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水2乙二醇抗燃液压液中二聚酸钾
极压抗磨作用的试验研究

周灿丰　孟宪堂
(中国矿业大学北京研究生部摩擦磨损研究室　北京　100083)

摘要　合成了一种新型极压抗磨添加剂二聚酸钾,并将其应用于水2乙二醇抗燃液压液,同时加

入其它多种添加剂,研制出一种新的水2乙二醇抗燃液压液,其外观清亮透明,呈真溶液状. 研究

表明,这种抗燃液压液的摩擦学性能优良, D 300 N
30 m in = 0. 40 mm , pB > 800 N ,环2块试验时的摩擦

因数比以水溶性改性二烷基二硫代磷酸锌作为极压剂的水2乙二醇液压液的低,且其在较宽载

荷和温度范围内的润滑性能都比较好. 扫描电子显微镜观察发现,以研制的抗燃液压液作润滑

液时的四球试验钢球磨斑表面形成了一层由有机类化合物构成的化合物膜,可以起抗磨作用.

关键词　抗燃液压液　极压添加剂　二聚酸钾　抗磨性能　摩擦化学反应

分类号　O 632. 32

水2乙二醇抗燃液压液作为一种液压介质,其应用范围越来越广,而其在重载下应用的

关键是寻找实用性能优良的水溶性极压抗磨添加剂. 人们以往都是用三类基团组合成极压

剂[1～ 4 ]:水溶性基团如 COO - , N H 2 和 (CH 2CH 2O ) n ; 赋予油性作用的脂肪羧基或多

碳芳香族羧基; 赋予极压作用的含 S, P, C l等极压活性元素的基团. 这些极压剂固然都能够

减轻重载边界润滑下液压元件的磨损,但也有可能导致腐蚀磨损. 目前,以二聚酸钾作为极

压剂配制水2乙二醇抗燃液压液及探讨其抗磨机理的工作还甚少见有文献公开报道. 本文作

者采用C362二聚酸钾 (简称二聚酸钾)为极压剂合成了一种新型的水2乙二醇抗燃液压液,然

后通过摩擦磨损试验对其润滑性能进行了考察,并对它的抗磨作用机理进行了分析与探讨.

1　试验部分

1. 1　二聚酸钾的合成与样品KGY 的制备

二聚酸分子中所含的羧基具有亲水性, CH 2 (CH 2) 7和 CH 2 CH CH (CH 2) 7都具

有油性,而苯环结构则具有一定的油性且其热稳定性良好. 利用二聚酸溶液与氢氧化钾溶液

反应制备二聚酸钾的条件是: 水浴,保温70～ 80 ℃,搅拌电机的转动速度为300 röm in,用乙

醇作为结构调整剂,反应15 m in 即可生成棕黄色的粘稠状液体二聚酸钾,其分子结构式为:
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(CH 2) 4CH 3

CH 3 (CH 2) 4 CH 2 (CH 2) 7COO K

CH 2 CH CH (CH 2) 7COO K

以质量分数 (下同) 1. 5%的二聚酸钾和少量油酸钠 (自制)作为润滑剂,以30%～ 37%的

二甘醇作为降凝剂,以35%～ 45%的去离子水作为阻燃剂,以12%～ 15%具有一定相对分子

质量的聚醚作为粘度调整剂,并且辅以其它添加剂研制成试验用样品水2乙二醇抗燃液压液
KGY,其外观清亮透明,呈真溶液状.

1. 2　四球试验与磨斑测试

采用M S2800四球试验机对二聚酸钾和其它2种水溶性润滑剂的性能进行测试,继而又

对KGY 和某种国产水2乙二醇抗燃液压液 (简称H )及N 46抗磨液压油进行润滑性能的对比

试验研究. 用 EPM 2810扫描电子显微镜 (SEM )对四球试验之后的 GC r15钢球磨斑进行观察

比较,用 JSM 26400能量色散谱仪 (ED S)对以 KGY 液压液润滑时四球试验之后的钢球磨斑

进行表面膜的元素分析测试.

1. 3　环2块磨损试验
在以二聚酸钾作为极压剂研制 KGY 之前,先合成出以水溶性改性二烷基二硫代磷酸

锌 (ZDD P)作为极压剂的水2乙二醇液压液前期产品 KGY1. 其与 KGY 的差别只是所含极

压剂的类型不同. 在M H K2500环2块磨损试验机上测试了分别以 KGY1和 KGY 润滑时的

摩擦因数,目的是对水溶性改性ZDD P 和二聚酸钾的润滑性能进行比较. 因为KGY1主要应

用于寒区工程机械,所以对其测试时的温度范围是- 30～ 0 ℃; 由于 KGY 主要应用于常温

和较高温度的场合,故此对其测试时的温度范围是25～ 50 ℃.

为了更精确地测定摩擦因数,在试验机上配置了一套厚度2mm ,长度200 mm 和一定宽

度的光滑均匀钢板. 在钢板的上、下两面都粘贴了应变片组成全桥电路,在钢板与摩擦杆之

间用一钢丝相连,通过测量钢板应变来测定摩擦因数. 试验加载500 N ,这相当于当前所用

水2乙二醇液压液的O K 值负荷.

