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高效绿色多功能添加剂的研制与应用
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摘 要:为实现支架水基液压液基础助剂的绿色、高效及多功能化，选择植物油基缓蚀剂，利用化学反
应在原分子中引入具有润滑性的新官能团，合成了一种润滑、防锈多功能添加剂，研究显示其具有优
异的润滑性和防锈性。以该添加剂为基础，设计了使用浓度 1%的液压支架浓缩液 HFAS10－1 型号
产品。结果表明，产品各指标均达到 MT 76—2011《液压支架用乳化油、浓缩液及其高含水液压液》的
技术要求。此研究降低了乳化液的使用浓度，减少了煤矿井下因乳化液的排放而造成的环境破坏，符
合节能减排的发展趋势。
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HOU Jiantao1，2，3，ZHAO Xinnan1，2，3，CHANG Yunzhen1，2，3

( 1．Mine Oil Products Branch，Coal Science and Technology Ｒesearch Institute Co．，Ltd．，Beijing 100013，China;

2．National Energy Technology ＆ Equipment Laboratory of Coal Utilization and Emission Control，Beijing 100013，China;

3．State Key Laboratory of High Efficient Mining and Clean Utilization of Coal Ｒesources，Beijing 100013，China)

Abstract: In order to produce an efficient and multifunctional basic promoter of support water based hydraulic fluid，a vegetable oil based
inhibitor was chosen as raw material，some new functional groups with lubricity were introduced to the raw material through chemical reac-
tion．The product had excellent lubricity and anti－rust property．On the basis of the product，hydraulic support concentrate HFAS10－1 was
designed whose concentration was 1%．The indicator of HFAS10－1 reached the coal industry standard MT 76—2011．The research reduced
emulsion concentration and coal mine environmental pollution caused by emulsion discharge，it was in line with the development trend of
energy saving and emission reduction．
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0 引 言

液压支架用乳化油、浓缩液等产品配制的高
含水液压液是液压支架系统的“血液”，其使用性
能将直接影响到采煤的安全与效率［1－2］。而功能
性添加剂是水基液压液的关键组分，是产品实现

防锈、润滑、乳化功能的基础。近年来水基添加剂
的发展趋势是绿色化、多功能化和高效化［3］。水
溶性多功能添加剂可以减少水基液压液中添加剂

的加入量，简化配方研制时添加剂的筛选和配伍

性研究的过程，提高水基润滑液性能，符合节能环

保的发展趋势。
据相关统计，我国矿区配液水质属于中硬水及

以下的占 77. 8%［4］，应用较为广泛的水基液压液型
号为 HFAS10－5 或 HFAE10－5，其规定的使用浓度
为 5%。但目前关于低浓度使用的浓缩液产品鲜有
报道，因此通过开发高效多功能添加剂，提升水基液

压液整体技术性能，从而降低产品的使用浓度，无论
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从节能减排，还是降低综合采煤成本等方面，都具有

重要的意义。研究人员以此为出发点，通过引入新
官能团对添加剂进行改性，研制了新型高效添加剂。
并以其为基础助剂，设计低使用浓度的 HFAS10－1
浓缩液产品，即配液浓度为 1%，为该类液压液产品
向着低浓度方向发展进行了探索性研究。

1 高效多功能添加剂的研制

1. 1 添加剂的设计合成
水溶性助剂多功能化，是利用现有的关于润滑

和防锈的基本理论，选择具有适当功能基团，在一定

的反应条件下，进行化学反应在其分子中引入新的

官能团。
水溶性有机缓蚀剂由极性和非极性基团组成。

极性 基 团 有—COOH、—CONH、—SO3 H、—OH、
—NHＲ、—SH等，亲水。非极性基团一般为烃基
( Ｒ—) ，亲油憎水。缓蚀剂在水溶液中，会在金属界
面上发生定向吸附，形成吸附膜保护层，达到抑制腐

