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摘　要：采用以絮凝分离工艺为主的技术对重载车辆用废ＣＤ１０Ｗ ４０润滑油进行再生处理。对再生润滑油的透光

率、黏度、污染度、腐蚀性等理化性能指标进行了测定，采用四球摩擦磨损试验机及扫描电子显微镜对其摩擦学性能进

行了评价，并与废润滑油、新润滑油作对比分析。结果表明：再生润滑油的外观为棕黄色，透光率可达８９．９％，接近新润

滑油的９６．７％，１００℃运动黏度增至１４．１６ｍｍ２／ｓ，污染度和腐蚀性明显降低；最大无卡咬负荷犘Ｂ 值提高到６１８Ｎ，摩

擦因数及磨斑直径与新润滑油基本接近，再生润滑油的减摩抗磨性能得到了显著改善。使用含有氨基结构的有机絮凝

剂达到了较好的再生效果。
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０　引　言

　　润滑油在服役过程中常因污染物侵入和自

身氧化而变质，主要表现为颜色变深、酸值上升、

伴有刺激性气味［１］，导致其性能下降，不能满足

使用要求而被更换下来，成为废润滑油［２］。２００８

年施行的《国家危险废物名录》明确将废润滑油

列入第８类，属于“ＨＷ０８废润滑油”
［３］。实际

上，废润滑油中变质成分仅占少部分，经过适当

的再生工艺处理除去外来污染物及变质成分，

具有较高使用价值。对废润滑油再生处理，不

仅能缓解能源短缺的压力，实现石油资源利用

最大化，而且能减少环境污染，符合可持续发展

要求［４］。

我国废润滑油再生多数仍是沿用传统的酸

白土工艺，但该工艺产生的酸渣难以处理、严重

污染环境，而国外无酸再生工艺通常是经沉降、

丙烷脱杂或溶剂精制后再进行加氢精制，仅适合

于大规模的再生装置、反应条件较为苛刻［５］。目

前我国特别是部队废润滑油油源分散，集中回收

成本较高、难度较大，废润滑油絮凝分离再生工

艺［６１０］以其高效率、低成本、少污染及适合于中小

规模再生等优点成为了研究的热点。而对废润
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滑油再生过程中油品性能的评价一般仅限于常

