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【产品性能】
氧气作为国民经济基础工业要素之一，广

泛用于冶金、机械、化学工业、半导体制造、医
疗、国防军工等行业。由于氧气有强烈的助燃
作用，对与氧气或液氧接触的润滑油有极高的
要求，其既不能燃烧，也不能支持燃烧。长城FM
系列氧气压缩机油在我国航空航天领域经历了
多年抗氧环境的实践和考验，确保了作为民用
抗氧润滑油的优异性能。液氧环境下，长城 FM
系列氧气压缩机油在冲击能量 98焦耳下，无火
花、爆炸、燃烧等现象，证明产品在液氧环境下
对冲击不敏感，且在氧气压力19.6兆帕、氧气纯
度高于99%的条件下，无烧结现象。

【市场应用】
长城FM系列氧气压缩机油广泛用于压缩

氧气、三氟化氮等强氧化强腐蚀性气体的隔膜
压缩机的填装油及液氧低温泵填装油。

【中国石化的努力】
上世纪60年代，润滑油公司开始为航空航

天等单位配套生产含氟产品，含氟产品具有优
异的化学稳定性、耐纯氧性，为我国“两弹一星”
作出了卓越贡献。近年来，润滑油公司努力将
航空航天产品民用化，针对民用市场不断创新，
实行严格的质量控制，推出抗氧润滑油系列产
品，其中就包括长城 FM系列氧气压缩机油产
品。

氧气压缩机油

10月 30日，神舟十九号载人飞船成功发射，并成功
与空间站组合体完成自主快速交会对接，神舟十八号
航天员乘组和神舟十九号航天员乘组完成中国航天史
上第 5 次“太空会师”！中国石化长城润滑油再次为我
国航天事业提供了可靠润滑保障！

太空中存在高真空、高低温、强辐射、原子氧和微
重力等恶劣环境因素，对航天器配套润滑材料结构和
性能的要求极为严苛，除了要具备润滑性、防护性，还
需要具备低挥发性、优良的高低温性及良好的耐空间

环境等特性。
空间润滑材料的性能对航天器稳定运行至关重

要。中国石化润滑油公司从零起步，打破国外垄断，自
主研发生产我国首批全氟碳油脂、氟氯碳油脂、聚全氟
异丙醚油脂和聚全氟甲乙醚油脂，解决了极大温差、超
高真空、强辐射等复杂太空环境中的润滑难题，全面满
足我国航天工业发展需求，形成了航天动力系统、导航
系统、密封系统、伺服机构、舱内系统等系列航天润滑
产品，应用领域覆盖航天火箭、卫星、飞船、空间站等各

类飞行器，保证飞行器在轨期间的全寿命润滑，使我国
成为世界少数几个掌握航天润滑技术的国家之一。

截至目前，中国石化长城润滑油已护航 500余次长
征系列运载火箭发射，助力神舟系列飞船、嫦娥探月、
中国空间站、北斗导航系统和火星探测等重大工程，见
证神舟载人飞船升空、天宫对接、北斗全球组网、月球
背面软着陆等历史瞬间。这些高端航天润滑产品同样
在民用领域发挥了巨大作用。

本版文图由 赵 恒 提供

2024 年，全球航空航天润滑油市场规
模预计为 24.7亿美元，在 2024~2029年预测
期内该市场将以 6.1%的年复合增长率增
长。航空航天润滑油可承受高温和高压，
减少直接接触的航空航天部件之间的摩
擦，从而将磨损降至最低。此外，还可用于
飞行服，以保护氧气呼吸系统的阀门和连
接。

推动全球航空航天润滑油市场增长的
最重要因素之一，是全球航空旅行和货运
活动的增加，这在全球发展中地区尤为明
显。

预测期内，航空航天业的技术进步是
推动航空航天润滑油市场增长的主要因

素。某些润滑油具有不易燃、无毒、不蒸发
等显著特点，还能与多种金属、涂料和弹性
体兼容，这类商品的市场需求越来越大。
印度和中国等国已经实施了由政府主导的
增加航空旅行的举措，这也有利于全球航
空航天润滑油市场发展。

