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红外光谱评价内燃机油抗氧化性能的研究

李子存 , 冯新泸 , 熊 　刚

后勤工程学院油品测试中心 , 重庆　400016

摘 　要 　红外光谱快速检测石油产品性能是近年来发展的新技术 , 目前国内外在该领域的研究仅限于测试

燃料油性能 , 由于润滑油组成、结构复杂 , 红外光谱技术测试润滑油性能的研究还未见报道。文章研究了润

滑油组成、结构的红外光谱特征 , 提出了根据内燃机油组成、结构对抗氧化性能的贡献来提取其光谱信息的

技术路线。结合 BP 神经网络和自组织神经网络的优点 , 发展了量化自组织神经网络数学模型 , 该数学模型

具有自组织神经网络的定性聚类功能和 BP 神经网络的定量分析功能 , 与 BP 神经网络相比较 , 量化自组织

神经网络具有更好的鲁棒性 , 测试结果优于 BP 神经网络 , 该论文的研究为润滑油性能的快速检测提供了一

种新的技术手段。
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引 　言

　　(近)红外光谱技术是进行油品组成与性能研究的光谱测

量技术、化学计量学技术与基础测试技术的有机结合 , 是将

红外光谱所反映的样品基团、组成或物态信息与标准或认可

的参比方法测得的组成或性质数据采用化学计量学技术建立

校正模型 , 然后通过对未知样品光谱的测定和建立的校正模

型来快速预测其组成或性能的一种新技术。近年来 , 近红外

光谱测试油品性能已经发展成为油料性能快速测试的先进技

术之一 , 目前 , 国内外应用近红光谱技术开展测试油料性能

的研究较多 , 已经取得了大量研究成果。从近红外光谱测试

油品性能技术发展的情况看 , 应用近红外光谱对汽油、喷气

燃料、柴油性能进行快速检测技术研究较成熟 , 能够实现对

汽油、喷气燃料、柴油性能进行快速检测的需要。但是 , 近

红外光谱主要是有机化合物中的 X —H 结构基团的组频、倍

频吸收 , 表达的是 X —H 结构基团的信息 [1 ] , 因此 , 近红外

光谱分析中获得的石油产品信息有局限性 , 不能获得与润滑

油使用性能相关的功能基团信息 , 如内燃机油的重要性

能 ———抗氧化性能相关的功能基团信息 , 因此 , 近红外光谱

不能测试润滑油性能。红外光谱主要是有机化合物中的各种

结构、功能基团的基频吸收 , 光谱信息量大 , 能够获得与润

滑油性能相关的功能基团信息 , 因此 , 红外光谱具有检测润

滑油性能的能力 , 但还没未见红外光谱测试润滑油使用性能

的研究报道 [2 ] 。

用红外光谱技术测试内燃机油性能是通过提取能够表征

内燃机油组成、结构的红外光谱信息 , 研究内燃机油组成、

结构的红外光谱信息与性能的关系 , 建立数学模型来测试内

燃机油的性能。但是 , 润滑油的组成、结构远比燃料油复杂 ,

特别是为了适应设备不同情况使用的要求 , 加入了不同的添

加剂 , 使得内燃机油成为一个配方研究的产品 , 这成为红外

光谱从组成、结构的角度来研究油料性能的分析技术难题。

