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减二馏分油为原料#考察$加氢&操作工艺对目标基础油倾点的影响#确定最佳的操作工

艺条件#并以加氢侧线油为原料#经过添加剂配方的评选#对其氧化安定性+润滑性+泡沫稳定性进行了考察#
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冷冻机油是对制冷压缩机运转部件进行润滑和密封的专用油#是制冷系统中决定和影响制冷装置

功能和效果的至关重要的组成部分'随着冰箱+冷柜+空调+大型冷库等制冷设备发展日趋完善#并向着

收稿日期!
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节能化+小型化+轻量化和高效化发展'这些变化进一步促进了冷冻机油的研究与发展#同时对冷冻机

油的性能和品质提出了更高要求'高品质的冷冻机油需要具备以下特征!

,

与制冷剂共存时优良的化

学安定性和相容性%

-

优良的低温流动性+润滑性+抗泡性%

.

基础油易于生产#原料来源稳定)

EH"
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环烷基原油其润滑油馏分的化学组成以环烷烃+芳香烃为主#直链石蜡烃少#凝点较低)
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#在制冷系

统低温部位#能防止油与冷冻剂混合物沉淀表面絮状蜡而阻塞系统#是生产冷冻机油的优质原料#在目

前冷冻机油生产中仍然占有举足轻重的位置)
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环烷基润滑油加氢工艺流程简图
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环烷基润滑油加氢工艺流程

中海油气$泰州&石化有限公司$以下简称-泰州
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环烷基润滑油高压加氢装
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减二线馏分油为原料#采用三段

高压加氢组合工艺#流程简图如图
E

所示#生产出的

环烷基润滑油基础油具有低倾点+高密度+氧化安定

性好等特点#用于生产满足
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原油是中国渤海湾中部海域所产原油#该原油
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环烷基原油减二馏分油性质分

析#结果见表
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由表
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中数据可知#秦皇岛
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原油的减二

馏分油的特点是环烷烃含量较高#密度大#倾点较

低#是生产冷冻机油基础油的优质原料'
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加氢工艺条件的探索

冷冻机油组分中
%Yg

以上都是基础油#所以

基础油性质的优劣直接影响冷冻机油产品的关键

性质#如黏度+密度+倾点及碳型分布等'本文考

察在相同加氢压力下#不同反应温度+体积空速与

目标基础油黏度+倾点之间的关系'具体加氢工

艺条件见表
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基础油性质分析

实验室对不同工艺条件下的目标加氢基础油

进行性质分析#结果见表
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可以看出#反应温度对目标基础油倾点的影响显著#随着反应温度的升高#目标基础油的倾

点会逐渐降低#这是由于临氢降凝反应是典型的择形裂化反应#整个过程属于强吸热反应)
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'升高温度

有利于裂化反应的进行#同时还可以提高催化剂的反应活性#能够选择性裂化更多的正构烷烃#基础油

倾点降低)
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点以及碳型分析等物理性能均能满足产品
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和
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冷冻机油的指标要求'

&

!

冷冻机油的研制

以秦皇岛
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减二馏份油加氢基础油为原料#加入氧化剂+抗磨剂+抗泡剂以提高冷冻机油的润滑

性+化学稳定性和泡沫稳定性#研制出满足
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冷冻

机油产品'
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抗氧剂评选试验

冷冻机油与制冷剂共存时#在排气阀等高温部位会导致冷冻机油不断氧化变质生成积碳#同时基础

油的分解产物与制冷剂发生化学反应#使制冷效果变差#生成的酸性物质腐蚀制冷机部件#故油
H

剂共存

时的热化学安定性决定了油品的使用寿命)
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抗氧剂评选

本文选择不同类型抗氧剂
P

"

M

#抗氧剂
P

为芳胺类化合物#抗氧剂
M

为屏蔽$受阻&酚化合物#考察

"

