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摘　 要:长效、节能、环保是发动机机油发展主要驱动力ꎮ 为满足消费者的需求ꎬ需要不断推出

合适的发动机机油产品ꎬ同时需要进行机油专项综合性能试验ꎬ验证机油是否满足发动机各项

使用需求ꎮ 结合机油及发动机的技术特点ꎬ设定机油综合性能试验工况ꎬ进行台架试验ꎬ时长

模拟实车行驶 １.５ 倍换油周期ꎬ可以有效评价汽车发动机机油的使用性能ꎮ
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０　 引言
对于汽车而言ꎬ发动机是其“心脏”ꎬ机油是发动机的

“血液” [１] ꎮ 发动机运转工作时ꎬ各个运动部件之间必然

会产生摩擦ꎬ这会导致运动部件表面磨损ꎬ消耗发动机功

率ꎮ 同时由于摩擦产生大量的热可能使某些部件发生损

坏ꎬ严重时造成发动机无法正常工作[２] ꎬ所以需要将清洁

的、温度和压力合适的机油运送到各个运动副表面ꎬ对其

进行有效保护ꎬ延长发动机使用寿命[３] ꎮ
随着技术的升级、排放和油耗法规的逐渐趋严ꎬ许多

新技术(如涂层、ＥＧＲ、ＤＰＦ、ＧＰＦ 等)在发动机上得到广泛

应用ꎬ引领发动机向更高的燃烧效率和更少的排放污染物

方向迈进ꎮ 机油作为发动机的“血液”随之也提出了新的

要求:更低的黏度、更好的磨损保护、更持久的氧化安定

性、更好的烟炱分散性以及更低的灰分含量ꎮ 因此ꎬ机油

必须根据发动机新技术的应用而进行技术升级[４－５] ꎮ

１　 机油的发展趋势

１.１　 长换油周期

根据消费者需求ꎬ更长换油周期的产品是未来发动机

机油发展主要驱动力之一ꎮ 更长的换油周期可以降低用

户的使用成本[６] ꎬ减少保养次数ꎬ节约时间ꎬ同时也可以

减少资源浪费ꎬ降低有害物质的排放ꎬ保护环境ꎬ提升产品

的品牌形象和竞争力ꎮ

１.２　 燃油经济性

目前随着油价的波动、物价的上涨ꎬ造成物流以及用

车成本增加ꎬ促生了各种节油技术在发动机上的广泛应

用ꎬ其中节能机油的使用是较为有效的方法ꎮ 消费者需要

技术水平高、质量稳定、节油节能的机油产品ꎬ以减小摩擦

阻力ꎬ降低磨损ꎬ减少动力消耗ꎮ

１.３　 环保适应性

国家、社会与消费者对环境保护意识逐渐增强ꎬ促进

了国六排放法规的颁布ꎬ对车辆减排的要求也越来越高ꎬ
导致发动机燃烧、后处理等新技术的应用ꎬ因此也对机油

提出更高的要求ꎬ 需要其适应 ＤＰＦ、 ＥＧＲ 等 后 处 理

技术[７] ꎮ

２　 机油综合性能试验必要性

为了验证机油是否满足更长换油周期的使用要求ꎬ需
要进行专项试验ꎬ验证机油的使用性能[８] ꎮ 整车耐久试

验周期长、费用高ꎬ所以有必要开发专项发动机台架试验ꎬ
来验证机油的综合使用性能ꎬ要求能够考察机油在极限工

况下的使用性能ꎬ评价机油经过长时间运转后的性能衰减

及指标变化情况ꎬ并依此制定合理的换油周期ꎬ服务于发
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动机产品的开发与应用[９] ꎮ