规的理化性能分析，如何更全面、准确地评价再

生润滑油的性能也是废润滑油再生研究的重点。

文中采用以絮凝分离工艺为主的技术对废润滑

油再生处理取得了一定效果，在测定分析不同油

品主要理化性能指标的基础上，评价了不同油品

的摩擦学性能，为判断再生效果、评价油品质量

提供了依据。

１　试验部分

１．１　试验油品

试验所用废油为从某重载车辆柴油发动机

上更换下来的废ＣＤ１０Ｗ ４０润滑油（ｗａｓｔｅｏｉｌ，

ＷＯ）。采用自主研发的以絮凝分离工艺为主的

废润滑油再生技术，筛选出一种具有氨基结构

（ＮＨ２ 或 ＮＨ ）的高效有机絮凝剂（相对分子量

为１０２～１９０），用烧杯取出２００ｍＬ的废润滑油并

将其置于恒温５０℃的加热套中，边搅拌边向废油

中慢慢滴入４ｍＬ的絮凝剂，搅拌时间为５ｍｉｎ；而

后将加热套温度升高至７０℃并将油液静置沉降

２ｈ，废润滑油中的杂质有明显的絮凝成团和沉

降现象；再经过硅藻土无机膜净化处理后得到再

生润滑油（ｒｅｃｌａｉｍｅｄｏｉｌ，ＲＯ）。新油为ＣＤ１０Ｗ ４０

新润滑油（ｎｅｗｏｉｌ，ＮＯ）。

１．２　理化指标测定

采用７２２Ｎ可见分光光度计（上海精密科学

仪器有限公司）检测不同波长下油品的透光率，

以石油醚为参比（１００％），１ｃｍ长比色槽，同时油

品用石油醚稀释相同倍数。

采用ＳＹＤ ２６５Ｃ石油产品运动黏度试验器

（上海昌吉地质仪器有限公司）按照 ＧＢ／Ｔ２６５

测定１００℃时的运动黏度；采用ＤＣＡ型颗粒计

数器（ＥＮＴＥＫ公司）按照ＮＡＳ１６３８测定污染度

等级；采用ＳＹＤ ５０９６Ａ铜片腐蚀试验器（上海

昌吉地质仪器有限公司）按照ＧＢ／Ｔ５０９６测定

腐蚀性。

１．３　摩擦学性能评价

采用 ＭＭ １０Ｗ 多功能摩擦磨损试验机（济

南宏试金试验仪器有限公司），按照ＧＢ３１４２评

价不同油品的承载能力并考察其减摩抗磨性能。

试验主要参数为：转速６００ｒ／ｍｉｎ，载荷变化，时

间３０ｍｉｎ，室温。

试验结束后采用精度为０．０１ｍｍ的光学显

微镜（上海光学仪器有限公司）测量钢球的磨斑

直径（ＷＳＤ）评价润滑油的抗磨性能，所测直径为

３个钢球磨斑直径的平均值。将试验后的钢球在

石油醚中用超声清洗５ｍｉｎ后，采用Ｑｕａｎｔａ２００

扫描 电 子 显 微 镜 （Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏ

ｓｃｏｐｅ，ＦＥＩ公司）分析钢球磨斑表面形貌。

２　试验结果与分析

２．１　理化性能分析

２．１．１　油品颜色及透光率

图１示出了不同油品实物照片。可以看

出，废油 ＷＯ颜色浓黑，再生油 ＲＯ呈棕黄色，

接近新油 ＮＯ的深黄色，再生油的颜色有了极

大的改善。

图２示出了在石油醚稀释剂∶油为２０∶１（体

积比）的条件下油品在不同波长下的透光率。透

光率可粗略表征废润滑油再生的效果［１１］。废油

ＷＯ透光率的最大值仅为０．５％，而再生油ＲＯ

图１不同油品的实物照片

Ｆｉｇ．１Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｉｌｓ

图２不同油品的透光率

Ｆｉｇ．２Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｉｌｓ

４７
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和新油 ＮＯ 的变化趋势基本一致，在波长为

６１０ｎｍ时透光率最大，ＲＯ为８９．９％，接近 ＮＯ

的９６．７％。ＲＯ的透光性较废油 ＷＯ有了极大

地改善，说明 ＷＯ中的污染物已经基本去除。

表１列出了废油 ＷＯ、再生油 ＲＯ 和新油

ＮＯ的运动黏度（１００℃）、污染度和铜片腐蚀测

定结果。

表１不同油品的理化性能

Ｔａｂｌｅ１Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｏｉｌｓ

项目
废油

ＷＯ

再生油

ＲＯ

新油

ＮＯ

质量

指标

试验

方法

运动黏度／

（ｍｍ２·ｓ－１）
１１．７１ １４．１６ １４．７２

１２．５～

１６．３

ＧＢ／Ｔ

２６５

污染度

等级
１２ １０ ９

ＮＡＳ

１６３８

铜片腐蚀

分级
１ｂ 无 无

ＧＢ／Ｔ

５０９６

２．１．２　黏度

在正常工作条件下，影响润滑油流动性的主

要因素是黏度。润滑主要是靠润滑油在摩擦副

之间形成的油膜将金属表面隔开而实现的，而黏

度将直接影响摩擦副间油膜的厚度［１２］。

一般情况下，黏度越大，油膜越厚，但容易损

失越多的动能；黏度太小则不足以保持流体润滑

所需的油膜厚度［１３］。废油 ＷＯ的黏度大幅度下

降，势必影响重载车辆发动机的润滑需求，形成

油膜较薄，金属表面容易直接接触，加剧摩擦磨

损，其黏度下降的原因可能是部分添加剂的降

解、轻质燃油的稀释等；而再生油ＲＯ的黏度得

到了恢复，升高至１４．１６ｍｍ２／ｓ，达到了１２．５～

１６．３ｍｍ２／ｓ的质量指标。

２．１．３　污染度

ＷＯ、ＲＯ、ＮＯ的污染度等级分别为１２、１０、

９，研究表明，油液中小于５μｍ的颗粒一般与正

常磨损机制及润滑油的物理化学性能有关，而５

～１５μｍ尺寸段与部件运动间隙相当，易引起剧

烈的磨损［１４］。

表２节选于ＮＡＳ１６３８等级标准，由表可知，

废油 ＷＯ在５～１５μｍ尺寸段的颗粒数达到了

１０２４０００，远大于再生油ＲＯ的２５６０００和新油

ＮＯ的１２８０００，其主要原因是 ＷＯ中存在的清

净分散剂等添加剂将多数污染物分散在了油液

中。而絮凝过程除去了 ＷＯ中大量的颗粒物，使

其颗粒数降低。

表２犖犃犛１６３８等级标准（１００犿犔中的颗粒数）
［１５］

Ｔａｂｌｅ２ＳｔａｎｄａｒｄｓｏｆＮＡＳ１６３８（ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒａｎｕｌｅｓｉｎ

１００ｍＬｏｉｌ）
［１５］

污染度

等级

颗粒度尺寸范围／μｍ

５～１５ １５～２５ ２５～５０ ５０～１００ ＞１００

９ １２８０００ ２２８００ ４０５０ ７２０ １２８

１０ ２５６０００ ４５６００ ８１００ １４４０ ２５６

１２ １０２４０００１８２４００ ３２４００ ５７６０ １０２４

２．１．４　腐蚀性

铜片腐蚀试验表明废油 ＷＯ的腐蚀分级为

１ｂ，具有轻度腐蚀性，润滑油中烃类本身对金属

没有腐蚀作用，腐蚀性物质的主要来源是润滑油

中含有的有机酸或工作过程中氧化后产生的酸

性物质和混入的水分等［１６］。这些物质可与金属

接触发生化学或者摩擦化学作用。而再生油ＲＯ

和新油ＮＯ都没有腐蚀性，说明再生过程中已经

基本将 ＷＯ中的这些腐蚀性物质去除。

以上结果表明，经过再生工艺处理的再生

油ＲＯ在上述主要理化性能指标上已经有了明

显的改善，接近新润滑油水平，达到了同级别油

的质量指标。初步分析，主要原因是优选的具

有氨基结构的有机絮凝剂分散性较好，不仅具

有双电层压缩、沉淀物网捕和吸附架桥等一般

絮凝剂的作用［１７］，而且其氨基基团中氮原子的

孤对电子因受废润滑油中氧化物的氧原子吸引

而降低电子云密度，使与氮原子连接的氢原子

活泼起来而形成氢键，从而使废润滑油中的氧

化物钝化［１８］，积碳、漆膜和油泥等杂质被缠绕包

裹起来，聚集成团，从而能在油中沉降使杂质和

油得到较好分离。

２．２　摩擦学性能评价

摩擦学性能是发动机润滑油重要的性能指

标之一，主要包括抗极压性能（最大无卡咬负荷

犘Ｂ）、减摩性能（摩擦因数）和抗磨性能（磨斑直

径）。

２．２．１　抗极压性能

表３示出了不同油样的承载能力（最大无卡

咬负荷）。可以看出，再生油 ＲＯ的犘Ｂ 值达到

６１８Ｎ，比废润滑油提高了３４．１％，油膜的承载能

力得到提高。
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表３不同油样的承载能力

Ｔａｂｌｅ３ＰＢｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｉｌｓ

油样 废油 ＷＯ 再生油ＲＯ 新油ＮＯ

最大无卡咬负荷犘Ｂ／Ｎ ４６１ ６１８ ７２６

２．２．２　减摩抗磨性能

图３为转速６００ｒ／ｍｉｎ，不同载荷条件下，不

同油品润滑下的平均摩擦因数。可以看出，废油

ＷＯ润滑下的摩擦因数较大，其减摩性能较差；

与 ＷＯ相比，再生油ＲＯ和新油ＮＯ润滑下的摩

擦因数明显变小。当载荷分别为１９６Ｎ、３９２Ｎ、

５８８Ｎ时，ＲＯ润滑下的摩擦因数较 ＷＯ分别减

小了１１．９％、２．１％、１０．７％，但较ＮＯ有一定差

距。当载荷为７８４Ｎ时，ＷＯ润滑下摩擦副出现

了卡咬现象，表明其承载能力不高，而ＲＯ润滑

下的摩擦因数较ＮＯ还略低。

图３不同载荷条件下的平均摩擦因数

Ｆｉｇ．３Ａｖｅｒａｇｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｉｌｓｕｎ

ｄｅｒｄｉｖｅｒｓｉｔｙｌｏａｄｓ

图４示出了转速为６００ｒ／ｍｉｎ，不同载荷条

件下不同油品润滑下的磨斑直径。可以看出，随