种抗氧剂配制的
QHDKPIF

基础油在
EI$j

温度下静置
EI/

后氧安定性和铜片腐蚀的影响#评价结果

见表
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条件下将铜片置于被测溶液中#试验过程中铜片表面受待测式样的

侵蚀程度#腐蚀程度共分
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腐蚀#透明的黑色#深灰色或仅带有孔雀绿的棕色#石墨黑色或无光泽的
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#

中各项分析数据可知#在加入抗氧剂后#油品的氧化安定性得到明显改善#抗氧剂
P

和
M

在

相同加剂量下#加入抗氧剂
P

时产品的酸值和油泥沉淀都高于抗氧剂
M

%随着抗氧剂
M

加入量的提高#

产品的酸值+油泥沉淀生成量逐渐降低'根据
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对氧化安定性的要求#对比抗氧剂评

价结果#

QHDKPIF

抗氧剂方案为!抗氧剂
M

#加入量为
$A!g
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抗氧剂评选

在全封闭冰箱制冷压缩机运转工况下#油品和空气虽不发生直接接触#但在冷冻机油中添加适量抗

氧剂#可有效防止油品氧化#延长其使用寿命#保证冷冻机油的运输和储存稳定性#以及在金属催化剂存

在条件下的抗氧化性能'

实验室采用
EO#j

温度下静置
EI/

的方法#同样考察不同类型抗氧剂
P

和
M

对
QHDKRE$

基础油

氧化安定性的改善效果#根据氧化后油品的酸值和沉淀生成量来判断油品抗氧化性能的优劣)

E$

*

'试验

结果见表
F

'

,

%#

,
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表
G

!

抗氧剂评选结果

>,;()G

!

703#"T#!,03)D,(+,3#"0-)2+(32

抗氧剂加入量"
g

抗氧剂名称 外观
:

$氧化油酸值&"$

U

0

,

0

lE

&

:

$氧化油沉淀&"

g

铜片腐蚀"级

$

清澈透明
$AF$ $ EV

$A"

抗氧剂
P

抗氧剂
M

清澈透明
$A"#

$AE%

$ EV

$AI

$AF

抗氧剂
M

清澈透明
$AE"

$A$II

$

EV

E+

从表
F

中分析数据可知#加入抗氧剂
P

的氧化油品其酸值高于抗氧剂
M

的氧化油#随着抗氧剂
M

加入量的提高#氧化油的酸值逐渐降低#铜片腐蚀更优#达到
E+

'对比试验结果#

QHDKRE$

抗氧剂方案

为!抗氧剂
M

#加入量为
$AFg

'

&A&

!

抗磨剂评选试验

&A&A=

!

KC.H7EG

抗磨剂评选

表
S

!

KC.H7EG

抗磨剂评选试验结果

>,;()S

!

$)()*3#"03)23-)2+(32"6KC.H7EG,03#9),-

,

:

)03

抗磨剂 抗磨剂添加量"
g L+,5X

失效负荷"
9

$AI "#!F

. $AF !"OI

$AY !#E"

D

<

$AI

EYFY

EYO%

!!

为了适应节能化+小型化+轻量化和高效化发

展趋势#高转速型压缩机已成为主导产品#高速运

转的部件要求油品具有优异的抗磨性能)

EE

*

'

L+,5X

磨损试验与压缩机的实际磨损情况有较好

的关联性'本文采用
L+,5X

磨损试验作为评价手

段#考察不同抗磨剂的使用效果#评选出合适的

QHDKPIF

冷冻机油抗磨剂方案'

从表
O

可知#对比不同类型抗磨剂
.

#

D

和
<

对基础油的改善效果#在相同比例下#加入抗磨剂

.

的
QHDKPIF

油品的润滑性较
D

#

<

更优%以同类产品为参比#加入不同比例的抗磨剂
.

#通过对
L+,5X

失效负荷和化学稳定性的考察#得出在加入
$AYg

抗磨剂
.

