
“SN PLUS、CK-4 等内燃机油
开发与工业应用”项目，包含CK-4、
CJ-4、CI-4、SP/GF-6、SN+、SN、
ACEA C5共7项高档内燃机油的自
主配方开发和工业化应用，其中
CK-4、SP/GF-6、ACEA C5这三种
规格的内燃机油技术指标更先进，研
发和生产难度也更大，是高档内燃机
油这顶皇冠上最闪耀的明珠。

编者按：

内燃机油俗称“机油”，是目前市场用量最大、技术门槛最高的润滑油品种，
高档内燃机油的配方技术长期被国外垄断。自 2010年起，中国石化瞄准高端内
燃机油自主化重大需求，组织石科院、润滑油公司针对不同规格的高档内燃机油
开展科技攻关，在“十条龙”科技攻关模式的助推下，完成了“SN PLUS、CK-4等
内燃机油开发与工业应用”。高档内燃机油的突破使中国石化内燃机油技术整
体达到国际领先水平，实现了从“跟跑”到“并跑”的转变，为我国润滑油行业发展
注入了石化力量。

今天就让我们一起了解一下内燃机油背后的故事。
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由于欧洲汽车对内燃机油性能要求与美国及日韩的不同，ACEA标准对内燃机
油的要求也与API标准不同，对于生物柴油兼容性、油泥分散性等方面要求更为严
格。C5是ACEA于2016年提出的最新的轻型内燃机油规格，也是这一认证标准中
目前的最高等级，适用于装有尾气后处理装置的汽油机和轻型柴油机，兼容生物柴
油，是多数欧洲汽车和采用欧洲发动机技术汽车的指定用油。

CK-4 柴油机油规格是 2016 年 API 公布的柴油机油规
格。该规格可兼容废气再循环、颗粒捕捉器等复杂的尾气后处
理系统，满足国6柴油发动机使用和排放要求，是目前最高等级
的柴油机油规格。CK-4规格对配方中硫、磷、灰分等指标进行
了严苛限制。极高的技术门槛和研发投入让众多添加剂公司
望而却步，国内所有的国6发动机只能采用来自美国、英国等的
四大添加剂公司CK-4配方技术。

柴油机油

润滑油公司精心组织开展CK-4复
合剂及油品的试生产工作，并与研发时
的样品数据进行对照，确保数据的一致
性和稳定性。

在进行油品的切换过程中，他们积
极开展不同条件的存储试验和油品混
兑试验，确保发动机或储罐内有少量存
油，不会导致新切换油出现沉淀、浑浊
和分层等异常现象。生产专家优化探

索过程参数，突破生产瓶颈，同时利用
自动批量调和系统实现1~10吨小批量
快速生产。

经过不懈努力，按照时间节点要
求，CK-4 15W-40产品如期一次性成
功投产，列入润滑油尊龙系列柴油机油
产品线。中国石化生产的长城尊龙
T600达到CK-4级别，全面满足柴油发
动机国6排放标准。

自 2017 年以来，石科院研发团队
从添加剂构效机理研究出发，通过创新
模拟试验方法和分子模拟技术开展了
4000多项模拟试验评定，对500多个配
方组合进行了反复推敲和精心验证。
在数千次的摸索、推翻、验证过程中，他
们攻克了高烟炱含量分散、高烟炱含量

下磨损控制，低硫磷、低灰分环保配方
等多项关键技术，在美国西南研究院
（SwRI）一次性通过全部 10个发动机
试验，使得中国石化成为国内首家掌握
CK-4自主配方技术的生产商，消除了
一直以来我国自主柴油机油技术与国
际最高规格的代际差异。

石科院：攻克最高规格柴油机油自主配方

润滑油：全面满足柴油发动机国6排放标准

汽油机油

汽油机油

石科院研发团队采用试验与分子
模拟结合的方法分析技术难点，研究
解决方案。根据 ACEA C5 规格对油
品性能的要求，充分研究不同配方组
成与油品性能的关系，通过调整 20多
种添加剂和基础油的种类及含量提
高、平衡油品的各项性能。经过400余
组油品配方、3000 余项模拟试验的反
复淬炼，最终成功攻克了多项业界难

题，成功实现了复合剂的全国产化。
石科院自主研制的油品一次性通过全
部 8项发动机试验及全部实验室试验，
获得 ACEA 认证，中国石化一举成为
全 国 首 个 成 功 研 发 自 主 知 识 产 权
ACEA C5内燃机油配方技术的企业，
为我国车主实现机油国产化替代、降
低用车成本、润滑油产品出口欧洲提
供了强大技术支撑。

石科院：剑指欧洲标准研发最高等级油品

“经过大量适配性研究，包括发动机试验、整车试
验等，结果均表明长城润滑油性能优异，完全满足我们
公司对汽油机油质量的严格要求。国产大品牌值得信
赖，今后我们将继续加大合作力度。”

——G汽车技术中心高级经理、润滑油项目负责人

“中国石化开发的自主技术 CK-4柴油机油，是当
前全球最高端质量级别的柴油机油，完全满足国 6 排
放法规下发动机及汽车后处理系统技术需求。”

