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“我手里这瓶液体就是mPAO
产品，它是新一代具有超高黏度指
数的高级润滑油，是高档汽车、航
天、航海、军事等领域的必用油。
这款由茂名石化自主研发生产的
mPAO，可以媲美国际先进产品。”
近日，在茂名石化化工中控室产品
展架前，茂名石化宣讲员正在给茂
名市企业文化协会企业家代表介
绍李禄建团队攻克mPAO产品技
术壁垒的故事。

李禄建团队七年磨一剑研发
属于中国人自己的拳头产品的故
事，听得大家热血沸腾，纷纷称赞
茂名石化科研团队的创新实干精
神。

故事的开始还要追溯到 2015
年底，茂名石化研究院会议室里正
在开展一场激烈的学术研讨。

“mPAO 关系国计民生，作为
央企科研人员，我们要有啃硬骨头
的担当和勇气！”茂名石化研究院
负责人发出动员令。2016年初，刚
到茂名石化博士后工作站报到的
李 禄 建 博 士 被 委 以 重 任 ，成 为
mPAO项目带头人。李禄建深知，
这样的项目从立项到工业化至少
需要十年时间。他在学校学的是
无机化学，现在却要挑战有机化学
的“无人区”。

“国家有需要，我就全力以
赴！”他下定决心，果断签下项目立

项书，挂帅出征。2018年，在公司
的支持下，李禄建带着团队成员在
研究院搭建起放大装置。经过几
个月反复试验，终于突破了成套制
备基础油全流程技术，可控制合成
不同黏度等级油品。

项目初期，研究院实验室并不
具备相应的实验操作条件，只能去
千里之外的合作单位开展试验。
李禄建团队加强与合作单位专家
的交流，经过近千次的试验，终于
成功合成出晶莹剔透的产品。接
着，他们开始解决产品工业化应用
的问题。2018 年，在公司的支持
下，李禄建带领团队成员在研究院
搭建放大装置。经过几个月反复
试验，突破了成套制备基础油全流
程技术，可控制合成不同黏度等级
油品。经过无数次的生产工艺及
操作参数调整，李禄建团队研发的
mPAO系列产品，各项指标能够媲
美甚至优于进口产品。
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近日，神舟十九号载人飞船
发射取得圆满成功。此次是我
国空间站应用与发展阶段第 4
次载人飞行任务，也是我国载人
航天工程第 33次飞行任务。

茂金属聚 α-烯烃（mPAO）
作为一款高端合成润滑油基础
油，是航空航天领域的必需品。
然而 mPAO 长期依赖进口，为打
破技术垄断，茂名石化研发具有
自主知识产权的 mPAO 成套技
术，并建成国内首套 3000 吨/年
mPAO 装置。装置的开车成功，
标志着中国石化成为全球第二
家能够生产 mPAO 的企业。本
版推出专题，带您了解 mPAO 高
端合成润滑油基础油的国产化
突破之路。

本版文图由 张亚培 钟剑锋
杨 峥 张 博 刘金超 祝秋萍 许玲智
李圆圆 提供

·什么是润滑油基础油？
所有的润滑油都是由基础油和添加剂两部分

构成的。顾名思义，基础油就是润滑油的基础构成
和主体成分，一般占润滑油成分的 70%~99%，对润
滑油的性能起着决定性作用。因此，基础油的性能
和品质直接决定了成品润滑油的性能和品质。润
滑油基础油主要分矿物基础油、合成基础油及植物
油基础油三大类。合成基础油包括 PAO聚 α-烯烃
合成油、聚醚合成油、烷基苯油等。

·什么是PAO合成基础油？
PAO合成基础油的全称为聚 α-烯烃合成基础

油，以碳八~碳十二线性 α-烯烃为原料，经齐聚、分
离、加氢等较为复杂的工艺制成。PAO合成基础油
是最常用的合成基础油，使用范围最广，是配制高
档、专用润滑油理想的基础油，是高端领域关键润
滑材料。

·什么是mPAO（茂金属聚 α-烯烃）？
茂金属聚 α-烯烃（mPAO）是以茂金属催化体系

催化聚合 α-烯烃得到的聚 α-烯烃合成基础油，是
全新一代的润滑油合成基础油。通常情况下，传统
PAO分子拥有突出的基干，从基干以无序的方式延
伸出短和长的侧链。mPAO则以茂金属单活性中心
作为催化剂，其独特的几何结构可得到均一的化学
产品，拥有梳状结构，不存在直立的侧链。与传统
的PAO相比，这种结构拥有改进的流变特性和流动
特征，从而可提供更好的剪切稳定性、较低的倾点
和较高的黏度指数。

·mPAO主要应用在哪些领域？
mPAO主要应用在高苛刻领域，包括高档汽车、

航天、航海、军事、高速列车等领域。使用该产品能
调配出具有更高剪切稳定性、黏度指数及更好低温
性能的成品润滑油，可以实现更好的磨损保护，从
而可以降低设备能耗、提高能源效率、延长换油周
期，为我国发展高端装备提供有力保障。

