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摘要：先进的润滑材料技术是延长工业装备寿命、减少能耗极为重要的一个因素。润滑脂作为一种高效、长寿命

润滑材料被越来越多应用到工业装备上，已经得到广泛重视。本文简述了功能性半固态润滑材料——润滑脂国内

外研究的进展，包括产品性能、结构-性能、生产过程优化、合成理论、工艺设备等方面研究的发展和现状，对润

滑脂的发展做出了展望。 
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Abstract: Advanced lubrication material is an important factor in the extend service life of industrial equipment 
and reduce energy consumption. As efficient lubricating material, lubricating grease has been paid more and more 
attention by academy and industry. This paper briefly review both domestic and international research progress of 
the functional semi-solid lubricants-lubricating grease, including research development and current situation of the 
product performance, structure-performance, production process optimization, synthesis theory and processing 
equipment research, prospect for the development of grease. 
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引  言 

机械设备是工业生产的重要工具，良好的设备

运行取决于润滑状况。润滑是指用液体、气体、固

体等将摩擦表面分开，避免摩擦面直接接触，减少

摩擦和磨损[1-4]。润滑脂是工业润滑剂的重要组成部

分，是由稠化剂和基础油组成的具有可塑性的半固

体润滑材料，被广泛应用于电子、电力、钢铁和汽

车等工业[1,4-8]。润滑脂由于其固有的优良性能，不

仅能满足常规的润滑要求，与液体润滑剂（润滑油）
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相比还具备以下优点：黏附性好，不易流失；在高

