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Abstract 

The superiority of nano-diamond as extreme pressure anti-wear agent is introduced with infor-
mative data. Engine bench tests show that power, economy, emissions, cleanliness and sediment 
were significantly improved. Steel wear can be reduced by 82%. Oil film carrying capacity can be 
substantially increased. Frictional power consumption and oil temperature were significantly re-
duced. Mechanical transmission efficiency was enhanced. Nano-diamond engine oil does have 
self-repair function for the friction pairs. 
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摘  要 

用翔实的数据介绍了纳米金刚石作为极压抗磨剂的优越性。发动机台架试验表明，动力性、经济性、排

放性、清净性和沉积物等均明显改善。钢磨损量可减少82%，油膜承载能力大幅提高，摩擦功耗和油温

明显降低，传动机械效率提高，对摩擦副确有自修复功能。 
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1. 引言 

当前流行的润滑剂中有个致命的弱点，正如两院院士侯祥麟在其专著中明确指出的：“在负荷较

高的设备中，必需加入活性较多的极压抗磨剂。但在高温下比较稳定的化合物往往极压抗磨性差；而

极压抗磨性好的化合物，易在高温下分解，破坏基础油的稳定性，腐蚀金属”[1]。实际上用现流行的

有机化工的办法欲大幅减少摩擦磨损已经潜力不大，必须另辟蹊径。纳米微粒的加入使我们看到了新

的曙光。 
已公开发表的纳米微粒有多种，大致可分为如下几类。纳米软金属，如 Cu、Al、Sn、Pb、Ag 单质

或其混合物等[2] [3] [4] [5]；纳米金属氧化物或硫化物，如 Al2O3、TiO2、ZrO2、MoS2、ZnS、PbS、CuS
等[6] [7] [8]；无机金属硼酸盐、磷酸盐、钛酸盐、碳酸盐，如 LaPO4、CaCO3、CoCO3、CaTiO3 等[9] [10] 
[11]；纳米陶瓷，如 SiC、SiO2、Si3N4、AlN 等[12] [13]。此外，还有多种上述纳米颗粒的混合物[14] [15] 
[16]。上述多种纳米材料加入油中均有不同程度的减摩抗磨效果，但目前基本处于实验其性能阶段。它

们的制造尚未达到产业化，加入的浓度约为 10−2~10−3 量级，因而目前成本较高，难于推广。此外，有的

长期使用还有副作用。例如铜等软金属加在发动机油中，会在发动机的汽缸壁上涂镀上一层软金属。随

着工作时间的延长，镀层会渐厚，有时会脱落，从而影响发动机的正常工作。 
本工作独辟蹊径，将可以批量制造的纳米金刚石作为润滑油中的最佳极压抗磨剂，使润滑油的油膜

承载能力成倍提高，减摩抗磨减振降噪作用明显。 

2. 纳米金刚石发动机油节能减排 

用负氧平衡法(爆轰法)制造的纳米金刚石已可产业化批量生产，其平均粒径仅有 2~6 nm，是目前最

佳的极压抗磨剂。纳米金刚石发动机油可使发动机的动力性、经济性和排放性均得到改善，降低噪声，

延长使用寿命[17] [18] [19] [20]。纳米金刚石润滑油的奇特功效无与伦比，此问题已经引起国际学术界的

高度重视。实用的瓶颈在于如何使纳米金刚石在润滑油中悬浮。由于悬浮问题极难解决，故往往只能制

成添加剂。美国自然科学基金评审委员会特请我国某大学教授评审纳米金刚石在油中的悬浮问题是否应

立项。确鑿信息 8 个发达国家欲联手攻关，当然不包括中国。 
经我们采用特殊的表面改性工艺后，可使纳米金刚石在油中稳定悬浮 2 年以上。它使发动机的动力

性、经济性和排放性均得到明显改善，其加入的浓度仅为 2∙10−3 量级以下即可出现明显的减摩抗磨减震

降噪效果。 
早在 10 多年前我们就做了台架试验[21]。经中国人民解放军军事交通学院汽车实验中心的汽油机台

架测试表明：本品可使发动机功率在高转速 2700 r/min 时由 83.4 kw 增至 88.8 kw；燃油消耗率在低转速

1600 r/min 时由 364.09 g/kw∙h 降至 344.92 g/kw∙h；怠速排放 HC 由 875 ppm 降至 350 ppm，NOX 由 166 ppm
降至 132 ppm；气缸压力由 4.5 kgf/cm2 提高到 5.8 kgf/cm2。节能指标超越国家标准：合理润滑技术通则
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GB/T 13608 中 II 级(最高级)节能润滑剂指标(节能 2.7%)。 
为便于运输和出口，我们研制了纳米金刚石发动机油精。将其作为发动机油添加剂按 2%~5%加入到