2　试验结果与讨论

试验中使用的3种水溶性极压剂是美国产L ub rizo l 5642,水溶性改性 ZDD P 和二聚酸

钾,它们的性能对比如表1所列,所用3种液压液是KGY, H和N 46抗磨液压油,三者的润滑

表1　3种水溶性极压添加剂的性能对比

Table 1　Compar ison of properties of three water soluble extreme pressure aditives

A dditive A ppearance O do r W ater so lub ility
L ubricaty

pB öN D 300 N
30 m inömm

L ubrizo l 5642 B row n & black vicous liqu id Iritat ive & sm elly Em ulsion liqu id 800 0. 60

ZDD P B row n vicous liqu id Iritat ive W ater so lub le 700 0. 57

D im er acid po tassium B row n & yellow vicous liqu id N o odo r Fu lly w ater so lub le 800 0. 40

性能对比如表2所列. 由表1可以看出,二聚酸钾的抗磨性能良好而且无气味,水溶性也好;由

表 2所列数据明显可见,二聚酸钾的润滑性能与N 46抗磨液压油的相当,甚至可以说前者
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表2　3种液压液润滑性能的四球试验结果

Table 2　Results of four-ball

test on lubr ication performances of three hydraul ic f luids

H ydrau lic flu id
D 300 N

30 m inömm

1 2 3 A verage
pB öN

KGY 0. 42 0. 40 0. 39 0. 40 800

H 0. 55 0. 55 0. 54 0. 55 700

N 46 an ti2w ear o il 0. 38 0. 40 0. 39 0. 39 750

的润滑性能还略比后者的好.

图1给出的是在3种液压液分别润滑下四球试验后钢球磨斑形貌的SEM 照片. 可以

(a) KGY lubricat ion

(b)N 46 an ti2w ear o il lubricat ion (b)H lubricat ion

F ig 1　SEM pho tograph s of w ear scars of GC r15 steel balls under th ree lubricat ion condit ions (450×)

图1　在3种液压液润滑作用下 GC r15钢球磨斑形貌的 SEM 照片 (×450)

看出: 在用H 产品润滑的试验条件下,钢球摩擦表面明显发生了严重的擦伤; 而在分别利

用KGY和N 46抗磨油为润滑液的情况下, 钢球磨斑表面都比较光滑、平整, 这表明二者
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F ig 2　ED S analysis resu lt of chem ical elem ent compo sit ion of GC r15 steel ball w ear scar

under KGY lubricat ion condit ion

图2　在 KGY 润滑条件下四球试验后钢球磨斑表面的化学元素组成的 ED S分析结果

都具有较好的润滑性. 图2给出的是在 KGY 润滑条件下四球试验后 GC r15钢球磨斑表面化

学元素组成的 ED S 分析谱图. 可以看出,在 ED S 谱中除显示有元素 Fe 和C r 的谱峰外,还

有元素C 和O 的峰显示,表明磨斑表面可能形成了某种有机物吸附膜或摩擦聚合物膜. 分

析认为,这种反应的摩擦化学机理与含活性元素的极压剂和摩擦表面反应生成无机抗磨膜

的机理明显不同.

表 3和表4列出的是在环2块试验中摩擦因数的测试结果. 可以看出,摩擦因数是随着

表3　KGY 之摩擦因数与转动速度的关系

Table 3　The rela tion sh ip between fr iction factor of KGY and rotating speed

v örõm in- 1 Λ v örõm in- 1 Λ v örõm in- 1 Λ

900 0. 046 700 0. 052 500 0. 060

800 0. 049 600 0. 056 400 0. 065

表4　环-块试验中测得的摩擦因数

Table 4　Fr iction factor measured dur ing r ing-block test

KGY

T ö℃ A t 800 rõm in- 1 A t 900 rõm in- 1

KGY1

T ö℃ A t 800 rõm in- 1 A t 900 rõm in- 1

25 0. 036 0. 049 - 30 0. 045 0. 067

30 0. 044 0. 055 - 20 0. 048 0. 073

35 0. 052 0. 062 - 10 0. 053 0. 084

40 0. 057 0. 070 0 0. 073 0. 087

50 0. 063 0. 078

转动速度的升高和温度的降低而呈现出减小的趋势,而且在同一转动速度下和各自的实用

温度范围内, KGY 的摩擦因数比 KGY1的低,原因之一可能是 KGY1润滑剂 水溶性改
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性 ZDD P 在摩擦表面发生分解,生成了含活性元素 S的化合物导致腐蚀磨损而削弱了润滑

剂的减摩抗磨效果.