负荷下能保持良好的润滑能力；润滑周期长；适用

的温度范围与工作条件宽；具有密封作用。因此，

机械使用润滑脂可简化机械润滑系统、避免漏油、

降低能源消耗、减少环境污染，符合绿色化学提倡

的理念。 
目前国内润滑脂产品的产量和种类逐年增大，

2013 年，中国润滑脂实际产量达到 4.318×105 t，
占全球总产量的 42.67%[9]。在润滑脂市场越来越大

的同时，国内对于润滑脂的研究逐渐增多，据统计，

在 EI 数据库收录的相关文章中，2010～2012 年，

中国相关润滑脂的论文总数占到世界的 28.6%[10]。

研究的质量和数量的增强，体现了润滑脂技术发展

水平在逐步提升，也说明了中国润滑脂工业的蓬勃

发展。 
为满足苛刻的工况，润滑脂会经过特殊处理

来提高性能，以满足其使用要求。如调整功能性、

加入添加剂、调整稠化剂、改变基础油性质、调

整合成工艺等。因此，新型润滑脂一直是研究的

热点。本工作从润滑脂的产品性能、结构-性能关

系、生产过程优化、合成理论、工艺设备等 5 方

面对近年来国内外润滑脂相关技术的发展和现状

进行综述。 

1  润滑脂产品功能化 

润滑脂的组分主要是基础油、稠化剂和添加剂

3 种。从功能性分类，润滑脂的主要功能可分为防

护、密封、阻尼、降噪和减摩。 
防护主要是通过防止金属与空气、水、酸或其

他腐蚀性气体或液体的接触，从而防止金属表面的

腐蚀和锈蚀，起到防护作用。鲍天骄等[11]将 T703、
T705 和 T706 防锈剂加入润滑脂中，达到了较理想

的防护效果，主要由于防锈剂中的苯并三氮唑与铜

生成螯合物 Cu(C6H4N3)2，覆盖在铜片的表面；T703
分子结构中具有极性基团和含有不对称结构的表面

活性物质，其极性基团依靠库仑力和化学键，能定

向吸附在油-金属界面形成保护膜，表面活性物质可

以吸附和捕集极性的腐蚀物质使之不与金属接触，

从而达到防护效用。 
密封的作用是脂涂抹在轴承时能形成具有一

定密封作用的脂圈，阻止尘土、碎屑及各种气体等

进入轴承内部。可以通过高黏度的基础油以及稠化

剂、黏附剂来改善润滑脂的密封功能[12]，其强密封

性是由于高黏度的基础油导致了润滑脂具有较高运

动黏度[13]，从而在工作过程中强烈地黏附在轴承表

面，使得轴承表面产生了一层长效抗剪切性的密封

油膜，有效地防止杂质进入轴承内部。 
阻尼性能不但起润滑作用，最重要的是还能让

电子元件给人以舒适的“手感”，其机理是在工作中

润滑脂能够在摩擦表面形成一层均匀稳定的油膜。

通过高黏度基础油、增稠剂、增黏剂[14]，提高了润

滑脂的黏着性、机械安定性；在不同温度条件下阻

尼力矩稳定，转动平稳，能够与大多数类型的塑料

相容，从而提高了润滑脂的阻尼性能。 
降噪的机理主要是润滑脂形成油膜将振动的

能量逐渐消耗，或者转化为其他能量形式，从而起

到减振防噪的效果。如在生产中保持清洁的情况下，

选择黏度高的基础油、纤维短小而均匀的稠化剂[15]，

可以改善润滑脂的降噪性能[16]。黏度高的基础油，

能够产生较厚的油膜，从而更容易抗振动；在衰减

轴承的振动上，皂纤维短的润滑脂要比皂纤维长的

润滑脂好[17]。由于这种润滑脂在工作中所形成的油

膜能有效地降低接触面的弹性变化引起的微小交变

力[18]，故使得润滑脂振动和噪声减小。 
减摩机理是在摩擦表面上形成一层油膜，从而

改善界面之间的摩擦，降低磨损，避免了金属表面

咬焊和撕裂磨损。曲建俊等[19]利用四氟乙烯（PTFE）
颗粒改善脲基润滑脂的减摩性能，此类纳米颗粒可

以在摩擦表面上与润滑油活性元素形成复合边界润

滑膜[20]，防止了金属与金属的直接接触，减小了摩

擦，降低了磨损，从而达到减摩效用。无机和有机

抗摩剂产生的作用机理不同，如硼酸盐能形成强度

极高的油膜，防止摩擦副的磨蚀，同时具有优良的

热稳定性，在高温下仍能正常工作，不会腐蚀铜，

所以铜质摩擦副常用硼酸盐作为润滑脂的添加

剂[21-22]。有机功能性添加剂通过活性基团吸附在摩

擦材料表面，烃链朝外形成吸附膜，在摩擦过程中

摩擦副接触，挤破油膜，产生的高温使得吸附在摩

擦材料表面的添加剂分子分解，基团含有的活性元

素与摩擦表面发生化学反应形成无机膜。研究显示

低温环境下，少量磷酸三甲酚酯能起到较好的抗摩

性能；在摩擦过程产生的高温下，添加剂中的磷元

素与金属反应生成无机膜，起抗摩作用，但是添加

量加大，就会因磷元素与金属反应过度而产生负效

应[23]。2,5-二巯基-1,3,4-噻二唑衍生物作为一种复合

锂基润滑脂添加剂，具有长碳链及极性高特点，容

易吸附在摩擦副表面，在摩擦过程中，分子中的硫

元素与摩擦副表面发生化学反应形成化学反应膜，
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覆盖在表面，从而提高润滑脂的极压抗摩性[24]。无 
机功能性添加剂起到的减摩机理有几类，一类是添

