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抗磨型车辆减震器油的研制 
 

张冠军，衣守志，肖早早，张晨曦 
(天津科技大学化工与材料学院，天津 300457) 

 

摘  要：采用二、三类基础油、无灰型液压油类复合添加剂和聚甲基丙烯酸酯型黏度指数改进剂作为配方基础，配合

含氮硼酸酯类极压抗磨剂，调制一款抗磨型车辆减震器油，其基本性能指标满足当前主流 OEM 商控制指标要求．考察

含氮硼酸酯类极压抗磨剂添加比例对减震器油极压抗磨性能的影响，当添加比例为 1.5%时，最大无卡咬负荷(PB)达到

784 N，磨斑直径 0.37 mm，抗磨性能显著提升． 
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Development of Antiwear Vehicle Shock Absorber Oil 

ZHANG Guanjun，YI Shouzhi，XIAO Zaozao，ZHANG Chenxi 

(College of Chemical Engineering and Materials Science，Tianjin University of Science & Technology， 

Tianjin 300457，China) 

Abstract：The basic formula of the new antiwear shock absorber oil is group Ⅱ/Ⅲ based oil and ashless hydraulic oil com-

pound additives，and then appropriate viscosity index improver and antiwear agent borate ester with nitrogen were added.

The basic performance indicators of the antiwear shock absorber oil meet the requirements of OEMs，and the anti-wear per-

formance of the antiwear shock absorber oil was tested by a four-ball friction testing machine. The best antiwear performance 

can be realized when PB is 784 N，WSD 0.37 mm and the borate ester with nitrogen is 1.5% . 

Key words：antiwear；shock absorber oil；borate ester with nitrogen；viscosity index improver 

 

汽车减震器是车辆的关键部件之一，减震器工作

的好坏直接影响汽车行驶的平稳性和其他机件的寿

命．随着汽车制造业的飞速发展，汽车减震器通常与

汽车同寿命设计，而减震器油性能的好坏直接影响减

震器的工作效果和寿命．据行业数据统计，2015 年我

国减震器年总产量 13 411.28 万支，年减震器油需求

量在 20 000 t 以上．目前减震器油在国内润滑油品研

究领域一直未得到有效的重视，长期依赖国外品牌产

品，成本相对偏高．因此，研制性能优良的减震器油

替代国外品牌产品，具有相当广阔的市场前景．减震

器油属于特殊润滑剂，影响其性能的主要指标包括运

动黏度、黏度指数、闪点、倾点、最大无卡咬负荷(PB)

等．性能良好的减震器油应具有低黏度、高黏度指

数、良好抗磨性能，同时兼顾合适的闪点和较低的倾

点，以适应极寒环境条件下的使用要求． 

通常减震器油的研发由基础油的选择和添加剂

的调配两部分完成，以实现油品的低黏度、高黏度指

数、高抗磨的性能以及抗氧化、防锈、防腐、抗泡等性

能和低成本要求．崔海鸥[1]以合成基础油聚 α–烯烃

(PAO)作为基础油，开发出可替代国外同类知名品牌

的减震器油，各项指标满足标准要求．但是相对于加

氢精制的二、三类基础油，PAO 的成本过高，市场较

难接受．李金莎等[2]以加氢基础油为主、光亮油和溶

剂油为辅调制的减震器油取得了良好的性能指标，并

降低了成本，但是通过大量添加黏度指数改进剂的方

式来改善黏温性能，在实际使用中存在较大的寿命风

险．综合考虑性能和经济性因素，本研究选用的基础

油为深度加氢精制的二、三类基础油．为满足减震器
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活塞平稳频繁往复运动和适应不同工作温度要求，减

震器油应具备良好的剪切稳定性，较好的黏温性能. 