——中国内燃机学会副秘书长、发动机润滑油中
国标准开发创新联盟副秘书长 杨国峰

CK-4

SP/GF-6

ACEA C5

SP/GF-6、CK-4规格机油已在中国石化多家加油站及易捷店售卖，
长城润滑油的天猫旗舰店也同步上线销售。

中国石化的努力
◆什么是内燃机油？

内燃机油是用于内燃机的润滑油，在发动机中担负着
润滑、清洁、冷却、防锈等重要作用，被称作“发动机的血
液”。

根据发动机的特性，内燃机油主要分为汽油机油和柴
油机油两种。汽油机油适用于汽油发动机，主要应用于家
用轿车。柴油机油适用于柴油发动机，主要用于货车、重型
卡车、拖拉机等大排量机动车和工程作业车。

◆高档内燃机油vs普通内燃机油？
发动机工作时，活塞环对于汽缸壁的摩擦速度可以在

10～15米/秒，长期的高速运动非常容易造成发动机内部
构件的磨损。与低规格的内燃机油相比，高档内燃机油抗
磨性更加优异，可以更加有效防止发动机内部构件的磨损
和擦伤，显著延长发动机的使用寿命。

同时，发动机工作时，燃烧室温度可以达到2200摄氏
度以上，在高温、空气和金属的共同催化下，内燃机油非常
容易氧化变质。机油氧化变质后不仅会导致黏度变大、颜
色变深，无法正常发挥润滑性能，还会生成酸性化合物腐蚀
发动机。高档内燃机油抗氧化性更好，能够在有效保护发
动机的同时显著减少机油更换频率。

◆如何判断内燃机油的品质？
就像汽油可通过92号、95号、98号等不同规格的国家

标准来表明品质，内燃机油也可以由其符合的内燃机油质
量规格来表示其性能品质。

目前，国际通用的润滑油质量等级标准一项是美国石
油学会（API）标准。API标准由两个字母定义的级别表明
机油的质量水平和适合的发动机类型。其中，汽油发动机
所使用的机油规格以首字母“S”开头（如SP/GF-6），柴油
发动机所使用的机油规格以首字母“C”开头（如CK-4）。
级别中第二个字母的排序越靠后，则代表机油的等级越高，
相应的性能和环保能力也越好。

另一项国际通用的润滑油质量等级标准是欧洲汽车制
造商协会（ACEA）标准，只有满足该标准的产品才能在奔
驰、宝马、奥迪等众多来自欧洲或采用欧洲发动机技术的汽
车品牌上应用或在欧盟地区销售，如ACEA C5。

API标准和ACEA标准均是国际公认标准，在世界各
国都具有通用性和普及性，是衡量内燃机油产品质量、赢得
市场的重要保证。

面对国外公司的强力竞争，在
集团公司总部相关部门的指导下，
2015 年，石科院研发团队提前布
局，抢抓机遇，有针对性地开展SP/
GF-6自主技术的开发。由于规格
尚未正式形成，全球各大添加剂生
产商都没有可供借鉴的开发经验。
石科院研发团队勇闯“无人区”，克
服困难，完成了 300余个油品配方
组合的优化筛选设计，攻克了抗氧、
抗磨损、清净和节能等多项技术难
题，成功开发出三元高效抗氧剂组

合专利技术，大幅提升了油品高温
抗氧化性能。产品顺利通过规格要
求的全部发动机台架试验，抗氧化
性能优于指标 99%，燃油经济性优
于指标60%。在单车两万公里的换
油行车试验中，各项使用性能表现
极为优异。

目前该技术已获得9件中国授
权发明专利，技术自主可控，在国内
首次实现自主配方技术与发动机油
API规格同步推出，实现了我国自主
配方技术从“跟跑”到“并跑”的突破。

SP/GF-6汽油机油规格是 API、国际润
滑剂标准化认证委员会（ILSAC）于2020年推
出的最新一代汽油机油规格，也是目前最高等
级的汽油机油规格。与前代规格相比，SP/
GF-6规格针对增压直喷汽油发动机，大幅提
高了节能、清净和抗磨等方面性能，同时做出
了严格的低硫磷环保限制，评定时需要通过8
个全新设计的发动机台架试验，使得对应产品
具有极高的技术门槛。

为实现 SP/GF-6 产品工业化
量产，润滑油公司对灌装生产线进
行柔性化能力提升，采用模块化方
式实现任意需求组合，满足不同包
装生产需求。他们通过不断改进与
优化工艺，大幅提高生产响应速度，
提高产品交付能力；通过专项课题
攻关，仅用两周时间就快速实现了
SP/GF-6等国产化添加剂的顺利应
用。

长城润滑油专家通过互联网云

发布形式，分享前沿技术，普及汽车
维护知识，并详细讲解适用于金吉星
SP/GF-6 升级产品的不同汽车系
统，帮助用户全面、立体地了解润滑
技术需求，推进SP/GF-6等高端商
品的拓市创效。他们还通过加油站
零售扫码、“加油站+汽修厂”、零售商
招募活动和规模客户开发等路径，在
加速形成以中国石化加油站为基础
的高端汽油机油消费生态圈过程中
加快产品推广。

石科院：全国首次实现规格产品同步推出

润滑油：让前沿技术加速进入汽车消费圈

SP/GF-6 规格机油比
较常见，市场上比较容易买
到；CK-4规格机油市场上
也可以买到，但因为单次的
使用量较大，一般不在加油
站销售。ACEA C5规格机
油即将开始工业化生产，目
前还不能在加油站买到。
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