加剂颗粒具有很高的表面能，吸附在摩擦材料表面

形成物理吸附膜，颗粒中含有的元素在摩擦过程中

产生化学反应，形成新的化学反应膜隔开摩擦副。

纳米坡缕石是一种含羟基的短圆柱状或粒状粉末，

分散在润滑脂当中具有很高的表面能，当与摩擦副

接触时，羟基活性基团会吸附在其表面，然后在摩

擦作用下，该基团与摩擦副表面发生复杂的化学反

应，形成自修复膜层保护摩擦副[25]；石墨和层状二

硅酸钠复配体系作为锂基润滑脂添加剂，在摩擦作

用下，与摩擦副表面的材料进行反应，形成一层减

摩的膜层[26]；另外一类机理是无机添加剂具有较小

尺寸和近似球形的，起到滚珠的作用，在摩擦过程

中可以填平磨损部位，如纳米 ZrO2颗粒作为一种润

滑材料的抗摩减压添加剂，它一方面能沉积在摩擦

表面，形成一层物理吸附膜；另一方面，它能填平

摩擦表面缺陷部位，起到修复表面作用[27-28]；纳米

铜粒子作为润滑脂的添加剂可以起修复、成膜的作

用，一方面它填补摩擦副表面缺陷，降低摩擦阻力，

另一方面，在修补的部位，在足够高的温度和压力

下与表面材料和油膜中的物质进行反应形成物理吸

附膜[29]；另外一类机理是无机添加剂在摩擦过程中

沉积在摩擦表面，形成非晶态或无定形膜隔开摩擦

材料，如 1.5% LaF3 微粒在锂基润滑脂能够提高润

滑脂的承载能力和烧结负荷，而且对摩擦表面有较

好的自修复作用（沉积、结晶、铺展成膜），起到减

摩的作用[30]；同样是氟化物的 CaF2，作为锂基润滑

脂的添加剂时，在摩擦初期，它会吸引一些有机物

先沉积到摩擦表面形成沉积膜，随着摩擦表面温度

升高或者压力的增大，部分 CaF2 会和摩擦表面材料

以及润滑脂当中的物质发生复杂的化学反应，形成

膜层，保护了摩擦副表面[31]。纳米铋粉与超细蛇纹

石粉复合添加剂作为锂基润滑脂添加剂，在低、中、

高负荷下摩擦学性能很好，尤其在质量比为 3:1 时，

性能最优，这是因为粒径较小的纳米铋粉体优先沉

积于摩擦副表面，而粒径较大且含量较小的蛇纹石

粉体则沉积于铋形成的自修复膜以上，两者共同起

减摩的作用[32]。 

2  润滑脂组分的影响 
2.1  稠化剂 

润滑脂稠化剂常见的种类是皂基稠化剂，皂基

稠化剂分子通过分子间相互作用力聚结形成皂纤

维，皂纤维的微观结构直接影响产品的宏观性能。

近年来从皂纤维的微观结构开展基础研究逐渐受到

重视，研究人员尝试从基础油、稠化剂类型、合成

工艺和脂性能等方面研究相互间关系。 
Delgado 等[33]发现基础油黏度不仅影响皂纤维

数量和形状，也影响纤维与纤维之间的间隙大小。

Delgado 等[34]研究了皂纤维的含量和基础油的黏度

对锂基润滑脂瞬态剪切行为的影响，发现其流变特

性符合 Leider-Bird 模型。Sánchez 等[35]利用原子力

显微镜（AFM）表征不同稠化剂类型和含量的润滑

脂，可清楚地观察到不同稠化剂的润滑脂微观结构

有较大差异，如图 1 所示。 

 

图 1  不同润滑脂的 AFM 显微图[35] 

Fig.1  AFM micrographs of different lubricating grease[35] 

毛菁菁等[36]研究了复合锂基润滑脂的流变特

性与微观结构的关系，发现复合锂基润滑脂的流变

特性与皂纤维的微观结构有关。曾晖等[37-38]考察了

润滑脂组成、膨化参数对复合锂基润滑脂微观结构
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的影响，认为皂纤维的长度、粗细和缠绕程度形成

