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摘要:三羟甲基丙烷油酸酯(ＴＭＰＴＯ)具有黏度指数高、环境友好等特点ꎬ但酯类基础油极易水解ꎮ 为了改善基础油的水

解ꎬ选取 ２ 种抗水解剂 ＮꎬＮ′－二异丙基碳化二亚胺(ＤＩＣ)以及 ２－甲基－２－唑啉分别加入到 ＴＭＰＴＯ 中ꎬ通过 ＡＳＴＭ Ｄ２６１－０９
进行实验ꎬ考察其对 ＴＭＰＴＯ 水解的抑制作用ꎮ 结果表明ꎬ随着 ２ 种抗水解剂质量分数的增加ꎬ抑制 ＴＭＰＴＯ 水解的作用也越强ꎮ
ＤＩＣ 和 ２－甲基－２－唑啉的最适宜质量分数分别为 ０􀆰 ５％和 ０􀆰 ８％ꎬ其中 ＤＩＣ 的抗水解效能更高ꎮ 加入抗水解剂不会对极压抗

磨性和抗腐蚀性能产生影响ꎮ
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　 　 随着现代化工业的快速发展以及对环境保护的

重视程度日益增加ꎬ作为合成润滑剂的酯类基础油ꎬ
除了具良好的黏温特性、氧化安定性等特性ꎬ还具有

独特的可生物降解性ꎬ因而受到了越来越多的关注ꎮ
ＴＭＰＴＯ 具有高达 ９０％以上的生物降解率、润滑性和

抗燃性好、黏度指数高等特点[１－３]ꎬ广泛地应用于调

配环境友好型液压油、水上游艇发动机油以及作为

一种油性剂在各类金属加工液中使用ꎮ 但由于

ＴＭＰＴＯ 分子结构中酯基官能团的固有特性[４]ꎬ导致

其具备一定的吸水性ꎮ 相比于矿物油而言ꎬ酯类基

础油在潮湿的环境中更易发生水解ꎬ产生一定量的

羧酸和醇ꎬ羧酸又进一步促进水解ꎬ并且会腐蚀装

置ꎬ从而造成油品的损失甚至危害机械设备ꎮ
为了改善这种现象ꎬ大量的研究发现ꎬ分子中某

些特定官能团的化合物加入酯类油中能够起到一定

的抑制水解的作用ꎬ如含有—Ｎ􀪅􀪅Ｃ􀪅􀪅Ｎ—官能团的

碳二亚胺及带有双键的含氮杂环等[５－１７]ꎮ 基于此ꎬ
笔者选取 ２ 种有代表性的抗水解剂 ＮꎬＮ′－二异丙基

碳化二亚胺(ＤＩＣ)以及 ２－甲基－２－唑啉ꎬ分别将

其加入到 ＴＭＰＴＯ 中ꎬ通过 ＡＳＴＭ Ｄ２６１９－０９(２０１４)
«液压液水解安定性测试法(饮料瓶法)»进行实验ꎬ
考察在加入不同质量分数、不同时间的情况下ꎬ２ 种

抗水解剂对 ＴＭＰＴＯ 的水解过程的抑制作用ꎬ并分

析添加剂对其极压抗磨性和抗腐蚀性能的影响ꎮ
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１　 实验材料和方法