2024 年，预计北美市场对航空航天润
滑油的需求最大，主要因为低油价和飞机
运行效率的提高推动了北美地区航空航天
业务的扩张。此外，由于需要减少部件维
护，市场对高品质航空航天润滑油的需求
也在不断增长。

（来源：贝哲斯咨询发布的《航空航天
润滑油市场研究报告》）

问：中国石化如何满足国家航空航天
领域发展的润滑需求？

答：我国探月工程已实现“绕、落、回”
三步走目标，计划于 2030 年实现登陆月
球。在探月工程中，实施无人月面取样返
回的嫦娥五号及实现世界首次月球背面采
样并返回轨道的嫦娥六号探测器的发射任
务均由长征五号执行。长征五号运载火箭
是我国专门为载人航天工程空间站建设及
深空探测而研制的新型运载火箭，也是我
国目前运载能力最大的火箭，在技术方面
进行了很大的革新，所使用的燃料变成更
加环保的液氧、液氢和煤油，这一变化对配
套润滑油脂提出了更高的要求。

针对火箭燃料变化带来的更高标准的
润滑需求，润滑油公司技术团队开展油品
应用性能验证工作。由于新型发动机采用
的推进剂、循环方式与常规发动机不同，最
高压力、涡轮功率、推进剂流量等设计参数
也均有大幅度改变，技术人员通过对每一
次台架实验获得的数据进行分析筛选，研
究油脂在实验中性能的变化情况。同时，
不断对实验条件进行修订，最终完成全部
验证性试验，配套的润滑油脂能够充分适
用新型燃料及新一代发动机，保证火箭在
运行过程中发动机的关键运动部件可以得
到充分润滑，保障火箭顺利完成探测器发
射任务。

问：航天科技民用化的前景如何？润
滑油公司在这方面取得了哪些进展？

答：目前，为满足科技发展和不同客户
的需求，含氟系列润滑油脂产品不断更新
发展，并凭借优良性能，应用于核工业、航
空航天、船舶、冶金、电子、化工、石油开发、
机械制造，以及日化品、劳动保护、文物保
护等领域。

具有航天技术的长城含氟系列油脂产
品正在大踏步地进入民用领域，比如航天
用的精密仪表油脂已广泛应用在远洋轮船
的导航陀螺仪中，保证了船舶的精确定位；
氧气压缩机油应用于民用制氧、氧气输送
等领域，产品的不燃烧和超级抗氧化特性，
确保了纯氧环境中的安全润滑，填补了国
内空白；研发的有色金属加工专用产品，以
超强的抗极压和对难浸润金属的良好润泽
表现，支持了我国钽丝加工业的发展，使手
机、笔记本电脑等实现普及和小型化；为电
容原料加工研发的专用镀膜屏蔽油，以出
色的低表面张力和低蒸发的黏附表现，成
功取代了进口产品；发挥产品的生物惰性，
制成人类呼吸器具中使用的无毒环保的特
殊润滑材料，比如宇航员、飞行员、潜水员、
消防员使用的呼吸器中的润滑剂。

近年来，通过推进航天科技民用化，润
滑油公司自有的航天润滑技术在民用领域
也将得到进一步推广。随着科技水平不断
提高，长城含氟润滑产品将在更加苛刻的
工况环境中发挥越来越重要的作用，也将
为确保相关行业的安全环保提供更可靠的
润滑保障。

