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抗磨剂对军柴润滑性的提升作用
殷鹏翔 彭斌

军需能源质量监督总站，北京，100071；

摘要：军用柴油机（简称军柴）作为特种装备的核心动力装置，工作环境兼具高负荷、高转速、变工况等特点，

其润滑系统需持续为运动部件提供润滑保护，避免金属直接接触引发磨损，保障动力输出稳定与装备作战效能。

当前，军柴专用润滑油自身润滑性能，难以完全应对极端工况下的抗磨需求，抗磨剂作为关键添加剂，可通过

特定作用机制填补润滑短板。本文先阐述军柴润滑性的核心内涵与评价指标，再分析抗磨剂提升军柴润滑性的

作用机制，最后梳理抗磨剂选用需关注的核心要点，旨在为优化军柴润滑方案、强化抗磨保护提供思路。
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引言

军用柴油机和民用柴油机的运行工况差别很大，因

为它们的使用场景和功能需求完全不同。军用柴油机是

装备的动力核心，要适应复杂的机动情况：频繁启动、

加速、急停，切换快、动力忽高忽低；还要长期承受高

负荷（如满载行军、越野）带来的冲击力，载荷峰值高、

持续久。润滑系统的核心作用是形成稳定油膜，隔离开

金属表面，减少磨损和摩擦阻力，还能带走热量和金属

碎粒，起到润滑、冷却、清洁的作用。但极端工况下，

油膜容易破裂：高负荷时压力太大，油膜变薄或破；工

况切换快，油膜来不及适应；温度高，油变稀、油膜粘

力差，都可能导致油膜破。油膜一破，就会从正常润滑

变成边界润滑（只剩少量油膜），甚至干摩擦（金属直

接接触）。这时摩擦阻力大增，磨损速度是正常的 10

倍以上；还会产生大量热，加速油老化，让部件变软变

形、精度下降；长期下来，部件尺寸超标、间隙异常，

可能卡死或断裂，直接影响装备作战。抗磨剂能改善润

滑效果：一方面在金属表面形成更耐磨、耐高温的保护

膜，油膜破了也能隔离金属；另一方面优化油的黏度和

流动性，让油膜更稳定。所以，弄清楚抗磨剂对军柴润

滑性的提升作用，很重要，能保障军柴可靠运行、延长

部件寿命、提升装备战力。

1 军柴润滑性的核心内涵与评价指标

1.1 核心内涵

一是油膜稳定性：油在高负荷、高转速、变温度下，

能在部件表面形成连续、均匀、够厚的油膜，还能抵抗

冲击不破裂，这是润滑的基础。二是摩擦阻力控制能力：

能降低摩擦系数，减少能量浪费，还能控制摩擦生热，

避免油膜老化、部件变形，既提升动力效率，又保护油

膜。三是磨损抑制能力：就算油膜局部破了，也能减少

划痕、剥落等磨损，维持部件尺寸精度和间隙，延长寿

命，应对润滑失效风险，是核心目标。

1.2 评价指标

1.2.1摩擦相关指标

用专用试验机模拟军柴工况检测，包括摩擦系数和

摩擦温升。摩擦系数越低越好，高负荷下需≤0.08，加

抗磨剂≤0.05 更优；摩擦温升需≤40℃，超 50℃易出

问题。

1.2.2磨损相关指标

包括磨损量、表面粗糙度、磨损类型占比。磨损量

用质量或尺寸变化衡量，高负荷下小型部件磨损≤5mg、

精密部件尺寸变化≤0.005mm；表面粗糙度 Ra 值≤0.8

μm，≤0.4μm更优；黏着和氧化磨损总占比≤20%，≤

10%更安全。

2 抗磨剂提升军柴润滑性的作用机制

2.1 优化油膜性能，增强油膜稳定性

极端工况下，军柴润滑油自己形成的油膜，容易因

为压力、温度变化破裂。抗磨剂能改善油膜的结构和受

力性能，让油膜更不容易失效，从基础上强化润滑效果。

一方面，抗磨剂能通过分子间的相互作用，改善油膜的

黏度和黏度随温度变化的特性。有些抗磨剂分子能和润

滑油基础油分子结合，形成更稳定的分子团，让润滑油

在常温下更稠，油膜承受压力的能力变强，避免高负荷

下油膜被挤薄。另一方面，抗磨剂能在油膜里形成“支
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撑结构”，让油膜受力更强。有些抗磨剂分子有特殊的

极性基团，能在润滑油里整齐排列，形成像“分子骨架”

