫．２　犜犲狊狋狀狌犿犫犲狉狊犪狀犱犱狅狊犪犵犲狊狅犳犪犱犱犻狋犻狏犲　　　％

试验编号 １ ２ ３ ４ ５ ６

添

加

剂

ＭｏＤＤＰ ０ ０．２ ０．４ ０．６ ０．８ １．０

Ｔ２０５ ０ ０．４ ０．８ １．２ １．６ ２．０

Ｔ２０３ ０ ０．５ １．０ １．５ ２．０ ２．５

１．４．１　极压试验

极压试验是测得相应最大无卡咬负荷（犘Ｂ 值），

用以衡量润滑油的承载能力（即油膜强度）。超过此

负荷后，油膜破裂，摩擦表面的磨损迅速增大。

图１为 ＭｏＤＤＰ、Ｔ２０５、Ｔ２０３不同加量下对犘Ｂ

值的影响。

图１　犘Ｂ值与各添加剂量的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犘Ｂａｎｄａｄｄｉｎｇｄｏｓａｇｅｓ

由图１可看出：ＭｏＤＤＰ的添加量在０．４％～

０．６％、０．８％～１．０％之间时，随着添加剂量的增加，

犘Ｂ值变大；Ｔ２０５的添加量在０．８％～１．２％、１．６％

～２．０％之间时，随着添加剂量的增加，犘Ｂ值变大；

当添加剂量在１．２％～１．６％之间时，犘Ｂ增加幅度有

所减缓；Ｔ２０３的添加量在０．５％～１．５％之间时，随

着添加剂量的增加，犘Ｂ值变大；添加量超过１．５％

时，犘Ｂ值变化幅度有所减缓。

１．４．２　长磨试验

长磨试验是在３９２Ｎ载荷下运行３０ｍｉｎ，并测

定相应的磨痕直径，得出综合磨斑直径值，并用以判

断润滑油的抗磨性能。

图２为 ＭｏＤＤＰ、Ｔ２０５、Ｔ２０３在不同添加量下

对磨斑直径的影响。由图２可看出，ＭｏＤＤＰ的添

加量在０．４％～０．６％之间时，随着添加剂量的增加，

磨斑直径不断变小，润滑油的抗磨性不断增加；其他

添加范围，抗磨性提高幅度有所减缓；Ｔ２０５的添加

图２　磨斑直径与各添加剂量的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗｅａｒｓｃａｒ

ｄｉａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅａｄｄｉｎｇｄｏｓａｇｅｓ

量在０～０．４％之间时，随着添加剂量的增加，磨斑直

径不断减小，润滑油的抗磨性不断增加，随着添加剂

再次增多，抗磨性提高幅度有所减缓；Ｔ２０３的添加

量在０％～０．５％之间时，随着添加剂量的增加，随

着添加剂量的增加，磨斑直径不断减小，润滑油的抗

磨性不断增加，随着添加剂再次增多，抗磨性提高幅

度有所减缓。

１．４．３　结果综述

在极压试验中，添加剂 ＭｏＤＤＰ的添加量在

０．４％～０．６％、０．８％～１．０％之间时，随着添加剂量

的增加，犘Ｂ值变大，当添加剂量在１．２％～１．６％之

间时，犘Ｂ增加幅度有所减缓，说明添加剂有一定的

最佳添加量，在实际中，还应考虑到经济因素的影

响，所以 ＭｏＤＤＰ的最佳区域为０．４％～０．６％；长

磨试验中，ＭｏＤＤＰ添加量在０．４％～０．６％时为最

佳添加量。综合评定后，ＭｏＤＤＰ添加量取０．４％和

０．６％两组。

对Ｔ２０５和Ｔ２０３进行同样分析后得出，Ｔ２０５

的最佳添加量为０．８％和１．２％两组，Ｔ２０３的最佳

添加量为１．０％和１．５％两组。

２　正交试验

２．１　正交试验设计

根据以上试验结果，采用正交设计进行复配，选

用Ｌ８（２７）安排试验，因子和水平确定见表３，表头

设计及试验结果见下页表４
［５８］。

表３　试验因子和水平

　　　　　犜犪犫．３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱犾犲狏犲犾狊　　　　％

因子 ＭｏＤＤＰ Ｔ２０５ Ｔ２０３

水平
１ ０．４ ０．８ １．０

２ ０．６ １．２ １．５

２．２　正交试验结果与分析

试验结果及标准化后的结果见下页表５。

３第１期　　　　　　　　 阿　里，等：甲醇汽油发动机润滑油抗磨性的改进



表４　正交试验Ｌ８（２７）表头

犜犪犫．４　犎犲犪犱犲狉狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋狊

试验编号 ＭｏＤＤＰ／％ Ｔ２０５／％ ＭｏＤＤＰ与Ｔ２０５调和 Ｔ２０３／％ ＭｏＤＤＰ与Ｔ２０３调和Ｔ２０５与Ｔ２０３调和

１ １（０．４） １（０．８） １ １（１．０） １ １

２ １（０．４） １（０．８） １ ２（１．５） ２ ２

３ １（０．４） ２（１．２） ２ １（１．０） １ ２