问：未来，中国石化还将从哪些方面发
力，助力航空航天领域润滑油产品研发生
产？

答：根据国家航天局对我国航天发展规
划中重点推进行星探测、月球探测、载人航
天、重型运载火箭、可重复使用天地往返运输
系统、国家卫星互联网等重大工程的要求，我
们将开展航天领域新产品开发，重点针对长
周期、高真空、耐辐射等工况，利用中国石化
自主技术优势，加强与航天单位沟通，探索更
艰难环境下的新型润滑方式，支持中国航天
事业迈向更浩瀚的宇宙，做到“中国航天设备
飞到哪里，中国石化润滑油就跟到哪里”。同
时，推进航天科技民用化，利用航天润滑油优
异的氧化安定性、热稳定性、化学稳定性、低
饱和蒸气压等特性，推进航天润滑科技在民
用市场的应用，如氧气行业、石化行业、半导
体行业、轨道交通行业等。

阅读
提示

【产品性能】
半导体元器件检漏液主要用于航空航天领

域半导体元器件氟油密封检漏工艺，以检验电
子元器件的密封性能。该产品具有优异的介电
性能，属于绝缘物质；优良的化学惰性及材料兼
容性，对半导体元器件无腐蚀，不影响元器件的
各项参数；低表面张力，良好的渗透性，能很好
地浸润元器件缝隙；无闪点，不燃烧也不支持燃
烧；适宜的沸点，保证检漏工艺稳定。

【市场应用】
半导体元器件检漏液除了可用于仪表、半

导体等高精尖领域的半导体元器件检漏，还可
用于计算机、电视、集成电路、无线电设备等。

【中国石化的努力】
电子元器件对密封性的要求极为严格，以

防止器件中的芯片、电路等与外部环境相通，造
成器件损坏。电子元器件的筛选由检漏试验来
确定，避免密封出现问题。

为满足电子元器件氟油检漏工艺要求，润
滑油公司开发半导体元器件检漏液产品，完成
产品材料兼容性、电气学性、热稳定性等应用性
能研究，同时联合行业龙头企业完成应用性能
试验，实现了在多家半导体元器件研发、生产企
业的配套应用。

半导体元器件检漏液

【产品性能】
氟化热传导液是一种低黏度全氟聚醚液

体，主要作为热传导介质液体使用，如电子设备
的浸没式液冷散热。产品具有优异的介电性
能，能够完全绝缘，使用时电阻率无明显变化；
高化学稳定性、热稳定性及传热性；低表面张
力，具有良好的渗透性，能够完全浸润设备；优
良的材料相容性，不会对塑料、金属等材料造成
破坏；无闪点，不燃烧也不支持燃烧。

【市场应用】
在工业应用方面，氟化热传导液作为传热

介质，主要用于油气开采、核电站、航空航天、汽
车发动机等领域的高温高压设备中。在半导体
应用方面，氟化热传导液主要用于半导体生产
过程中的恒温器、加热器等热控制设备，以及高
精密仪器的冷却系统。

【中国石化的努力】
随着AI（人工智能）、云计算、大数据及区块

链等技术的成熟，以高速率、低延时和大连接为
特点的5G通信发展迅速，作为信息基础设施的
数据中心及通信设备承担的计算量越来越大，
对计算效率的要求也越来越高。数据中心服务
器不断更新迭代，带来功率密度提升，从而对散
热效率提出更高要求。目前，我国液冷技术发
展与国外基本同步，并且在液冷的规模应用上
积累了更为先进的经验。但我国氟化液市场长
期被欧美日企业占据。润滑油公司与国内主要
半导体制造企业开展合作，在氟化热传导液应
用方面紧抓国内发展机遇实现了快速赶超。

氟化热传导液

【产品性能】
在工业生产中，润滑剂的使用寿命越长，越

有利于降低产品成本。制造的设备在出厂前经
过试运行，再加入高质量润滑剂后能连续使用
10~20年甚至 30年，不必对润滑部位进行清洗
换油，一直使用到设备役龄到期。国内日益成
熟的合成油品技术为实现全寿命润滑创造了条
件，用于长寿命航天器的氟素长寿命润滑油脂，
可在设备出厂前加入，为设备实现全寿命润滑
提供了有力支撑。

