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摘要!为了制备新型柴油抗磨剂"以油酸甲酯&马来酸酐和甲醇为原料"合成了油酸甲酯基琥珀酸单

甲酯' 采用电喷雾电离质谱&傅里叶红外光谱&核磁共振氢谱&核磁共振碳谱等对油酸甲酯基琥珀

酸单甲酯的结构进行表征"采用热重分析法对其热稳定性进行分析"同时采用高频往复试验机法

!<Cee#考察其在低硫柴油中的抗磨效果' 结果表明(油酸甲酯基琥珀酸单甲酯化合物具有典型

的.
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结构特征以及良好的热稳定性"可有效改善低硫柴油的润滑

性能)在加剂量为 !""

!

0)0时即可使低硫柴油满足润滑性使用要求"在低硫柴油中的加剂量为

!"" b# 3""

!

0)0范围时"可使所用的两种空白柴油的润滑性能分别提高 23'9: b3('&:&

22'(: b39'(:'

关键词!油酸甲酯)马来酸酐)抗磨剂)低硫柴油
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23'9: $3('&: T,` 22'(: $39'(:$ NOZKO+;.MOF1'

C*: 1-05?,QO;J1FEFOT;O% QTFO.+T,J1̀N.̀O% FXWN.+.;1T̀`.;.MO% FELZXF_XǸ.OZOF

66脂肪酸甲酯因具有可再生&可生物降解等特点

而在油脂工业和石油化工领域受到广泛关注$随着

对脂肪酸甲酯性能研究的不断深入$其用途也不断

扩展$在脂肪酸甲酯的诸多性能中$润滑性能是最受

关注的研究方向之一# 另外$随着柴油脱硫程度越

来越高$低硫柴油润滑性能不足的问题也越来越突
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出$因此向柴油中加入脂肪酸甲酯或改性脂肪酸甲

酯以提高柴油润滑性的相关研究得到开展0# $!1

#

梅德清等021研究发现$当饱和脂肪酸甲酯的体

积分数达 2'":或不饱和脂肪酸甲酯的体积分数达

#'3:时$低硫柴油的润滑性才能满足相关标准要

求# 张雁玲等091考察了不同植物油制备的脂肪酸

甲酯(生物柴油*对超低硫柴油的润滑性的改善作

用$发现当菜籽油生物柴油和玉米油生物柴油的

添加量在 "'%:以上时$才能使超低硫柴油的润滑

性满足要求# 可见脂肪酸甲酯改善低硫柴油润滑

性的作用效果十分有限$因此将脂肪酸甲酯进行

化学结构优化以提高其抗磨性能引起了关注# 目

前$对脂肪酸甲酯进行化学改性以提高其抗磨性

能的研究集中于对甲酯基官能团的优化以及不饱

和碳碳双键的结构改进# 如蔺建民等031将脂肪酸

甲酯与脂肪胺或脂肪醇发生反应制备抗磨剂$其

添加量为 2""

!

0)0时即可使低硫柴油满足润滑性

要求# dXQTN

0&1以不饱和脂肪酸甲酯为原料制备

了环氧脂肪酸甲酯$在低硫柴油中加入相同剂量

(加量 "G9:*条件下$环氧脂肪酸甲酯的抗磨效

果优于脂肪酸甲酯#

目前$以脂肪酸甲酯为原料制备抗磨剂产品的

研究报道集中于对甲酯基官能团的结构优化$对于

脂肪碳链进行化学结构改性的研究$一方面缺少探

索$另一方面经化学结构优化的产品的抗磨效果并

不显著# 考虑到油酸甲酯是一种重要的脂肪酸甲酯

且有着广泛的应用$另外$油酸甲酯由于具有一个不

饱和碳碳双键的活性反应位$为油酸甲酯能够进行

多种化学改性提供了便利条件# 因此$本文以油酸

甲酯为反应原料之一$对油酸甲酯的碳链结构进行

了优化$将阿德尔$烯反应(?F̀ON$O,O反应*与酯

化反应结合$制备了一种同时具有)
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结构特征的新型柴油抗磨

剂产品油酸甲酯基琥珀酸单甲酯$对产品结构进行

了表征$对产品的热稳定性进行了分析$并着重评价

了产品的抗磨性能#

$%材料与方法

#'#6试验材料

#'#'#6原料与试剂

油酸甲酯(纯度 (&:*$北京伊诺凯科技有限公

司%马来酸酐(分析纯*$上海阿拉丁生化科技股份

有限公司%甲醇(分析纯*$国药集团化学试剂有限

公司%空白柴油(加氢柴油$理化性质如表 # 所示*$

中国石化集团燕山石化分公司%工业级抗磨剂产品

A?$市售#

表 $%空白柴油的理化性质

项目
空白

柴油?