乙烯–丙烯共聚物(OCP)、聚甲基丙烯酸酯(PMA)、

聚异丁烯 (PIB)、氢 化苯乙 烯 –异戊二 烯 共 聚 物

(HSD)等低聚物都是常用黏度指数改进剂[3]．本研究

选择一种星型结构的低相对分子质量聚甲基丙烯酸

酯型黏度指数改进剂(PMA-1)，它虽然增黏能力稍

弱，但具有很强的剪切稳定性，并兼具一定的降凝效

果[4]．为避免减震器油单剂调和带来的兼容和筛选问

题[5]，本研究选用一种无灰型抗磨液压油复合添加剂

S-01 来提升油品的抗氧化、防锈、防腐、抗泡性能，它

具有添加和生产控制简便的优点．抗磨性能也是减

震器油的一个重要指标参数．传统型润滑油极压抗

磨性能改进剂主要是含硫、磷类有机极性化合物，通

过与金属表面发生反应，生成金属化合物膜，起到极

压抗磨作用，然而其耐热性能差，易腐蚀金属部件，

且有一定的毒性．李久盛等[6]将腐蚀性较小、更为环

保的磷氮类抗磨剂 RHY314 应用于减震器油中，发

现可以较大幅度提高抗磨性能．本研究选用一款绿

色环保的含氮硼酸酯极压抗磨剂来改善减震器油抗

磨性能[7-8]，系统考察含氮硼酸酯类极压抗磨剂添加

比例对减震器油极压抗磨性能的影响． 

1 材料与方法 

1.1 基础原料与试剂 

基础油采用深度加氢精制的二、三类基础油，具

体性能指标见表 1．复合添加剂选用无灰型抗磨液压

油复合添加剂 S-01，黏度指数改进剂选用 PMA-1，降

凝剂选用甲基丙烯酸酯聚合物油溶液，消泡剂选用 2

号复合消泡剂．以上原材料全部由天津舜能润滑科

技股份有限公司提供．极压抗磨剂选用含氮硼酸酯

(T362A)，实验室自行制备，首先以二正辛胺、二硫

化碳和环氧乙烷为原料合成含 S、N 长链醇，再与硼

酸反应合成含氮硼酸酯． 

表 1 基础油典型指标 

Tab. 1 Typical index of base oil 

检测项目 二类基础油 三类基础油 

40℃运动黏度/(mm2·s
-1) 10.650 7.117 

100℃运动黏度/(mm2·s
-1) 2.726 2.174 

黏度指数 91 109 

闪点/℃ 186 158 

倾点/℃ -45 -37.5 

酸值/(mg·g
-1) ＜0.01 ＜0.01 

铜片腐蚀(100℃，3 h) 1a级 1a级 

1.2 实验方法 

1.2.1 减震器油的调制方法 

按照计算配比(所有原料均以质量分数计算)，准

确称量一定比例的基础油注入烧杯中，采用电加热磁

力搅拌器控制温度在 55～60℃，进行搅拌．再分别

准确称量复合添加剂、黏度指数改进剂、抗磨剂、降

凝剂 和消泡 剂 ，依次加入烧杯中 ，并持续搅拌

30min，静置冷却后，测试其性能指标． 

1.2.2 抗磨性能测试 

按照 GB/T 3142—1982《润滑剂承载能力测定

法(四球法)》测定油品的最大无卡咬负荷(PB 值)，

考察极压性能．按照 SH/T 0189—1992《润滑油抗磨

损性能测定法(四球机法)》进行长磨实验，测量钢球

的磨斑直径(WSD)，考察抗磨性能． 

2 结果与讨论 

2.1 基础配方调制结果 

根据研发指标要求，通过计算和小样调制测试，

设计减震器油的基础配方见表 2．按此配方调制出减

震器油的样品，其基本性能指标见表 3．由表 3 可

知：运动黏度在研发指标要求范围内，黏度指数达到

167，满足高低温性能的要求；倾点-55℃，可满足极

寒地区的使用；闪点和铜片腐蚀也都满足要求．但是

极压性能和抗磨性能的结果低于指标要求． 

表 2 减震器油基础配比 

Tab. 2 The formula of shock absorber oil 

原料 质量分数/%  原料 质量分数/%

二类基础油 72.00 PMA-1 1.80 

三类基础油 24.49 降凝剂 0.50 

S-01 1.20 消泡剂 0.01 

表 3 减震器油基础配方指标 

Tab. 3 Typical index of shock absorber oil 

检测项目 研发指标要求 测试结果

40℃运动黏度/(mm2·s
-1) 9.5～12.5 12.1 

100℃运动黏度/(mm2·s
-1) 2.7～3.5 3.39 

黏度指数 ≥160 167 

闪点/℃ ≥150 168 

倾点/℃ ≤ -50 -55 

铜片腐蚀(T3铜片，100℃，3 h) ≤ 1级 1a级 

PB/N ≥647 490 

磨斑直径/ mm ≤ 0.5 0.55 

注：磨斑直径为 392 N、1 500 r/min、60 min、75 ℃条件下的测

试结果． 

2.2 抗磨型减震器油调制 

根据表 2 调制的减震器油基本指标显示，其 PB
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值为 490 N，磨斑直径为 0.55 mm，极压抗磨性能偏

