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(57)摘要

本发明公开了一种用于类金刚石薄膜摩擦

副的绿色环保型润滑油，其包括下述重量份配比

的组分：加氢异构脱蜡基础油80－85份，丙烯酸

与醚共聚物1－2份，聚甲基丙烯酸酯1－2份，单

烯基丁二酰亚胺2－4份，油酸乙二醇酯1－2份，

4,4‑亚甲基双（2,6‑二叔丁基苯酚）2－3份，粘度

指数改进剂OCP  2－4份，烯基丁二酸酯1－2份，

油酸油胺修饰纳米铋微粒3－5份。本发明润滑油

选用公认对人体无害的绿色低熔点金属‑‑铋作

为纳米添加剂内核，利用无硫磷修饰剂对其进行

修饰，该润滑油可以同时在金属与DLC碳膜表面

形成润滑膜，显著提高了DLC摩擦副的稳定性和

减摩抗磨能力。
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1.一种用于类金刚石薄膜摩擦副的绿色环保型润滑油，其特征在于，所述润滑油包括

下述重量份配比的组分：加氢异构脱蜡基础油80－85份，丙烯酸与醚共聚物  1－2份，聚甲

基丙烯酸酯1－2份，单烯基丁二酰亚胺  2－4份，油酸乙二醇酯  1－2份，4,4‑亚甲基双（2,

6‑  二叔丁基苯酚）  2－3份，粘度指数改进剂OCP  2－4份，烯基丁二酸酯1－2份，油酸油胺

修饰纳米铋微粒3－5份；

所述油酸油胺修饰纳米铋微粒经下述步骤制备获得：将等摩尔量的油酸、油胺混匀，然

后加入粒径30－60nm的铋粉，在常温常压条件下搅拌反应2－3h，即得；所述铋粉与油酸油

胺混合物的质量比为1：5。

2.如权利要求1所述用于类金刚石薄膜摩擦副的绿色环保型润滑油，其特征在于，所述

润滑油包括下述重量份配比的组分：加氢异构脱蜡基础油80份，丙烯酸与醚共聚物  2份，聚

甲基丙烯酸酯1份，单烯基丁二酰亚胺4份，油酸乙二醇酯  2份，4,4‑亚甲基双（2,6‑  二叔丁

基苯酚）  3份，粘度指数改进剂OCP  4份，烯基丁二酸酯1份，油酸油胺修饰纳米铋微粒3份。

3.如权利要求1所述用于类金刚石薄膜摩擦副的绿色环保型润滑油，其特征在于，所述

润滑油包括下述重量份配比的组分：加氢异构脱蜡基础油82份，丙烯酸与醚共聚物  2份，聚

甲基丙烯酸酯，1份，单烯基丁二酰亚胺2份，油酸乙二醇酯1份，4,4‑亚甲基双（2,6‑  二叔丁

基苯酚）  3份，粘度指数改进剂OCP  3份，烯基丁二酸酯2份，油酸油胺修饰纳米铋微粒4份。

4.如权利要求1所述用于类金刚石薄膜摩擦副的绿色环保型润滑油，其特征在于，所述

润滑油包括下述重量份配比的组分：加氢异构脱蜡基础油85份，丙烯酸与醚共聚物  1份，聚

甲基丙烯酸酯，1份，单烯基丁二酰亚胺2份，油酸乙二醇酯1份，4,4‑亚甲基双（2,6‑  二叔丁

基苯酚）  2份，粘度指数改进剂OCP  2份，烯基丁二酸酯1份，油酸油胺修饰纳米铋微粒5份。

5.权利要求1至4任一所述用于类金刚石薄膜摩擦副的绿色环保型润滑油的制备方法，

其特征在于，包括以下步骤：

1）依次向反应釜中加入加氢异构脱蜡基础油、丙烯酸与醚共聚物、聚甲基丙烯酸酯、4,

4‑  亚甲基双（2,6‑  二叔丁基苯酚）、粘度指数改进剂OCP和烯基丁二酸酯，在常温常压条件

下搅拌反应3－4h，得到润滑油初品；

2）向润滑油初品中加入油酸乙二醇酯、单烯基丁二酰亚胺和油酸油胺修饰纳米铋微

粒，继续搅拌2－2.5h，搅拌完成后静置即得成品油。
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一种用于类金刚石薄膜摩擦副的绿色环保型润滑油及其制备

