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摘要!介绍了美国铁路机车柴油机油发展过程"已从第一代油发展到了第六代油"并正在研发第七代油% 给出了各代油的

主要参数#使用范围及作用% 同时对我国铁路机车柴油机油发展现状予以简要介绍%
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==目前美国铁路里程达 (S 万 M1"是全球最大的

铁路系统-#.

% 美国 /4%77# 铁路机车的生产由美国

发动机制造商 XV和 V*[&V*[于 ()#) 年 " 月归

属/%8-.E244%."此前属于XV公司'统治着"二者的市

场份额大体相当% XV和 V*[制造厂商根据其结

构与材质不同"对机车柴油机油的要求也各不相同%

美国较大铁路公司有十几家"均为私营公司"这些公

司一般都有 XV和 V*[( 个公司生产的机车"因此

美国铁路柴油机油必须同时满足这 ( 个公司机车用

油要求-(.

%

*̂̀ >是铁路公司机车运用与维修部门的协

会"下设燃油与润滑油委员会"委员的人选有机车维

修运用#机车制造厂商#石油公司燃料#润滑油与添

加剂等方面人员组成"因而能根据机车运用的苛刻

程度#维修中的问题以及机车制造中柴油机强化程

度的提高与材质结构的改进等方面提出新要求"有

针对性地对润滑油的抗氧#抗磨#高温清净与分散性

能提出合理的改进意见"提出新一代润滑油的使用

性能与配方特点#要求石油添加剂公司进行改进%

*̂̀ >还根据机车的运用特点#提出机车柴油机油

现场试验程序%

此外"美国许多铁路公司还会根据自己公司机

车运用维修特点"在机车制造商和 *̂̀ >要求基础

上规定一些特定氧化试验方法"要求新机油产品必

须符合其氧化试验标准%

所以在美国"一个新的铁路柴油机油品种的问

世"必须符合机车制造商的各项试验项目并经其批

准"符合 *̂̀ >要求"此外还需符合一些铁路公司

特殊的氧化试验标准-(.

%

截至 ()#( 年底"我国铁路机车通车总里程达到

## 万 M1"居世界第二% 其中内燃机车铁路通车里

程达 ?Q( 万 M1"占比 ?:R% 我国国内机车面临着

国产与进口同时存在的现状-!.

"既有老旧机车"又

有新型大功率货运机车和高速客运机车% 而我国机

车用柴油机油主要参考美国使用的铁路机车柴油机

油规格"根据机车的特点而选用不同的产品% 因此

美国铁路机车柴油机油的发展对我国机车用油具有

重要的指导与示范作用%

67美国机车用油发展情况

美国铁路机车用柴油机油的发展主要受其发动

机的技术发展及排放法规要求影响%

在发动机技术方面"目前美国铁路机车发动机

和公路重负荷柴油发动机存在显著差异"前者的功

率约是后者的 #) 倍"排量约是后者的 #( 倍"扭矩约

是后者的 () 倍"见表 #

-#.

%

在排放法规方面"铁路机车最新排放法规 V]>

;2-." 将于 ()#? 年生效实施"因此 ()#? 年将是铁路

机车及其用油的关键一年% 随着新法规的实施"机

车发动机将不得不加装排放控制装置"如 VX\等$

/"#/
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表 67美国铁路机车发动机和公路重负荷发动机参数对比

项目 铁路机车发动机 公路卡车发动机

排量 T̂ #O: a#OO ## a#?

典型转速T&./12&

@#

'

A)) a#)?) ()))

功率TM_ (A)) a!()) !!) a!S)

扭矩T&D8/4I7' (())) a(??)) ##)) a#!))

为不断提高机车的(拖运能力)"发动机需要不断增

大输出功率$为达成更好的经济性"希望发动机的维

修保养间隔得到延长% 显然"机车用油将面临的挑

战异常艰巨% 美国不同阶段铁路机车排放法规及对

V̀*发动机设计要求见表 (

-#.

%

然而机车功率还将不断增加#排放法规日益严

格#燃烧效率不断改进"这些因素均需要铁路机车用

油同步发展% 幸运的是"机车用油的开发可以参考

公路重负荷卡车发动机用油开发经验"尤其是在应

对VX\烟炱方面的经验% 机车用油配方开发首要

考量因素是所用燃料的硫含量"燃烧过程产生的酸

性物质必须得到有效控制"主要途径是碱值 gY的

设计"碱保持性作为在用油分析的重要指标"可以确

定机车维护保养间隔以及在用油报废指标% 历史上

机车燃料硫含量曾高达 ? )))

,

CTC"碱值 gY也一

=======

表 87美国铁路机车排放及对=HI发动机设计要求

年份 ;2-.