低，考虑到国内车辆的实际使用工况，应提高极压抗

磨性能指标．因此，本研究在制定研发目标时，也将

极压抗磨性能作为减震器油的一项重要指标考虑． 

结合减震器油对极压抗磨性的要求，本研究采用

实验室制备的含氮硼酸酯极压抗磨剂 T362A 进行测

试．含氮硼酸酯类添加剂通常添加比例在 1%～5% 时

能表现出显著的极压抗磨性能[9]． 

2.2.1 极压性能 

T362A 添加量上限为 2.5% ，间隔为 0.5% ，调制

后的减震器油的 PB结果如图 1所示．随着 T362A 添

加量的增加，PB呈上升趋势，当添加量为 1.5% 时，PB

为 784 N；继续增加到 2% 时，PB 没有变化；增加到

2.5% 时，PB 为 833 N，又有所增加． 

 

图 1 不同 T362A添加量时 PB 的变化 

Fig. 1 PB with different proportion of T362A 

2.2.2 抗磨性能 

T362A 添加量上限为 2.5% ，间隔为 0.5% ，调制

后的减震器油的磨斑直径测试结果如图 2所示． 

 

图 2 不同 T362A添加量时磨斑直径的变化 

Fig. 2 WSD with different proportion of T362A 

从图 2 可以看出：随着 T362A 的加入，减震器油

的磨斑直径逐渐下降，说明 T362A 表现出了良好的

抗磨性能．当添加量达到 1.5% 时，磨斑直径从不添

加抗磨剂时的 0.55 mm 下降到 0.37 mm；继续增加添

加量到 2% 时，磨斑直径为 0.36 mm；而添加量到

2.5% 时，磨斑直径为 0.38 mm，反倒有所上升．以上

数据表明，T362A 在减震器油中的极压性能和抗磨

性能随添加剂加入比例的趋势基本一致． 

2.2.3 摩擦面分析 

对不加入 T362A 的减震器油四球试验测试磨斑

直径后的钢球和 T362A 加入量为 1.5% 时测试磨斑

直径后的钢球摩擦面进行 SEM 分析，结果如图 3 所

示．从断面摩擦形貌可以看出，不加入 T362A 的钢

球摩擦面有较为严重的擦伤，并伴有烧结痕迹，干摩

擦现象明显．加入 T362A 的钢球摩擦面相对比较平

整，有较浅的摩擦痕迹，犁沟和擦伤不明显，摩擦面

上分布的斑点为抗磨剂吸附沉积形成的保护层． 

 

(a) 未添加 T362A减震器油 

 

(b) 添加 1.5%T362A减震器油 

图 3 减震器油加入 T362A前后摩擦面对比 

Fig. 3 Wear surface morphology by shock absorber oil

with or without T362A 

2.3 分析与比较 

  美国克莱斯勒汽车制造商、英国石油公司(BP)

及中国石油天然气集团公司(中石油)对减震器油典

型指标或标准要求[10-11]见表 4．对比几家的指标要

求，克莱斯勒对减震器油的黏度要求最低，闪点的要

求也不高，说明其减震器的加工精度高，更注重油品

的流动性，反而对抗磨性能没有特别要求．BP 公司

对减震器油黏度的要求较高，而且要求较高的黏度指

数，说明其既要保持良好的高低温性能，同时也要保

持较高的油膜厚度，因此对油品的极压性提出了要

求，要求 PB 值不小于 470 N．与两家国外公司的对
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比，中石油对减震器油的要求更加苛刻，除要求较高