的三维结构决定了润滑脂的胶体性能，复合锂皂的

含量对润滑脂微观结构的影响不大而膨化时间对润

滑脂微观结构的影响十分明显。谢星[17]选取了 6 种

通用润滑脂和 4 种塑胶润滑脂作为研究对象，结合

脂的理化性能分析皂纤维结构，研究发现皂纤维越

紧密，相应脂的滴点越高，胶体安定性越好；在皂

纤维结构的紧密程度一致的情况下，皂纤维的长径

比越大，相应脂的滴点越高，胶体安定性越好。

Paszkowski等[39]研究了不同剪切阶段润滑脂的触变

性及对应阶段皂纤维的结构变化，发现皂分子间的

氢键作用对被剪切过程的脂结构复原重构影响很

大。赵改青等[40]以脂肪胺、芳香胺、脂环胺的不同

组合和异氰酸酯为稠化剂，利用扫描电镜（SEM）

对润滑脂皂纤维微观结构进行表征，结果表明单纯

均匀颗粒状稠化剂比纤维与颗粒状复合的稠化剂所

制备的聚脲脂具有更优的性能。 
2.2  基础油 

润滑脂中基础油是主要成分，质量分数 65%～

95%，主要是矿物油和合成油两类，基础油的分子

结构对脂的理化性能有重要影响。岳利义等[41]研究

了基础油对锂基润滑脂触变性的影响，用石蜡基基

础油、中间基基础油和环烷基基础油制备了 3 种锂

基润滑脂，并测试其触变性能，发现 3 种锂基润滑

脂的触变性能都随着温度的升高而降低。温度对石

蜡基基础油锂基润滑脂的触变性影响较小，而对环

烷基基础油锂基润滑脂的影响较大。曾晖等[42]研究

了不同分子结构的硅油对复合锂基润滑脂性能及稠

化剂结构的影响，发现基础油分子侧链的空间位阻

影响到皂纤维的结构，是促使润滑脂理化性能产生

差异的原因。 
2.3  添加剂 

添加剂可改善润滑脂的流变性能。Martin- 
Alfonso 等[43-44]研究了低密度聚乙烯（LDPE）作为

添加剂对润滑脂流变性的影响，发现 LDPE 填充进

皂纤维网络中，润滑脂的表观黏度，线性黏弹性函

数均随着皂、LDPE 浓度有所增加。Martin-Alfonso
等[45]评价了不同聚合物作为添加剂对润滑脂流变

性的影响，发现聚合物如高密度聚乙烯（HDPE），
LDPE 和线性低密度聚乙烯（LLDPE）与聚丙烯（PP）
显著提高锂润滑脂的流变参数、稠度和机械稳定性。

Martin-Alfonso 等[46]还研究了利用回收聚合物作为

添加剂加入锂基润滑脂合成过程对润滑脂流变性的

影响，发现在皂化反应后加入添加剂，会对润滑脂

线性黏弹性产生较大影响。 
张国亮等[47]采用 Casson 模型，拟合所得到的

复合润滑脂流变曲线表明，纳米 SiO2 的比表面积越

小，所制备的复合润滑脂的屈服应力和表观黏度越

大。这种复合润滑脂独特的触变效应是由其内部

SiO2纳米粒子絮状微结构和黏滞运动所造成。 

3  生产过程优化研究 

大部分研究集中在润滑脂反应过程的结构变

化和物理化学性质的变化，而生产过程的优化对工

业生产有非常重要的指导作用。 
生产过程中对传热的不同处理会直接导致皂

纤维结构有明显的变化，进而影响其宏观性能。

Moreno 等[48-49]研究了锂基脂制备工艺过程，在冷却

时加入聚（1,4-丁二醇）甲代亚苯基 2,4-二异氰酸酯

终止预聚物，可以显著增加润滑脂的线性黏弹性功

能。不同步骤加入可以有效增强润滑脂的流变学性

能，这是由于异氰酸酯和皂中的羟基发生反应。许

俊等[50]考察了冰水浴和自然冷却条件下锂基润滑

脂的流变学性能，结果表明自然冷却条件下制备的

润滑脂因形成的皂纤维结构粗长缠绕致密，可较好

地抵抗剪切应力而保持结构不被破坏；而冰水浴制

备的润滑脂皂纤维细小，表面积增大导致油吸附能

力强，但机械安定性差。姚立丹等[51]研究了炼制温

度和反应方式对复合锂基润滑脂和脲基润滑脂滴点

的影响，探讨了复合锂基润滑脂和脲基润滑脂成脂

机理的异同，随着炼制温度增加，脲基润滑脂分子

间以氢键的形式进一步缔合，皂纤维以螺旋状纤维

结构呈现，而复合锂基润滑脂稠化剂分子之间类似

于氢键的锂键必须在最初阶段形成，否则不能通过

提高炼制温度得到改善。Delgado 等[52]研究了锂基

润滑脂的热流变性，发现温度升高导致润滑脂流变

性能改变，温度高于 110℃时，润滑脂线性黏弹模

量和屈服应力明显下降，润滑脂热敏感性增加。于

唯等[53]研究了皂化温度等工艺条件的影响，得到优

化的复合锂基润滑脂工艺条件，发现在成脂阶段搅

拌速度控制在 80 r·min−1 有利于保持皂纤维结构的

稳定。 
对于脲基润滑脂和其他润滑脂，徐世敏等[54]

考察了后处理工艺对聚脲润滑脂性能的影响，发现

循环冷却效果最好，组合研磨后脂的各项物化指标

最优，脱气仅对外观有影响。廖顺等[55]探讨了聚脲

润滑脂生产工艺对产品性能影响，以不同有机胺按

不同摩尔比与二苯甲烷-4,4-二异氰酸酯（MDI）反
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应制备聚脲润滑脂，考察了最高炼制温度和不同后