市售的发动机油中即可起到纳米金刚石发动机油的奇特功效。经机械工业内燃机油品检验评定中心检验，

它可使发动机动力性、燃油经济性、清净性和沉积物等都有明显改善。为加速试验进程，特按体积比 4%
将油精加入到壳牌 CH-4 15W/40 发动机油中，对柴油机进行 100 h 对比试验。具体数据见表 1。 

此外，低温启动符合国标。依据 GB/T1147.2-2007 在−30℃的低温环境下，柴油机停机静放 12 小时。

在未使用其他辅助手段的情况下，经试验该柴油机在 11 秒内启动三次，能够 2 次成功，符合试验大纲要求。 
实用案例 1：Z12V-190 柴油发电机组额定功率 882 kW，油温 75℃，加入纳米金刚石油精后，油温

降至 72.5℃；柴油消耗率由 225.25 g/kW∙h 降至 210.72 g/kW∙h。 
实用案例 2：车号牌：京 FP3969，切诺基 BJ7250EA，排量 2.5 升，手动，已行驶 73,442 km，登记

日期 2003-07-07，燃料种类：汽油，北京某机动车排放检测场 2015-07-29 检测，按 BASM 5024 工况检测，

数据见表 2。 
大量节省润滑油亦是对环保的重大贡献。我国的低浓度瓦斯发电技术处于国际领先地位。但其中一个

重要问题是发动机油消耗较大，维修费用高，这在一定程度上阻碍了它的发展。使用纳米金刚石发动机油

精使此问题得到重大突破。它使机油消耗率降低了 42%，并且减少了易损件的更换，大大延长了发电机组

的工作时间。用 2 台新的 500GF-3RW 型燃气发电机做对比试验，具体数据见表 3。将 4 号机组按规定只

加入昆仑牌 40 号机车四代机油，而 3 号机组又另加入 2%狗鱼牌纳米金刚石发动机油精作为对比机。不再

对发动机进行任何调整，分别测量 3 号机和 4 号机的动力性、机油消耗、机油使用寿命。见表 3。 
 
Table 1. Nano diamond engine oil essence can obviously improve engine’s power, economy, cleanliness and sediment etc 
表 1. 纳米金刚石发动机油精使发动机动力性经济性清净性和沉积物等明显改善 

项目 内燃机功率 
100 h/0 h 

外特性燃油消耗率 
100 h/0 h 
g/kW∙h 

负荷特性燃油消耗率 
100 h/0 h 
g/kW∙h 

烟度 
% 排气温度 出水温度 

(100 点平均) 

CH-4 +4.50% −1.94% −1.71% 86.0 286℃~317℃ 87.20℃ 

CH-4 + 油精 +6.77% −2.81% −4.86% 68.8 274℃~303℃ 74.87℃ 

相对变化 +2.27% −0.87% −3.15% −20% −12℃ −12.33℃ 

项目 
沉积物 
总和 

g 

缸套 
粗糙度 
Sa/nm 

轴瓦 
粗糙度 
Sa/nm 

进气门摇臂 
粗糙度 
Sa/nm 

排气门摇臂 
粗糙度 
Sa/nm 

清净性 
评分 

CH-4 0.2250 353.077 737.489 487.143 304.178 86.34 

CH-4 + 油精 0.1581 346.195 529.863 364.391 296.883 88.03 

相对变化 −0.0669 
(−29.7%) −6.882 −207.626 −122.752 −7.295 1.69 

项目 活塞环一环磨损量 
mm 

活塞环二环磨损量 
mm 

缸套磨损量 
(6 点平均) 

mm 

缸套 
表面硬度 

HV0.1 

缸套 
侧面硬度 

HV0.1 

润滑油 
铁含量 
mg/kg 

CH-4 0.005 高 
0.007 厚 

0.002 高 
0.012 厚 

0.0045 345 350 161 

CH-4 + 油精 0.003 高 
0.003 厚 

0.000 高 
0.009 厚 

0.0033 377 376 116 

相对变化 −0.002 高(−40%) 
0.004 厚(−57%) 

−0.002 高(−100%) 
0.003 厚(−25%) 

−0.0012 
(−27%) +32 +26 −45 

(−28%) 
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Table 2. Test report of steady-state loading emission on gasoline vehicles in using 
表 2. 在用汽油车稳态加载排放检测报告 

检测项目 限值 测量值 测量值/限值 

CO (%) 0.6 0.04 6.67% 

HC (X 1/1000000) 90 13 14.4% 

NO (X 1/1000000) 800 239 29.9% 

发动机转速 r/min  975  

 
Table 3. Performance improvement and engine oil consumption reduction of type 500GF-3RW gas generator 
表 3. 500GF-3RW 型燃气发电机的性能改善及机油消耗下降 

