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摘要:为验证生物柴油在柴油机上的适用性ꎬ在不改变柴油机内部结构的前提下ꎬ分别考察了 ０ 号车用柴油 Ｄ１００ 和生物柴

油 ＢＤ２０(ＢＤ１００ 与 Ｄ１００ 按质量比 １ ∶４调合而成的生物柴油)作为燃料时对柴油机润滑性能的影响ꎬ期间对润滑油各项指标进

行了监控ꎬ并在试验结束后进行拆机检查ꎮ 结果表明ꎬ润滑油中混入生物柴油 ＢＤ２０ 后不利于其抗磨性能和抗氧化性能ꎬ一方

面表现在发动机运行过程中润滑油磨损金属元素含量和氧化值的增加ꎬ另一方面表现在拆机后活塞清净性变差ꎮ 因此ꎬ使用生

物柴油有加大发动机磨损、严重时导致喷油嘴堵塞的风险ꎮ
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　 　 柴油机具有结构简单、热效率高、使用寿命长等

一系列优点ꎬ因此被广泛应用于各行各业ꎮ 但目前

其燃烧介质还是以传统化石燃料为主ꎬ而全球石油

储量一方面分布不均ꎬ导致资源匮乏地区不得不依

赖进口ꎬ另一方面即将面临供应不足的窘境ꎬ据不完

全统计ꎬ地球上尚未开采的石油已不足 １􀆰 ５ 万亿桶ꎬ
可供人类使用不超过 ８０ 年[１]ꎮ 此外ꎬ柴油机还存在

环保方面的劣势ꎬ其燃烧产生的大量废气和有害颗

粒物会严重污染人类赖以生存的地球ꎮ 因此ꎬ目前

各国都在大力开发可替代传统化石燃料的可再生清

洁能源ꎮ
生物柴油是指使用动植物脂肪通过一系列化学

反应制备出来的一种生物质燃料[２－４]ꎬ其理化性质

接近于传统柴油ꎬ燃烧性能良好[５－６]ꎮ 此外ꎬ生物柴

油还具有原料来源广泛、可再生和环保等一些列优

点[７－１１]ꎬ被认为是一种可替代传统化石燃料的清洁

能源ꎬ因此ꎬ在严格控制排放的欧洲地区和诸如远洋

船舶等排放“重灾区”得到了广泛应用ꎮ

柴油机工作时ꎬ燃料会混入润滑油进而影响其

润滑性能ꎬ基于此ꎬ本文研究了 ０ 号车用柴油和生物

柴油 ＢＤ２０ 分别作为燃料时对柴油机润滑性能的影

响ꎬ为生物柴油在柴油机上的应用提供一些参考ꎮ

１　 试验

１􀆰 １　 原料

本次试验所用润滑油为已通过 ＯＥＭ 认证的

４０１０ 船用中速筒状活塞柴油机油ꎬ其理化指标见

表 １ꎮ
表 １　 ４０１０ 船用中速筒状活塞柴油机油检测结果

项目
质量

指标

检测

结果
试验方法

运动黏度(１００℃) /

　 (ｍｍ２􀅰ｓ－１)

１２􀆰 ５~
１６􀆰 ３

１４􀆰 ６０ ＡＳＴＭ Ｄ４４５ꎬＧＢ / Ｔ ２６５

碱值 / (ｍｇ ＫＯＨ􀅰ｇ－１) 报告 １０􀆰 ７５ ＡＳＴＭ Ｄ２８９６ꎬＳＨ / Ｔ ０２５１

钙含量 / ％ 报告 ０􀆰 ３８３ ＡＳＴＭ Ｄ５１８５ꎬＧＢ / Ｔ １７４７６

锌含量 / ％ 报告 ０􀆰 ０６１４ ＡＳＴＭ Ｄ５１８５ꎬＧＢ / Ｔ １７４７６
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续表

