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第 3 版前言

　 　 本书自 2005 年 8 月第 1 版出版以来， 受到不少院校师生及校外读者的欢迎， 累计印刷

多次， 并于 2008 年被评为山东省高等学校优秀教材。 近年来， 汽车技术快速发展， 有关材

料不断更新， 相关标准变化较大， 因此按照热心读者对本书提出的改进意见和建议， 以及编

者在使用本书过程中的亲身感受， 对本书进行了再次修订。
由于第 2 版的章节安排清晰、 合理， 得到了读者的肯定和认可， 所以第 3 版仍然按照第

2 版的章节顺序， 主要变化在于内容修改、 调整和补充方面。 修订后的教材对比第 2 版主要

做了以下变化：
1） 所有涉及运行材料的标准， 都按新标准进行讲述， 并且删除了部分新旧标准对比的

内容。
2） 参考汽车新结构出现以及技术改进提高对运行材料提出的新要求， 对内容进行了部

分修改和适当增补。
本书由山东交通学院戴汝泉主编并统稿。 编写工作最终完成情况为： 戴汝泉编写绪论和

第一章， 黑龙江工程学院郝晨声编写第四章， 山东交通学院臧发业编写第九章， 山东交通学

院赵长利编写第二章、 第三章和第十一章， 淮阴工学院郁大同编写第五章、 第八章和第十

章； 山东交通学院刁立福和西华大学骆勇编写第六章和第七章。
本书的出版得到了机械工业出版社的大力支持， 在此表示最衷心的感谢， 并对本书编写

过程中参阅资料的作者表示最诚挚的谢意。
由于编者水平所限， 书中若有错误或不当之处， 望读者予以指正， 以便及时补充修正，

不胜感谢。

编　 者
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第 2 版前言

　 　 本书自 2005 年 8 月第 1 版出版以来， 受到不少院校师生及校外读者的欢迎， 到目前已

累计印刷多次， 并于 2008 年被评为山东省高等学校优秀教材。 按照热心读者对本书提出的

改进意见和建议， 以及编者在使用本教材过程中的亲身感受， 对第 1 版教材进行了修订。
由于第 1 版的章节安排清晰、 合理， 得到了读者的肯定和认可， 所以第 2 版仍然按照第