后#可以提高
QHDKPIF

冷冻机油的的润滑

性'并通过与市场同类产品比较$

L+,5X

失效负荷
!EF#9

&#其抗磨性能远远优于市场同类产品'

&A&A&

!

KC.HV=P

抗磨剂评选

随着碳氢制冷剂
KF$$+

的广泛使用及制冷压缩机小型化及高效化的发展#

KF$$+

不能够提供足够

的极压特性#同时对冷冻机油有稀释效应#降低油品的运动黏度和润滑性#因此仅靠基础油的润滑性是

不够的#必须添加适量抗磨剂以提高冷冻机油的抗磨性)

E"HE!

*

'同样采用
L+,5X

磨损试验作为评价手段#

考察不同抗磨剂的使用效果#评选出合理的
QHDKRE$

冷冻机油抗磨剂方案$表
Y

&'

表
U

!

KC.HV=P

抗磨剂评选试验结果

>,;()U

!

2)()*3#"03)23-)2+(32"6KC.HV=P,03#9),-

,

:

)03

抗磨剂 抗磨剂添加量"
g L+,5X

失效负荷"
9

.

"A$ "I%F

"A" "OOO

"AI !IFE

"AF !OI#

D

<

"A$

EOII

EO#Y

对比不同类型抗磨剂
.

#

D

和
<

对基础油的

改善效果#在相同比例下#加入抗磨剂
.

的
QH

DKRE$

油品其抗腐蚀+化学稳定性和润滑性都较

D

#

<

更优%加入不同量抗磨剂
.

#通过对
L+,5X

失

效负荷性的考察#得出在加入
"AFg

抗磨剂
.

后#

可以提高
QHDKRE$

冷冻机油的的抗磨性'并通

过与 市 场 同 类 产 品 比 较 $

L+,5X

失 效 负 荷

!#!%9

&#其抗磨性能远远优于市场同类产品'

,

&#

,
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&AB

!

抗泡剂评选

润滑油产生泡沫对润滑油的使用造成很大危害#大量稳定的泡沫#会使体积增大#使油品从油箱中

溢出#同时增大润滑油的压缩性#使油压降低)

EIHE#

*

'本文选用
!

种不同类型的抗泡剂#采用泡沫倾向"稳

定性试验进行抗泡剂的评选#试验结果见表
%

'

表
Z

!

抗泡剂评选试验结果

>,;()Z

!

$)()*3#"03)23-)2+(32"6,03#6",1

抗泡剂 抗泡剂加入量"
g

!!!!!!!!

QHDKPIF

!!!!!!!!! !!!!!!!!!

QHDKRE$

!!!!!!!!!!

前
"Ij %!A#j

后
"Ij

前
"Ij %!A#j

后
"Ij

!#$

"

$ "$$

"

$ IE$

"

$ EE$

"

$ #$

"

$ %$$

"

$

R $A$$$# "#

"

$ "$

"

$ "#

"

$ #$

"

$ !$

"

$ ##

"

$

R $A$$E$ "#

"

$ "$

"

$ "#

"

$ #$

"

$ !$

"

$ ##

"

$

R $A$$E# ##

"

$ I#

"

$ O#

"

$ F$

"

$ I#

"

$ F#

"

$

L $A$$$# !$

"

$ "#

"

$ !$

"

$ Y$

"

$ I$

"

$ O$

"

$

N $A$$$# ##

"

$ I#

"

$ O#

"

$ F$

"

$ I#

"

$ F#

"

$

从表
%

可知#在加入抗泡剂
L

#

R

#

N

后#成品油的泡沫性能都能够得到改善#其中抗泡剂
R

的使用

效果最佳#当加入量提高到
$A$$E#g

时#

QHDKPIF

和
QHDKRE$

油品的泡沫稳定性效果最佳'

B

!

KC.H7EG

和
KC.HV=P

冷冻机油

产品试制
表

=P

!