空白

柴油I

试验方法

密度(!"[*)(-0)Q

2

*

8!!'% 822'! hI)4#889

十六烷值 39'% 3"'# hI)428&

运动黏度(9"[*)

(QQ

!

)Z*

!'3"" !'%%8 hI)4!&3

硫含量)(Q0)-0* #" ## 5<)4"&8(

闪点(闭口*)[ %8'& %2'3 hI)4!&#

倾点)[ $!! $#" hI)42323

冷滤点)[ $3 $3 5<)4"!98

酸度(以d@<计*)

(Q0)#"" QA*

"'93 "'98 hI)4!38

机械杂质): 无 无 hI)43##

氧化安定性(以总不溶

物计*)(Q0)#"" QA*

j"'2 j"'2 5<)4"#%3

灰分): j"'""! "'""! hI)43"8

润滑性(Y5#'9*)

!

Q &!# 3&2 5<)4"%&3

铜片腐蚀(3"[$2 J*

(级*

#T #T hI)43"(&

馏程)[ hI)4&32&

6初馏点 !"!'( #(!'!

63: !!#'9 !#8'2

6#": !2!'# !!('"

62": !99'3 !3"'#

63": !3%'% !&%'!

6%": !%2'8 !89'!

6(": 2"3'9 2!2'"

6(3: 2!3'! 22#'"

6终馏点 299'9 232'2

#'#'!6仪器与设备

!3" QA三口烧瓶(带有机械搅拌和回流冷凝

管$配有温控加热套*%高频往复试验机(<Cee*$英

国\75 公司%n&"" 热重差热联用分析仪$美国 4?

公司%5EFTN.mme傅里叶变换离子回旋共振质谱

(C4$=7eQ5*%>.+EFO;=53" 型傅里叶变换红外光

谱仪$赛默飞公司%

]>=4i

=>@D?3"" Q</核磁共振波

谱仪$美国DTN.T,公司#

#'!6试验方法

#'!'#6油酸甲酯基琥珀酸单甲酯的合成

取 #"" 0油酸甲酯和 22 0马来酸酐于三口烧瓶

中$在 !""[下反应 #" J$冷却至室温$即得到经阿

德尔$烯反应(?F̀ON$O,O反应*合成的油酸甲酯

基琥珀酸酐# 称取 3" 0油酸甲酯基琥珀酸酐$与 3

0甲醇在 8" b("[下反应 # J$即得油酸甲酯基琥珀

酸单甲酯(产物为黏稠状棕色液体*# 具体反应式

如图 # 所示#
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6注,R@为油酸甲酯$R?为马来酸酐$?5?为油酸甲酯基

琥珀酸酐$@R为油酸甲酯基琥珀酸单甲酯#

图 $%油酸甲酯基琥珀酸单甲酯的合成反应式

#'!'!6产品结构表征

电喷雾电离质谱表征,将样品置于甲苯与甲醇

体积比为 #c# 的溶液中$采用注射泵直接进样采集

数据$采用正离子模式电喷雾电离源(H5=

q

*对样品

进行分析# 红外光谱表征,分辨率 9 +Q

$#

$扫描范

围 9"" b9 """ +Q

$#

# 核磁共振氢谱表征,将样品溶

于氘代氯仿试剂中$测试温度为室温$化学位移定标

#

4R5

f"$采样时间 "'3 Z$谱宽 8 """ </# 核磁共振

碳谱表征,将样品溶于氘代氯仿试剂中$测试温度为

室温$化学位移定标
#

4R5

f"$采样时间 "'3 Z$谱宽

2# 2"" </#

#'!'26热稳定性分析

采用热重差热联用分析仪测试$测试条件,温度

扫描范围 3" b&""[$升温速率 #"[)Q.,$氮气

气氛#

#'!'96抗磨性能分析

参照 5<)4"%&3)!""3'柴油润滑性评定法(高

频往复试验机法*+测定抗磨性能$试验参数如表 !

所示#

表 &%高频往复试验机参数

参数 数值

液体体积)QA "!'" p"'!

样品温度)[ &"'" p!'"

