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润滑油基础油类型对摩擦系数的影响分析
叶福帅 魏建宏 李稳刚 马奥婷
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摘要：摩擦系数是衡量润滑油润滑性能的核心指标之一，直接关联机械设备的运行效率、能耗与使用寿命。润

滑油基础油作为配方的核心组分，其化学组成、分子结构与物理性质存在显著差异，进而对摩擦副间的摩擦系

数产生决定性影响。本文系统梳理矿物基础油、合成基础油及生物基础油三大类基础油的分类与特性，从分子

作用机制、润滑膜形成能力等角度，深入分析不同类型基础油对摩擦系数的影响规律，并探讨温度、载荷等工

况因素的耦合作用，最后展望基础油在低摩擦润滑领域的发展方向，为高性能润滑油的配方设计与选型提供理

论依据。
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引言

在机械系统运行过程中，摩擦磨损是造成能量损耗、

部件失效的主要原因之一，据相关数据统计，工业领域

约 1/3的能源消耗源于摩擦，超过 80%的机械零部件失

效由磨损引发。润滑油作为降低摩擦、减少磨损的关键

介质，其性能优劣直接决定机械系统的运行可靠性与经

济性。基础油是润滑油的主要成分，占比可达 70%~95%，

其类型与特性是决定润滑油摩擦学性能的核心因素。

随着工业技术向高速、重载、高温等极端工况发展，

对润滑油的低摩擦、高稳定性能提出了更高要求。不同

类型的基础油在化学组成、分子链结构、极性基团分布

等方面存在本质区别，导致其在摩擦副表面的吸附能力、

润滑膜的强度与稳定性等方面表现各异，最终体现为摩

擦系数的差异。目前，润滑油基础油主要分为矿物基础

油、合成基础油和生物基础油三大类，各类基础油的摩

擦学特性研究已成为摩擦学与润滑油领域的热点方向。

本文通过阐述不同类型基础油的结构与特性，结合

润滑理论分析其对摩擦系数的影响机制，总结工况因素

对基础油摩擦学性能的调控作用，旨在揭示基础油类型

与摩擦系数的内在关联，为润滑油的配方优化与工程应

用提供理论支撑。

1润滑油基础油的分类及特性

润滑油基础油的分类方式多样，目前广泛采用的是

API（美国石油学会）分类法，该方法根据基础油的饱

和烃含量、硫含量及黏度指数，将其分为Ⅰ~Ⅴ类，其中

Ⅰ~Ⅲ类为矿物基础油，Ⅳ类为聚α-烯烃（PAO）合成油，

Ⅴ类为除Ⅰ~Ⅳ类以外的其他合成油及生物基础油等。不

同类型基础油的结构与特性存在显著差异，这是其摩擦

学性能分化的根本原因。

1.1矿物基础油

矿物基础油以石油为原料，经蒸馏、精制等工艺制

得，是目前应用最广泛的基础油类型。根据 API分类，

Ⅰ类矿物油采用溶剂精制工艺，饱和烃含量低于 90%，

硫含量高于 0.03%，黏度指数为 80~120；Ⅱ类矿物油采

用加氢精制工艺，饱和烃含量高于 90%，硫含量低于

0.03%，黏度指数为 80~120；Ⅲ类矿物油采用加氢裂化

工艺，饱和烃含量高于 90%，黏度指数高于 120，部分

Ⅲ类基础油也被称为“合成型矿物油”。
矿物基础油的主要成分是烷烃、环烷烃和芳香烃，

其中烷烃具有良好的润滑性能和氧化稳定性，环烷烃能

提升基础油的黏度指数和低温流动性，芳香烃则具有较

强的溶解能力，但氧化稳定性较差。Ⅰ类矿物油因精制

程度较低，含有较多的硫、氮等杂原子化合物，这些杂

质会影响其润滑性能与稳定性；Ⅱ、Ⅲ类矿物油经加氢

精制后，杂原子含量大幅降低，饱和烃含量显著提升，

性能更优异。

1.2合成基础油

合成基础油是通过化学合成方法制备的润滑油基

础油，具有分子结构可控、性能优异的特点，主要包括

聚α-烯烃（PAO）、酯类油、聚醚、硅油等，其中 PAO
和酯类油应用最为广泛。

聚α-烯烃（PAO）是Ⅳ类基础油的代表，由α-烯烃

经聚合反应制得，分子结构为线性烷烃，具有优异的黏

度指数、低温流动性和氧化稳定性。PAO的分子链长度

可通过聚合工艺调控，长链 PAO黏度较高，适用于重

载工况；短链 PAO黏度较低，适用于低温工况。酯类

油属于Ⅴ类基础油，分为单酯、双酯和多元醇酯，其分

子结构中含有酯基极性基团，能在金属摩擦副表面形成
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牢固的吸附膜，润滑性能优异，且具有良好的生物降解

