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一种磷氮类添加剂作为新型极压抗磨剂的研究3

夏延秋1, 王　丹3, 张　剑1, 刘维民2, 薛群基2, 马先贵3, 丁津原3

(1. 沈阳工业大学机械学院,辽宁 沈阳　110023;

2. 中国科学院兰州化学物理研究所固体润滑国家重点实验室,甘肃 兰州　730000;

3. 东北大学机械与自动化学院,辽宁 沈阳　110006)

摘要: 合成了烷氧基磷酸盐,并与硫化异丁烯对比,考察了其作为 500SN 添加剂的极压抗磨性和热稳定性. 结果表明,

其极压抗磨性和热稳定性优于硫化异丁烯;以烷氧基磷酸盐为主剂配制的齿轮油极压抗磨性超过了国内外同类油品.
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　　 近年来,随着机械设备向着高速、重载和微型化

方向发展,机械设备对润滑油的极压抗磨及热稳定性

要求也越来越高, 为了适应机械设备对润滑油的要

求, 国内外都在研究和发展高性能的极压抗磨添加

剂. 磷氮类添加剂及其配伍性的研究由来已久[1～ 9 ] ,

业已发现,含磷添加剂的极压性和热稳定性不如含硫

添加剂, 但含磷添加剂的低温抗磨性优于含硫添加

剂,因此通常可通过齿轮润滑油中的硫剂与磷氮剂复

配来获得所要求的极压抗磨性能. 我们合成了烷氧基

磷酸盐添加剂 (以下简称AO P) ,并评价了其极压抗

磨和热稳定性,证明其极压抗磨性和热稳定性完全超

过王牌硫剂——硫化异丁烯 (简称 SO ) ,以烷氧基磷

酸盐为主剂配制的齿轮油与以相同含量的硫化异丁

烯为主剂配制的齿轮油相比,其极压抗磨性及防腐防

锈性等指标已达到了国内外含硫复剂配制的齿轮油.

1　试验部分

添加剂的极压抗磨性评价在四球摩擦磨损试验

机上进行,试验机转速为 1 410 röm in,试验材料选用

上海钢球厂生产的 GC r15 钢球, 硬度为 61～

63H R C , 钢 球 直 径 12. 7 mm ; 热 分 析 试 验 在

PER K IN 2ELM ER 型热分析仪上进行. 基础油选用

500SN 石蜡基矿物油,其性能见表 1,所用添加剂为

烷氧基磷酸盐,其分子结构见式 (1).

试验中添加剂的添加量分别为 1. 0%、3. 0%、

510% (以质量分数计) ,通过 p B、p D 值的测定以及长

时抗磨损试验 (载荷 450 N , 时间 30 m in ) 来评定

　　　
表 1　500SN的理化性能

Table 1　Typ ica l properties of 500SN

Item V alue

V isco sityömm 2·s- 1 (40 ℃) 95～ 107

V isco sity index ≥95

F lash po in tö℃ ≥235

Pour po in tö℃ - 5

A cid valueö(m g KOH ) ≤0. 15

Residue carbonö% ≤4. 0

N

PRO O

HN R′

N

N

　 R "�

(1)

AO P 和 SO 的极压抗磨性能.

2　试验结果与分析

图 1是AO P 与 SO 的抗卡咬特性,可以看到,添

加 1. 0%的AO P 后, pB 值达到 1 350 N ; 而加入等量

的进口或国产 SO 时,相应的 p B 值分别为 800 N 和

700 N ,大大低于AO P 的 pB 值; 随着添加量的增加,

pB 值都相应提高, 当加入 3%和 5%的AO P 添加剂

时, pB 值分别达到 1 350 N 和 1 430 N ,而 SO 的 pB

值仅为 1 000 N 和 1 150 N. 图 2给出了AO P 与 SO
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的 pD 值. 可见,添加 1. 0%的AO P 时, pD 值与 SO 相