频率)</ 3"'" p#'"

时间)Q., %3'" p"'#

&%结果与讨论

!'#6油酸甲酯基琥珀酸单甲酯的结构分析

!'#'#6电喷雾电离质谱分析

图 ! 是油酸甲酯(R@*&油酸甲酯基琥珀酸酐

(?5?*及油酸甲酯基琥珀酸单甲酯(@R*的电喷雾

电离质谱图#

图 &%M"&BLB和"M的质谱图

66图 ! 中质荷比 2#('!&" ! 对应油酸甲酯与 >T

q

的加合峰$9#%'!&" ! 对应油酸甲酯基琥珀酸酐与

>T

q的加合峰$99('!8& % 对应油酸甲酯基琥珀酸单

甲酯与>T

q的加合峰#

碱金属离子如>T

q等易与氧原子结合0%1

$结合

配位化学理论$油酸甲酯分子&油酸甲酯基琥珀酸酐

分子&油酸甲酯基琥珀酸单甲酯分子能与 >T

q构成

共价键$使得原本中性的分子阳离子化# 从图 ! 可

见$油酸甲酯分子&油酸甲酯基琥珀酸酐分子&油酸

甲酯基琥珀酸单甲酯分子与>T

q加合峰的谱峰强度

较强# 另一方面$油酸甲酯基琥珀酸酐与油酸甲酯

的>T

q加合峰的质荷比之差为 (8$恰为油酸甲酯基

琥珀酸酐的理论相对分子质量与油酸甲酯的理论相

对分子质量之差%而油酸甲酯基琥珀酸单甲酯与油

酸甲酯基琥珀酸酐的>T

q加合峰的质荷比之差约为

2!$恰为油酸甲酯基琥珀酸单甲酯的理论相对分子

质量与油酸甲酯基琥珀酸酐的理论相对分子质量之

差# 因此$从电喷雾电离质谱的分析结果来看$以油

酸甲酯为原料之一$阿德尔 $烯反应和酯化反应的

结合实现了油酸甲酯基琥珀酸单甲酯化合物的

制备#

!'#'!6傅里叶红外光谱分析

油酸甲酯(R@*&油酸甲酯基琥珀酸酐(?5?*

和油酸甲酯基琥珀酸单甲酯(@R*的红外光谱图如

图 2 所示#

图 '%M"&BLB及"M的红外光谱图
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66由图 2 可知,对于油酸甲酯$2 "## +Q

$#对应碳

碳双键的 7)<伸缩振动峰$在 # &3% +Q

$#出现中

等强度的伸缩振动峰$对应油酸甲酯的
''

7 7结构

特征$在 # %93 +Q

$#出现很强的伸缩振动峰$对应酯

基官能团的
''

7 @结构特征$在 # "#& +Q

$#出现强

的伸缩振动峰$对应酯基官能团的7)@)7结构特

征%相对于油酸甲酯$油酸甲酯基琥珀酸酐在

# ("" b# %2" +Q

$#之间出现较大变化$在 # 833

+Q

$#和 # %%8 +Q

$#出现了典型的五元环酸酐耦合振

动双峰08 $(1

$# %2( +Q

$#处对应酯基官能团的
''

7 @

结构特征$说明出现了油酸甲酯基琥珀酸酐结构特

征%相对于油酸甲酯基琥珀酸酐$油酸甲酯基琥珀酸

单甲酯典型的五元环酸酐耦合振动双峰消失$# %93

+Q

$#处出现强的伸缩振动峰$对应酯基官能团的

''

7 @结构特征$# %#! +Q

$#处出现的伸缩振动峰对

应羧基官能团的
''

7 @结构特征$说明油酸甲酯基

琥珀酸酐的五元环酸酐被打开转化为羧基

()7@@<*和甲酯基()7@@7<

2

*#

!'#'26核磁共振波谱分析

图 9 是油酸甲酯(R@*&油酸甲酯基琥珀酸酐

(?5?*和油酸甲酯基琥珀酸单甲酯(@R*的核磁共

振氢谱(

#

<>Re*图#

图 D%M"&BLB及"M的核磁共振氢谱#

$

GSM_$图

66由图 9 可知,对于油酸甲酯$化学位移(

#

*3'22

处为)

''

7< 7<)上的氢峰位%对于油酸甲酯基琥

珀酸酐$化学位移 3'3& 和 3'3( 处为)

''

7< 7<)

上的氢峰位$由于琥珀酸酐基团化学键合在油酸甲

酯碳链上$导致油酸甲酯分子中的)