性。

聚醚类合成油具有良好的高温稳定性和抗燃性，适

用于高温、苛刻工况；硅油则具有极低的表面张力和优

异的耐高低温性能，但润滑性能相对较弱，多用于特殊

领域。

1.3生物基础油

生物基础油是以植物油、动物脂肪等可再生资源为

原料，经酯化、加氢等工艺改性制得的基础油，主要包

括生物柴油、植物油基基础油等。生物基础油的主要成

分是脂肪酸酯，分子结构中含有极性酯基和不饱和双键，

具有良好的润滑性能、生物降解性和可再生性，是环保

型润滑油的重要发展方向。

天然植物油因含有较多不饱和双键，氧化稳定性较

差，限制了其在高温工况下的应用；经加氢改性后的植

物油基基础油，不饱和双键被饱和，氧化稳定性显著提

升，同时保留了良好的润滑性能，可满足多种工况需求。

2不同类型基础油对摩擦系数的影响机制

摩擦系数是指两个相互接触的物体发生相对运动

时，摩擦力与法向载荷的比值，其大小取决于摩擦副材

料、表面状态、润滑介质特性及工况条件等。润滑油基

础油通过在摩擦副表面形成润滑膜，实现“液膜润滑”或
“边界润滑”，从而降低摩擦系数。不同类型基础油的分

子结构与特性不同，其润滑膜的形成方式、强度与稳定

性存在差异，进而对摩擦系数产生不同影响。

2.1矿物基础油对摩擦系数的影响

矿物基础油的润滑性能与其化学组成密切相关。在

边界润滑状态下，摩擦副表面的粗糙度较高，基础油分

子需通过物理吸附或化学吸附形成吸附膜，填补表面微

凸体，减少直接接触。Ⅰ类矿物油中含有一定量的芳香

烃和杂原子化合物，这些极性物质能在金属表面形成吸

附膜，但因杂质含量较高，吸附膜的均匀性和稳定性较

差，导致摩擦系数相对较高；Ⅱ、Ⅲ类矿物油经加氢精

制后，饱和烃含量提升，杂质减少，烷烃和环烷烃分子

能更均匀地吸附在摩擦副表面，形成的润滑膜更稳定，

摩擦系数显著低于Ⅰ类矿物油。

从分子链结构来看，环烷烃分子的环状结构使其在

摩擦副表面的吸附能力强于直链烷烃，能形成更厚的吸

附膜，因此环烷烃含量较高的矿物基础油，摩擦系数更

低。此外，矿物基础油的黏度对摩擦系数也有影响，黏

度适中的基础油能在摩擦副间形成厚度适宜的液膜，避

免因黏度过低导致液膜破裂，或黏度过高导致液体内摩

擦增大，从而实现较低的摩擦系数。

2.2合成基础油对摩擦系数的影响

合成基础油因分子结构可控，其润滑性能通常优于

矿物基础油，对摩擦系数的调控能力更强。聚α-烯烃

（PAO）的分子结构为线性烷烃，分子链规整，无极性

基团，主要通过物理吸附形成润滑膜。PAO的黏度指数

高，在宽温度范围内黏度变化小，能在不同工况下保持

稳定的液膜厚度，因此摩擦系数受温度影响较小。同时，

PAO分子链的长度可调控，长链 PAO的分子间作用力

较强，形成的液膜强度高，适用于重载工况，能有效降

低摩擦系数；短链 PAO的低温流动性好，在低温工况

下仍能快速形成润滑膜，避免摩擦副干摩擦。

酯类油的分子结构中含有酯基极性基团，能与金属

摩擦副表面形成化学吸附膜，吸附膜的强度远高于物理

吸附膜，因此在边界润滑状态下，酯类油的摩擦系数显

著低于 PAO和矿物基础油。酯基极性基团与金属表面

的化学键合作用，使润滑膜在重载、高温工况下不易破

裂，能保持良好的润滑效果。

聚醚类合成油的分子结构中含有醚键，具有一定的

极性，能在金属表面形成吸附膜，同时其高温稳定性好，

在高温工况下仍能保持较低的摩擦系数；硅油的分子间

作用力弱，表面张力低，能在摩擦副表面形成极薄的润

滑膜，但因吸附能力较弱，在重载工况下润滑膜易破裂，

摩擦系数相对较高。

2.3生物基础油对摩擦系数的影响

生物基础油的摩擦学性能主要取决于其脂肪酸酯

的分子结构。分子中的酯基极性基团能在金属摩擦副表

面形成化学吸附膜，不饱和双键则能提升吸附膜的柔韧

性，因此生物基础油在边界润滑状态下具有较低的摩擦

系数，润滑性能优于部分矿物基础油。

天然植物油因含有较多不饱和双键，氧化稳定性较

差，在高温工况下易发生氧化聚合，导致润滑膜变质，

摩擦系数升高；经加氢改性后的植物油基基础油，不饱

和双键被饱和，氧化稳定性提升，同时保留了酯基的强

吸附能力，在宽温度范围内能保持稳定的低摩擦系数。

3工况因素对基础油摩擦系数的耦合影响

基础油类型是决定摩擦系数的核心因素，但温度、

载荷、转速等工况因素会通过影响润滑膜的状态，与基

础油类型产生耦合作用，进而改变摩擦系数的大小。

3.1温度的影响

温度对基础油的黏度、吸附膜稳定性具有显著影响，

进而影响摩擦系数。对于矿物基础油，尤其是Ⅰ类矿物

油，其黏度对温度敏感，低温时黏度增大，液体内摩擦

增加，摩擦系数升高；高温时黏度降低，液膜厚度减小，
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甚至出现液膜破裂，导致摩擦副直接接触，摩擦系数急