３　 综合性能试验设计说明

３.１　 试验对象

试验发动机为江淮汽车 １.５ＴＧＤＩ 汽油发动机ꎬ发动机

采用增压、直喷、中冷等先进技术ꎮ 试验使用 ＧＦ－５ ５Ｗ－
３０ 机油ꎮ

３.２　 试验工况需求

机油的综合性能试验需要考核机油的抗高温、高剪切

和抗磨损性能以及清净性、分散性、燃油稀释水平和品质

保持性ꎮ 针对机油的各种性能需求设定相应工况进行考

核ꎬ试验时长等效整车 １.２~１.５ 倍换油周期ꎬ具体如下:
１)抗高温、高剪切和抗磨损

高速、高温、高负荷工况下ꎬ模拟整车持续高速运行ꎬ
提高发动机和机油运转过程的温度ꎬ目的是增大机油高温

剪切ꎮ
２)清净性

城市、城郊低负荷下ꎬ模拟城市常用工况ꎬ对应整车车

速 ６０ ｋｍ / ｈ~８０ ｋｍ / ｈꎬ目的是加剧机油老化ꎮ
３)关键技术工况

高烟度工况和高燃油稀释下ꎬ具体工况依据发动机技

术特点ꎬ适当改变水温、喷油等参数ꎬ加剧燃油稀释形成ꎮ
４)分散性

低温、低转速工况下ꎬ模拟整车怠速ꎬ表征原地热机及

等红绿灯工况ꎬ加剧油泥形成ꎮ

３.３　 试验评价内容

在进行机油综合性能试验后ꎬ需要分别对机油理化性

能、关键零部件沉积物、发动机性能进行评价ꎬ具体评价内

容如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 机油综合性能试验评价内容

１)机油理化性能评价

试验后对过程机油样品的运动黏度、酸值、碱值、燃油

稀释及金属元素(铁、铜、铝)等进行检测ꎬ具体见表 １[１０] ꎬ
分析确认机油抗氧化性、燃油稀释水平等ꎮ

２)关键零部件沉积物评价

试验后对发动机关键零部件进行拆解评价ꎬ包括活塞积

碳漆膜沉积、油底壳和前端盖板油泥、轴瓦活塞销气门运动

副磨损性等方面的评价ꎮ 确认机油的清净性与分散性ꎮ
３)发动机性能评价

试验前后需对发动机进行性能确认ꎬ包括发动机的动

力性、经济性及机油耗水平ꎮ 评价机油对发动机的性能是

否存在影响ꎮ

表 １　 机油理化性能分析评价内容

评价项目 指标说明 试验方法

碱值 / (ｍｇＫＯＨ / ｇ) 添加剂消耗情况 ＳＨ / Ｔ ０２５１

酸值 / (ｍｇＫＯＨ / ｇ) 老化、变质情况 ＧＢ / Ｔ ７３０４

１００ ℃运动黏度 /
(ｍｍ２ / ｓ)

机油流动性、抗剪切、
组分变化

ＧＢ / Ｔ ２６５

燃油稀释 / ％ 机油内窜入燃油情况 ＳＨ / Ｔ ０４７４

铜含量 / (μｇ / ｇ)

铁含量 / (μｇ / ｇ)

铝含量 / (μｇ / ｇ)

发动机运动
副磨损情况

ＧＢ / Ｔ １７４７６

ＧＢ / Ｔ １７４７６

ＧＢ / Ｔ １７４７６

４　 试验验证及评价

４.１　 试验符合性评价

综合性能试验过程发动机的转速、油温无异常ꎬ机油

温度满足试验设计要求(图 ２)ꎮ
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图 ２　 综合性能试验过程转速、油温曲线

４.２　 机油老化评价

机油综合性能试验后ꎬ机油抗高温、高剪切和抗磨损

性能良好ꎬ燃油稀释及品质保持性满足使用要求ꎬ综合性

能变化曲线如图 ３－图 ５ 所示ꎮ
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图 ３　 综合性能试验运动黏度(１００ ℃)变化曲线
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图 ４　 综合性能试验酸、碱值变化曲线
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图 ５　 综合性能试验燃油稀释变化曲线

机油运动黏度最大变化率为 １３％ꎬ碱值下降率为

２６.２４％ꎬ酸值增加为 １.１ ｍｇＫＯＨ / ｇꎬ碱值始终大于酸值ꎬ燃
油稀释水平维持在 ３％ ~ ４％ꎬ金属元素均未超换油指标ꎬ
符合公司的评价标准要求ꎮ

４.３　 沉积物评价

试验后对发动机活塞、油底壳部件的积碳、漆膜、油泥

等沉积物进行评价ꎬ各缸活塞环槽、环岸、前后端面及内顶

整体沉积物情况良好ꎬ油底壳、挡板存在轻微油泥ꎮ 进气

门存在少量积碳ꎬ轴瓦无异常磨损ꎮ 沉积物评价结果符合

企业标准要求ꎬ机油的清净性分散性良好ꎬ见图 ６－图 ８ꎮ

图 ６　 试验后活塞图片

图 ７　 试验后油底壳图片

　 　

图 ８　 试验后进气门图片

４.４　 发动机评价

发动机试验前后的发动机功率、转矩性能参数正常ꎬ
变化率符合企业标准要求ꎻ发动机运动副无异常磨损ꎬ磨
损量符合技术要求ꎬ见图 ９－图 １１ꎮ
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图 ９　 试验前后发动机动力性对比曲线
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图 １０　 试验各阶段发动机经济性对比曲线

图 １１　 试验后轴瓦图片

５　 结语

根据需要考核机油各项性能ꎬ再结合发动机增压、中
冷、直喷的技术特点ꎬ设定机油综合性能试验工况ꎬ实际运

行时长模拟实车行驶 １.５ 倍换油周期ꎬ进行台架试验ꎬ通
过此试验可以有效评价机油搭载发动机的使用性能ꎮ

通过发动机台架机油综合性能试验开发ꎬ可以相对快

速、有效地评价机油的各项使用性能是否满足发动机在换

油周期内的使用要求ꎬ节省项目的开发成本ꎬ缩短试验开

发周期ꎬ提高产品的竞争力ꎮ
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