１􀆰 １　 仪器及试剂

仪器:ＤＨＧ－９０２３Ａ 烘箱ꎬ上海实研电炉有限公

司生产ꎻＮｉｃｏｅｔ ６７００ 红外光谱仪ꎬ美国 Ｎｉｃｏｅｔ 公司生

产ꎻＰＨＳ－３Ｃ 台式 ｐＨ 分析仪ꎬ上海火飞实业有限公

司生产ꎻＭＳ－８００ 四球式摩擦试验机ꎬ厦门试验机厂

生产ꎬ试验机主轴转速为(１ ２００±５０) ｒ / ｍｉｎꎬ试件所

用钢球为上海钢球厂生产ꎬ材质 ＧＣＲ１５ꎬ精度等级

为 ２ 级ꎬ直径为 １２􀆰 ７ ｍｍꎬ硬度为 ＨＲＣ５９－６１ꎮ
试剂:ＮꎬＮ′－二异丙基碳化二亚胺(ＤＩＣ)ꎬ分析

纯ꎬ上海阿拉丁生化科技股份有限公司生产ꎻ２－甲
基－２－唑啉ꎬ分析纯ꎬ上海阿拉丁生化科技股份有

限公司生产ꎻ异丙醇ꎬ分析纯ꎬ上海泰坦科技股份有

限公司生产ꎻ甲苯ꎬ分析纯ꎬ上海凌峰化学试剂有限

公司生产ꎻ氢氧化钾ꎬ分析纯ꎬ上海凌峰化学试剂有

限公司生产ꎻ石油醚ꎬ分析纯ꎬ上海泰坦科技股份有

限公司生产ꎻ三羟甲基丙烷油酸酯(ＴＭＰＴＯ)ꎬ工业

级ꎬ安庆市中创生物工程有限公司生产ꎬ主要理化结

构如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ＴＭＰＴＯ 的主要理化性质

　 　 　 　 项目 指标

外观 淡黄色透明液体

黏度(４０℃) / (ｍｍ２􀅰ｓ－１) ４６

酸值 / [ｍｇ(ＫＯＨ)􀅰ｇ－１] ０􀆰 ７４３３

闪点(开口) / ℃ ３００

倾点 / ℃ －２７

皂化值 / [ｍｇ(ＫＯＨ)􀅰ｇ－１] １８５

１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 水解安定性实验方法

室温下称量不同质量的 ＤＩＣ 和 ２－甲基－２－
唑啉ꎬ并将其分别加入到 ＴＭＰＴＯ 中调配成不同质

量分数的油样ꎬ静置 １ ｄ 后观察到无浑浊沉淀现象ꎮ
再称取 ７５ ｇ 混合油样ꎬ与 ２５ ｇ 蒸馏水混合放入干燥

的带有惰性密封的玻璃瓶中ꎬ加入已称重并打磨光

滑无斑痕的铜片ꎬ将瓶盖密封ꎬ放置于恒温箱里ꎬ将
温度设定在 ９３℃ꎬ保持转速 ５ ｒ / ｍｉｎ 使玻璃瓶头尾

颠倒旋转受热[１８]ꎮ 分别在水解反应 ４８、９６、１４４、
１９２ ｈ 后取出玻璃瓶ꎬ将样品倒入分液漏斗进行分

液ꎬ用蒸馏水对油相以及铜片反复冲洗ꎬ冲洗液倒入

水相ꎬ上层油样经脱水后采用 ＧＢ / Ｔ ７３０４ 测定酸

值ꎻ铜片冲洗干燥后测量质量ꎬ并将所有冲洗液收集

置于水相ꎬ同时测定水相酸度ꎮ 分析比较水解前后

铜片的失重、水相油相酸值变化来考察 ２ 种抗水解

剂作用的规律ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 抗摩擦性能验证方法[１９]