冷冻机油产品方案

>,;()=P

!

H)6-#

:

)-,3#"0"#(

4

-"!+*32"(+3#"0

添加剂
加入量"

g

QHDKPIF QHDKRE$

抗氧剂
M $A! $AF

抗磨剂
. $AY "AF

抗泡剂
R $A$$E# $A$$E#

!!

通过以上研究表明#本文选择
D"

的加氢组

合工艺条件下生产的
E$

号和
IF

号加氢润滑油作

为
QHDKPIF

和
QHDKRE$

冷冻机油基础油#并确

定了两种代表冷冻机油的产品方案#结果见

表
E$

'

表
==

!

KC.H7EG

成品油性质

>,;()==

!

?-"

4

)-3#)2"6KC.H7EG

4

-"!+*3"#(

分析项目 质量指标
QHDKPIF

同类产品

颜色"号
(

EA#

#

$A#

#

$A#

运动黏度$

I$j

&"$

UU

"

,

6

lE

&

IEAI

'

#$AF IFA%E I#AOY

密度$

"$j

&"$

b

0

,

U

l!

&

)

Y%$A$ Y%!A# Y%"AI

铜片腐蚀$

J

"

铜片
E$$j

#

!/

&"级
(

E E+ E+

闪点$开口&"

j

)

EF$ E%F E%#

倾点"
j

(

l!! l!% l!F

:

$水分&"$

U

0

,

b

0

lE

&

(

!$ E# "$

击穿电压"
b>

)

"# I!AO I"AE

:

$酸值&"$

U

0

,

0

lE

&

(

$A$"

#

$A$E

#

$A$E

前
"Ij

(

#$

"

$ "$

"

$ !$

"

$

%!A#j

(

O#

"

$ "$

"

$ "#

"

$

后
"Ij

(

#$

"

$ "$

"

$ !#

"

$

极压性能$法莱克斯法&

失效负荷"
9

)

!$$$ !#"I !EF#

:

$氧化油酸值&"$

U

0

,

0

lE

&

(

$A" $A$I $AE"

:

$氧化油沉淀&"

g

(

$A$"

#

$A$E $A$E

从表
E$

可知#

QHDKPIF

冷冻机油的添加剂

配方!抗氧剂
M

加入量
$A!g

#抗磨剂
.

加入量

$AYg

#抗泡剂
R

加入量
$A$$E#g

%

QHDKRE$

冷

冻机油的添加剂配方!抗氧剂
M

加入量
$AFg

#抗

磨剂
.

加入量
"AFg

#抗泡剂
R

加入量
$A$$E#g

#

油品性质见表
EE

及表
E"

'

按照实验室研制方案调制的
QHDKPIF

#

QHDKRE$

全封闭冷冻机油产品其理化性质完全

满足
RM

"

JEFF!$

(

"$E"

质量指标#并较同类产品

在低温流动性+低温析蜡倾向+化学稳定性和抗磨

性能更优'

,

*#

,
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表
=&

!

KC.HV=P

成品油理化性质

>,;()=&

!

?-"

4

)-3#)2"6KC.HV=P

4

-"!+*3"#(

分析项目 质量指标
QHDKRE$

同类产品

运动黏度$

I$j

&"$

UU

"

,

6

lE

&

%A$

'

EEA$ E$A"! E$A!I

密度$

"$j

&"$

b

0

,

U

l!

&

)

%F$A$ %O$A" %OEAO

闪点$开口&"

j

)

E#$ E#" E#$

倾点"
j

(

lI# l#% l#!