• 2016年2月，mPAO中试开发及应用项目立项。
• 2016年 3月 1日，茂名石化研究院实验室产出第一滴

mPAO。
• 2016年 4月 25日，茂名石化研究院小试成功产出1000

毫升mPAO。
• 2017年 1 月 12日，小试 mPAO产品指标达到国外同类

产品水平。
• 2019年 3月，项目通过总部小试评审，获准批复建设中

试装置。
• 2020年11月，3000吨/年mPAO中试装置开工建设。
• 2021年11月30日，3000吨/年mPAO中试装置建成。
• 2022年1月1日，3000吨/年mPAO中试装置开车成功。
• 2022年 9月26日，中试成功产出7吨mPAO100产品。
• 2022年10月20日，中试成功产出8吨mPAO40产品。
• 2022年11月17日，中试成功产出60吨mPAO50产品。
• 2022年12月16日，中试成功产出150吨mPAO65产品。
• 2023年6月26日，中试成功产出mPAO150产品。
• 2023年12月25日，中试成功产出mPAO300产品。

今年初，茂名石化自主研发的“一
种聚 α-烯烃的制备方法”获得国家发
明专利。该技术已成功应用于茂金属
聚 α-烯烃（mPAO）全流程示范装置。
该装置是国内首套具有完全自主知识
产权的生产超高黏度指数全合成润滑
油基础油mPAO的装置，实现了长周
期的连续稳定运行，取得了突破性成
果。同时，mPAO产品创效显著，在长
期依赖进口润滑油基础油的风力发电、
轨道交通、机器人等前沿产业领域获得
成功应用，填补了国内空白。目前，茂
名石化mPAO已经研发成功6个牌号
系列产品。

mPAO是新一代全合成润滑油基
础油，具有独特的梳状结构，是发展高
端润滑材料的重要原料，国内在该领
域发展落后，长期依赖进口。2016年

2月，茂名石化开始研发自主知识产权
mPAO 成 套 技 术 。 该 公 司 启 动
mPAO小试研究，搭建试验装置，成功
合成出第一滴mPAO。科研人员坚持
不懈，进行放大试验，2017年 1月，小
试产品指标达到国外同类产品水平。
在集团公司科技部、炼油事业部的大
力支持下，2019年3月通过小试评审，
获准批复建设国内首套 3000 吨/年
mPAO装置。然而在中试装置开车期
间，许多在小试中没有出现的问题暴
露出来。该公司研发团队和化工分部
苯乙烯车间技术人员通力合作，进一
步优化关键流程、提升装置整体负荷，
使装置达到较为稳定的转化率。

2021 年 11 月，茂名石化建成国
内首套3000吨/年mPAO中试装置，
并于 2022 年 1月开车成功。科研人

员乘胜追击，不断开展生产优化，成功
生产出 mPAO100、40、50、65、150、
300 系列产品，性能媲美进口产品。
用户使用产品后，实现更长换油周期，
缩短设备停机时间和提升工作效率，
降低废油量及相关处理成本。

为推广新产品，茂名石化营销中
心联合公司研究院全力开拓市场，积极
收集客户反馈，及时将第一手信息传递
给生产部门，不断攻克技术难关、提升
产品质量。为克服高端润滑油配方认
证时间久、产品推广时间长等困难，茂
名石化营销中心紧盯市场行情、专注客
户服务，一方面及时调整营销策略，优
化资源配置，提前锁定大客户，尽全力
满足客户个性化需求；另一方面，精准
感知客户现实及潜在需求，及时优化排
产，有效提升了产品的市场占有率。

mPAO 是全新一代全合成润滑油基
础油，起步晚、技术新，合成技术属于高端
润滑油领域前沿性技术。mPAO具有超高
的黏度指数、优异的低温性能，是发展高端
润滑材料的重要组成。茂名石化自主开发
了国内首个具有完全自主知识产权的
mPAO 合成技术，实现了科研成果转化。
经过近千次的试验、适应性改造和不断摸
索，实现了中试装置连续稳定运行，已经成
功研发 6个牌号系列产品，可根据用户需
求灵活生产中、高、超高黏度等级的产品，
为后续工业化打下了坚实的基础。

目前，我国风电装机容量全球第一，
年复合增长率 15%左右，但风电润滑系统
用油主要以中、高黏度 PAO 为主，被国外
垄断。目前，用于合成中、高黏度的 PAO
技术路线主要有 AlCl3 路线和茂金属路
线。采用 AlCl3 路线工艺流程复杂，产品

属于传统的 PAO（简称 cPAO），性能较茂
金属路线差，如黏度指数较低、分子量分
布宽等，需要经过蒸馏切割使用，而且
AlCl3 催化剂对设备要求高，易腐蚀。茂
金属路线工艺流程简单，通过聚合反应一
步控制黏度等级，不需要经过蒸馏切割便
可以得到所需的黏度产品，产品分子量分
布窄。采用茂金属路线制备的 mPAO，与
传统的高黏度 cPAO 相比，具有更高的黏
度指数、非常优异的低温流动性和更好的
油 膜 厚 度 。 因 此 ，从 技 术 趋 势 来 看 ，
mPAO 将成为制备中、高黏度 PAO 的主
流，茂名石化应发挥技术及资源优势加快
发展mPAO产业。