限值T-C/

&I0E/0'

@#

.

V̀*设计改进

Ỳ

+

]* V*[ =XV

())) AQ? )Q:) =喷油器#涡轮#中

冷器#软件

=喷油器#燃油喷射

泵#涡轮#]>7#软件

())( # SQ" )Q"? =喷 油 器# 涡 轮#

软件

=涡轮#燃油喷嘴#

软件

())? ( ?Q? )Q() =喷油器#涡轮#中

冷器#]%7#软件

=新发动机#控制m

冷却系统

()#( ! ?Q? )Q#) =活塞环#分油器#

气门正时#软件

=共轨系统#润滑油

.-,6382+& E%3M%C-#

*244-.循环#涡轮 m

软件#冷却系统

()#? " #Q! )Q)! =审查中 =审查中

度高达 #S% ()): 年"公路卡车使用硫含量小于

#?

,

CTC的柴油作为燃料% 由于炼油厂希望生产的

柴油规格统一"因此美国铁路机车也使用小于

#?

,

CTC的柴油作为燃料"碱值 gY也降至 A a#)%

铁路机车用油的发展常以(代)划分"碱值 gY随着

机车用油发展而不断变化"见表 !

-# @("".

%

表 :7美国铁路机车用油规格发展过程

*̂̀ >分类 推出时间 总碱值T&1C/C

@#

'

使用范围及作用

一代油 #A") 年 ? =提高抗铅腐蚀和碱值保持性"防止轴承腐蚀

二代油 #A:" 年 S =改善二冲程柴油机油碱值保持性"降低活塞环磨损

三代油 #A:O 年 #) =进一步改善碱值保持性和减少不溶物

四代油 #AS: 年 #! =可用于苛刻条件的发动机上

四代长寿命油

=&专为XV设计'

#AO" 年 =未定新油碱值"但一般为 #!"要求废油

碱值不超过 !

=适用于 ! 个活塞环的XV发动机" n!)) *_/0T月的换油期为

A) 天" n((? *_/0T月的换油期为#O) 天

五代油 #AOA 年 =多级油"新油碱值未定"一般为 #S"废油

碱值要求不超过 #

=节能油"改善黏温性能#抗氧化性能#减少不溶物"延长换油期

到 #O) 天&或 #: ))) M1且硫含量 )Q!R a)Q?R的柴油每月消

耗量不超过 S: ))) '̂

六代油 ())A 年 A##) =满足阶段 ! 排放"提高分散性#降低硫酸灰分

七代油 ()#? 年0 =;gY0 可能要求低硫#低磷#低灰分油 =满足阶段 " 排放

==从表 ! 可以看出-("" @?.

!

&#'第一代油的碱值为 ?"#A") 年开发研制"系

在矿物油中加进少量抗氧剂与清净剂"提高油品抗

氧化与清净性能%

&('#A:" 年发展了第二代油"碱值为 S"主要特

点是在油中加进无灰分散剂"延长了换油期"过滤器

寿命由 !) 天延长至 A) 天% 为适应四冲程柴油机#

控制活塞环黏结与沉积物生成"#A:O 年 *̂̀ >改进

了二代油"首次使用钙盐清净剂"相当于 >]5//级

别% #AS? 年第二代油已在美国停止使用%

&!'#A:O 年发展了第三代油"碱值为 #)"为改

善XV二冲程发动机机油的碱性保持性能"降低活

塞环与缸套的磨损"提高高温清净性"规定必须通过

#@X

(

单缸机 #() 0 试验% #AS? 年又进一步提高了

/?#/
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高温清净性"规定通过 #@X

(

"O) 0 试验与 @̂!O 试

验"属>]5/[级油% #AO( 年三代油在美国已停止

使用%

&"'#AS: 年公布了第四代油"属>]5/[

b级油%

碱值为 #!% 根据试验结果"四代油缸套磨损仅为三

代油的 #T!$四代油活塞第一环槽积碳为三代油的

#T($四代油的寿命大大地延长% 四代油在美国以外

的多个国家或地区广泛使用"例如墨西哥#新西兰#

澳大利亚#中国及印度等%

第四代油以前的铁路柴油机油的发展基本与通

用柴油机油的发展同步"主要由台架试验评定其性

能要求"基本借用了通用柴油机油 >]5分类中所规

定的项目% 基本的研究思路是"所研究的铁路柴油

机油必须通过相应的>]5分类中所要求的台架评定

后才能进入铁路特有的试验程序% 因此在这个阶段

的通用柴油机油技术对铁路柴油机油研究的影响是

决定性的% 但从第四代油开始"美国铁路机车柴油

机的发展与通用柴油机差别增大"铁路柴油机油因

此也发展成了一个独立的研究领域"到第五代铁路

柴油机油出台时已基本摆脱了>]5通用柴油机油标

准的试验程序%

&?'#AOA 年 A 月"美国公布了铁路机车第五代

油% 五代油没有具体规定碱值"一般为 #S% 五代油

最主要特点是换油期延长至 #O) 天% 这是因为 ()