方法

技术领域

[0001] 本发明属于润滑油技术领域，具体涉及一种用于类金刚石薄膜（DLC）摩擦副的绿

色环保型润滑油及其制备方法。

背景技术

[0002] 类金刚石薄膜（DLC）是一类具有高硬度、低摩擦系数、高耐磨性及高化学稳定性的

非晶碳膜。作为第三代固体润滑技术，使其在未来的汽车、航空航天领域有着广阔的应用前

景。DLC薄膜的低摩擦系数可以有效降低发动机关键零件的摩擦损失，是目前国际上发动机

节能减排领域研究的焦点。然而，目前在这些领域中广泛使用的润滑油减摩剂、抗磨剂、极

压剂都是基于和金属材料表面反应而设计合成的，广泛利用硫、磷、氯等不利于环保要求的

元素。DLC表面的化学稳定性导致不易与该类添加剂形成有效减摩抗磨作用，其中应用最为

成功和广泛的极压抗磨剂ZDDP和减摩剂MODTC，不仅含有硫、磷等元素，而且MODTC中的钼易

与DLC中的碳形成碳化钼，导致DLC磨损大幅加剧；ZDDP只能在强度较高的DLC表面形成摩擦

膜，摩擦系数普遍较高。针对DLC薄膜的应用领域中专用润滑油缺失的现状，需要一种绿色

环保且能够对DLC摩擦副产生有效润滑的润滑油，以满足DLC薄膜应用中面临的节能环保的

迫切需求。

发明内容

[0003] 本发明目的在于提供一种用于类金刚石薄膜（DLC）摩擦副的绿色环保型润滑油，

其解决了现有润滑油因含硫、磷元素而不符合环保要求，且与DLC薄膜摩擦副不适用，导致

DLC薄膜持续磨损，稳定性和耐磨能力大大降低的问题。

[0004] 本发明还提供了上述用于类金刚石薄膜（DLC）摩擦副的绿色环保型润滑油的制备

方法。

[0005] 为实现上述目的，本发明采用如下技术方案：

[0006] 一种用于类金刚石薄膜摩擦副的绿色环保型润滑油，所述润滑油包括下述重量份

配比的组分：加氢异构脱蜡基础油80－85份，丙烯酸与醚共聚物（用作抗泡剂，如T911、T912

等）  1－2份，聚甲基丙烯酸酯1－2份，单烯基丁二酰亚胺（分散剂T151）  2－4份，油酸乙二

醇酯  1－2份，4,4‑亚甲基双（2,6‑  二叔丁基苯酚）  2－3份，粘度指数改进剂OCP  2－4份，

烯基丁二酸酯1－2份，油酸油胺修饰纳米铋微粒3－5份。

[0007] 具体的，所述油酸油胺修饰纳米铋微粒经下述步骤制备获得：将等摩尔量的油酸、

油胺混匀，然后加入粒径30－60nm的铋粉，在常温常压条件下以400－500r/min的速度搅拌

反应2－3h，即得；所述铋粉与油酸油胺混合物的质量比为1：5。

[0008] 本发明利用纳米添加剂（纳米微粒作为润滑油添加剂）具有可设计性强、性能优异

和自修复功能的优势，选用公认对人体无害的绿色低熔点金属‑‑铋作为纳米添加剂内核，

利用无硫磷修饰剂对其进行修饰，采用针对性的复配方法和配方，制备获得了一种含有铋
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纳米添加剂的绿色环保型DLC摩擦副专用润滑油。