分别取 １０ ｇ 纯 ＴＭＰＹＯ 以及上述配制好的混合

油样ꎬ将其倒入已放置 ３ 个钢球的油杯中ꎬ旋转夹

紧ꎬ保证油品没过钢球顶部ꎮ 同时安装好上球卡具ꎬ
将油杯放置在杯座上ꎬ缓慢施加 ２９４ Ｎ 的试验压力ꎬ
使油杯与上部钢球接触ꎮ 开动装置ꎬ保证转速在

１ ２００ ｒ / ｍｉｎ 下试验 ３０ ｍｉｎꎬ完成后取下油杯ꎬ放在

光学显微镜下观察钢球上的磨斑直径ꎮ 通过磨斑直

径的大小及钢球表面摩擦情况分析加入抗水解剂后

的 ＴＭＰＴＯ 抗摩擦性能是否发生改变ꎮ
每次抗磨实验结束后ꎬ调整钢球位置ꎬ将油杯装

回杯座ꎬ施加不同负荷ꎬ开动装置运行 １０ ｓꎬ观察磨

斑直径并与文献值做对比ꎬ考察其最大无卡咬负荷

(ＰＢ 值)ꎮ 考察加入添加剂对 ＴＭＰＴＯ 是否产生极

压性能以及产生何种影响ꎮ

２　 实验结果与讨论

２􀆰 １　 ＤＩＣ 与 ２－甲基－２－唑啉结构特征

ＤＩＣ 分子式为 Ｃ７Ｈ１４Ｎ２ꎬ为单碳化二亚胺ꎬ分子

中只含有一个—Ｎ􀪅􀪅Ｃ􀪅􀪅Ｎ—官能团ꎬ外观为无色透

明液体ꎬ有强烈的刺激性气味ꎮ ２－甲基－２－唑啉

分子式为 Ｃ４Ｈ７ＮＯꎬ是一种带有双键的五元含氮杂

环化合物ꎬ化学性质活泼ꎬ可以与多种物质发生开环

反应ꎮ ＤＩＣ 和 ２－甲基－２－唑啉的分子结构式如图 １
所示ꎮ ＤＩＣ 和 ２－甲基－２－唑啉的红外光谱图如

图 ２ 所示ꎮ 从图 ２(ａ)中可以看出ꎬ波数 ２ １５０ ｃｍ－１

处的强吸收峰为 ＤＩＣ 中官能团—Ｎ􀪅􀪅Ｃ􀪅􀪅Ｎ—的特

征峰ꎻ２ ９６２ ｃｍ－１处的吸收峰为甲基的 Ｃ—Ｈ 的伸缩

振动峰ꎮ 从图 ２(ｂ)中可以看出ꎬ１ ０６０ ｃｍ－１处的强

吸收峰为 ２－甲基－２－唑啉中 Ｃ—Ｏ 键的振动峰ꎻ
１ ２００ ｃｍ－１处的强吸收峰为环状结构中—Ｃ—Ｃ—的

振动峰ꎻ１ ４５０ ｃｍ－１处为甲基的 Ｃ—Ｈ 伸缩振动峰ꎻ
１ ６７５ ｃｍ－１处为 Ｃ􀪅􀪅Ｎ 键的伸缩振动峰ꎮ

(ａ)ＤＩＣ (ｂ)２－甲基－２－唑啉

图 １　 ＤＩＣ 和 ２－甲基－２－唑啉结构式
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(ａ)ＤＩＣ

(ｂ)２－甲基－２－唑啉

图 ２　 ＤＩＣ 与 ２－甲基－２－唑啉红外光谱图

２􀆰 ２　 抗水解剂质量分数对水解过程的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 ＤＩＣ 对 ＴＭＰＴＯ 水解过程的抑制作用

将质量分数分别为 ０􀆰 １％、０􀆰 ３％、０􀆰 ５％、０􀆰 ８％、
１􀆰 ０％的 ＤＩＣ 加入到纯 ＴＭＰＴＯ 中ꎬ分别配制成 １００ ｇ
的混合油样ꎮ 经过 ４８ ｈ 的水解性能测试实验后取

出ꎬ测定各个混合油样的油层酸值、水层酸值和铜片

失重及腐蚀情况ꎮ 考察 ＤＩＣ 添加到 ＴＭＰＴＯ 中最适

宜的质量分数ꎮ 添加不同质量分数的 ＤＩＣ 在

ＴＭＰＴＯ 中水解 ４８ ｈ 后的油层酸值和水层酸值如

图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬ添加了 ＤＩＣ 的混合油

样油层酸值和水层酸值均明显小于未添加的

ＴＭＰＴＯꎬ并且随着 ＤＩＣ 质量分数的增加ꎬ样品的油

层酸值和水层酸值都随之降低ꎮ 说明 ＤＩＣ 在

ＴＭＰＴＯ 中有明显的抑制水解的作用ꎮ 油层酸值和

水层酸值有着相同的变化趋势ꎮ 在 ＤＩＣ 质量分数

为 ０~０􀆰 ５％区间范围内时ꎬ油层酸值和水层酸值下

降幅度十分明显ꎬ油层酸值从 ０􀆰 ９２６ ｍｇ(ＫＯＨ) / ｇ
　 　 　 　 　 　 　

１—油层酸值ꎻ２—水层酸值

图 ３　 水解 ４８ ｈ 后不同 ＤＩＣ 质量分数样品的

油层酸值和水层酸值

下降到了 ０􀆰 ０８１ ｍｇ(ＫＯＨ) / ｇꎬ水层酸值则从 １８􀆰 ７０
ｍｇ( ＫＯＨ) / ( １００ ｍＬ) 降低到 ２􀆰 ３８ ｍｇ ( ＫＯＨ) /
(１００ ｍＬ)ꎮ 当 ＤＩＣ 质量分数继续增大时ꎬ油层酸值