世纪 O) 年代初美国XV公司的 SP[̂ (:": M_等型

机车柴油机强化系数提高至 A) 以上"活塞环由四环

改为三环"机油为燃油的消耗率由 )Q?R a)QS?R

降为 )Q(R a)Q"R"油底壳温度由 A)f提高至

#)) a##)f"用四代油换油期降至 O) aA) 天"达不

到季修 A) 天的标准"因而 *̂̀ >倡仪发展了第五

代油%

第五代油质量标准要求如下!

通过机车制造商所有苛刻的氧化腐蚀和磨损试

验"通过XV公司V*[( a?:SQ(? 0双缸试验"通过

XV公司规定的 #@X

(

试验及XVSP[̂ S?) 0定置试

验台试验% 通过 *̂̀ >柴油机油机车现场试验程

序"在延长换油期 #O) 天内不超过 *̂̀ >废油 ! 项

标准"即 >B;*[::" 碱值不大于 #Q)">B;*[""?

#))f黏度增加值不超过 !)R">B;*[OA! g法戊

烷不溶物不超过 ?R%

&:'())A 年公布了第六代油"其碱值降为 A 或

#)"主要是针对燃料硫含量小于 ?))

,

CTC设计的%

六代油满足阶段 ! 排放"提高分散性"降低硫酸

灰分%

&S'目前正在进行七代油的研发"碱值gY仍未

确定"配方的开发需要解决延长换油期#改善燃油经

济性#降低排放以及发动机工况改进等问题%

碱值gY显然不是铁路柴油机油开发的唯一要

求% 由于大量烟炱的生成"油品必须具有良好的分

散性#抗氧化性和抗泡性% 此外"黏度指数改进剂的

加入也要求油品具有良好的剪切稳定性%

铁路机车用油对抗磨性要求比较特殊% 早期的

V*[机车使用镀银的活塞销轴承"含锌添加剂不能

与之兼容"会造成锈蚀引起轴承过早失效"目前许多

此类机车仍在服役"无锌配方机车用油的使用是为

了在满足现代机车用油要求的基础上还能够兼容早

期型号的机车% XV公司不使用镀银的轴承"但其

也乐于使用无锌配方"支持机车用油的规格统一%

此外为满足V]>;2-." 排放要求"无锌配方的使用

也有利于防止催化剂中毒%

机车用油的基础油大多使用 >]5

-

或
.

类油%

这不仅仅是成本因素"合适的边界层黏度对大功率#

中速度的机车发动机的润滑也至关重要"机车用油

要求 #))f运动黏度调整在 #( 11

(

T7以上"#))f高

温高剪切黏度&>B;*[:(SO'也要大于 #)QA 1]%/7%

目前美国 A)R机车使用 B>V()_@")&#))f运动黏

度 #?Q! 11

(

T7'柴油机油%

\-, X2%&8̀ 24

-#.是美国铁路机车润滑油最大的

供货商"致力于生产并销售XV和V*[机车需要的

无锌发动机油"为 gYBP#d&2+& ]%32D23等大型铁路

运输公司提供服务%

87我国铁路机车柴油机油发展现状

我国铁路机车柴油机油-!.已从第一代发展到

了现在的第五代"其中一代油#二代油已经被淘汰"

目前使用较多的是三代油和四代油"当然五代油使

用比例也在增加% 根据使用要求和车型选用合适的

机油"每一代油品适用范围举例如下%

东风@"#东方红#北京和 Y[" 型等增压内燃机

车要求延长油过滤器寿命"可选用具有分散性的二

代油% 与 :R >//@V;混合使用有极好效果%

Yo?#Yo:#YoS 和Y[" 型等增压内燃机车要求

改进防止粘环"可选用三代油改善控制环区沉积物

清净性% 与 :R >//@V;混合使用有极好效果%

Y[? 型增压内燃机车要求降低油耗和使用高

硫燃料"可选用相当高的碱性和分散性的四代油%

与 :R >//@V;混合使用效果极好%

新型大功率货运机车和高速客运机车"特别

/:#/
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是使用高硫含量的重质燃料的机车"运行条件苛

刻"则应使用五代油"而且五代油可以兼容三代#

四代油%

第一代至第五代铁路机车柴油机油的主要性能

见表 "%

表 ;7第一代至第五代铁路机车柴油机油主要性能

项目 第一代 第二代 第三代 第四代 第五代

总碱值;gYT&1C/C

@#

'

? S #) #! ()

硫酸盐灰分TR )Q! a

)Q?