的黏度外，对极压性和抗磨性能都有要求，要求 PB

值不小于 686 N，并要求向客户提供磨斑直径测试结

果．由此可以看出，中石油的标准制定是考虑到国内

减震器加工的精度偏低和车辆在中国应用的实际工

况不理想，故提高了减震器油的极压抗磨性能指

标．本研究的重点也是在满足减震器油基础指标的

情况下提高其极压抗磨性能． 

表 4 国内外部分减震器油的性能指标 

Tab. 4 Performance index of partial shock absorber oil at home and abroad 

性能指标 克莱斯勒 BP 中石油 测试方法 

40℃运动黏度/(mm2·s
-1)   12.5 17.55 13.5～18.0 GB/T 265—1988 

100℃运动黏度/(mm2·s
-1) 4.6 4.73 — GB/T 265—1988 

-30℃运动黏度/(mm2·s
-1) — 975.5 1 368 GB/T 265—1988 

黏度指数  ≥190 ≥209 ≥150 GB/T 2541—1981 

闪点/℃ ≥125 ≥165 ≥160 GB/T 3536—2008 

倾点/℃ ≤－40 ≤－58 ≤－40 GB/T 3535—2006 

铜片腐蚀(100℃，3 h) — — 1级 GB/T 5096—1985 

机械杂质(质量分数)/%  无 无 无 GB/T 511—2010 

水分(质量分数)/%  痕迹 痕迹 痕迹 GB/T 260—2016 

空气释放值(40℃)/min — — ≤5 SH/T 0308—1992 

前 24℃泡沫倾向性/泡沫稳定性/mL — ≤20/0 ≤20/0 GB/T 12579—2002 

93.5℃泡沫倾向性/泡沫稳定性/mL — ≤30/0 ≤50/0 GB/T 12579—2002 

后 24℃泡沫倾向性/泡沫稳定性/mL — ≤20/0 ≤20/0 GB/T 12579—2002 

蒸发损失(Noack法，150℃，1 h) ≤1.0(120℃，96 h) — ≤5 SH/T 0059—2010 

最大无卡咬负荷(PB)/N — ≥470 ≥686 GB/T 3142—1982 

磨斑直径(392 N，1 500 r/min，60 min)/mm — — 报告 SH/T 0189—1992 

橡胶密封适应性(体积变化) 不大于±10% (100℃，72 h) — 不大于±8% (125℃，70 h) — 

橡胶密封适应性(硬度变化) 不大于±10 HA(100℃，72 h) — 不大于±8 HA(125℃，70 h) — 

注：“—”表示对此项指标没有要求；报告指该检测项目不进行指标限制，但是必要时应该将检测结果告知用户． 

从 2.1 节数据可以看出，所选择的基础配方其基

本指标已满足要求，但是极压性指标、抗磨性指标未

达到要求．对比 BP 公司和中石油的标准，其极压性

能满足 BP 公司指标，但低于中石油指标要求．加入

含氮硼酸酯 T362A 的测试结果表明，添加比例 1.5%

时，PB 值为 784 N，磨斑直径为 0.37 mm，均满足指

标的要求．当 T362A 比例继续增加时，PB 值和磨斑

直径变化不明显．因此，综合考虑取抗磨剂含氮硼酸

酯 T362A 的添加比例为 1.5% ． 

3 结 论 

(1)采用深度加氢精制的二、三类基础油和无灰

型液压油类复合剂，配合 PMA 型黏度指数改进剂，

添加一定比例降凝剂和消泡剂，进行减震器油的调

制，产品基本性能指标满足当前主流 OEM 制造商控

制指标要求． 

(2)减震器油基础配方：二类基础油 72.00% 、三

类基础油 24.49% 、S-01 1.20% 、PMA-1 1.80% 、降凝

剂 0.50% 、消泡剂 0.01% ．向基础配方中添加 1.5%

的含氮硼酸酯极压抗磨剂 T362A，可调制出抗磨型

车辆减震器油，此时 PB 可达到 784 N，磨斑直径为

0.36 mm，极压性能和抗磨性能显著提升，综合性能

指标满足设定的指标要求． 
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要探究了 Urea＋NH4Cl＋NaCl＋H2O 不同体系下对

应的温度、溶液 pH 对尿素水解转化率的影响．结果

表明：在相同温度和 pH 条件下，尿素的水解转化率

随着 NH4Cl 含量的增加而逐渐降低，而 NaCl 对其影

响不大；并求取了该体系 pH＝2.5 下的动力学参数及

水解速率方程． 
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