和水层酸值下降趋势波动减缓ꎬ并随着添加剂质量

分数的增多酸值略微升高ꎮ 在质量分数从 ０􀆰 ５％升

高到 １􀆰 ０％ 的 过 程 中ꎬ 油 层 酸 值 仅 从 ０􀆰 ０８１
ｍｇ(ＫＯＨ) / ｇ 缓慢波动到 ０􀆰 ０９１ ｍｇ(ＫＯＨ) / ｇꎬ水层

酸值变化到 ２􀆰 ９３ ｍｇ(ＫＯＨ) / (１００ ｍＬ)ꎮ
将浸泡在混合样品中的铜片取出ꎬ清洗烘干并

称量质量ꎬ与水解前质量进行对比ꎮ 并将实验后的

铜片与腐蚀标准色板比色ꎬ判断其腐蚀程度ꎬ结果如

图 ４ 和表 ２ 所示ꎮ 从图 ４ 和表 ２ 中可以看出ꎬ未加

入添加剂的样品中铜片比其他加入添加剂的样品中

铜片失重更明显ꎮ 加入 ＤＩＣ 后ꎬ铜片失重由 ０􀆰 ６２９
ｍｇ / ｃｍ２ 降 低 至 ０􀆰 ３６０ ｍｇ / ｃｍ２ꎮ 当 质 量 分 数 在

０􀆰 ５％以上时ꎬ铜片失重的变化幅度渐趋平稳ꎬ质量

变化很小ꎮ 通过比较法观察判定铜片的腐蚀程度发

现ꎬ当 ＤＩＣ 质量分数在 ０􀆰 ３％及以上时ꎬ铜片的腐蚀

程度由 １ｂ 变成了 １ａꎬ铜片的失重和腐蚀程度具有

一定的协同效果ꎮ 综合以上分析可得ꎬ当 ＤＩＣ 的质

量分数为 ０􀆰 ５％时ꎬ既可以明显抑制 ＴＭＰＴＯ 的水解

过程ꎬ也能够对铜片起到一定的防腐蚀作用ꎮ

图 ４　 水解 ４８ ｈ 后不同 ＤＩＣ 质量分数

对铜片质量的影响

表 ２　 ４８ ｈ 水解后不同 ＤＩＣ 质量分数样品中铜片腐蚀程度

混合样品
铜片腐蚀

程度
混合样品

铜片腐蚀

程度

ＴＭＰＴＯ １ｂ ＴＭＰＴＯ＋０􀆰 ５％ ＤＩＣ １ａ

ＴＭＰＴＯ＋０􀆰 １％ ＤＩＣ １ｂ ＴＭＰＴＯ＋０􀆰 ８％ ＤＩＣ １ａ

ＴＭＰＴＯ＋０􀆰 ３％ ＤＩＣ １ａ ＴＭＰＴＯ＋１􀆰 ０％ ＤＩＣ １ｂ

ＤＩＣ 分子具有极性ꎬ易吸附在金属表面ꎬ从而加

深铜片的腐蚀速率ꎮ 但由于 ＤＩＣ 分子结构中存在 ２
个有较大位阻的异丙基ꎬ对 ＤＩＣ 在铜片上的吸附产

生一定的阻滞作用ꎬ而且由于 ＤＩＣ 对油品的抗水解

作用ꎬ不但不会加快铜片的腐蚀ꎬ还会适当地延缓铜
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片的腐蚀速率ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 ２－甲基－２－唑啉对 ＴＭＰＴＯ 水解过程的抑

制作用

将质量分数分别为 ０􀆰 １％、０􀆰 ３％、０􀆰 ５％、０􀆰 ８％、
１􀆰 ０％的 ２－甲基－２－唑啉加入到纯 ＴＭＰＴＯ 中ꎬ分
别配制成 １００ ｇ 的混合油样ꎮ 经过 ４８ ｈ 的水解性能