处理工艺对聚脲润滑脂理化性能的影响，发现聚脲

润滑脂的最高炼制温度和后处理工艺对产品性能

（水淋流失量、钢网分油、机械安定性）有较大的

影响。郭小川等[56]研究预制稠化剂法制备聚脲润滑

脂，发现基于预制稠化剂制备的脲基润滑脂具有良

好的成脂性和具有良好的安定性。李立[57]研究二脲

基润滑脂组成与工艺对高温硬化性能的影响，发现

在 100℃下，基础油黏度越低，二脲基硬化趋势越

明显。张遂心[58]研究用不同组合的有机胺制备聚脲

润滑脂，通过对热安定性、机械安定性、胶体安定

性、抗水性等性能的比较，发现制备过程中间隔加

入有机胺形成的脂性能较好。马丽等[59]改进了连铸

机润滑脂制备工艺，改进后的工艺在异氰酸酯的加

入温度、混合反应温度，特别是最高炼制温度都要

比传统方法要低。郑雄枫等[60]研究了研磨参数对润

滑脂的影响，发现研磨的工艺条件对润滑脂的滴点、

胶体安定性、皂纤维结构都有一定的影响。Ilowska
等[61]考察了不同条件下合成润滑脂，发现随着反应

时间增加，润滑脂的锥入度、抗氧化性降低。陈新

国等[62]研究了膨润土润滑脂生产过程加热温度的

影响中，研究表明，制备温度提高虽然有利于降低

设备的能耗，但并不一定对膨润土的性能有提升，

温度控制在较低范围有利于生产质量稳定的产品。

李小红等[63]研究了冷却和研磨方式对润滑脂降噪

的影响，发现慢冷降噪效果较好，循环剪切效果优

于胶体磨。 

4  合成机理和皂基脂结构 
4.1  合成机理研究 

润滑脂的三大主要成分为基础油、稠化剂和

添加剂，其中基础油和稠化剂二者并不是简单的

溶解，而是形成的稠化剂分子通过分子间相互作

用力（如范德华力、氢键、静电吸引力等）形成

了特殊的三维结构，限制了基础油分子的流动性，

将油分子从流体变为半流体或固体[39,64-65]。目前

对润滑脂成脂机理研究比较多的是脲基和金属皂

基润滑脂体系。 
杨玮等[66]研究脲基润滑脂合成机理，提出由异

氰酸酯与有机胺反应，经过一定时间的高温炼制，

使脲基稠化剂通过分子之间氢键连接成管状纤维，

各长纤维又交联为空间网络结构。第一，在高温下

聚脲稠化剂随着温度的升高，脲分子间的氢键数目

会不断增多；第二，在高温条件下，脲分子会从杂

乱无章的无序结构向有序结构转变，通过氢键形成

稳定的稠化剂骨架结构；第三，在同样的高温条件

下，基础油分子被活化，并被充分地吸入空间螺旋

管内，最终形成结合紧密、热稳定性极好的脲基润

滑脂。 
何懿峰等[67]研究润滑脂成脂机理，提出皂基润

滑脂、有机润滑脂和其他类型润滑脂的合成机理。

金属皂润滑脂主要是由于分子的亲水性和疏水性，

相互排列成网状结构，类似于表面活性剂的作用；

脲基润滑脂则是分子间的相互氢键作用，形成网状

结构，从而将基础油包裹在其中。同时提出不同的

工艺条件，比如冷却方式，对于稠化剂的排列方式

有很大的影响。此理论较好地解释了皂基润滑脂的

形成，但对于解释无机和脲基类润滑脂的形成过程

则不太适用。 
目前，对于润滑脂合成机理及微观结构，还没

有突破性的进展。探索润滑脂合成机理需要利用合

适的原位测量工具研究反应过程及研究分子间的相

互作用力如氢键，这个过程具有一定的难度[46,68-71]。 