''

7< 7<)的

氢环境发生变化$其化学位移移向低场$化学位移

!'(% 处为琥珀酸酐基团键接位点的氢峰位$化学位

移 !'&# 处为油酸甲酯键接位点的氢峰位%对于油酸

甲酯基琥珀酸单甲酯$化学位移 !'!( 处为油酸甲酯

键接位点的氢峰位$化学位移 !'8! 处为琥珀酸酐基

团键接位点的氢峰位$由于琥珀酸酐基团的五元环

结构被打开形成单甲酯结构$导致化学键合位的氢

环境发生变化$化学位移移向高场$化学位移 #!'8(

处出现)7@@<的氢峰位$化学位移 2'&! 处为琥珀

酸单甲酯基团的)7<

2

上的氢峰位# 核磁共振氢谱

的表征结果说明$琥珀酸酐基团与油酸甲酯键合$琥

珀酸酐基团开环形成半酯结构$形成了油酸甲酯基

琥珀酸单甲酯的化学结构特征#

图 3 是油酸甲酯(R@*&油酸甲酯基琥珀酸酐

(?5?*和油酸甲酯基琥珀酸单甲酯(@R*的核磁共

振碳谱(

#2

7>Re*图#

由图 3 可知,对于油酸甲酯$化学位移 #%9'# 处

为甲酯基
''

7 @上的碳峰位$化学位移 #2"'# 处

为)

''

7< 7<)上的碳峰位%对于油酸甲酯基琥珀

酸酐$化学位移 #2&'9 处为)

''

7< 7<)上的碳峰

位$由于具有吸电子性质的琥珀酸酐基团化学键合

在油酸甲酯碳链上$导致油酸甲酯分子中的

)

''

7< 7<)的碳环境发生变化$其化学位移移向
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低场$化学位移 93'% 处为琥珀酸酐基团键接位点的

碳峰位$化学位移在 29'9 处为油酸甲酯键接位点的

碳峰位$化学位移 #%"'8 和 #%#'( 处为琥珀酸酐基

团
''

7 @上的碳峰位%对于油酸甲酯基琥珀酸单甲

酯$化学位移 #%%'% 和 #%3'" 处为琥珀酸单甲酯基

团的
''

7 @上的碳峰位$由于琥珀酸酐基团的五元

环结构被打开形成吸电子的羧基结构和酯基结构$

因此
''

7 @上碳的化学位移移向低场#

图 E%M"&BLB及"M的核磁共振碳谱#

$'

KSM_$图

66综合电喷雾电离质谱&傅里叶红外光谱&核磁共

振氢谱和核磁共振碳谱的表征结果$可以确认合成

了具有油酸甲酯基琥珀酸单甲酯分子结构的目标化

合物产品#

!'!6油酸甲酯基琥珀酸单甲酯的热稳定性

图 & 是油酸甲酯(R@*与油酸甲酯基琥珀酸单

甲酯 (@R*的失重曲线$其中$K

O

为起始燃烧温

度0#"1

$K

_

为燃烧终了温度0##1

#

图 F%M"和"M的HI曲线

66由图 & 可见$相比油酸甲酯$油酸甲酯基琥珀酸

单甲酯的起始燃烧温度和燃烧终了温度均向高温区

偏移$其中起始燃烧温度较油酸甲酯提高 29'8[$

燃烧终了温度较油酸甲酯提高 #39'9[$热稳定性

有所提高# 这是由于油酸甲酯基琥珀酸单甲酯的相

对分子质量较油酸甲酯增加 #2"$同时油酸甲酯基

琥珀酸单甲酯分子结构中存在羧基官能团$易形成

分子间氢键作用$较油酸甲酯的分子间作用力更强$

因此油酸甲酯基琥珀酸单甲酯热稳定性较油酸甲

酯更高# 这说明油酸甲酯基琥珀酸单甲酯在柴油

中处于低温&高负荷的边界润滑条件下$仍能够保

持良好的热稳定性$可防止摩擦副相对运动过程

中油膜结构被破坏$从而起到保障柴油润滑性能

的作用0#!1

#

!'26油酸甲酯基琥珀酸单甲酯的抗磨性能

!'2'#6加剂量 !""

!

0)0时的抗磨性能

将油酸甲酯基琥珀酸单甲酯产品以 !""

!