目前，茂名石化生产的 mPAO 产品
已成功进入国内某知名润滑油企业，应用
在高端的风电领域，助力我国绿色新能源
发展。

“我们试用茂名石化生产的 mPAO 产品生产风电齿轮油，
经过性能测试，黏度、闪点及产品清洁度都达到要求，能为我们
的运营商提供更持久耐用的润滑油，最大限度降低维护和运营
成本。希望双方进一步加强合作，打开国产高端合成润滑油基
础油 mPAO 产品市场。” ——上海某化学公司

客户
反馈

产品名片

【中国石化攻关历程】

科技成果转化是连接科研和生产
的重要桥梁，是把新技术转化成好产品
的重要环节，也是培育发展新质生产力
的有效途径。面对茂金属聚 α-烯烃
（mPAO）技术的“卡脖子”难题，上海
工程公司与茂名石化等单位加强技术
交流和合作，充分发挥“科研+工程”一
体 化 优 势 ，合 作 推 进 3000 吨/年
mPAO中试工艺包开发和编制工作，
实现了从工艺包开发、工程设计、项目
建设、成功开车，到产出合格产品，打破
了国外技术垄断。

作为工程设计单位，上海工程公
司与研究院、生产单位坚持系统观
念、一体推进，把试验研究与工程建
设、工业生产阶段的技术流程特点、

细节要点、操作难点互相融合，从催
化剂的研发、可控合成工艺流程的研
发、成套工艺包的开发等方面开展技
术攻关，模拟预判技术工程化可能遇
到的问题，并从源头破题解题。最
终，在大家的共同努力下，一套通过
精准调控金属中心及配体桥连基团
等催化剂分子结构和定向聚合技术
制备梳状、分子量分布窄的高黏度指
数的mPAO成套技术孕育成功，打通
了新技术转化的“最初一公里”，取得
了阶段性成果。

2022年 1月，国内首套 3000吨/
年mPAO中试装置建成投产，从原料
到设备全部实现国产化，并实现连续
生产运行。上海工程公司在工程建设

过程中坚持系统集成与本质安全，一
方面在设计环节与建设单位沟通，反
复讨论装置建成后的可操作性、灵活
性等，不断优化设计方案，最终高质量
完成施工图；另一方面，技术服务团队
长期驻守现场，与研究院、施工队、操
作人员等讨论研究，为装置一次性开
车成功保驾护航。

中试装置只是起步，还需要“接力
赛”，打通工业化的“最后一公里”。为
此，在装置平稳运行后，上海工程公司
组建专家团队，带领设计人员多次开
展回访，解决装置运行中存在的问题，
在保障中试装置平稳运行的同时，结
合最新技术优化、迭代升级技术，为建
设工业装置奠定基础。

研发故事

企业足音

茂名石化：成功研发销售6个牌号mPAO系列产品

上海工程公司：全力搭建科技成果转化的桥梁

挑战有机化学挑战有机化学““无人区无人区””

专家观点

mPAO 可以广泛应用在汽车、
工业、航空航天等领域。目前，精
密机械、高端汽车市场占比不断提
升，航空航天产业快速发展，合成
润滑油需求增长快速。近年来，全
球 mPAO 消费量稳定小幅增长，规
格 主 要 是 中 、高 黏 度 mPAO50 以
上，增幅中一部分产品取代传统
中、高黏度 PAO，另一部分来自工
业用油的增长。其中风力发电齿
轮油需求增长量尤为明显，占总需
求的 50%左右，其他行业，如润滑脂
和工业润滑油等用途增长平稳。
茂名石化生产的 mPAO 主要应用
在风电领域，国内风机用 mPAO 润
滑油需求规模约为 2万吨/年，预计
2030年将增至 4万吨/年。

mPAO 产 品 市 场 前 景 广 阔 。

要开拓产品市场，企业首先要确
保产品质量，用过硬的产品赢得
客户青睐。营销团队要密切关注
国际国内经济形势、政策导向、行
业发展趋势、市场供需状况，紧跟
市场风向标强化商情研判，及时
捕捉产品需求信息，有针对性地
开发相应牌号产品。通过加大市
场走访力度、加强与用户厂家的
技术交流，召开客户座谈会、新产
品客户推介会等方式，让客户了
解茂名石化 mPAO 的产品性能，
与客户达成产品合作开发意向及
开展试用合作，测试市场反应，改
进产品性能，使产品既优质又好
用，从而增强客户黏性，提升产品
竞争力，为后续大规模工业化生
产奠定基础。

为用户提供充足优质的为用户提供充足优质的mPAOmPAO产品产品
嘉宾：茂名石化营销中心营销专家 陈海武

发挥技术及资源优势加快发展发挥技术及资源优势加快发展mPAOmPAO产业产业
嘉宾：茂名石化研究院有机和精细化工研究室主任 李禄建

阅读提示

▲▲茂名石化研究院科研人员讨茂名石化研究院科研人员讨
论论 mPAOmPAO 产品性能优化方案产品性能优化方案。。
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