铜片腐蚀$

J

"

铜片
E$$j

#

!/

&"级
(

E E+ E+

絮凝点$

KF$$+

&"

j

(

lI" lF$ l##

$

$水分&"$

U

0

,

b

0

lE

&

(

!$ Y E$

击穿电压"
b>

)

"# #"AE I%AI

$

$酸值&"$

U

0

,

0

lE

&

(

$A" $A$Y $AE

前
"Ij

(

#$

"

$ "$

"

$ "#

"

$

%!A#j

(

O#

"

$ E#

"

$ "

"

$

后
"Ij

(

#$

"

$ "#

"

$ !$

"

$

极压性能$法莱克斯法&

失效负荷"
9

)

!$$$ !OY" !#!%

颜色

析出物生成"
U

0

(

无沉淀

#

$A#

无沉淀

#

$A#

$A$$Y

E

!

结
!

论

E

&以秦皇岛
!"HF

减二馏份油为原料#采用加氢组合工艺生产的基础油是生产
QHDKPIF

和

QHDKRE$

冷冻机油的优质原料'

"

&通过对不同功能剂的评选#研制出满足
RM

"

JEFF!$

(

"$E"

中质量标准的
QHDKPIF

和

QHDKRE$

冷冻机油产品#与同类品牌产品质量相当'

参考文献!

)

E

*谢泉
A

润滑油品研究与应用指南)

T

*

A

北京!中国石化出版社#

"$$O

!

"YOH"Y#A

)

"

*温海军#姚荣茂#陈炳耀#等
A

冷冻机油基础知识与应用)

&

*

A

山东工业技术#

"$EY

#

!E

$

E#

&!

"OH"YA

)

!

*马文志
A

环烷基高压加氢技术的应用)

&

*

A

山东化工#

"$E#

#

II

$

%

&!

EE!HEEFA

)

I

*储宇#金月昶#王海彦
A

环烷基加氢生产润滑油技术发展)

&

*

A

当代化工#

"$E$

#

!%

$

!

&!

"FEH"FIA

)

#

*王启升#王娟#朱长申#等
A

环烷基减压渣油生产光亮油技术研究)

&

*

A

润滑油#

"$E%

#

!I

$

I

&!

#$H#IA

)

F

*冯江欣
A

秦皇岛
!"HF

油田优势通道定量评价研究)

D

*

A

重庆!重庆科技学院#

"$E#A

)

O

*梁文杰
A

石油化学)

T

*

A

青岛!石油大学出版社#

E%%F

!

!E!HII$A

)

Y

*高丽#马向荣#王延臻#等
A

加氢裂化尾油临氢降凝催化剂的制备及其性能评价)

&

*

A

石油炼制与化工#

"$E%

#

#$

$

I

&!

!%HI!A

)

%

*王顺顺#赵笑生#李光萍
A

浅谈如何正确管理工业润滑油延长设备使用寿命)

&

*

A

石油商技#

"$E%

#

"

$

!

&!

OFHOYA

)

E$

*李潘源
A

冷冻机油关键技术指标及评价方法综述)

&

*

A

合成润滑材料#

"$EY

#

#

$

E

&!

"IH"OA

)

EE

*孙令国
A

极压抗磨剂的种类及作用机理)

&

*

A

合成润滑材料#

"$EF

#

I!

$

!

&!

"%H!IA

)

E"

*范丰奇#王将兵#周旭光
A

不同极压抗磨剂的研究发展)

&

*

A

润滑油#

"$EY

#

!!

$

I

&!

!$H!#A

)

E!

*谢恩情#赵昕楠#张云海#等
A

润滑油极压抗磨添加剂应用研究进展及方向)

&

*

A

煤炭与化工#

"$E!

#

!F

$

E

&!

"#H"OA

)

EI

*马占胜
A

抗泡剂对润滑油理化性能的影响)

&

*

A

化工管理#

"$EF

#

EE

$

"

&!

E"$HE"EA

)

E#

*焦志凌#于凯成#张磊
A

抗泡剂在工业润滑油中的应用研究)

&

*

A

润滑油#

"$E#

#

!$

$

#

&!

#$H#!A

!责任编辑$殷丽莉"

,

'#

,