4.2  皂基润滑脂结构的研究 

锂基润滑脂是目前皂基润滑脂的主要品种，基

于皂对基础油的稠化机理，很多研究通过控制润滑

脂的微观结构，合成更多优质、特殊性能的润滑脂

产品，主要是控制润滑脂皂纤维结构的差异[19]。 
Adhvaryu 等[72]利用锂皂与棕榈酸、硬脂酸、油

酸、亚油酸和混合大豆油合成了 4 种锂基润滑脂，

硬脂酸锂基脂的皂纤维结构比棕榈酸锂基脂的皂纤

维结构紧凑；碳-碳不饱和键更多的亚油酸合成的润

滑脂，皂纤维更细小，网络结构更紧凑；添加抗氧

化剂会使润滑脂的皂纤维变粗大，网络结构变疏松。

Delgado 等[33,73]制造了一系列不同皂含量和基础油

黏度的润滑脂，发现皂含量越低，胶束纤维颗粒越

大，当皂含量增大，胶束纤维缠绕密度越大；基础

油的黏度越高，纤维越长，储油空间越大。图 2 显

示了典型的锂基润滑脂皂纤维从反应初始阶段

（sample 1）到皂化反应阶段（sample 2 和 3），加

油冷却阶段（sample 4），均质阶段（sample 5），成

品（sample 6）的微观结构形貌。Moreno 等[49]研究

了添加剂二异氰酸酯聚合物（PBTDI）对锂基润滑

脂的流变学性能和显微结构的影响，原子力显微镜

观察得出的皂纤维结构显示 PBTDI 的添加使锂基

润滑脂的纤维变粗大。曾晖等[38]利用高分辨 SEM
观察锂基润滑脂的微观结构，对不同稠化剂、基础

油黏度、添加剂对润滑脂的性能影响从微观结构的 
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图 2  润滑脂在合成过程中微观结构的演化（SEM）[73] 

Fig.2  Microstructure evolution of grease in synthetic process[73] 

角度进行解释。结果表明：皂纤维的长度、粗细和

缠绕程度形成的三维结构决定了润滑脂的胶体性

能，在同等稠化剂含量下（质量分数 12%），二组

分癸羟型皂纤维三维结构比二组分硼羟型更为致

密，三组分水杨酸型没有形成皂纤维结构，但滴点

最高；高黏度基础油制备的润滑脂的皂纤维结构较

低黏度基础油制备的润滑脂皂纤维结构疏松；在较

少的含量情况下，添加剂的加入不影响皂纤维的大

小和形状。 
沈铁军等[74]研究了静态热老化对锂-钙基润滑

脂微观结构和流变性的影响，热老化容易导致皂纤

维解体，使润滑脂凝胶网络结构稳定性变差，容易

流失，导致润滑膜供油不足，产生干摩擦，润滑失

效。曾晖等[37]研究了膨化参数对复合锂基润滑脂微

观结构的影响，在聚醚为基础油的锂基润滑脂的制

备过程中，膨化时间对润滑脂皂纤维的形状和分布

影响很大，膨化时间越长，润滑脂的皂纤维结构分

散越好，但润滑脂的内部结构越疏松(图 3)。毛菁菁

等[36]研究了复合锂基润滑脂的流变特性与微观结构 

 

图 3  不同膨化时间润滑脂的 SEM 图[37] 

Fig.3  SEM of grease with different expansion time[37] 
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的关系，复合锂基润滑脂的流变特性与体系的微观