机台编号 3 4 用油精的相对变化 

运行时间 2007.10.26~2008.02.27 2007.10.26~2008.01.25  

连续运行天数 124 天继续正常运行 91 天必须大修 >>36% 

平均输出功率/kW 403.57 386.47 +4.4% 

机油消耗量/L 350 425  

平均机油消耗率/mL/kW·h 0.2914 0.5035 −42% 

更换易损件 火花塞 3 支、横桥 2 件 火花塞 3 支、横桥 2 件、大摇臂 1 件  

3. 纳米金刚石润滑油性能优异 

3.1. 油膜承载能力大幅提高 

试验采用台湾产国光牌特级循环油 R68，其油膜强韧，不易破坏。可破坏油膜的最低能量——破

膜能为 66.81 kJ。当分别加入 1%、2%和 3%的油精时，其破膜能提高到 89.45、128.33 和 130.40 kJ [22]。
在 Mobil Vacuoline 1409 型液压导轨油中加入纳米金刚石，流阻系数可提高 12%~25%；静压滑轨的面

积系数可高出 10%~18%，劲度系数可提高 20%以上[23]。这大大提高了防爬行能力，从而提高了机床

加工精度。 

3.2. 磨损量大幅降低 

使用球—盘摩擦测试仪(pin-on-disk test rig)，负载 3 Kg，滑动速度 30 rpm (0.036 m/s)，磨 100 min，滑

动距离 216 m。结果：AISI 1025 钢磨损量减少 70%，AISI 1045 钢磨损量减少 82% [24]。具体数据见表 4。 

3.3. 摩擦功耗和油温明显降低 

可使摩擦功耗由 76.05 W 降至 55.56 W，相对减少 26.9% [22]。前述的 Z12V-190 柴油发电机组油温

75℃，加入纳米金刚石油精后，油温降至 72.5℃。 

3.4. 摩擦系数和震动降低 

实验装置：Falex#6 多功能磨耗试验机，上试件：2.4 × 4.8 × 6.3 mm 长方体叶片，未热处理，硬度 334 
± 30 HV (~HRc29.8~36.6)，顺时针旋转。表面粗糙度 Ra = 0.499 ± 0.131 μm。下试件：φ57.1/φ38.2 圆环，

厚 16 mm，热处理 HRc55，Ra = 0.044 ± 0.016 μm。名义接触面积：2.4 mm × 6.3 mm × 3。 
测试条件：高负荷 5.11 MPa，试件移动速度 7.30 m/s。摩擦系数随时间变化见图 1。可见加入油精

2%和 3%明显好于 0%和 1%。不仅摩擦系数降低，而且运转时震动噪声更底[22]。 
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Table 4. Wearing capacity of steel / steel friction pair is considerably reduced 
表 4. 钢/钢摩擦副磨损量大幅降低 

磨损量 1049 油 +5%油精 相对变化 

AISI 1025 钢 0.0023 g 0.0007 g −70% 

AISI 1045 钢 0.0017 g 0.0003 g −82% 

 

 
Figure 1. Oil essence effects on the friction coefficient 
图 1. 油精对摩擦系数的影响 

3.5. 传动机械效率提高 

在输出转矩为 4.0~14.0 N∙m (牛顿米)的负载下(4 个测量点)，含纳米金刚石的润滑油可使微型蜗杆减

速机的机械效率平均提高 2.25% [25]。 

3.6. 密封性改善长时间使用性能更佳 

Y-132M-4 型空压机用于喷漆。配用电机 7.5 KW。加入油精后启动电流、工作电流和充满罐所用时

间均明显改善。见表 5。 

3.7. 对摩擦副具有自修复功能 

从机械基本知识看，纳米金刚石润滑油对摩擦副确有自修复功能。金刚石的高硬度可将表面的微突

抛光，使摩擦副表面粗糙度大幅降低(图 2) [26]，从而使真实的接触面积增大很多，摩擦系数降低很多。

此外还可形成金属碳化物，使摩擦副得到强化优化。 
自修复功效实例：1) 前几年有辆出租车行驶约80万公里未大修过，烧机油严重，平均约2 L/1000km。

经使用一段我们的纳米金刚石发动机油后，机油消耗陡降至 0.03 L/1000km，当然尾气黑烟也解决了。2)
一辆长安面包车使用纳米金刚石发动机油后最高时速由 105 km/h 提高到 120 km/h，原缸压 0.7~0.8 MPa
升至 1.25 Mpa，增幅达 56%，油耗由 9.2 L/100km 降至 7.03 L/100km。3) 一辆夏利车每次加同样的油 19 
L，原可行驶 240 km，加入纳米金刚石发动机油精后行驶距离逐步增加到 247、256、265 km，直至 300 km
以上。 
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Table 5. Air compressor of type Y-132M-4 performance improvement 
表 5. Y-132M-4 型空压机的性能改善 