蚀的目的［5］。吸附趋势的大小及吸附膜牢固程度
取决于添加剂分子中极性基团和非极性基团的结

构，相同链长的化合物主链上接有强的极性基团越

多，防锈性能越好。
有机羧酸衍生物来源广泛，制备容易，有的酸又

有防锈或润滑等性能，越来越受到企业的青睐［6－8］。
因此可以选择具有合适功能团的植物油基缓蚀剂，

根据分子设计观点［9］，利用化学反应在原分子中引

入具有润滑性的新功能基团，用化学方法制备出同

时具有优异润滑和防锈功能的添加剂，使其在水介

质中既稳定存在又表现出多种功能。
添加剂合成: 向含酰基羧酸的钠盐中滴加过量

的酸酐进行反应，同时以液碱来调节体系的 pH 值。
搅拌 2～3 h，反应结束后，滴加浓硫酸至 pH 值为 1
左右。析出的固体产物，经抽滤水洗后，真空干燥，
再与醇胺反应，形成水溶性的多功能添加剂，命名为

FＲ－Ⅰ，下同。
1. 2 添加剂的性能考察
选取了几种目前水基液压液中应用较为广泛添

加剂，用去离子水配液，考察了 FＲ－Ⅰ与各类添加剂
的润滑和防锈性能的差异。
润滑性试验采用四球试验机评价。四球机的试

件为 4 个直径相同的 Ⅱ 级轴承钢球 ( 直 径
12. 7 mm，材料 GCr15) ，按等边四面体排列。下面
3个钢球用油盒固定在一起，以试液覆盖，通过杠杆

或液压系统由下而上对钢球施加负荷，上球在

1 400～1 500 r /min转速下旋转，上下球之间为纯滑
动摩擦。测量钢球的磨斑直径，通过查表可得出在
试验条件下不发生卡咬的最高负荷，即最大无卡咬

负荷 PB值。试验结果见表 1，各添加剂浓度均为
1%。

表 1 几种添加剂相同条件下的润滑性
Table 1 Lubrication in the same conditions of

several additives

添加剂 PB值 /N 添加剂 PB值 /N

FＲ－Ⅰ 470 二元羧酸盐Ⅰ 274

脂肪酸盐Ⅰ 510 二元羧酸盐Ⅱ 392

脂肪酸盐Ⅱ 549 椰油酰胺 510

磺酸基脂肪酸盐 431

金属的磨损主要是由于接触面相对运动时摩擦

力作用的结果。摩擦副间加入润滑介质，使运动的
金属摩擦副表面不发生直接接触，从而降低摩擦系

数，减少磨损［10］。由表 1可以看出 FＲ－Ⅰ的润滑性
良好，与现用润滑剂性能相当。润滑机理研究显示，
FＲ－Ⅰ在边界润滑条件下，摩擦副表面形成了主要
由有机羧酸皂类等组成的边界膜。同时添加剂分子
在金属表面发生定向吸附，极性的头部吸附在金属

表面，非极性尾部拖于金属的外表，在摩擦副间形成

一层排列紧密的吸附膜，所以具有很好的抗磨和减

摩效果。
研究人员按照 MT 76—2011《液压支架用乳化

油、浓缩液及其高含水液压液》防锈性的铸铁点滴
试验方法，考查了不同防锈剂单因子状态下的防锈

性，结果见表 2。
缓蚀剂按作用特征可分为阳极型缓蚀剂、阴

极型缓蚀剂、混合型缓蚀剂、吸附型缓蚀剂及伴有
化学反应的缓蚀剂［11］。由表 2 可看出，FＲ－Ⅰ防
锈性能优异，0. 05%浓度下即表现出良好的防锈
性。缓蚀机理研究表明，FＲ－Ⅰ是一种以抑制阴阳
极，且以抑制阳极为主的阳极型缓蚀剂。该型缓
蚀剂主要抑制阳极过程而降低腐蚀速度。这类缓
蚀剂或是直接抑制电化学腐蚀中的阳极反应，使

阳极极化增大; 或造成金属钝化，形成钝化膜使阳

极面积减少。FＲ－Ⅰ含有的极性基团还能与金属
离子发生螯合吸附，在金属表面形成致密化学吸

附膜，防锈性能较好。
综上，添加剂 FＲ－Ⅰ具有优异防锈性及润滑性，
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同时 FＲ－Ⅰ为阴离子表面活性剂，含两亲分子，具有
一定的乳化能力，且 FＲ－Ⅰ为植物油基衍生物，绿色
环保，是优良的多功能添加剂。可以减少水基液压
液中添加剂的加入量，简化配方研制时添加剂的筛