结构有关，是体系内部微观结构的宏观表现，性能

优良的复合锂基脂应当具有致密均匀、交错分布的

三维网络结构，皂纤维呈现明显的双螺旋结构；流

动转变指数可以描述润滑脂内部的破坏行为，值越

小，皂纤维结构越差；皂纤维结构越致密均匀，在

剪切过程中黏度保持得越好。 
刘晓波[75]研究了冷却方式对锂基润滑脂皂纤

维结构的影响，选择适当的冷却方式可以兼顾锂基

润滑脂的机械安定性和胶体安定性。釜内急冷降温

速度慢，形成的脂肪酸锂皂纤维细长，皂稠化能力

强，剪切后皂纤维恢复快，制得的润滑脂成品机械

安定性好，成品皂含量低，但胶体安定性不足，润

滑脂外观透明度较差；倒釜急冷降温快，形成的锂

皂纤维粗短，皂稠化能力差，皂纤维经剪切后恢复

慢，制得的润滑脂成品机械安定性差，成品中皂含

量较高，胶体安定性好，润滑脂外观透明度较好。 
总之，皂基润滑脂的性能取决于皂纤维的微观结构，

而影响其结构的因素有：基础油、稠化剂、添加剂

以及生产工艺（含冷却方式等）。 

5  生产设备研究 

润滑脂生产设备的改进研究同样也是非常重

要的一个环节，如果没有合适的生产设备保障，很

难实现大规模的工业应用。 
皂化反应装置是关键的润滑脂生产装备，其目

前研究的核心涉及反应物的前处理、反应过程的传

质及传热。曾晖等[76]发明设计一种润滑脂合成过程

用的皂化过滤装置，该装置适用于生产杂质颗粒物

少、对皂化纤维粗细有一定要求的润滑脂，解决了

皂化液中反应物颗粒不均匀的问题。张连惠等[77-78]

发明设计一种润滑脂生产装置，设有自循环和釜间

物料循环工艺管道，自循环起到使物料均化，提高

传质效率，提高产品光洁度等性能指标。谢小鹏

等[79-80]发明设计一种润滑脂生产设备，能促进物料

的充分循环，让反应更充分，降低了操作过程的复

杂性。周东海等[81]发明设计一种润滑脂辅助管式反

应器，通过釜外的循环搅拌反应，用管式辅助器促

进物料的微观接触，提高皂化反应效率。张群敏

等[82]发明设计一种润滑脂调合釜，通过设计无盲点

的搅拌，保障了皂化反应完全。张维谦[83]发明设计

一种润滑脂反应装置，搅拌可以使得物料充分均化，

同时通过良好的传热，保证了皂化反应温度的精确

控制。李绍松等[84]发明设计一种无尘式润滑脂生产

用下料管，使得整个皂化反应投料基本没有粉尘和

烟尘的产生，提升了反应过程的安全性。吴艳等[85]

发明设计一种润滑脂反应釜冷凝回流及尾气收集装

置，用于回收易挥发气体的液体，降低了皂化反应

过程对环境的污染。 
后处理（研磨）是润滑脂生产的最后一个环

节，对产品性能影响很大，合适的研磨设备可以

有效地对皂纤维、结晶颗粒进行再次分散和均质，

提升脂的胶体安定性及降低皂含量，目前多数研究

集中在三辊机和胶体磨的研磨效率上。李小福[86-87]

发明设计一种三辊机，三辊机物料流入后辊和中

辊时更加均匀，可以有效防止各种金属物及硬质

杂物进入运转的后辊和中辊之间。肖伟荣[88]发明

设计一种自适应三辊机，可以随压辊的发热膨胀

自动调节各压辊位置，从而保持辊间压力，无需

复杂的反馈电路。徐建明等[89-90]发明设计一种三

辊机，通过中辊上的装置很好地除去了中辊两端

的物料，避免了到达后辊时引起的物料飞溅。纪

红兵等[91]发明设计了一种润滑脂合成后的后处理

装置，利用加压和高速胶体磨联合高效处理高稠

度的脂和含固体颗粒物较大的脂，能有效提升脂

的外观和降低皂含量。 
我国润滑脂生产以小型装置为主，占总装置的

60%，这是影响国内润滑脂发展的原因之一。通过

研究生产装置的扩大实验，解决生产过程中物料的

传质、传热，提高后处理工艺的效率，逐渐摆脱小

规模生产模式，是国内润滑脂生产发展的必由之

路[92]。 

6  结论与展望 

可以看到，无论是润滑脂的功能研究，还是合

成研究，都与润滑脂组分在表、界面发生的物理反

应、化学反应密切相关，如何理解润滑脂组分在界

面作用过程的传质、传动和传热，系统地从微观层

面上分子、团簇的层次研究润滑脂材料有效和失效

的机理，对指导设计具有优异性能的润滑脂是非常

必要的途径。 
展望未来，随着我国装备制造业的发展，新型

功能性润滑脂必将在国防、航天、汽车、机械等领

域发挥越来越重要的作用。随着研究的深入，有几

个重要的问题还亟待关注：（1）润滑脂的安全性问

题，研究新型润滑脂的生物与环境降解性、毒性问

题；（2）润滑脂在界面润滑过程中因金属离子、金

属介质等催化介质存在下导致的自身氧化失效机理
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研究；（3）生产工艺及设备的研究缺乏是制约我国

生产高品质润滑脂的重要因素之一，需要组织多领

域的交叉探讨和合作研究才能有效提升。 
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