0)0

的加剂量分别加入到两种加氢柴油(空白柴油*中$

并进行润滑性能评价(高频往复试验机法$<Cee*$

结果见表 2#

表 '%加剂前后平均摩擦系数及平均油膜覆盖率

试验油66 平均摩擦系数 平均油膜覆盖率):

空白柴油? "'9"" 2"

空白柴油I "'229 #(

加剂柴油? "'#89 %"

加剂柴油I "'#8# 89
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!"!! 年第 9% 卷第 # 期6666666666666中6国6油6脂



66由表 2 可以看出,空白柴油的平均摩擦系数较

高&平均油膜覆盖率低$说明空白柴油的润滑性能较

差%而加入 !""

!

0)0油酸甲酯基琥珀酸单甲酯后$

空白柴油?和I的平均摩擦系数分别下降了 "'!#&

和 "'#32$平均油膜覆盖率分别提高 9"&&3 百分点#

较低的平均油膜覆盖率反映了摩擦副在相对运动过

程中产生了较为明显的摩擦力$使金属发生了磨损%

而较高的平均油膜覆盖率则说明在摩擦副相对运动

过程中$金属表面存在具有润滑性的保护膜$起到隔

离摩擦副微凸体的作用$从而降低金属磨损程

度09$#21

# 因此$油酸甲酯基琥珀酸单甲酯有效改善

了空白柴油的润滑性能#

图 % 是空白柴油和加入 !""

!

0)0油酸甲酯基

琥珀酸单甲酯后柴油的<Cee磨斑#

66

66

6注,(T*空白柴油?(Y5#'9 f&!#

!

Q*%(W*空白柴油I(Y5#'9 f3&2

!

Q*%(+*加剂柴油?(Y5#'9 f9"#

!

Q*%(`*加剂柴

油I(Y5#'9 f2%!

!

Q*#

图 O%加剂前后空白柴油GU__磨斑

66由图 % 可见,空白柴油 ?的 ?轴磨斑直径为

&3(

!

Q$3轴磨斑直径为 383

!

Q$校正磨斑直径

(Y5#'9*为 &!#

!

Q%空白柴油I的?轴磨斑直径为

3(8

!

Q$3轴磨斑直径为 3!3

!

Q$校正磨斑直径为

3&2

!

Q%加剂柴油 ?的 ?轴磨斑直径为 938

!

Q$3

轴磨斑直径为 293

!

Q$校正磨斑直径为 9"#

!

Q$较

空白柴油?的校正磨斑直径减小 !!"

!

Q%加剂柴油

I的?轴磨斑直径为 9#2

!

Q$3轴磨斑直径为 229

!

Q$校正磨斑直径为 2%!

!

Q$较空白柴油I的校正

磨斑直径减小 #(#

!

Q# 空白柴油的磨斑直径较大$

润滑性能较差$不能满足车用柴油标准 (hI

#(#9%)!"#&*的润滑性要求 (Y5#'9 不超过 9&"

!

Q*$而加剂柴油的磨斑直径大大减小$说明加入

!""

!

0)0油酸甲酯基琥珀酸单甲酯后$柴油的润滑

性能得到较大的改善$满足了车用柴油标准对于柴

油润滑性的要求# 在摩擦副相对运动过程中$空白

柴油由于缺乏具有润滑性能的极性组分$难以在金

属表面形成有效的润滑膜$导致 <Cee试验件出现

磨损$致使磨斑区域较大$而油酸甲酯基琥珀酸单甲

酯分子结构中具有两个极性的甲酯基官能团和一个

极性的羧基官能团$能够有效地在金属表面发生吸

附作用$在摩擦副相对运动过程中$油酸甲酯基琥珀

酸单甲酯能够在金属表面形成润滑膜$阻碍摩擦副

微凸体的直接接触$从而有效地降低磨损$提高柴油

的润滑性能#

图 8 为工业抗磨剂产品A?在空白柴油?和空

白柴油 I中的抗磨效果(加剂量均为 !""

!

0)0*#

将图 8(T*&图 8(W*分别与图 %(+*&图 %(`*进行对

比$可以明显看出$油酸甲酯基琥珀酸单甲酯抗磨剂

的磨斑区域明显小于 A?的磨斑区域$说明油酸甲

酯基琥珀酸单甲酯的抗磨效果优于A?#

&8
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6

6注,(T*加入工业抗磨剂的柴油?(Y5#'9 f92#

!

Q$平均摩擦系数 "'!#!*%(W*加入工业抗磨剂的柴油I(Y5#'9 f9"(

!