测试实验后取出ꎬ测定各个混合油样的油层酸值、水
层酸值和铜片失重及腐蚀情况ꎬ考察其添加到

ＴＭＰＴＯ 中最适宜的质量分数ꎮ 添加不同质量分数

的 ２－甲基－２－唑啉在 ＴＭＰＴＯ 中水解 ４８ ｈ 后的油

层酸值和水层酸值如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 中可以看

出ꎬ添加了 ２－甲基－２－唑啉的混合油样的油层酸

值和水层酸值均明显小于未添加的 ＴＭＰＴＯꎬ并且随

着质量分数的增加ꎬ样品的油层酸值和水层酸值都

随之降低ꎮ 说明 ２－甲基－２－唑啉在 ＴＭＰＴＯ 中有

明显的抑制水解的作用ꎮ 能够清楚地观察到油层酸

值和水层酸值有着相同的变化趋势ꎮ 在质量分数为

０~０􀆰 ８％区间范围内时ꎬ油层酸值和水层酸值下降

幅度十分明显ꎬ油层酸值从 ０􀆰 ９２６ ｍｇ(ＫＯＨ) / ｇ 下

降到了 ０􀆰 ０８７ ｍｇ ( ＫＯＨ) / ｇꎬ水层酸值则从 １８􀆰 ７０
ｍｇ(ＫＯＨ) / (１００ ｍＬ ) 降 低 到 ２􀆰 ７４ ｍｇ ( ＫＯＨ) /
(１００ ｍＬ)ꎮ 当质量分数继续增大时ꎬ油层酸值和水