3　二聚酸钾抗磨机理的初步探讨

研究表明, KGY 四球试验的长磨效果好, D
300 N
30 m in = 0. 40 mm ,可见二聚酸钾在所用载荷

下与油性剂的匹配性好而具有良好的抗磨作用,而且 pB > 800 N ,这又证明它是一种相当好

的极压剂. 试验中发现,随着载荷由中等到较重直至极压,二聚酸钾可以分别起到油性剂作

用、抗磨剂作用和极压剂作用.

由于二聚酸分子所特有的结构,其吸附性和油性都比较好,而且它的苯环结构稳定,故

其在不太苛刻的工况下是优良的油性剂. 二聚酸的脂肪长链中所含吸附基 COOH 与金

属表面发生化学吸附 (电子交换)而形成油性分子膜隔开两金属表面,故此在中等载荷下能

起良好的减摩抗磨作用.

二聚酸钾水解生成二聚酸,后者在高温、高压条件下可以起电子受体作用,遇到被活化

了的摩擦表面 Fe 原子 (Fe- 2e Fe2+ )便发生摩擦化学反应,生成化学反应皂膜 二

聚
酸铁皂膜. 反应产物的分子结构式为

(CH 2) 5CH 3

CH 3 (CH 2) 6

(CH 2) 7COO Fe

C CH (CH 2) 7)CO

O

.

二聚酸铁分子中所含羧酸根阴离子的 p , Π共轭效应增加了其稳定性,因而二聚酸铁皂

膜一般不容易发生分解. 在25～ 50 ℃范围内的环2块试验结果证明,二聚酸铁皂膜不仅具有

良好的耐剪切性,而且它的抗磨能力稳定. 在某大型露天矿用采掘设备上进行现场考察过程

中发现,在- 45～ 65 ℃和较高的负荷条件下,以二聚酸钾作极压剂的 KGY 的实用效果与

N 46抗磨液压油的相当[5 ].

4　结论

a. 　在给定的试验条件下,研制的二聚酸钾的抗磨和极压性能比目前市售水溶性润滑

添加剂的好,而且解决了含 S, P, C l的极压剂可能对金属造成的腐蚀问题.

b. 　二聚酸钾在中等和较高载荷下均能起良好的润滑作用,其减摩方式与载荷等外界

因素密切相关.

c. 　以二聚酸钾作为极压剂合成的水2乙二醇抗燃液压液的实用性能与N 46抗磨液压

油的相当甚至略优,可以替代后者在易燃场合推广应用.

致谢　真诚感谢石油大学 (北京)张嗣伟教授对本文提出了宝贵的建议.

参 考 文 献

1 　Ronald L. Po lyether2based th ickeners w ith additives fo r increased efficiency in aqueous system s. U SP 4 310 436.

1982

2 　E llen S. T h ickened w ater2based hydrau lic flu ids. U SP 4 390 440. 1983

3 　Yual H. Am inocarboxylic acid2term inated po lyoxy ak lylene con tain ing ex trem e p ressu re functional compo sit ions.

U SP 4 738 797. 1988

242 摩　擦　学　学　报 第 17卷



4 　Ho stett ler F. Syn thesis of po lyurethane p roducts. EPO 152 667. 1985

5 　周灿丰. 水2乙二醇抗燃液压液的抗磨机理和流变学研究: [学位论文 ]. 北京:中国矿业大学北京研究生部摩擦磨损研

究室, 1995

Exper im en ta l Research of the Extrem e Pressure and
An ti-W ear Effect of D im er Ac id Potassium

in W ater-Glycol Nonf lammable Hydraul ic Flu id

Zhou Canfeng　M eng X ian tang
(B eij ing G rad ua te S chool

Ch ina U niversity of M in ing and T echnology　B eij ing　100083　Ch ina)

Abstract　　D im er acid po tassium w as syn thesized as an ex trem e p ressu re addit ive. A

tran sparen t w ater2glyco l nonflamm ab le hydrau lic f lu id w as p repared by m atch ing the syn2
thesized dim er acid po tassium w ith variou s o ther addit ives. R esearch demo stra tes that th is

nonflamm ab le hydrau lic f lu id has fine tribo logica l perfo rm ance, D
300 N
30 m in = 0. 40 mm , pB >

800 N. T he T im ken test p roves that its frict ion facto r betw een ring and b lock is sm aller to

that of nonflamm ab le hydrau lic f lu id in w h ich w ater so lub le zinc dia lkyl d ith iopho sphate is

added as an ex trem e p ressu re addit ive, and it has good lub ricity in a fa irly w ide range of

load and temperatu re. T he scann ing electron m icro scop ic analysis of the w ear scar of steel

ball show ed that there is a chem ical compound film w h ich acts as an t i2w ear film. T he ED S

test fu rther p roved that the film w as compo sed of o rgan ic compounds.

Key words　　 nonflamm ab le hydrau lic f lu id　 ex trem e p ressu re addit ive　 dim er acid

po tas2 sium　an t i2w ear perfo rm ance　t ribochem ical react ion

Cla ssify ing num ber　　O 632. 32

342第 3期 周灿丰等:　水2乙二醇抗燃液压液中二聚酸钾极压抗磨作用的试验研究


