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酯官能团

什么是酯类油
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理论上，通过设计不同结构的酯类油可满足所有的润滑需求。

第V类基础油，只含有碳、氢、氧元素

由酸和醇合成，可提供灵活的分子结构设计

不含传统石油基础油所含的不需要及不稳定的杂质

由于酯基（COOR）的存在，分子呈极性，结构上不同于
PAO及矿物油
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酯类油的发展历史

合成酯类油
（Esters）

合成酯类油
（Esters）

低温方面的优良性能

用于军事方面，如坦克、
汽车等低温苛刻的流体上。最早

二战期间

20世纪70年代

如今

技术工艺和市场策略成熟

汽车、船用发动机油、压缩
机油、齿轮油、液压油和润
滑脂等。

喷气式飞机的发展

各种结构的酯类油被得以
评价，酯类油得到迅速发
展

天然酯的应用

鲸油和猪油或是植物油 如
菜籽油和蓖麻油中的天然
酯。

酯类油的低毒性和易生物降解使其应用更加广泛。
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酯类油的制造工艺

原料：
酸和醇

催化剂：
硫酸
烷基苯磺酸
四烷基钛酸
无水磺酸钠
氧化磷
辛酸钨等酸性催化剂

也有无催化剂直接反应

酯类润滑剂的合成
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酯的控制特性

越高越好对上述都有影响纯度

< 5μg/g热稳定性，沉积物生成，
水解稳定性，泡沫

生产残留物

< 0.1%水解稳定性水含量

尽可能低
热稳定性，沉积物生成，
色稳定性，低温流动性

碘值

< 4mgKOH/g水解稳定性，沉积物生成，
泡沫，挥发性，闪点

羟值

< 0.1 mgKOH/g水解稳定性，热稳定性，磨损总酸值

典型值影 响特 性

未反应的残留酸

羟基数（酯化程度）

未反应的残留醇

残留的催化剂

残留的中和剂

交叉污染

即使原料相同，生产过程对产品物理特性影响也很大

*仅供参考,实际还要看用途的需要
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酯类油的结构特征

酸/酐中心型 醇中心型 聚合物酯

酯基官能团（COOR’）是酯类油最显著的特征。

单酯
双酯

邻苯二甲酸酯
偏苯三酸酯

等

多元醇酯

新戊醇酯
三羟甲基丙烷酯
季戊四醇酯

等

PAG酯
复酯
等
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酯类油的结构特征

单酯

双酯

邻苯二甲酸酯

偏苯三酸酯

新戊醇酯

三羟甲基丙烷酯

季戊四醇酯

PAG酯
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热氧化安定性

酯链是异常稳定的，其键能的稳定性比C-C键更好。

酯类油的氧化和热稳定性决定于下列因素：
在β碳上氢原子的存在

多元醇酯由于β碳上缺少氢
原子而具有优异的热稳定性

链的长短和结构
直链的比支链稳定
短链比长链的更稳定

醇的立体结构的影响
（PE>diPE>TMP>NPG)

饱和度
双键的存在使得油品在高温下氧化性能
变差

芳烃化
芳烃分子对氧非常稳定。

添加剂的类型和加入量
添加剂的加入能有效地改善酯的氧化安
定性

在β碳上有氢原子

β碳上无氢原子
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热氧化安定性

差示扫描量热法在氮气中

微分热重分析在氮气中

线性的季戊四醇酯的热和氧化稳定性都非常好，因此被选用
作军事喷气飞机的润滑剂。
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水解安定性