)Q? a

)QS

#Q) a

#Q(

#Q? #Q? a#QO

相对分散性 ) # #Q" #QS? 提高

顶环槽充碳TR #)) A) ") !) 降低

过滤器相对寿命 )Q" #Q) #Q(? #QO 提高

气缸清洁与控制磨损 # ! " a? : 提高

XV氧化黏度增长TR #) a() #) a#? ? a#? ? aO 降低

添加剂加入量TR "QO a: #) a## #) a## #" a#? #" a#S

>]5类别 />T/g // /[

/[

b 比/P@" 好

添加剂组成特点 /%T抗

氧剂

加入无

灰剂

加入较

多无

灰剂

加入

!Q?R

无灰剂

=增加酚盐

量提高清净

性和碱值

:7结语

我国内燃机车现已发展到第三代"并开始了第

四代内燃机车的研制-!.

% 根据当前世界内燃机车

用油技术发展的趋势和可能性"我国铁路机车用发

动机油将遵循美国的发展轨迹"将逐步发展到主要

使用第四代发动机油"并向第五代油过渡%

()#! 年 : 月 O 日"我国发布了Xg#A#"S+()#!

*车用柴油&

/

',国家标准&国
/

'

-:.

"将燃料硫含

量降至 #) 1CTMC% 根据美国经验"由于炼油厂希望

生产的柴油规格统一"因此我国铁路机车很可能将

于 ()#O 年开始全部使用硫含量小于 #) 1CTMC柴油

作为燃料% 由于柴油硫含量降低"必将导致我国铁

路机车用润滑油碱值 gY也将随之降低"因此低碱

值的六代油有望在我国使用%

我国国内机车面临国产与进口同时存在的局

面"既有老旧机车"又有新型大功率货运机车和高速

客运机车"车况差异较大"对润滑油性能要求不同"

因此我国机车用油将可能面临多种水平机油共存的

局面%
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中国石化芳烃成套技术大型工业化应用成功

==()#! 年 #( 月 (S 日"海南炼化 :) 万8T%对二甲苯工程

最后一套工艺单元异构化单元投运"吸附分离单元大量产

出 AAQO)R的高纯度对二甲苯"一次投料试车成功% 这标

志着中国石化芳烃成套技术大型工业化装置应用成功"打

破了国外公司在全球的长期垄断局面% 中国石化成为全球

第 !个具有完全自主知识产权的大型化芳烃生产技术专利商%

开展重大芳烃技术攻关"引领芳烃产业发展"是中国石

化集团公司的战略部署% ()## 年 #) 月"扬子石化对二甲

苯吸附分离技术开发及工业示范装置产出合格产品"标志

着中国石化全面掌握了包括成套技术设计#工程建设#高效

吸附剂生产技术在内的全套芳烃生产技术% 海南炼化 :)

万8T%对二甲苯工程于 ()#( 年 ## 月开始施工"()#! 年 #)

月 (: 日实现主装置中交% 该工程在国产化#大型化#精细

化#集成化等领域取得突破"完全采用中国石化自主知识产

权的专利技术"完全依靠中国石化自有建设施工管理技术"

采用中国石化自主研发的吸附分离工艺技术#吸附分离吸

附剂及异构化催化剂#临氢T固定床甲苯歧化和烷基转移工

艺技术及其新型催化剂"依托国内大型和关键设备制造技

术及装备"重点攻关吸附剂及格栅的大型工业化开发应用#

大型高压热集合精馏塔工艺设计及制造#低压蒸汽发电方

式等领域"实现了超大型板换#吸附分离控制系统"以及

[/B计算机控制系统的中国制造% 其中"由中国石化自主

制造的二甲苯塔重 " )!? 8"长 #(:Q: 1"筒体内直径最大为

##QO 1"超大#超厚和超重"打破了国内同类装置的设备制

造加工纪录%

截至目前"装置的芳烃抽提#歧化单元满负荷运行"吸

附分离负荷达 A#R"对二甲苯纯度超过 AAQO)R"产量达

O) 8T0"邻二甲苯产量达 () 8T0"能耗比国内同类装置低

#)) MC&标油'T8"负荷#收率#能耗#产品质量等各项指标达

到或优于设计指标% !张力#

/S#/