层酸值下降趋势波动减缓ꎬ并随着质量分数的增多

酸值略微升高ꎮ 在质量分数从 ０􀆰 ８％升高到 １􀆰 ０％
的过程中ꎬ油层酸值从 ０􀆰 ０８７ ｍｇ(ＫＯＨ) / ｇ 缓慢升

高到 ０􀆰 ０９２ ｍｇ ( ＫＯＨ) / ｇꎬ水层酸值变化到 ２􀆰 ９６
ｍｇ(ＫＯＨ) / (１００ ｍＬ)ꎮ

１—油层酸值ꎻ２—水层酸值

图 ５　 不同 ２－甲基－２－唑啉质量分数样品的

油层和水层酸值变化趋势

将浸泡在混合样品中的铜片取出ꎬ清洗烘干并

称量质量ꎬ与水解前质量进行对比ꎮ 并将实验后的

铜片与腐蚀标准色板比色ꎬ判断其腐蚀程度ꎮ 结果

如图 ６ 和表 ３ 所示ꎮ 从图 ６ 和表 ３ 中可以看出ꎬ未
加入添加剂的样品中铜片比其他加入添加剂的样品

中铜片失重更明显ꎮ 加入 ２－甲基－２－唑啉后ꎬ铜

片失重由 ０􀆰 ６２９ ｍｇ / ｃｍ２ 降低至 ０􀆰 ０４５ ｍｇ / ｃｍ２ꎮ 当

质量分数为 ０􀆰 ８％以上时ꎬ铜片失重的变化幅度渐

趋平稳ꎬ质量变化很小ꎮ 通过比较法观察判定铜片

的腐蚀程度发现ꎬ当质量分数在 ０􀆰 ５％及以上时ꎬ铜
片的腐蚀程度由 １ｂ 变成了 １ａꎬ铜片的失重和腐蚀

程度具有一定的协同效果ꎮ 综合以上分析可得ꎬ当
２－甲基－２－唑啉的质量分数为 ０􀆰 ８％时ꎬ既可明显

抑制 ＴＭＰＴＯ 的水解过程ꎬ也能够对铜片起到一定

的防腐蚀作用ꎮ

图 ６　 不同 ２－甲基－２－唑啉质量分数

对铜片质量的影响

表 ３　 ４８ ｈ 水解后 ２－甲基－２－唑啉质量分数

对铜片腐蚀程度

混合样品 铜片腐蚀程度

ＴＭＰＴＯ １ｂ

ＴＭＰＴＯ＋０􀆰 １％ ２－甲基－２－唑啉 １ｂ

ＴＭＰＴＯ＋０􀆰 ３％ ２－甲基－２－唑啉 １ｂ

ＴＭＰＴＯ＋０􀆰 ５％ ２－甲基－２－唑啉 １ａ

ＴＭＰＴＯ＋０􀆰 ８％ ２－甲基－２－唑啉 １ａ

ＴＭＰＴＯ＋１􀆰 ０％ ２－甲基－２－唑啉 １ａ

２􀆰 ３　 水解时间对水解过程的影响规律

为了探究 ＤＩＣ 和 ２－甲基－２－唑啉抑制水解

作用效果随时间的变化情况ꎬ将混合油样分别水解

４８、９６、１４４、１９２ ｈ 后取出进行酸值测定ꎬ测定结果如

图 ７ 和图 ８ 所示ꎮ
从图 ８ 中可以看出ꎬ在不添加任何添加剂的情

况下ꎬＴＭＰＴＯ 的油层酸值在 １９２ ｈ 内由刚开始的

０􀆰 ７４３ ｍｇ(ＫＯＨ) / ｇ 上升到 ２􀆰 ２３０ ｍｇ(ＫＯＨ) / ｇꎮ 酸

值扩大约为原来的 ３ 倍ꎮ 水层酸值也由一开始的

１８􀆰 ７０ ｍｇ(ＫＯＨ) / (１００ ｍＬ)增大为 ４１􀆰 ００ ｍｇ(ＫＯＨ) /
(１００ ｍＬ)ꎮ 说明 ＴＭＰＴＯ 随着时间的推移ꎬ水解程

度不断加深ꎮ 而加入了 ＤＩＣ 和 ２－甲基－２－唑啉

的样品油层和水层酸值大幅度降低ꎬ并且随着时间

的推移ꎬ酸值仅仅是略微上升ꎬ相比于未加添加剂的

ＴＭＰＴＯꎬ水解作用得到明显抑制ꎮ 通过对比发现ꎬ
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(ａ)油层酸值