 酯化反应是一个平衡反应，酯的水解就是分解成醇和酸。

 酯润滑剂在使用中常常要暴露在潮湿的大气或与水接触，因此要求水解稳定性好。

 影响酯水解安定性的因素

 酯的加工参数，如酸值、酯化度、生产残留物

 酯使用的添加剂

 使用的系统或环境

ROH+R’COOH R’COOR+H2O
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水解安定性

水解的第一步就是酯链的断裂，产生酸又进一步促进水解。

结构上屏蔽酯基官能团能有效地减缓水解的发生。
支链的存在能提高水解安定性
芳烃的引入也能提高水解安定性

-0.0514.022.00-1.746TMP油酸酯

0.000.190.06-0.646PE，支链

-0.061.930.05-0.732PE，直链

-0.060.430.04-1.246偏苯三酸酯

-0.030.250.02+0.346邻苯二甲酸酯

-0.012.080.09-1.646双酯

铜失重
%

酸值变化
mgKOH/g

初酸值
mgKOH/g

粘度变化
mm2/sISO粘度酯类型

各种酯的两星期饮料瓶试验（ASTM D2619）
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运动粘度

用于润滑剂的酯类油一般都需要一定的粘度，
因此如何从改变酯类油的结构以获取理想的粘度。

酯类油的粘度的影响因素：

酯的分子量
增加酸的链长
增加醇的链长
增加聚合度
增加酯的功能性

增加支链度的大小

在分子结构中包含环结构

双极性相互作用的最大化

降低分子的可变性

A

B

C

A:NPG多元醇酯 B:TMP多元醇酯 C:PE多元醇酯

6.35PE异辛酯

6.362-乙基己基PE酯

5.88直链PE辛酯

100℃粘度(mm2/s)多元醇酯

支链对粘度的影响

链长对粘度的影响
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粘温性能及倾点

 改善酯类油的粘度指数的影响因素：

 增加酸的链长

 增加醇的链长

 增加分子的直链

 在骨架上不用环状

提高酯类油和粘温性能和改善酯类油的倾点是一对矛盾体，
如何在二者之间取得一个合理的平衡是酯类油结构设计师关注的焦点。

 改善酯类油的倾点的影响因素：

 增加支链的量

 安排支链的位置，在分子中心的支链的
倾点低于分子末端的支链醇的链长

 减少酸链长度

 减少分子的内对称性
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润滑性

PAO中加入酯后在高频往复试验机试验中的表现

850.10220% PriEco 3000+4cSt PAO

700.11520% PriEco 3000+2cSt PAO

200.1574cst PAO

140.2302cst PAO

%膜摩擦系数试验油样

酯能够提高PAO的润滑性能

酯的非极性指数：NPI

100**
羰基团数

相对分子量总碳原子数
NPI

NPI: NonPolarity Index

较高的NPI其与金属表面亲和力较低。
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润滑性

酯高极性是由于酯链的氧原子的单
独电子对。

极性分子是非常有效的润滑剂，因
为它们在金属表面生成物理键（也就
是它们在表面比矿物油粘得更好）

酯的极性使酯优先吸附到表面上

在高负荷下酯的抗磨效果低于抗磨
剂，因此用酯类油时选择合适的添加
剂和优化其深度非常重要。

高粘度酯作极压润滑剂

酯结构对边界润滑的影响

相同粘度的酯，直链较长具有更高的油膜厚度
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环保性能

60-9070-100复合多元醇酯

0-400-40支链多元醇酯

50-9080-100直链多元醇酯

10-5020-80二聚酸酯

0-400-70偏苯三酸酯

5-7040-100邻苯二甲酸酯

10-8070-100双酯

30-9070-100单酯

OECD301B
(在28天)/%

CECL33A
(在21天)/%

几种酯的生物降解性

酯来自可再生能源，生物技术的
发展使更多的酯的原料来自再生能
源。

生物降解性好

毒性和生态毒性低

低粘度酯类油一般都具有好的生物降解性。
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其它性能

挥发性
增加相对分子量会减少挥发性
增加支链度会增加挥发性
增加极性会减少挥发性
氧化稳定性（氧化稳定性低的酯会断链生成低相对分子量的化合物）

溶解性
低粘度酯类油与添加剂和其它润滑油具有好的溶解性
高粘度的酯类油随着结构的不同表现出不同的性能

相容性
酯是有效的溶剂，有可能萃取用于弹性加工体加工中的某些物质，不同用途的弹性体
有不同的偶联剂、填充料和其它助剂，因此关于酯与弹性体的相容性应通过试验。
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单酯