随着内燃机油配方技术的发展 , 内燃机油中不同添加剂的配

方逐渐趋于规范 [3 ] , 特别是内燃机油配方的复合添加剂出

现 , 使得添加剂与其性能之间关系较为清楚 , 内燃机油的性

能与加入添加剂的量相关 , 这使得应用红外光谱分析技术研

究内燃机油性能成为可能。

抗氧化性能是内燃机油的重要使用性能 , 也是影响因素

复杂的使用性能 , 内燃机油抗氧化性能不仅与外加入的添加

剂有关 , 而且与基础油的抗氧化能力也有关。本文研究了红

外光谱技术评价内燃机油抗氧化性能的技术 , 采用量化自组

织神经网络数学模型 [4 ] , 建立了红外光谱快速评价测内燃机

油抗氧化性能的新技术。研究结果表明 , 红外光谱具有快速

评价内燃机油抗氧化性能的能力。

1 　试验部分

111 　试验样品

本文用美孚、壳牌和埃索 3 个厂家不同质量等级内燃机



油作为研究对象 , 柴油机油质量等级从 CC 到 CH , 汽油机油

SD 到 SJ , 有部分通用油 ; 粘度范围从多级油到单级油 , 本文

内燃机油样品具有代表性。

112 　内燃机油抗氧化性能试验

用 HPDSC(高压差热扫描量热法) 方法来评价内燃机油

的抗氧化性能。

实验仪器 : 美国 TA 热分析仪器。

实验方法 : 在恒温 210 ℃和 11014 6 MPa 条件下 , 取内

燃机油样品 4 mg 进行试验 , 仪器绘制出待测油样的时间2热
焓热谱图 , 通过切线法计算出油品的诱导期。

113 　红外光谱试验

试验仪器 : PE1725 傅里叶变换红外光谱仪。

验条件 : 波长扫描范围 4 000～400 cm - 1 , 仪器分辨率 4

cm - 1 , 样品池厚度 011 mm。

2 　结果与讨论

211 　内燃机油红外光谱信息与性能关系

红外光谱是研究分子化学键振动方式的一种常用分析方

法 , 长期以来 , 红外光谱主要被用于有机化合物的组成、结

构鉴定 , 功能基团分析的定性分析工作。在定量分析方面 ,

红外光谱主要被用于与特定具有红外活性的结构相关的组成

或者化合物的定量分析 ; 在评价润滑油抗氧化性能研究方

面 , 通过用红外光谱技术测试已经氧化润滑油的特征结

构 ———羰基来评价润滑油的抗氧化性能 [5 ] 。随着人们对红外

光谱应用研究的深入 , 在石油产品分析方面 , 红外光谱研究

被用于研究燃料油的性能指标 , 如汽油、柴油、喷气燃料的

性能指标研究 , 这些研究与近红外光谱的研究相似。遗憾的

是 , 与近红外光谱一样 [1 ] , 红外光谱应用于石油产品性能指

标的研究也局限于燃料油 , 没有在润滑油领域 , 特别是成品

油领域开展研究 [2 ] 。其原因是由于润滑油中都加有为改善使

用性能的添加剂 , 这些添加剂往往成为影响润滑油性能的主

要影响因素 , 不同添加剂之间存在协同效应 , 它们对润滑油

性能的贡献往往是非线性的 , 这成为红外光谱研究润滑油性

能的技术难点。内燃机油由基础油和各种添加剂所构成 , 是

润滑油中配方复杂、技术高、用量大的一类油品 , 随着内燃

机油技术的发展 , 特别是内燃机油配方的复合添加剂的出