剧升高。Ⅱ、Ⅲ类矿物油的黏度指数高于Ⅰ类，温度对其

黏度的影响较小，摩擦系数随温度的变化更平缓。

合成基础油的黏度指数普遍较高，PAO和酯类油在

宽温度范围内黏度变化小，因此摩擦系数受温度影响显

著小于矿物基础油。酯类油的吸附膜因化学键合作用，

在高温下仍能保持稳定，摩擦系数不会随温度升高而大

幅上升；生物基础油经加氢改性后，高温氧化稳定性提

升，摩擦系数的温度敏感性也显著降低。

3.2载荷的影响

载荷增大时，摩擦副间的接触压力升高，润滑膜易

被压缩，甚至出现局部破裂，导致摩擦系数增大。对于

矿物基础油，其润滑膜主要为物理吸附膜，强度较低，

在重载工况下易破裂，摩擦系数随载荷增加的幅度较大；

合成基础油中的酯类油，因化学吸附膜强度高，在重载

工况下仍能保持完整的润滑膜，摩擦系数随载荷变化的

幅度较小；PAO的分子链韧性好，形成的液膜具有一定

的弹性，能承受较高载荷，摩擦系数的增幅也低于矿物

基础油。

生物基础油的吸附膜强度与酯类油相近，在中低载

荷下具有较低的摩擦系数，但在极高载荷下，吸附膜仍

会发生破裂，摩擦系数升高。

3.3转速的影响

转速升高时，摩擦副间的相对运动速度加快，基础

油的带入量增加，液膜厚度增大，摩擦系数降低。在低

转速工况下，基础油带入量不足，易形成边界润滑，摩

擦系数较高；在高转速工况下，液膜润滑占主导，摩擦

系数趋于稳定。

矿物基础油因黏度对转速的响应较慢，在低转速向

高转速过渡时，摩擦系数的下降幅度较大；合成基础油

的流动性好，能快速响应转速变化，在低转速下即可形

成较厚的液膜，摩擦系数的下降幅度更平缓。

4基础油在低摩擦润滑油领域的发展方向

4.1矿物基础油的深度精制

通过优化加氢裂化、加氢异构等工艺，进一步提高

矿物基础油的饱和烃含量和黏度指数，降低杂原子含量，

提升其润滑性能和氧化稳定性，使其能满足更高工况要

求，同时降低生产成本，保持其在中低端润滑油市场的

主导地位。

4.2合成基础油的分子设计

利用分子模拟与合成技术，设计具有特定分子结构

的合成基础油，如在 PAO分子中引入极性基团，提升

其吸附能力；调控酯类油的分子链长度和支链结构，优

化其高低温性能，从而实现对摩擦系数的精准调控，满

足极端工况下的润滑需求。

4.3生物基础油的改性升级

针对天然植物油氧化稳定性差的问题，通过加氢改

性、酯交换等工艺，进一步提升生物基础油的高温稳定

性和抗磨损性能，同时开发可再生、可降解的新型生物

基础油，降低对石油资源的依赖，实现润滑油的绿色化

发展。

4.4基础油的复配协同

将不同类型的基础油进行复配，利用其性能互补性，

实现协同增效。例如，将酯类油与 PAO复配，既能发

挥酯类油的强吸附性能，降低边界润滑状态下的摩擦系

数，又能利用 PAO的高黏度指数，提升宽温度范围内

的润滑稳定性，从而制备出综合性能优异的低摩擦润滑

油。

5结语

润滑油基础油的类型直接决定其分子结构与特性，

进而通过润滑膜的形成机制影响摩擦系数。矿物基础油

的摩擦学性能与其精制程度和化学组成密切相关，Ⅱ、
Ⅲ类矿物油的摩擦系数显著低于Ⅰ类；合成基础油因分

子结构可控，具有更优异的润滑性能，酯类油在边界润

滑下摩擦系数最低，PAO在宽温度范围内摩擦系数稳定

性最好；生物基础油凭借极性酯基的强吸附作用，在中

低工况下具有较低的摩擦系数，加氢改性后其高温性能

显著提升。

温度、载荷、转速等工况因素与基础油类型存在耦

合作用，影响润滑膜的状态与摩擦系数的大小。未来，

通过矿物基础油的深度精制、合成基础油的分子设计、

生物基础油的改性升级及基础油的复配协同，将进一步

提升润滑油的低摩擦性能，满足工业领域节能降耗与环

保的双重需求。
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