选和配伍性研究的过程。

表 2 各添加剂在不同体积分数下的防锈性
Table 2 Anti－rust property of various additives in

different concentrations

添加剂
锈蚀级别

1% 0. 5% 0. 25% 0. 1% 0. 05%

FＲ－Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

羧酸盐 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅴ —

癸二酸盐 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

醇胺 Ⅰ Ⅲ Ⅴ — —

羧酸酰胺 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ

T746 Ⅰ Ⅰ Ⅵ — —

多元羧酸盐 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

磺酸钠 Ⅵ — — — —

苯甲酸钠 Ⅵ — — — —

亚硝酸钠 Ⅰ Ⅵ — — —

钼酸钠 Ⅰ Ⅵ — — —

注: 试验结果用锈蚀级别表示: 锈蚀 0 点为Ⅰ级，锈蚀 1 点为Ⅱ

级，依次类推，锈蚀 5点为Ⅵ级。

2 高效多功能添加剂 FＲ－Ⅰ的应用

2. 1 低使用浓度浓缩液的配方设计
根据液压支架对液压传动液润滑、防锈、防腐

蚀、稳定性、密封材料相容性的要求，浓缩液配方中
含有复合润滑剂、络合剂、防锈剂、缓蚀防腐剂、乳化
剂、消泡剂等功能性添加剂［12］。对于低使用浓度新
型液压支架浓缩液 HFAS10－1，配液浓度降低，意味
着功能性添加剂含量成倍增加，从而导致体系不平

衡而分层或溶质无法溶解。
本文合成的添加剂 FＲ－Ⅰ，高效多功能，大幅减

少了水基液压液中添加剂的加入量。本文以添加剂
FＲ－Ⅰ为基础，加入复合表面活性剂起乳化作用，同
时结合调整剂、消泡剂等其他功能性添加剂，形成了
浓缩液 HFAS10－1产品。
2. 2 低使用浓度浓缩液性能评价
性能检验依据 MT 76—2011《液压支架用乳化

油、浓缩液及其高含水液压液》进行，500 mg /L硬度
人工硬水配液，高含水液压液浓度为 1%。
结果显示本文研制的低使用浓度液压支架浓缩

液 HFAS10－1的各项指标均符合煤炭行业标准 MT
76—2011的要求。1%配液浓度的防锈性、稳定性
及润滑性优异，能够满足低配液浓度的使用要求，主

要技术指标见表 3。

表 3 浓缩液 HFAS10－1的主要技术指标
Table 3 The main technical indexes of HFAS10－1

concentrated solution

技术指标 检验结果 标准要求

外观 透明均一流体 透明均一流体

耐冻融性
五循环后外观恢
复原状

五循环后外观恢复
原状

热稳定性
无分层、析水、沉
淀物或絮状物，液
面无析出物

无分层、析水、沉淀物
或絮状物，液面析出物
体积分数≤0. 1%

室温稳定性
无分层、析水、沉
淀物或絮状物，液
面无析出物

无分层、析水、沉淀物
或絮状物，液面析出物
体积分数≤0. 1%

振荡稳定性 无析出物 无析出物

防锈性 无锈迹，无色变 无锈迹，无色变

防腐蚀性
无锈蚀，无色变、
无腐蚀

无锈蚀，无色变、无
腐蚀

密封材料相
容性 /%

3. 5 0～6

PB值 /N 470 ≥392

消泡性 /mL 0 ≤2

证明本文高效多功能添加剂 FＲ－Ⅰ，能够提升
水基液压液整体技术性能，降低产品的使用浓度，减

少了煤矿井下因乳化液排放而造成的环境破坏。

3 结 论

1) 合成了高效多功能添加剂 FＲ－Ⅰ，在去离子
水浓度 1%下，PB值达 48 kg，0. 05%浓度下铸铁点滴
试验无锈蚀，表明具有优异的防锈性、润滑性。

2) 以 FＲ－Ⅰ为基础添加剂，设计合成了低使用
浓度浓缩液 HFAS10－1。按照 1%的性能检测，产品
满足 MT 76—2011标准要求，证明 FＲ－Ⅰ可大幅降
低体系功能性添加剂的用量，保证低使用浓度浓缩

液体系的各项性能。
3) 高效多功能添加剂 FＲ－Ⅰ，可有效提升水基

液压液整体技术性能，降低产品的使用浓度，减少了

煤矿井下因乳化液排放而造成的环境破坏，符合节

能减排的发展趋势。
( 下转第 122页)
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