现 , 使得添加剂与其性能之间关系较为清楚 , 这为应用红外

光谱分析技术研究内燃机油性能提供了可行性 [3 ] 。

氧化安定性是内燃机油的重要特性之一 , 为减缓内燃机

油的氧化 , 在内燃机油中需要抗氧剂添加剂 , 内燃机油的抗

氧化性能不仅与抗氧剂类型、加入量有关 , 而且与基础油组

成等多种因素有关 [527 ] 。红外光谱能够分析添加剂的功能基

团和基础油的组成、结构 , 因此 , 内燃机油的红外光谱图包

含了与其抗氧化性能相关的信息 , 从理论上讲 , 通过分析内

燃机油的红外光谱信息能够得到其抗氧化性能信息。但是 ,

由于这两者之间关系复杂 , 目前还未见这方面研究的报道。

图 1 和图 2 分别是典型的不同质量等级柴油机油和汽油

机油的特征吸收红外光谱 , 从图中可以看出 , 红外光谱的形

貌相同 , 所不同的是根据其质量等级的高低 , 其吸收峰强度

不同 , 呈现出量上的差别 , 随着质量等级的提高 , 吸收峰强

度增强。

Fig11 　Different diesel engine oil characteristic

infrared spectra

Fig12 　Different gasoline engine oil characteristic

infrared spectra

212 　内燃机油红外光谱信息的提取

内燃机油中不仅是添加剂对性能有影响 , 基础油的性质

对性能的影响也是不容忽视的 , 因此 , 对内燃机油红外光谱

信息的提取方法也是很重要的。对红外光谱信息的提取方法

主要有两种方法 [8 ] , 一是采集全光谱数据 , 通过数学方法提

取与性能相关的红外光谱信息 , 根据内燃机油添加剂和基础

油的红外光谱信息和特征 , 本文考虑提取 1 250～720 cm - 1

光谱段信息 , 采用主成分压缩方法提取红外光谱信息 ; 二是

根据专业知识 , 提取对所研究性能有贡献的红外光谱特征信

息 , 根据内燃机油添加剂的红外光谱特征 , 本文考虑从 1 706

～900 cm - 1光谱区分 5 个添加剂特征信息吸收带提取内燃机

油光谱信息。不同的红外光谱信息的提取方法对测试结果有

着很大影响 , 由于内燃机油抗氧化性能除了与受抗氧剂的种

类和加入量的影响外 , 还与基础油抗氧化能力 , 在这种情况

下 , 用全光谱信息能够获得更好的预测结果。表 1 是两种提

取内燃机油红外光谱信息方法对抗氧化性能的预测情况 , 从

表 1 的数据可以看出 , 提取内燃机油红外光谱相关波段信息

的方法能够获得更好的预测结果。

213 　红外光谱评价内燃机油抗氧化性能性能

抗氧化性能是内燃机油重要的使用性能 , 与内燃机油的

质量等级有着密切的关系 , 内燃机油添加剂配方研究中也把

提高内燃机油的抗氧化性能作为主要考虑因素之一。内燃机

油的抗氧化性能与所加入的添加剂和基础油性质有着密切的
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关系 , 内燃机油的添加剂和基础油在 1 250～720 cm - 1 红外