着载荷的增加，不同油品润滑下的磨斑直径都有

变大的趋势，ＷＯ润滑下增幅最大。而ＲＯ润滑

下钢球的磨斑直径与ＮＯ较为接近，抗磨性能得到

了较大程度恢复。当载荷１９６Ｎ、３９２Ｎ、５８８Ｎ时，

ＲＯ润滑下的磨斑直径较ＷＯ分别减小了１８．６％、

１６．３％、１４．４％，较ＮＯ略大，说明ＲＯ的抗磨性能

得到了明显改善。

图５更为直观地示出了载荷为７８４Ｎ，转速

为６００ｒ／ｍｉｎ条件下，３种油品摩擦因数随时间

变化曲线。ＷＯ润滑下的摩擦因数较大，在试验

运行５５０ｓ左右时，摩擦因数发生跳动，润滑油膜

图４不同载荷条件下的磨斑直径值

Ｆｉｇ．４Ｗｅａｒｓｃａｒｄｉａｍｅｔｅｒｕｎｄｅｒａｐｐｌｉｅｄｌｏａｄｓ

开始失效。经过磨合期后，ＲＯ润滑下的摩擦因

数较ＮＯ要低，其平均摩擦因数比ＮＯ润滑下的

降低了３．９％，说明再生润滑油的减摩性能有了

显著的改善，达到甚至优于新润滑油的水平。

图５不同油品润滑下的摩擦因数曲线

Ｆｉｇ．５Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｉｌｓ

图６示出了不同润滑油润滑下的钢球磨斑

形貌ＳＥＭ照片（载荷７８４Ｎ，转速６００ｒ／ｍｉｎ，时

间３０ｍｉｎ）。

可以看出，ＮＯ润滑下的钢球磨损表面比较

平滑，犁沟较浅，划痕较窄，擦伤迹象比较轻微。

ＷＯ润滑下的钢球磨损表面分布着大量较深的

犁沟和较宽的划痕，其形状已经发生了明显的

改变，发生了偏磨损，油膜不完整，磨损表面存

在明显的磨粒磨损和黏着磨损迹象，表明 ＷＯ

的润滑能力较弱。ＲＯ润滑下磨损表面较为平

整光滑且犁沟较浅，擦伤明显减轻，基本接近新

润滑油的水平。这与图４显示的抗磨效果基本

一致。
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图６不同润滑条件下钢球磨斑形貌的ＳＥＭ照片 （ａ）废油 ＷＯ（ｂ）再生油ＲＯ（ｃ）新油ＮＯ

Ｆｉｇ．６ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｓｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｉｌ

３　结　论

（１）再生润滑油的主要理化性能指标得到明

显改善，接近新润滑油的水平。再生润滑油外观

为棕黄色，透光率可达８９．９％，接近新润滑油的

９６．７％，１００℃运动黏度增至１４．１６ｍｍ２／ｓ，污染

度和腐蚀性明显降低。

（２）再生润滑油的抗极压性能和减摩抗磨性

能得到较大改善，接近新润滑油水平。再生润滑

油的最大无卡咬负荷犘Ｂ 值提高到６１８Ｎ，比废润

滑油润滑下提高了３４．１％；当载荷分别为１９６Ｎ、

３９２Ｎ、５８８Ｎ时，再生润滑油润滑下的摩擦因数较

废润滑油分别减小了１１．９％、２．１％、１０．７％，载荷

为７８４Ｎ时，再生润滑油润滑下的摩擦因数较新

润滑油还略低；再生润滑油润滑下的磨斑直径与

新润滑油润滑下基本接近。

（３）具有氨基结构的有机絮凝剂达到了良好

的废润滑油再生效果。
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