(ｂ)水层酸值

１—无添加剂ꎻ２—０􀆰 １％ꎻ３—０􀆰 ３％ꎻ４—０􀆰 ５％ꎻ５—０􀆰 ８％ꎻ６—１􀆰 ０％

图 ７　 加入不同质量分数 ＤＩＣ 后油层和水层酸值

随水解时间的变化趋势

(ａ)油层酸值

(ｂ)水层酸值

１—无添加剂ꎻ２—０􀆰 １％ꎻ３—０􀆰 ３％ꎻ４—０􀆰 ５％ꎻ５—０􀆰 ８％ꎻ６—１􀆰 ０％

图 ８　 加入不同质量分数 ２－甲基－２－唑啉后

油层和水层酸值随水解时间的变化趋势

同样是油层酸值ꎬ ＤＩＣ 和 ２ －甲基 － ２ －唑啉对

ＴＭＰＴＯ 水解的抑制作用效果相似ꎬ只是 ＤＩＣ 的最佳

作用效果的质量分数为 ０􀆰 ５％ꎬ而 ２－甲基－２－唑

啉的最佳作用效果的质量分数为 ０􀆰 ８％ꎮ 说明 ＤＩＣ
在两者之中具有更高效的水解抑制作用ꎮ

２ 种抗水解剂的最佳作用质量分数下混合油样

酸值随水解时间的变化情况如图 ９ 所示ꎮ

１—０􀆰 ５％ ＤＩＣꎻ２—０􀆰 ５％ ２－甲基－２－唑啉

(ａ)ＤＩＣ 最佳作用质量分数

１—０􀆰 ８％ ＤＩＣꎻ２—０􀆰 ８％ ２－甲基－２－唑啉

(ｂ)２－甲基－２－唑啉最佳作用质量分数

图 ９　 各自最佳作用质量分数下的 ２ 种抗水解剂

油层酸值随水解时间的变化

由图 ９ 中可以看出ꎬ最佳质量分数下 ２ 种抗水

解剂的抗水解能力相近ꎬ相比而言由于 ＤＩＣ 的最佳

质量分数较低ꎬ因此 ＤＩＣ 的作用效率更高ꎮ
ＤＩＣ 分子中含有 １ 个—Ｎ􀪅􀪅Ｃ􀪅􀪅Ｎ—官能团ꎬ反

应活性很强ꎬ可以与 ＴＭＰＴＯ 中的羧基离子耦合ꎬ经
过一系列反应最后得到一种稳定的酰脲结构(如图

１０ 所示)ꎬ因此对 ＴＭＰＴＯ 的水解过程起到一定的抑

制作用ꎮ ２－甲基－２－唑啉结构中有一个不稳定

的环状结构(如图 １１ 所示)ꎬ极易与羧酸基团发生

开环反应ꎬ在 Ｃ—Ｏ 键处断裂ꎬ进行开环加成ꎬ从而

减少反应体系中的游离羧基ꎬ使水解反应逆向

进行[２０－２１] ꎮ

图 １０　 ＤＩＣ 与酯基反应过程

图 １１　 ２－甲基－２－唑啉和羧基反应过程

２􀆰 ４　 混合油样的极压抗磨和抗腐蚀性能研究

利用立式四球式摩擦实验机考察加入水解稳定

剂 ＤＩＣ 和 ２－甲基－２－唑啉的 ＴＭＰＴＯ 的极压抗磨
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性能是否发生改变以及改变的趋势ꎮ
选取抗水解性最为突出的质量分数作为实验质

量分数ꎬ配制 ２０ ｇ 含有 ０􀆰 ５％ ＤＩＣ 与 ０􀆰 ８％ ２－甲基－
２－唑啉的混合油样ꎬ常温搅拌 ２ ｈꎬ待添加剂完全

溶解后按照上述步骤进行 ３ 次抗磨试验ꎬ取 ３ 次实

验平均值ꎬ实验结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 加入不同添加剂后的 ＴＭＰＴＯ 的磨斑直径

序号 添加剂
质量分数 /

％

磨斑直径

ＷＳＤ / ｍｍ

最大无卡咬

负荷 ＰＢ / Ｎ

１ — — ０􀆰 ５５８ ５８８

２ ＤＩＣ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５０６ ７５５

３ ２－甲基 ２－唑啉 ０􀆰 ８ ０􀆰 ４８７ ７２６

从表 ４ 中可以看出ꎬ不添加抗水解剂时小钢球

的磨斑直径为 ０􀆰 ５５８ ｍｍꎬ而添加了 ＤＩＣ 和 ２－甲基－
２－唑啉后小钢球的磨斑直径降低为 ０􀆰 ５０６ ｍｍ 和

０􀆰 ４８７ ｍｍꎬ磨斑直径变小ꎬ说明 ２ 种添加剂不仅没

有恶化 ＴＭＰＴＯ 的抗摩擦性能ꎬ还提升了其抗磨性

能ꎮ 比较最大无卡咬负荷值ꎬ加入了添加剂后的最

大无卡咬负荷从原本的 ５８８ Ｎ 上升到 ７００ Ｎ 以上ꎬ
说明加入抗水解剂后也提升了 ＴＭＰＴＯ 的极压

性能ꎮ

３　 结论

(１)与无添加剂情况相比ꎬＤＩＣ 与 ２－甲基－２－
唑啉都对 ＴＭＰＴＯ 的水解过程有抑制作用ꎮ 并且

随着这两者的质量分数的增加ꎬ抗水解性能越来

越好ꎮ
(２)２ 种抗水解剂都能在较长的时间范围内起

到稳定水解的作用ꎮ 在 ＴＭＰＴＯ 中能够同时达到最

好水解效果和对铜片防腐效果的 ＤＩＣ 的质量分数

为 ０􀆰 ５％ꎬ而 ２ －甲基 － ２ －唑啉的质量分数为

０􀆰 ８％ꎬ说明同样情况下ꎬＤＩＣ 对 ＴＭＰＴＯ 的抗水解效

果更好ꎮ
(３)ＤＩＣ 和 ２－甲基－２－唑啉的加入在一定程

度上还会适当提高其极压抗磨性ꎮ 说明将这 ２ 类抗

水解剂应用于酯类基础油中是可行的ꎮ
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