４ １（０．４） ２（１．２） ２ ２（１．５） ２ １

５ ２（０．６） １（０．８） ２ １（１．０） ２ １

６ ２（０．６） １（０．８） ２ ２（１．５） １ ２

７ ２（０．６） ２（１．２） １ １（１．０） ２ ２

８ ２（０．６） ２（１．２） １ ２（１．５） １ １

表５　试验结果及标准化后的结果

犜犪犫．５　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱犻狕犲犱狉犲狊狌犾狋狊

试验

编号

试验结果 标准化后的结果

犘Ｂ值／Ｎ ＷＳＤ
３９２

３０／ｍｍ 犘Ｂ值 ＷＳＤ
３９２

３０

１ ９３２ ０．４１ １．００ ０．１６

２ １０２９ ０．６６ ０．３８ ０．９７

３ １０２０ ０．４６ ０．４３ ０．３２

４ １１１８ ０．６７ ０．００ １．００

５ ９８１ ０．４４ ０．６０ ０．２６

６ １１１８ ０．４４ ０．００ ０．２６

７ １０６９ ０．４３ ０．２４ ０．２３

８ １０６９ ０．３６ ０．２４ ０．００

　　数据处理后，各权重见表６～表８。

表６　重要性权重

犜犪犫．６　犠犲犻犵犺狋狅犳犻犿狆狅狉狋犪狀犮犲

指标 犘Ｂ值／Ｎ ＷＳＤ
３９２

３０／ｍｍ

权重 ０．４０ ０．６０

表７　信息性权重

犜犪犫．７　犠犲犻犵犺狋狅犳犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

指标 犘Ｂ值／Ｎ ＷＳＤ
３９２

３０／ｍｍ

权重 ０．３５ ０．３８

表８　综合性权重

犜犪犫．８　犠犲犻犵犺狋狅犳犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狀犲狊狊

指标 犘Ｂ值／Ｎ ＷＳＤ
３９２

３０／ｍｍ

权重 ０．３８ ０．６２

　　各方案的综合评分见表９。

表９　各方案的综合评分

犜犪犫．９　犗狏犲狉犪犾犾狉犪狋犻狀犵狅犳犪犾犾狊犮犺犲犿犲狊

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

０．４８ １．２４ ０．８４ １．００ ０．９６ ０．２６ ０．４６ ０．２３

　　根据最后评分的结果可看出，方案８的综合评

分最低，说明方案８各因子水平的选择是最好的。

正交试验数据处理结果见表１０。

表１０　正交试验数据处理结果

犜犪犫．１０　犇犪狋犪狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋狊

来源 犓１ 犓２ Δ犓 离差值 自由度 犉值 显著性

ＭｏＤＤＰ ３．５２ ０．９４ ０．９４ ０．８３ １ １３３６５３７．００ !!!

Ｔ２０５ １．９７ ２．４９ ３．００ ０．０３ １ ２１２０．６２

Ｔ２０３ １．７４ ２．７２ ３．７０ ０．０１ １ ２８３８２．６６ !

误差 ０．０００７１８３ １

ＭｏＤＤＰ与Ｔ２０５调和 ２．４０ ２．０６ ２．０６ ０．０１ １ ４０３．６６

ＭｏＤＤＰ与Ｔ２０３调和 １．７７ ２．６９ ３．６１ ０．１１ １ ２１６３８．５４

Ｔ２０５与Ｔ２０３调和 １．７１ ２．７５ ３．８０ ０．１７ １ ３５９１３．４２ !!

总和　 １．２４ ７

临界值 犉α０．０５（１，１）＝１６１．４５

　注：犓犻为任一列上水平号为犻的所对应的试验结果之和；犉值为各因素的均方除以误差的均方，用以与犉分布查出的临界值犉α进行比较。

　　从数据处理分析可知，方案８为优化组合方案，

即３种添加剂的最佳比例关系为 ＭｏＤＤＰ∶Ｔ２０５∶

Ｔ２０３＝２∶４∶５。由表１０可知，ＭｏＤＤＰ对试验结

果影响最为显著。

３　结　语

（１）通过四球试验机进行试验，测出加入一定量

添加剂的基础油的犘Ｂ值和 ＷＳＤ，用来评定润滑油

性能的好坏。得出添加剂的最佳加量是：ＭｏＤＤＰ

为０．４％～０．６％、Ｔ２０５为０．８％～１．２％、Ｔ２０３为

１．５％～２．０％。

（２）进一步通过正交试验分析法来确定复配方

案，再次使用四球机进行试验，对试验结果进行分析，

得出最优配方为：ＭｏＤＤＰ∶Ｔ２０５∶Ｔ２０３＝２∶４∶５。

４ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１３年
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