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润滑油中添加剂元素光谱分析研究
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以船用内燃机油为研究对象!利用原子发射光谱对润滑油中的添加剂成分进行量化确定"根据

A@9

原子发射光谱仪的工作原理!选择校正曲线法定量!提出对不在测量精度范围内的添加剂元素含量用

.

"

V

)

V

P;的空白标油进行稀释测量的方法!并进行误差计算"试验结果表明!添加剂各元素钙%磷和锌的测

量相对标准偏差分别为
;'"a

!

#'Da

和
#'"a

!样品稀释前后的测量误差结果分别为
#'!;a

!

"'++a

和

*'.+a

"
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引
!

言

!!

为了满足高温%高压和高滑动速度的工作条件!以及中

和燃用重质燃料油中的硫!常在润滑油中加入含钙%锌%磷%

氯等元素的添加剂'

;

(

!在高温下这些元素与金属表面发生化

学反应生成厚度较大的化学反应膜!膜的熔点高%抗剪强度

低!一般用于高速%重载及高温下的润滑"化学反应膜稳定!

且反应不可逆&化学反应膜的润滑性能与膜的抗剪强度有

关!抗剪强度低!则摩擦系数小"

随着发动机和机械设备向高速度%小体积%大功率方向

发展以及环保节能的要求!对机械设备工作条件的要求日益

苛刻!从而对润滑油的性能提出了更高的要求!这在船用柴

油机上表现得尤为突出"目前世界上最大的柴油机单缸功率

可达
*E!.JG

!如
A9(bl GN+DA=

型船用柴油机!缸

径
+D.??

!额定功率
D..D.JG

"随着柴油机单缸功率的提

高!其压缩压力和爆发压力也随之升高!燃烧室工作温度也

相应升高!缸套润滑油膜的建立也更加困难"因此!在船用

润滑油的研制开发过程中!必须考虑添加更多%更优的添加

剂!以满足船用柴油机发展的需要"

文献'

!

(利用光谱分析对机械设备的磨损状况进行预测!

而润滑油的最佳润滑效果与各种添加剂的含量密切相关!确

定在润滑油中各种添加剂成分的最佳量值是决定其润滑效果

的关键"因此!本文以船用内燃机油为研究对象!利用
A@9

原子发射光谱仪同时测定润滑油中的添加剂成分含量!该法

具有准确度高!精密度好!操作简便的特点'

,

!

#

(

"并根据

A@9

原子发射光谱仪的工作原理!提出测量方法!并进行

误差计算"

;

!

实验方法

#"#

!

仪器设备及工作条件

A@9

原子发射光谱仪是交流脉冲电弧直读多通道发射

光谱仪!其工作条件*光栅刻线为
;D..

条)

??

P;

!外光路

为三透镜系统!狭逢*

;.

"

?

!中间光栏为
#??

!光谱范围

为
!..

!

D..7?

!光源*交流脉冲电弧!激发电流*

;*9

!预

燃时间*

,.4

!检测通道数*

,.

"

#"!

!

分析谱线

=6,;*'D7?

!

Y7#D;'.7?

!

O!;#'+7?

"
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!

试验标油

建立工作曲线时选用元素含量分别为
.

!
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!

,.
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)

V

P;的标准油样"

#"@

!

标准曲线的建立

依谱线的波长和强度可分别判定润滑油中添加剂元素的

成分和含量"

A@9

原子发射光谱仪测量的原理基于以下公

式

1

0

/$

,

*

F$

!

*

A$

*

+

#
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$

式中*

/

!

F

!

A

和
+

为常数&

$

为强度比例&

1

为元素含量"

本文采用校正曲线法进行油品添加剂元素含量分析"用

不同含量的标油!根据标油中添加剂元素的含量与谱线强度

的关系!制作校正曲线"然后测定待测油品中添加剂元素的

谱线强度!用校正曲线来确定其含量"



表
;

!

表
,

分别为标油中钙%锌和磷谱线的标准曲线数

据!依据各表中数据及公式#

;

$!以谱线强度为横坐标!待测

添加剂元素含量为纵坐标!绘制的标准曲线如图
;

!

图
,

所

示"
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标样浓度+#
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谱线强度
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标样浓度+#
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V
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. ;. ,. ;.. ,..

谱线强度
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*5D9,<

!
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标样浓度+#
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谱线强度
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!!

A@9

原子发射光谱仪的测量精度取决于标油以及根据

标油所做的工作曲线的精度!其精度范围在
.

!

;..

"

V

)

V

P;

"当润滑油中的添加剂含量超过
.

!

;..

"

V

)

V

P;时!从

图
;

!

图
,

的工作曲线中就可以看出!测量数据将落在工作

'(

)

"!

!

*J,2150.54.384=,67

/

J62

/

J6482

'(

)

"<

!

*J,2150.54.384=,67K(038+

曲线的误差较大的位置!从而导致测量误差的增加"而润滑

油中各种元素的含量在
.

!

!....

"

V

)

V

P;之间"为精确测

定各种元素的含量及进行误差分析!采取用
.

号标油#其元

素含量为
.

"

V

)

V

P;

$稀释的方法来降低超过
;..

"

V

)

V

P;的

元素的含量"在稀释前后!对油样进行充分振荡!使其均匀

化!从而确保测量精度"

!

!

实验结果及分析

!"#

!

分析方法的重复性考察

对待测油品连续测定五次!考察分析方法的重复性!如

表
#

所示"
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,314595059
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2(24,2891676(9D,764,.(2

/
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$

元素
; ! , # *

平均值
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+

a
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!!

从表
#

可以看出!相对标准偏差在
;'"a

!

#'Da

之间!

证明本分析方法具有良好的重复性"

!"!

!

油品稀释前后的误差分析

根据表
#

可知所有元素均超过
;..

"

V

)

V

P;

!因此必须

对其进行稀释后才能测得其精确含量!而且根据各种元素含

量不同!采取不同比例的稀释办法!其中钙的稀释比例为

;j;;.

!锌为
;j*

!磷为
;j!

!使它们均稀释到光谱分析仪

工作曲线的测量精度范围内"在采取上述措施后!再次对待

测油品进行五次连续光谱分析!测得元素含量如表
*

所示"
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由表
#

%表
*

可知!油样在处理前后所测得的含量存在

很大的误差!钙%锌%磷的误差结果分别为
#'!;a

!

"'++a

和
*'.+a

"而这一误差结果对润滑油的各种性能将造成很大

的影响!直接影响到润滑油的品质!造成润滑效果下降或润

滑失效!最终可能导致机械设备的故障"所以在润滑油的研

制开发和生产过程中!必须对各种添加剂元素的含量进行精

确测量"

,

!

结
!

论

!!

采用
A@9

直读发射光谱建立的润滑油添加剂元素含量

分析方法!具有操作方便%速度快和效率高等优点"

通过试验!优化建立了钙%磷%锌元素发射直读光谱分

析回归曲线"实验研究表明!利用本实验方法可精确测定润

滑油中各添加剂元素含量!这对润滑油的研制开发和生产有

着极其重要的影响!同时表明采用不同的测量方法!光谱分

析数据存在明显差异!从而证实了在使用发射光谱进行润滑

油光谱分析时!采用正确实验方法的重要性"
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