光谱区有特征响应。本文用 14 个柴油机油样品组成训练集 ,

用 5 个样品组成测试集 , 提取内燃机油样品在 1 250～720

cm - 1红外光谱区信息 , 采用主成分压缩方法压缩光谱数据 ,

内燃机油的抗氧化性能用 HPDSC 方法试验结果表示。

红外光谱分析是以分析的弱信号与多元信息处理为基本

特征 , 因此分析方法和应用方面在很大程度上依靠化学计量

学方法与计算机技术。化学计量学的发展以及计算机的广泛

应用 , 使多组分分析中多元信息处理的理论与技术得到发

展 , 特别是人工神经网络在光谱分析中的应用 [9215 ] , 使得红

外光谱技术能够解决很多以前不能解决的问题。在红外光谱

预测柴油机油抗氧化性能研究中数学模型是非常重要的。本

文采用量化自组织神经网络作为预测内燃机油抗氧化性能的

数学模型 [4 ] 。

量化自组织神经网络竞争层神经元数为 10 ×10 , 初始学

习率为 015 , 预定误差为 0102 , 经自组织网络 158 步训练得

到自组织最佳权值 , 自组织网络对应误差为 21954 5 , 线性回

归相关系数为 01794 4 , BP 训练步数 148 0 , 训练误差

01000 3。

Table 1 　Predicted antioxidation property result by different extracting

method of infrared spectroscopy information

光谱范围 油品种类 质量等级 粘度级别 诱导期/ min
定量自组织网络

预测值 误差

全光谱
壳牌
壳牌

SJ / CF
CD/ SF

10w40
40

67129
20149

70192
20152

31 63
01 03

特征光谱
壳牌
壳牌

SJ / CF
CD/ SF

10w40
40

67129
20149

12155
14117

54174
61 32

Table 2 　Prediction result of antioxidation induction period of engine oil

序号 试油来源 质量等级 粘度级别 诱导期/ min
量化自组织神经网络

预测值 绝对误差

训练集

1 埃索 SF/ CC 20w40 81 28 8128 01 00

2 埃索 SJ / CF 15w50 15122 16188 11 66

3 埃索 CG4/ CF4/ CF/ SG 15w40 20131 20130 01 01

4 埃索 CD 40 71 81 7187 01 06

5 壳牌 SG/ CD 15w40 64102 64102 01 00

6 壳牌 SH/ CD 10w40 38110 38110 01 00

7 壳牌 SJ / CF 15w50 52167 52159 01 08

8 壳牌 CF24 15w40 21164 21165 01 01

9 壳牌 CC/ SE 40 12155 12163 01 08

10 埃索 CF/ CF2/ CD/ SF 40 12105 12105 01 00

11 壳牌 CD/ SF 15w40 20152 20152 01 00

12 美孚 SJ 15w50 75194 75192 01 02

13 美孚 CD/ SE 40 17183 17185 01 02

14 美孚 CH4/ SJ 15w40 18152 16188 11 64

测试集

1 埃索 SF/ CC 40 10121 12188 21 67

2 壳牌 SJ / CF 10w40 67129 70192 31 63

3 壳牌 CD/ SF 40 20149 20152 01 03

4 美孚 CD/ SF 10w 12157 13185 31 28

5 美孚 CF/ CD/ SF 30 26140 21188 41 52

　　表 2 为内燃机油抗氧化诱导期预测结果。从表 2 中数据

可以看出 , 内燃机油中添加剂和基础油对抗氧化性能的贡献

可以通过提取其红外光谱信息来表达 , 采用量化自组织神经

网络数学模型 , 实现了对内燃机油抗氧化性能的预测。该技

术的研究为应用红外光谱技术评价润滑油性能提供了一条可

行的技术路线 , 把红外光谱技术评价石油产品性能的研究从

仅能够评价燃料油和在用润滑油性能发展到能够评价润滑

油 , 扩展了红外光谱技术评价石油产品的适用范围。本文的

研究表明红外光谱有能力测试内燃机油这样的复杂对象。

3 　结 　论

　　红外光谱作为石油产品性能检测的新技术已经在石油产

品的快速检测中起着越来越重要的作用 , 但红外光谱技术不

能测定润滑油性能是该技术发展的一个不足。本文讨论了内

燃机油红外光谱的提取方法 , 对内燃机油的重要性能 ———抗
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氧化性能的红外光谱分析技术进行了研究。研究结果表明 ,

通过提取内燃机油红外光谱相关波段的光谱信息 , 采用量化

自组织神经网络数学模型 , 预测了内燃机油的抗氧化性能 ,

为润滑油的研制、生产和质量控制提供了一种快速、简便的

技术手段。
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Study on the Antioxidation Property of Engine Oil by Infrared
Spectroscopy

L I Zi2cun , FEN G Xin2lu , XION G Gang

Fuel and Oil Testing Center , Logistic Engineering University , Chongqing 　400016 , China

Abstract 　The relationship between the engine oil’s inf rared spect roscopic characteristics and it s antioxidation property was

studied , and the technical method to obtain the spect ral information in accordance with the contribution of lubricating2oil compo2
sition to antioxidation property is p resented. Quantitative self2organization neural networks was developed by combining the ad2
vantages of BP neural networks and those of self2organization neural networks. Quantitative self2organization neural networks

possesses both the qualitative clustering function of self2organization neural networks and the quantitative analysis function of BP

neural networks , and features better robustness , so the quantitative analysis result of quantitative self2organization neural net2
works was better than that of BP neural networks. The result has provided a kind of new technology means for fast testing lubri2
cating2oil performance.

Keywords 　Inf rared spect rum ; Engine oil ; Antioxidation property ; Quantitative self2organization neural networks
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