一样的支撑结构，嵌在油膜里后，能增强油膜抵抗剪切

的能力，避免高转速下油膜被剪得分层失效；而且这种

支撑结构弹性好，当部件受冲击力让油膜暂时变形时，

能快速恢复原来的厚度和形状，不让油膜破裂导致金属

直接接触，进一步让油膜更稳定。

2.2 保护金属表面，抑制磨损发生

当油膜局部破裂，进入边界润滑状态时，金属表面

直接接触的风险会大幅升高。抗磨剂能和金属表面发生

物理或化学作用，形成保护膜，隔离开金属，从源头阻

止磨损。一类是物理吸附膜保护。抗磨剂分子靠极性基

团，和金属表面的极性位点结合，形成一层紧密的物理

吸附膜。这层膜延展性好，能跟着金属部件运动一起变

形，始终盖在金属表面，就算油膜破了，也能隔离开金

属，避免直接摩擦；而且它的摩擦系数低，能减少摩擦

阻力和热量，减缓自身磨损，要是局部膜坏了，周围的

抗磨剂分子能快速补上来，修好膜层，保持保护效果。

另一类是化学反应膜保护。在高负荷、摩擦生热的作用

下，抗磨剂分子会和金属表面发生化学反应，生成一层

和金属结合紧密的化学反应膜。这层膜比金属表面硬，

还能抵抗黏着和磨损，能扛住高负荷下的压力和剪切力，

避免金属表面黏着磨损；而且它化学性质稳定，不会因

为温度升高或油老化分解，能在金属表面长期稳定保护，

就算长时间高负荷运转，也能一直隔离开金属，大幅减

少磨损。

2.3 调控磨损产物，减少二次磨损

军柴润滑时，就算有油膜和抗磨剂保护，还是会产

生少量磨粒（比如金属碎屑、氧化产物）。这些磨粒如

果飘在润滑油里，会跟着油循环粘在部件表面，引发“二

次磨损”，让润滑系统变差。抗磨剂能调控这些磨损产

物，打断二次磨损的链条。一方面，抗磨剂能“包裹分

散”磨粒，不让磨粒聚在一起。有些抗磨剂分子有分散

基团，能吸在磨粒表面，形成一层包裹膜，阻止磨粒因

为静电或分子引力聚成大颗粒。另一方面，抗磨剂能“钝

化处理”磨粒，降低磨粒的磨损能力。有些抗磨剂能和

磨粒表面的活性位点反应，生成一层柔软的钝化层，盖

在磨粒尖锐的棱角上，把“尖颗粒”变成“圆颗粒”；

这种圆颗粒就算碰到金属表面，也很难划伤，大幅降低

磨损能力，而且钝化层还能减少磨粒和油里其他成分反

应，避免生成更易腐蚀的物质，进一步保护金属表面和

油膜，打断二次磨损的过程。

3 抗磨剂选用需关注的核心要点

3.1 兼顾军柴工况，确保作用机制适配

不同军柴的工况不一样，比如负荷大小、转速范围、

工况切换的频率，这些差异会让它们对润滑性的需求、

对抗磨机制的依赖也不同。所以选抗磨剂，要先匹配军

柴的工况特点，确保抗磨剂的作用机制，能刚好解决实

际润滑中的短板问题。如果军柴长期处于高负荷工况，

比如重型装甲装备的军柴，要一直承受满载行军、越野

的大载荷，摩擦面的压力常常超过80MPa，它的润滑系

统最核心的短板就是油膜容易被挤破，金属表面承受的

压力大，还容易出现黏着磨损。如果军柴要频繁经历启

动、急停这些变工况，比如轻型战术车辆的军柴，作战

时要经常短途机动、躲障碍，工况切换间隔往往不到5

分钟，它的润滑系统短板就是油膜不稳定，经常出现边

界润滑的情况。比如工况切换时，部件速度和载荷突然

变，油膜来不及适应就破了；启动时油膜没形成好，也

会进入边界润滑，这些短暂的润滑失效，容易引发磨粒

磨损和轻微的黏着磨损。这种情况下，要选“物理吸附

膜保护+油膜优化”两种机制一起发挥作用的抗磨剂，

比如酯类-硫磷复合抗磨剂。一方面，物理吸附膜能快

速响应，抗磨剂分子靠极性基团，一下子就吸在金属表

面，形成一层膜，就算油膜暂时破了，这层膜也能立刻

隔离开金属，应对启动、工况切换时的临时润滑需求，

而且膜坏了，周围的抗磨剂分子还能快速补好；另一方

面，油膜优化能让油膜更稳定，改善油膜的黏度和抗剪

切能力，减少工况切换时油膜破裂的概率，少出现边界

润滑的情况，两种机制一起，既解决临时润滑失效，又

改善油膜基础稳定性，刚好适配变工况的润滑需求。这

类抗磨剂的好处很明显：一是能和基础油分子结合，形

成稳定的分子团，让油膜更能扛剪切力，避免高转速下

油膜被剪分层或破掉；二是能改善油膜的黏度，让油膜

在高温下不会太快变稀，不会因为黏力不够失效；三是

有些这类抗磨剂还能降低摩擦系数，减少摩擦产生的热

量，进一步减少油膜被高温晒老的风险，既稳住油膜，

又减少热量，刚好适配高转速工况的需求。

3.2 考量与润滑油兼容性，避免性能冲突

抗磨剂不是单独在润滑系统里发挥作用，而是作为
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添加剂，混在军柴专用润滑油里，和润滑油的基础油、