[0009] 进一步优选的，上述用于类金刚石薄膜摩擦副的绿色环保型润滑油，其包括下述

重量份配比的组分：加氢异构脱蜡基础油80份，丙烯酸与醚共聚物  2份，聚甲基丙烯酸酯1

份，单烯基丁二酰亚胺4份，油酸乙二醇酯  2份，4,4‑亚甲基双（2,6‑  二叔丁基苯酚）  3份，

粘度指数改进剂OCP 4份，烯基丁二酸酯1份，油酸油胺修饰纳米铋微粒3份。

[0010] 进一步优选的，上述用于类金刚石薄膜摩擦副的绿色环保型润滑油，其包括下述

重量份配比的组分：加氢异构脱蜡基础油82份，丙烯酸与醚共聚物  2份，聚甲基丙烯酸酯1

份，单烯基丁二酰亚胺2份，油酸乙二醇酯1份，4,4‑亚甲基双（2,6‑  二叔丁基苯酚）  3份，粘

度指数改进剂OCP 3份，烯基丁二酸酯2份，油酸油胺修饰纳米铋微粒4份。

[0011] 进一步优选的，上述用于类金刚石薄膜摩擦副的绿色环保型润滑油，其包括下述

重量份配比的组分：加氢异构脱蜡基础油85份，丙烯酸与醚共聚物  1份，聚甲基丙烯酸酯1

份，单烯基丁二酰亚胺2份，油酸乙二醇酯1份，4,4‑亚甲基双（2,6‑  二叔丁基苯酚）  2份，粘

度指数改进剂OCP 2份，烯基丁二酸酯1份，油酸油胺修饰纳米铋微粒5份。

[0012] 上述用于类金刚石薄膜（DLC）摩擦副的绿色环保型润滑油的制备方法，其包括以

下步骤：

[0013] 1）依次向反应釜中加入加氢异构脱蜡基础油、丙烯酸与醚共聚物、聚甲基丙烯酸

酯、4,4‑  亚甲基双（2,6‑  二叔丁基苯酚）、粘度指数改进剂OCP和烯基丁二酸酯，在常温常

压条件下以300－400r/min的速度搅拌反应3－4h，得到润滑油初品；

[0014] 2）向润滑油初品中加入油酸乙二醇酯、单烯基丁二酰亚胺和油酸油胺修饰纳米铋

微粒，以150－250r/min的速度继续搅拌2－2.5h，搅拌完成后静置即得成品油。对成品油进

行抽样检验分析，合格后泵抽吸灌装。。

[0015] 和现有技术相比，本发明的有益效果是：

[0016] 本发明选用公认对人体无害的绿色低熔点金属‑‑铋作为纳米添加剂内核，利用无

硫磷修饰剂对其进行修饰，采用针对性的复配方法和配方，制备获得了含有铋纳米添加剂

的无硫磷、绿色环保型DLC摩擦副专用润滑油。该润滑油可以同时在金属与DLC碳膜表面形

成润滑膜，显著提高了DLC摩擦副的稳定性和减摩抗磨能力。与市售润滑油相比，本发明提

供的润滑油克服了极压剂ZDDP无法在DLC摩擦副表面形成稳定摩擦膜的问题，以及减磨剂

MODTC与DLC薄膜反应形成碳化钨，从而造成DLC摩擦副剧烈磨损的问题。其中油酸油胺修饰

的纳米铋可以在DLC摩擦副和金属表面形成具有承载能力高、剪切强度低的含有铋的摩擦

膜，同时保护了DLC和金属摩擦副表面，大幅降低了系统摩擦系数，由此解决了DLC摩擦副与

现有润滑油不匹配问题。采用本发明开发设计的用于类金刚石薄膜（DLC）摩擦副的绿色环

保型润滑油新配方，具有纳米添加剂均匀稳定分散的能力，而且可以长期保持DLC润滑系统

的清洁、并且大幅延长润滑油以及DLC表面的零部件使用寿命。

附图说明

[0017] 图1为不同润滑油的摩擦性能，其中，a、b分别为本发明润滑油、以及分别用ZDDP、

MODTC替代油酸油胺修饰纳米铋微粒后的润滑油，在DLC与轴承钢球对磨时的摩擦系数和

DLC薄膜的磨损率（摩擦条件：摩擦对偶选用直径4mm轴承钢球，单次行程为5mm，线速度为

10mm/s，垂直载荷为8N，实验均在室温下进行）。
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具体实施方式