Q$

平均摩擦系数 "'!"8*#

图 \%工业抗磨剂产品QB在空白柴油中的抗磨效果

!'2'!6加剂量对空白柴油润滑性能的影响

图 ( 是油酸甲酯和油酸甲酯基琥珀酸单甲酯加

剂量对两种加氢柴油润滑性能的影响#

注,(T*空白柴油?%(W*空白柴油I#

图 ^%加剂量对柴油润滑性能的影响

66由图 ( 可见,油酸甲酯加剂量在 # """

!

0)0及

以下时$并不能明显改善加氢柴油的润滑性能%油酸

甲酯在加剂量达到 # 3""

!

0)0时$虽然使加氢柴油

的润滑性能有所提升$但仍很差$尤其是对于空白柴

油?而言$仍不能满足车用柴油标准对于柴油润滑

性的要求(Y5#'9 不超过 9&"

!

Q*# 油酸甲酯基琥

珀酸单甲酯的加剂量仅为 !""

!

0)0时就能使加氢

柴油?的校正磨斑直径从 &!#

!

Q降到 9"#

!

Q$降

低幅度为 23'9:$随着油酸甲酯基琥珀酸单甲酯加

剂量的增加$空白柴油 ?的润滑性能越来越好$在

油酸甲酯基琥珀酸单甲酯的加剂量为 # 3""

!

0)0

时$空白柴油?的校正磨斑直径降到 !3#

!

Q$降低

幅度达到 3('&:%对于空白柴油 I而言$随着油酸

甲酯基琥珀酸单甲酯加剂量的增加$也呈现柴油润

滑性能大幅度提高的趋势$在加剂量为 !""

!

0)0

时$空白柴油I的校正磨斑直径由 3&2

!

Q降到 2%!

!

Q$降低幅度为 22'(:$在加剂量为 # 3""

!

0)0

时$空白柴油I的校正磨斑直径降到 !39

!

Q$降低

幅度达 39G(:# 从图 ( 中还可以看出$对于油酸甲

酯基琥珀酸单甲酯而言$加剂量在 !"" b3""

!

0)0

范围内$随着加剂量的增加$柴油的润滑性能呈现线

性提高的趋势$而加剂量在 3"" b# 3""

!

0)0范围

内$浓度效应则不显著# 这是由于在摩擦副的微凸

体处$油酸甲酯基琥珀酸单甲酯在金属表面的微凸

体间隙形成吸附层$而吸附层厚度一般仅为纳米级

的单分子层或多分子层0#91

$油酸甲酯基琥珀酸单甲

酯在一定浓度范围内即能够有效地在摩擦副的微凸

体表面形成润滑膜而降低金属磨损%随着油酸甲酯

基琥珀酸单甲酯浓度的提高$其在金属表面更易形

成多分子层润滑膜$并通过配位键的形式形成致密

的润滑膜结构0#31

$抗磨性能得以提高%但是超过一

定浓度范围$由于摩擦副微凸体处的空间限制$油酸

甲酯基琥珀酸单甲酯在微凸体处无法进一步增加润

滑膜厚度$因此虽然油酸甲酯基琥珀酸单甲酯在柴

油中的浓度增加$但是抗磨效果提高的并不显著#

'%结%论

(#*以油酸甲酯&马来酸酐和甲醇为原料合成

油酸甲酯基琥珀酸单甲酯化合物$经电喷雾电离质

谱&傅里叶红外光谱&核磁共振氢谱和核磁共振碳谱

确定了油酸甲酯基琥珀酸单甲酯结构特征#

(!*油酸甲酯基琥珀酸单甲酯相比油酸甲酯$

起始燃烧温度和燃烧终了温度均向高温区偏移$热

稳定性有所提高#

(2*油酸甲酯基琥珀酸单甲酯化合物具有良好

的抗磨性能$加剂量仅为 !""

!

0)0时$能显著降低

平均摩擦系数$提高平均油膜覆盖率$使柴油的润滑

性满足hI#(#9%)!"#& 使用要求#

%8

!"!! 年第 9% 卷第 # 期6666666666666中6国6油6脂



(9*油酸甲酯基琥珀酸单甲酯在两种加氢柴油

中的加剂量为 !"" b# 3""

!

0)0时$可使试验用空

白柴油的润滑性能分别提高 23'9: b3('&:&

22G(: b39'(:#
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.,_FTQQT;.E, T,` +E0,.;.MO.QKT.NQO,;ZM.TQÒ.T;.,0;JO
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