其他添加剂（比如抗氧剂、防锈剂、清净剂）一起工作。

所以选抗磨剂时，一定要做好和润滑油的兼容性验证，

通过实验室模拟测试，确保抗磨剂和基础油、其他添加

剂都能配合好，起到“1+1 大于 2”的效果，而不是互

相拖后腿，具体要从两个方面做验证。验证抗磨剂和基

础油的兼容性。军柴润滑油的基础油主要分两种：矿物

基础油和合成基础油，这两种基础油的分子结构、化学

特性不一样，比如极性强弱、溶解能力，对抗磨剂分子

的吸附、溶解和散开能力也不同，直接影响抗磨剂能不

能发挥作用。如果是矿物基础油，它的分子极性弱，溶

解能力中等，要选分子里含有非极性烃基链的抗磨剂，

比如烷基硫磷酯类抗磨剂。这类抗磨剂的非极性基团，

能和矿物基础油的分子很好地融合，在基础油里散得均

匀，不会出现分层、沉淀或析出来的情况，避免有的地

方浓度太高，生成太多沉积物堵油路，或浓度太低，形

成不了有效的保护膜。如果是合成基础油，比如合成烃

基础油，它的分子极性更弱，耐热性更好，要选和它分

子结构适配的抗磨剂，比如聚α-烯烃基硫磷抗磨剂。

确保这类抗磨剂在高温、高转速的工况下，还是能在基

础油里散得均匀，不会分解或析出来，一直保持稳定的

抗磨效果。验证兼容性的核心指标是“分散稳定性”，

具体做法是：按推荐的添加量，把抗磨剂混进基础油里，

在模拟军柴的油温（80℃-120℃）下搅拌均匀，然后放

24小时，观察有没有分层、沉淀或东西析出来，要是没

明显异常，就说明和基础油兼容性合格。验证这种兼容

性，核心方法是“协同性能测试”，具体做法是：按润

滑油实际的配方比例，把抗磨剂和其他添加剂一起混进

润滑油里，用四球摩擦磨损试验机模拟军柴的工况，检

测混合后润滑油的摩擦系数和磨损量，要是摩擦系数、

磨损量都比只用一种添加剂时好，或者没出现性能下降，

就说明兼容性合格，能确保各种添加剂一起增强润滑效

果。

3.3 符合装备要求，保障使用安全性

军柴是军用特种装备的核心动力，它能不能可靠运

行，直接关系到装备的作战能力和作战安全，所以对润

滑系统的安全性要求，比民用柴油机高很多，主要体现

在三个方面：部件材质安全、符合环保要求、适配使用

周期。抗磨剂作为润滑系统的重要组成部分，选的时候

要严格符合军柴的装备设计标准（比如军用装备润滑系

统的技术规范）和使用要求，别因为抗磨剂的特性，引

发安全隐患，或影响装备作战、维护，确保用起来安全

可靠。要符合环保和部件材质安全要求。有些抗磨剂里

含有特定元素（比如氯元素）或杂质，长期用会出两个

安全问题：一是腐蚀军柴里的有色金属部件，比如铜合

金轴瓦、铝合金油箱，这些部件的化学性质比较活泼，

抗磨剂里的腐蚀性成分（比如氯化物、酸性物质）容易

和它们发生反应，破坏部件表面的保护层，导致生锈或

被腐蚀磨损，缩短部件的寿命；二是在高温下生成有害

的东西，比如有挥发性的有毒气体、固体污染物，这些

东西不仅会污染润滑系统，堵滤清器、堵油路，还会在

装备维护时伤害操作人员的健康，废弃润滑油处理时，

还会污染环境。所以选抗磨剂时，要优先选经过“材质

兼容性检测”的产品，具体检测方法是：把抗磨剂混进

润滑油里，再把军柴常用的有色金属试片（比如铜片、

铝片）放进去，在模拟军柴的工况下（温度100℃、时

间 24 小时）接触，之后观察试片表面有没有生锈、变

色，或质量有没有减少，要是试片没明显的腐蚀痕迹，

就说明材质兼容性合格。同时，还要符合军用装备的环

保要求，选没有有毒有害元素、高温下不会生成有害东

西的抗磨剂，避免环保和健康隐患。

4 结语

抗磨剂通过优化油膜性能、保护金属表面、调控磨

损产物三类核心机制，为军柴润滑性提供关键支撑，有

效应对极端工况下的润滑短板，减少磨损、保障动力输

出稳定，是军柴润滑系统不可或缺的组成部分。抗磨剂

的价值发挥，并非依赖单一机制或高性能指标，而是源

于与军柴工况、润滑油特性及装备要求的精准适配。因

此，选用抗磨剂需兼顾工况适配性、与润滑油兼容性及

使用安全性，通过科学选用与协同调控，最大化发挥其

对军柴润滑性的提升作用，为军柴可靠运行、装备作战

效能保障提供坚实的润滑支撑。
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