同, 均为 3 500 N ; 而加入 3%和 5%的AO P 添加剂

　　　

F ig 1　pB value w ith addit ive con ten t

图 1　抗咬合值随添加剂含量变化图

时, pD 值分别为 6 200 N 和 8 000 N ; 相应的 SO 的

pD 值只有 5 000 N 和 6 200 N , 比AO P 的 pD 值低

　　　　

F ig 2　pD value w ith addit ive con ten t

图 2　抗烧结值随添加剂含量变化图

1个级别,可见AO P 是一种非常有效的极压剂,其极

压性能超过 SO.

图 3 比较了AO P 与 SO 的抗磨损性能. 可以看

到加入 1. 0%的AO P 与加入 1. 0%的 SO 的磨斑直

径分别是 0. 40 mm 和 0. 52 mm ,而分别加入 3. 0%

和 5. 0%的添加剂进行对比试验发现, AO P 润滑下

的磨斑直径都低于 SO 润滑下的磨斑直径,降低幅度

达到 24%～ 47%.

由以上结果可见, AO P 极压抗磨性全面超过

SO ,完全可替代 SO 而作为优良的极压抗磨添加剂.

图 4示出了AO P 和 SO 的 T GA 试验结果. 结果

表明, AO P 的热稳定性超过 SO 的热稳定性,其热分

　　　　

F ig 3　W ear scar diam eter w ith addit ive con ten t

图 3　磨痕直径随添加剂含量变化图

解起始温度比 SO 高 10 ℃左右,当温度达到 250 ℃

时, SO 全部分解,而AO P 仅分解 60% ,可见AO P 的

热稳定性优于 SO.

F ig 4　T GA curve of AO P and SO

图 4　AO P 与 SO 的热分析对比曲线

为了检验AO P 添加剂与其它添加剂的配伍性,

以 500S N 为基础油配制了齿轮油,其性能评价结果

见表 2. 可见,在防腐和防锈性能完全合格的基础上,

其极压抗磨性全面超过了国产和进口复合剂配制的

齿轮油.
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表 2　齿轮润滑油性能比较

Table 2　Properties of severa l gear lubr ican ts

A dditive
Concen tration

w %
pB öN pD öN W SD ömm

Co rro sion
121 ℃ö3 h

Rust
(A öGBöT 11143289) T aste

AO P 3. 0 1 280 6 200 0. 35 1a N o N o

Synthesized 5. 0 1 350 8 000 0. 35 1a N o N o

L Z6044B 3. 0 1 140 4 000 0. 50 1b N o Yes

5. 0 1 200 5 000 0. 63 1b N o Yes

Impo rted 3. 0 950 3 150 0. 46 1b N o Yes

additive 5. 0 1 140 3 150 0. 39 1b N o Yes

3　结论

AO P 的极压抗磨性和热稳定性优于 SO , 由

AO P 为主剂配制的齿轮油各项指标完全超过国内外

同类油品,是一种应大力推广的极压抗磨添加剂.
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Abstract: A lkoxyl2pho sphate w as syn thesized. T he ex trem e p ressu re, an t i2w ear p ropert ies and therm al

stab ility of the syn thesized alkoxyl2pho sphate as addit ive in liqu id paraff in w ere invest iga ted and compared

w ith SO on fou r2ball m ach ine and Perk in2E lm er therm al analyzer. T he resu lts ind ica te that a lkoxyl2
pho sphate is effect ive in imp roving the an t i2w ear p ropert ies and load2carrying capacity of liqu id paraff in and

has h igher therm al stab ility than SO. T he gear o il fo rm u la ted w ith alkoxyl2pho sphate as the m ain componen t

show s bet ter ex trem e p ressu re and an t iw ear p ropert ies as compared w ith the cu rren t ly availab le gear o ils a t

hom e and ab road.
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27 摩　擦　学　学　报 第 20 卷