项目
质量

指标

检测

结果
试验方法

磷含量 / ％ 报告 ０􀆰 ０５０１ ＡＳＴＭ Ｄ５１８５ꎬＧＢ / Ｔ １７４７６

硫含量 / ％ 报告 ０􀆰 ８８０ ＡＳＴＭ Ｄ５１８５ꎬＧＢ / Ｔ １７４７６

氮含量 / ％ 报告 ０􀆰 ００９６ ＡＳＴＭ Ｄ５７６２ꎬＳＨ / Ｔ ０７０４

硫酸盐灰分 / ％ 报告 １􀆰 ３８ ＡＳＴＭ Ｄ８７４ꎬＧＢ / Ｔ ２４３３

本次试验所用燃料分别为 Ｄ１００ 和 ＢＤ２０ꎬ其中

Ｄ１００ 为 ０ 号车用柴油ꎬＢＤ２０ 为 ＢＤ１００ 与 Ｄ１００ 按

质量比 １ ∶ ４调合而成的生物柴油ꎬ其理化指标见

表 ２ꎮ
表 ２　 Ｄ１００ 和 ＢＤ２０ 检测结果

项目 Ｄ１００ ＢＤ２０ 试验方法

运动黏度(２０℃) / (ｍｍ２􀅰ｓ－１) ３􀆰 ３７５ ３􀆰 ７６４ ＡＳＴＭ Ｄ４４５ꎬＧＢ / Ｔ ２６５

运动黏度(４０℃) / (ｍｍ２􀅰ｓ－１) ２􀆰 ２０６ ２􀆰 ４８４ ＡＳＴＭ Ｄ４４５ꎬＧＢ / Ｔ ２６５

密度(２０℃) / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ８３４􀆰 ６ ８４２􀆰 ３ ＡＳＴＭＤ４０５２ꎬＧＢ / Ｔ１３３７７

闪点(闭口) / ℃ ７６ ８２ ＡＳＴＭ Ｄ９３ꎬＧＢ/ Ｔ ２６１

铜片腐蚀(５０℃ꎬ３ ｈ) / 级 １ａ １ａ ＡＳＴＭ Ｄ１３０ꎬＧＢ / Ｔ ５０９６

１􀆰 ２　 设备与方案

本次试验所用设备为五菱 ＷＬ１９２ＦＢ 柴油机ꎬ
其规格参数如表 ３ 所示ꎮ 发动机运行时间为 ２００ ｈꎬ
在此期间每间隔 ２５ ｈ 停机ꎬ取 １００ ｍＬ 润滑油油样

进行检测ꎬ主要检测项目有:１００℃运动黏度、酸值、
碱值、磨损金属元素(铁、铝、铜)含量、氧化值、硝化

值等ꎮ 试验结束后拆解发动机ꎬ取出评分件ꎬ对活

塞、连杆、缸套等进行检查、测量和评分ꎮ
表 ３　 发动机参数

项目 数值

额定功率 / ｋＷ ８􀆰 ５

额定转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ－１) ３６００

缸径×行程 / ｍｍ ９２×７５

排量 / ｃｃ ４９８

润滑方式 压力飞溅复合式

冷却方式 强制风冷

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 润滑油理化指标变化

润滑油理化指标(１００℃运动黏度、酸值、碱值)
变化如图 １ ~图 ３ 所示ꎮ ＢＤ２０ 和 Ｄ１００ 两种燃料对

应的润滑油黏度、酸值和碱值具有相同的变化规律ꎬ
即随着发动机运行时间的延长ꎬ润滑油酸值逐渐增

加ꎬ而黏度和碱值则保持稳定ꎮ

１—ＢＤ２０ꎻ２—Ｄ１００

图 １　 运动黏度(１００℃)变化

１—ＢＤ２０ꎻ２—Ｄ１００

图 ２　 酸值变化

１—ＢＤ２０ꎻ２—Ｄ１００

图 ３　 碱值变化

２􀆰 ２　 润滑油磨损金属元素含量变化

润滑油磨损金属元素(铁、铝、铜)含量变化如

图 ４~图 ６ 所示ꎮ ＢＤ２０ 和 Ｄ１００ 两种燃料对应的润

滑油磨损金属元素含量均随着发动机运行时间的延

长而呈现递增趋势ꎬ其中 ＢＤ２０ 作为燃料后润滑油

的铁含量明显高于 Ｄ１００ꎬ说明润滑油混入该燃料后

　 　 　 　 　 　 　