[0018] 以下结合实施例对本发明的技术方案作进一步地详细介绍，但本发明的保护范围

并不局限于此。

[0019] 本发明用于类金刚石薄膜（DLC）摩擦副的绿色环保型润滑油中所使用原料均为普

通市售产品。

[0020] 实施例1

[0021] 一种用于类金刚石薄膜摩擦副的绿色环保型润滑油，所述润滑油包括下述重量份

配比的组分：加氢异构脱蜡基础油80份，丙烯酸与醚共聚物（T911）2份，聚甲基丙烯酸酯1

份，单烯基丁二酰亚胺4份，油酸乙二醇酯  2份，4,4‑亚甲基双（2,6‑  二叔丁基苯酚）  3份，

粘度指数改进剂OCP 4份，烯基丁二酸酯1份，油酸油胺修饰纳米铋微粒3份。

[0022] 上述用于DLC摩擦副的绿色环保型润滑油的制备方法，其具体包括以下步骤：

[0023] 1）向反应釜中加入等摩尔量的油酸、油胺，搅拌均匀，然后加入粒径30－60nm的铋

粉，在常温常压条件下以400r/min的速度搅拌反应2h，即得油酸油胺修饰纳米铋微粒；所述

铋粉与油酸油胺混合物的质量比为1：5；

[0024] 2）依次向反应釜中加入加氢异构脱蜡基础油、丙烯酸与醚共聚物、聚甲基丙烯酸

酯、4,4‑亚甲基双（2,6‑  二叔丁基苯酚）、粘度指数改进剂OCP和烯基丁二酸酯，在常温常压

条件下以350r/min的速度搅拌反应4h，得到润滑油初品；

[0025] 3）  向步骤2）所得润滑油初品中加入油酸乙二醇酯、单烯基丁二酰亚胺和步骤1）

所得油酸油胺修饰纳米铋微粒，以200r/min的速度继续搅拌2h，搅拌完成后静置即得成品

油，进行抽样检验分析，合格后泵抽吸灌装。

[0026] 实施例2

[0027] 一种用于类金刚石薄膜摩擦副的绿色环保型润滑油，所述润滑油包括下述重量份

配比的组分：加氢异构脱蜡基础油82份，丙烯酸与醚共聚物（T912）  2份，聚甲基丙烯酸酯1

份，单烯基丁二酰亚胺2份，油酸乙二醇酯1份，4,4‑亚甲基双（2,6‑  二叔丁基苯酚）  3份，粘

度指数改进剂OCP 3份，烯基丁二酸酯2份，油酸油胺修饰纳米铋微粒4份。

[0028] 上述用于类金刚石薄膜（DLC）摩擦副的绿色环保型润滑油的制备方法，其具体包

括以下步骤：

[0029] 1）向反应釜中加入等摩尔量的油酸、油胺，搅拌均匀，然后加入粒径30－60nm的铋

粉，在常温常压条件下以450r/min的速度搅拌反应3h，即得油酸油胺修饰纳米铋微粒；所述

铋粉与油酸油胺混合物的质量比为1：5；

[0030] 2）依次向反应釜中加入加氢异构脱蜡基础油、丙烯酸与醚共聚物、聚甲基丙烯酸

酯、4,4‑亚甲基双（2,6‑  二叔丁基苯酚）、粘度指数改进剂OCP和烯基丁二酸酯，在常温常压

条件下以400r/min的速度搅拌反应3h，得到润滑油初品；

[0031] 3）  向步骤2）所得润滑油初品中加入油酸乙二醇酯、单烯基丁二酰亚胺和步骤1）

所得油酸油胺修饰纳米铋微粒，以250r/min的速度继续搅拌2.5h，搅拌完成后静置即得成

品油，进行抽样检验分析，合格后泵抽吸灌装。

[0032] 实施例3

[0033] 一种用于类金刚石薄膜摩擦副的绿色环保型润滑油，所述润滑油包括下述重量份

配比的组分：加氢异构脱蜡基础油85份，丙烯酸与醚共聚物（T911）  1份，聚甲基丙烯酸酯1
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份，单烯基丁二酰亚胺2份，油酸乙二醇酯1份，4,4‑亚甲基双（2,6‑  二叔丁基苯酚）  2份，粘

度指数改进剂OCP 2份，烯基丁二酸酯1份，油酸油胺修饰纳米铋微粒5份。

[0034] 上述用于类金刚石薄膜（DLC）摩擦副的绿色环保型润滑油的制备方法，其具体包

括以下步骤：

[0035] 1）向反应釜中加入等摩尔量的油酸、油胺，搅拌均匀，然后加入粒径30－60nm的铋

粉，在常温常压条件下以500r/min的速度搅拌反应2h，即得油酸油胺修饰纳米铋微粒；所述

铋粉与油酸油胺混合物的质量比为1：5；

[0036] 2）依次向调和反应釜中加入加氢异构脱蜡基础油、丙烯酸与醚共聚物、聚甲基丙

烯酸酯、4,4‑亚甲基双（2,6‑  二叔丁基苯酚）、粘度指数改进剂OCP和烯基丁二酸酯，在常温

常压条件下以350r/min的速度搅拌反应3.5h，得到润滑油初品；

[0037] 3）  向步骤2）所得润滑油初品中加入油酸乙二醇酯、单烯基丁二酰亚胺和步骤1）

所得油酸油胺修饰纳米铋微粒，以200r/min的速度搅拌2h，搅拌完成后静置即得成品油，进

行抽样检验分析，合格后泵抽吸灌装。

[0038] 对本发明制备所得的用于金刚石薄膜摩擦副的绿色环保型润滑油进行相关试验，

结果如图1所示。其中a、b分别为实施例1制备所得润滑油、以及分别用ZDDP、MODTC替代其中

的油酸油胺修饰纳米铋微粒后的润滑油，在DLC与轴承钢球对磨时的摩擦系数和DLC薄膜的

磨损率（摩擦条件：摩擦对偶选用直径4mm轴承钢球，单次行程为5mm，线速度为10mm/s，垂直

载荷为8N，实验均在室温下进行）。由图1可以看出：与分别用ZDDP、MODTC替代油酸油胺修饰

纳米铋微粒的润滑油相比，本发明用于DLC摩擦副的绿色环保型润滑油的减摩系数降低

10－20%，磨损率降低52－65%，说明本发明润滑油对DLC摩擦副产生了优异的保护作用，同

时润滑效率也大幅提升。
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图1
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