时间 
2009 年 12 月 23 日 

开始试验 

启动电流/A 
充满罐所用时间 

(压力 0.7~1) 
备注 

(两喷枪同时使用) 压力为 1， 
停机时的瞬间电流 

压力为 0.7， 
启动时的瞬间电流 

加入油精前 17.4 15.8 2 min 39 s 4 次平均 

加入油精 15 mis 后 17.3 15.4 1 min 5 s 3 次平均 

加入油精 1 h 15 min 后 17.0 15.1 48s 1 次数值 

加油精 1 h 15 min 后变化率 −2.3% −4.4% −69.8%  

加油精 135 d 后 15.8 14.3 58s 2~4 次平均 

加油精 135 d 后变化率 −9.2% −9.5% −63.5%  

 

 
(a)                                                       (b) 

Figure 2. Nano-diamond lubricants can greatly reduce surface roughness of friction pairs; Abrasion test conditions: load = 150 
N, sliding speed = 1.83 m/s, sliding distance = 6594 m; Comparison of surface morphology of steel/steel friction pair; (a) 
Spindle oil; (b) Spindle oil + 0.025% nD 
图 2. 纳米金刚石润滑油使摩擦副表面粗糙度大幅降低；磨耗试验条件：荷重 = 150 N，滑动速度 = 1.83 m/s，滑动距

離 = 6594 m；钢/钢摩擦副表面形貌对比；(a) 主轴油；(b) 主轴油 + 0.025% nD 
 

自修复问题是个很复杂的问题，摩擦副损伤的情况各异，绝不可能用一种油就百分之百地解决。但

纳米金刚石润滑油确实具有此功能，并且相当多的情况下获得良好效果。 
以上权威部门所测数据均是由我们提供的纳米金刚石润滑油或纳米金刚石润滑油精。纳米金刚石润

滑油所以能够起到减磨抗磨减震降噪的特殊功效是由诸多因素引起的[27]。 

4. 推广应用纳米金刚石润滑油无副作用 

颠覆性创新产品初期远非是市场主流，很自然人们会产生各种各样的疑问。 

4.1. 摩擦副表面是否会划伤 

目前机加工的表面粗糙度 Ra 值是微米级，而我们的纳米金刚石呈超分散状态，其粒径仅为 2~6 nm，

使用后不仅不会划伤而且能使表面粗糙度大幅降低(图 2)，这是目前精密机加工远远达不到的。 

4.2. 气缸和活塞环的间隙是否会增大 

发动机气缸和活塞环之间的间隙一般为 25~65 um，而该产品中的纳米金刚石的粒径仅是它的万分之

一左右，因此绝不会使间隙增大。 
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4.3. 摩擦副表面是否会出现超光滑 

这里暂不讨论“微油池”理论是否科学。“超光滑”实际上是很难出现的。由于纳米金刚石润滑油

使摩擦副之间有天文数字的微滚珠，它们不仅把滑动摩擦变为滚动摩擦，而且使 2 个金属表面之间直接

接触的概率大为降低，以超硬的纳米金刚石为骨架的油膜是很难破裂的[27]。 

4.4. 纳米微粒是否能滚动 

球轴承(微滚珠)效应确实是存在的。目测锃亮的钢滚珠，其表面粗糙度 Ra 为 0.01~0.15 um (GB 
308-2002)。我们制作的呈超分散状态的纳米金刚石其粒径为 4.8~5.4 nm，准球状。粗估后者的表面粗糙

度仅是前者的 1/20 左右！显然后者更易滚动，金刚石的硬度肯定超过摩擦副而不会被压变形。纳米金刚

石润滑油使滑动摩擦变成滚动摩擦，故摩擦系数和磨损量大幅降低。 
谢友柏院士等人完成的中国工程院咨询研究项目——“摩擦学科学及工程应用现状及发展战略研究”

得出一个结论：“我国在纳米摩擦学方面已经取得了多项具有国际先进水平甚至领先的成果……一些小

型民营企业在销售和推广它们的纳米节能抗磨产品”[28]。这反映了现实和专家的期望。 

5. 结语 

纳米金刚石润滑油的优异性能是经过权威部门测试、多方验证以及长期考验的。经特殊处理呈超分

散状态的纳米金刚石其粒径为 4.8~5.4 nm，准球状。它可把滑动摩擦变成滚动摩擦，使润滑油的油膜承

载能力成倍提高，减摩抗磨减振降噪作用明显，这是用目前流行的有机化工的办法难以企达的。 
如能推广这一利国利民的高科技产品，将使节能减排的功效提高一大步。 
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