单酯是一元酸和一元醇的酯化产物，其粘度一般较低。

－32463.410.2癸基

－1922.99.1异辛基

－352382.88.02-乙基已基

－502192.26.0异丁基

－12－1.74.4甲基

倾点,℃粘度指数KV100,mm2/sKV40,mm2/s

单油酸酯物理性能

乙酸乙酯结构，典型的单酯
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双酯

双酯是一元酸和二元醇或是二元酸和一元醇的酯化产物。润滑行业用的双酯一般是采用线性二元酸和支链一元醇反应。
优点：

非常好的粘度指数
倾点低

缺点：分子量较小，粘度较小

803.7-521416.736.7癸二酸

924.8-511395.427己二酸

异十三基

1006.2-601694.820.2癸二酸

869.8-651514.318.1壬二酸

8415.5-621213.615.2己二酸

异癸基

9618.3-601263.111.8癸二酸

9929.0-641373.010.7壬二酸

9744.3-681242.48.0己二酸

2－乙基己基

生物降解挥发性,%倾点,℃粘度指数KV100,mm2/sKV40,mm2/s
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多元醇酯

多元醇酯是多元醇和一元醇的酯化产物。润滑行业用的多元醇一般是采用新戊醇、三羟甲基丙烷、季戊四醇或
双季戊四醇。
优点：

 非常好的粘度指数
 倾点低
 热安定性好
 水解安定性优于双酯

缺点：分子量较小，粘度较小，价格较贵

8--227011.6129.2异-C9

1000.9-41455.930.0n-C8/C10

1000.9-71406.132.2n-C9

季戊四醇

962.9-431374.520.4n-C8/C10

1002.3-511394.621.0n-C9

10011.8-601203.413.9n-C7

三羟甲基丙烷

10032.4-531192.48.1c-C8-Cl0

9731.2-551452.68.6n-C9

100-641.95.6n-C7

新戊醇

生物降解挥发性%倾点,℃粘度指数KV100,mm2/sKV40,mm2/s
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复合多元醇酯

复合多元醇酯：由多元醇（新戊二醇NPC，三羟甲基丙烷TMP，季戊四醇PE）和二元酸酯化形成的低分子聚
合物。

复合多元醇酯有很大的灵活性，可以由聚合度控制粘度，其优点是生物降解性好，即使高粘度酯也一样好。
缺点：酯的高链数使其有高极性，这造成与抗磨添加剂有相容性问题。

792.9-3016135.2306.1TMP

893.7-2717434.7274.0TMP

92-3814117.1132.0NPG

94-5415416.5115.9TMP

98-421607.740.9NPG

生物降解性挥发性倾点／℃粘度指数KV100(mm2/s)KV40(mm2/s)复合酯

复合多元醇酯的物理特性
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偏苯三酸酯/均苯四酸酯

偏苯三酸酯是由偏苯三酸酐和一元醇( C8~C13)反应而成。
优点：粘度范围宽( IS046 - 320)，结构松散。低挥发性和高闪点，并具有好的倾点
缺点：粘温性能差

均苯四酸酯由苯四酸酐或苯四酸与一元醇反应而制得。
优点：有非常好的热稳定性和弹性体相容性
缺点：价格高，制备不易

30.4-279816.3172.02-乙基己基

均苯四酸酯

91.6-97620.4305.2异十三基

01.0-307913.0144.2异癸基

141.6-36829.790.22-乙基己基

31.7-451169.872.5C9/11醇

610.4-451268.151.9C8/10醇

690.9-451087.348.4C7/9醇

偏苯三酸酯

生物降解性挥发性倾点／℃粘度指数KV100(mm2/s)KV40(mm2/s)

偏苯三酸酯和均苯四酸酯的物理特性
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