１—ＢＤ２０ꎻ２—Ｄ１００

图 ４　 铁含量变化
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１—ＢＤ２０ꎻ２—Ｄ１００

图 ５　 铝含量变化

１—ＢＤ２０ꎻ２—Ｄ１００

图 ６　 铜含量变化

不利于其抗磨性能ꎬ有加大发动机活塞、缸套、阀系

等部位磨损的风险ꎮ 这主要是因为生物柴油的主要

成分即脂肪酸甲酯中的不饱和键高温时易氧化ꎬ进
而导致润滑油的摩擦学特性下降[１２]ꎮ
２􀆰 ３　 润滑油氧化值和硝化值变化

润滑油氧化值和硝化值变化如图 ７、图 ８ 所示ꎮ
ＢＤ２０ 和 Ｄ１００ 两种燃料对应的润滑油氧化值和硝

　 　 　 　 　 　 　

１—ＢＤ２０ꎻ２—Ｄ１００

图 ７　 氧化值变化

１—ＢＤ２０ꎻ２—Ｄ１００

图 ８　 硝化值变化

化值均随着发动机运行时间的延长而呈现递增趋

势ꎬ其中 ＢＤ２０ 作为燃料后润滑油的氧化值明显高

于 Ｄ１００ꎬ说明润滑油混入该燃料后不利于其抗氧化

性能ꎬ严重时可能会导致喷油嘴堵塞等问题ꎮ 这主

要是因为生物柴油的主要成分即脂肪酸甲酯中的不

饱和键高温时易氧化ꎬ进而导致润滑油胶质增多、清
净性变差[１３－１５]ꎮ
２􀆰 ４　 拆机检查

拆机检查后活塞评分与磨损情况如表 ４ 所示ꎮ
从中可以看到ꎬＢＤ２０ 作为燃料后无论是活塞清净

性还是各部件磨损情况均不如 Ｄ１００ꎬ说明润滑油混

入该燃料后不利于其抗磨性能和抗氧化性能ꎬ有加

大发动机磨损、严重时导致喷油嘴堵塞的风险ꎮ
表 ４　 活塞评分与磨损情况

项目 Ｄ１００ ＢＤ２０

活塞评分 ７５ １３６

一环槽充填率 / ％ ０ ７􀆰 ５

一环开口增大量 / ｍｍ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １５

二环开口增大量 / ｍｍ ０􀆰 ０７ ０􀆰 １５

连杆瓦失重 / ｍｇ ８􀆰 ８ １４􀆰 ６

缸筒直径最大磨损量 / ｍｍ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ６０

３　 结论

本次试验考察 ０ 号车用柴油和生物柴油 ＢＤ２０
分别作为燃料时对柴油机润滑性能的影响ꎬ从发动

机测试结果可以看到ꎬ润滑油中混入生物柴油 ＢＤ２０
后不利于其抗磨性能和抗氧化性能ꎬ一方面表现在

发动机运行过程中润滑油磨损金属元素含量和氧化

值的增加ꎬ另一方面表现在拆机后活塞清净性变差ꎬ
因此ꎬ使用该燃料有加大发动机磨损、严重时导致喷

油嘴堵塞的风险ꎮ 但鉴于本次试验所限ꎬ目前已通

过 ＯＥＭ 认证的船用润滑油能否满足以生物柴油

ＢＤ２０ 为燃料的船舶润滑需求还需进一步通过行船
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具ꎬ获得资金支持ꎬ引导资本流向ꎬ推动技术创新ꎬ实
现减排目标[２０]ꎮ 随着经济的快速发展ꎬ炼制加工规

模逐年增加ꎬ原油重质化和劣质化程度提高ꎬ原料改

善和加工工艺转型升级的需求迫切ꎬ落后设备亟需
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