【市场应用】
氟素长寿命润滑油脂广泛用于高铁、地铁

车门密封，汽车天窗滑轨、轴承等零部件的润滑
和密封。

【中国石化的努力】
氟素长寿命润滑油脂以全氟聚醚PFPE为

基础油，加入聚四氟乙烯树脂PTFE和特殊改性
添加剂精制加工而成。频繁更换油脂工作量
大、管理难度大，并存在造成停机停产、增加设
备故障率等风险。润滑油公司为保养成本高或
需要连续运转的机器设备研究开发该产品，其
能够在超长周期内使用，是一款高效、长寿命、
安全可靠、性能卓越的润滑脂，可以减少换油环
节，甚至实现一劳永逸。

氟素长寿命润滑油脂

【产品性能】
真空工况广泛存在制药、化工、食品、电子

信息等行业，尤其在光伏生产、半导体制造等尖
端领域。光伏拉晶和半导体蚀刻需要极高的真
空度，且工况中含有腐蚀性、氧化性或高粉尘物
质。为获得更好的安全性和设备运转的持久
性，能在航空航天高真空环境中使用的氟素高
真空润滑油脂，在光伏行业和半导体行业也得
到了普遍应用。

【市场应用】
氟素真空泵油广泛用于真空行业使用的旋

片真空泵、罗茨真空泵、爪式真空泵的润滑和密
封。氟素高真空润滑油脂用于泛半导体行业使
用的高低温轴承、滑轨、阀门等。

【中国石化的努力】
据统计，我国有超600家真空泵企业，但是

国内生产的主要是低端真空泵，高端真空泵还
是以国外品牌为主，同时，高真空工况下的润滑
剂也被国外品牌垄断。润滑油公司生产的长城
48系列氟素高真空泵油、FMZ系列氟素高真空
润滑油脂，在高真空及其他复杂的工况下具备
不燃烧也不支持燃烧、抵抗强腐蚀介质的侵蚀、
低挥发性、低饱和蒸气压等特点，逐步打破国外
润滑品牌的垄断。尤其在半导体制造领域，已
逐步实现全流程高真空润滑产品的国产化替
代。

氟素高真空润滑油脂

【产品性能】
随着工业和民用设备不断更新换代，一些大

型设备和精密仪器的工作温度不断提高，对润滑
油脂的要求也达到新高度。目前，纺织印染、板
材加工、压缩机、垃圾发电、数码打印等行业的尖
端设备，工作温度达到了200摄氏度，甚至300摄
氏度以上。润滑油公司研制开发的原本用在航
天领域的全氟聚醚油脂具有优异的耐高温性能
和长使用寿命，可在200~280摄氏度以上的温度
长时间使用，极限使用温度可达400摄氏度。

【市场应用】
超高温氟素润滑脂以全氟聚醚油脂为基础

油，可广泛用于各行各业的高温工况，如印染行
业热定型机链条、包装行业瓦楞机蒸汽辊轴承、
垃圾发电行业垃圾焚烧炉的炉排轴承、汽车涂
装线轴承、石化行业挤压造粒机轴承等。

【中国石化的努力】
润滑油公司针对高温高压和腐蚀环境工况

下的机械运行情况展开研究，以全氟聚醚油脂
PFPE为基础油，加入聚四氟乙烯树脂PTFE和
特殊改性添加剂精制加工，开发出长城超高温
氟素润滑脂。由于利用特殊技术对基础油进行
了精细处理，产品具有更低的蒸发损失及较长
的使用寿命，能够有效减少换油频率，是目前高
温状态下使用的一种高效、长寿命、安全可靠、
性能卓越的润滑脂，在160~300摄氏度条件下
能够正常使用。

超高温氟素润滑脂
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航空航天润滑油行业：
2024年全球市场规模为24.7亿美元

加快推进航天润滑科技民用化

嘉宾：
润 滑 油 公 司 副 总 工

程师、科技开发部总经理
杜雪岭

新闻会客厅

（（1111））中国石化新产品新材料推介中国石化新产品新材料推介