1 版的章节顺序， 主要变化在于内容和讲述方式方面。 修订后的教材对比第 1 版教材主要有

以下变化：
1） 每章增加了学习提示， 明确应该学习和掌握的主要内容， 更有利于读者理清思路，

掌握要点。
2） 所有涉及运行材料的标准， 都按新标准进行了讲述。
3） 参考汽车新结构出现以及技术改进提高对运行材料提出的新要求， 对内容进行了部

分增删。
本书由山东交通学院戴汝泉主编并统稿。 编写工作最终完成情况为： 戴汝泉编写绪论和

第一章， 黑龙江工程学院郝晨声编写第四章， 山东交通学院臧发业编写第九章， 山东交通学

院赵长利编写第二章、 第三章和第十一章， 淮阴工学院郁大同编写第五章、 第八章和第十

章， 山东交通学院宿林林和西华大学骆勇编写第六章和第七章。
本书的出版得到了机械工业出版社的大力支持， 在此表示最衷心的感谢， 并对本书编写

过程中参阅资料的作者表示最诚挚的谢意。
由于编者水平所限， 书中若有错误或不当之处， 望读者予以指正， 以便及时补充修整，

不胜感谢。

编　 者
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第 1 版前言

　 　 随着汽车结构的改进、 使用技术的发展， 对汽车运行材料的性能和适应性的要求也越来

越高。 如何开发、 选用适合相应车辆需用的运行材料， 以及合理使用这些运行材料， 在过

去、 现在乃至将来， 都是汽车合理使用的重要组成部分。 这不仅关系到资源的合理利用和用

车的经济效益， 还关系到汽车运行性能的发挥， 以及对环境的影响。 正因为如此， 鉴于汽车

运行材料具有标准化强的特点， 而且随着新技术、 新工艺的利用， 不断出现新的材料， 促使

其标准在不断地更新变化。
本书的内容主要包括车用汽油、 车用轻柴油、 车用替代燃料、 发动机润滑油、 车辆齿轮

油、 汽车液力传动油、 车用润滑脂、 汽车制动液、 液压系统用油、 车用其他工作液、 汽车轮

胎等， 着重就汽车运行材料的主要使用性能、 评价指标或方法、 特点、 规格、 质量标准、 选

用技术、 质量和性能发展趋势， 以及合理使用对车辆性能的影响等进行论述。
本书由山东交通学院戴汝泉教授主编并统稿。 编写工作最终完成情况为： 戴汝泉编写绪

论和第一章； 黑龙江工程学院郝晨声教授编写第四章； 山东交通学院臧发业教授编写第九

章； 山东交通学院赵长利副教授编写第二章、 第三章和第十一章； 淮阴工学院郁大同副教授

编写第五章、 第八章和第十章； 臧发业和西华大学骆勇副教授编写第六章； 赵长利和骆勇编

写第七章。
本书由吉林大学刘玉梅副教授审阅， 并得到机械工业出版社的大力支持， 在此表示最衷

心的感谢， 并对本书在编写过程中参阅过的资料的作者表示最诚挚的谢意。
由于编者水平所限， 书中若有错误或不当之处， 望读者不吝赐教， 以便再版时补充修

整， 不胜感谢。

编　 者
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学习提示：

通过绪论学习， 应该明确

■ 运行材料的概念和特点、 车用主要运行材料

■ 石油的性质、 组成， 各成分的物理、 化学性质

■ 石油的分类、 炼制及其产品的精制方法

■ 石油产品添加剂的分类、 命名和代号

■ 润滑油添加剂和燃料添加剂的作用

■ 运行材料对汽车性能的影响

■ 运行材料的发展趋势

■ 运行材料的回收与再利用

世界范围内有 13 亿多辆的汽车保有量， 在给经济带来繁荣、 交通带来便利的同时，
也消耗着大量的资源， 并对环境造成极大的影响。 目前， 我国的汽车保有量也已达到 2. 2
亿辆， 每年仅消耗的燃油已超过 2. 6 亿 t， 消耗的润滑油、 传动液、 润滑脂、 制动液、 液

压油、 橡胶轮胎等材料也多得惊人。 汽车在运行过程中消耗着这些材料， 并对环境产生

着不利的影响。 如何合理使用这些运行材料， 便成了汽车使用的重要一环。 另外， 汽车

本身的性能也受这些材料的影响。 研究和认识这些运行材料及其使用性能， 对充分发挥

汽车性能也有至关重要的意义。
汽车运行材料， 是指在车辆运行过程中， 使用周期较短， 消耗费用较大， 对车辆使用

性能有较大影响的一些非金属材料。 按其对汽车运行的作用和消耗方式的不同可分为四

大类：
（1） 车用燃料 　 车用燃料主要包括车用汽油、 车用柴油、 车用替代燃料 （如甲醇、

乙醇、 乳化燃料、 天然气、 石油气、 氢气） 等。
车用燃料的使用性能对汽车的动力性、 排放性有直接影响。 车用燃料的消耗费用占汽

车运行成本的 1 / 3 左右， 直接影响汽车使用的经济性。
（2） 车用润滑油料　 车用润滑油料主要包括发动机润滑油 （也称发动机机油）、 车辆

齿轮油、 车用润滑脂等。
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车用润滑油料的润滑性能、 低温流动性能直接影响汽车运动件的有效润滑， 其运动黏

度直接影响汽车的效率传递， 如选用不当， 会使汽车起步困难， 并缩短汽车的使用寿命。
（3） 车用工作液 　 车用工作液主要包括液力传动油、 汽车制动液、 液压系统用油、

车用发动机冷却液、 尿素水溶液、 车用空调制冷剂、 汽车风窗玻璃清洗液等。
车用工作液的消耗费用和其他运行材料相比， 虽然不是太多， 但其对汽车性能， 如行

驶安全性、 行驶舒适性等， 有显著的影响。 其选用的合理与否， 对节约车用燃料和车用

润滑油料， 发挥车辆动力性， 延长汽车使用寿命等有直接关系。
（4） 汽车轮胎　 轮胎是汽车行驶系统的主要组成部分之一。 其使用的合理与否， 直

接关系到汽车的行驶安全性和使用经济性。
以上所述的这些运行材料与石油有着密切的关系， 有的直接来源于石油， 有的是以石

油为原材料加工而成的， 所以认识和了解石油对研究运行材料有着重要的作用。

一、 石油的基本知识

石油是从地层深处开采出来的一种黏稠液体。 未经任何炼制的石油称为原油， 它是古

代动物、 植物和水中生物的遗体由于地壳的运动被压在地层深处， 在缺氧、 高温和高压

的条件下， 经过复杂的化学变化逐渐演变而形成的一种物质。
石油是重要的能源之一， 也是工业、 农业、 交通运输业和国防事业等使用的各种设备

所必不可少的润滑剂和有机化学工业所必需的原料来源， 在国民经济中占有极其重要的

地位。

1. 石油的物理性质

在常温下， 石油大都呈液体或半液体状态， 颜色多为黑色或深棕色， 有特殊气味， 密

度多在 0. 80 ～ 0. 98g / cm3 之间， 一般不大于 1g / cm3， 凝点的差异较大， 有的高达 30℃以

上， 有的却低于 - 50℃。 表 0⁃1 为我国部分石油产地的原油的物理性质。

表 0⁃1　 我国部分石油产地的原油的物理性质

原 油 性 质
大庆混合

原油

胜利混合

原油

大港混合

原油
玉门原油

克拉玛依

原油

孤岛混合

原油

相对密度 ρ204 ① 0. 8552 0. 9070 0. 8696 0. 8698 0. 8678 0. 9492

运动黏度 （50℃ ） / mm2·s - 1 22. 15 121. 38 20. 64 15. 9 19. 23 243. 5

凝点 / ℃ 24 20 20 8 - 50 - 4

含盐量 （NaCl） / mg·L - 1 — 140 74 1480 9 19. 92

酸值 / mgKOH·g - 1 — 0. 56 — 0. 40 0. 78 1. 70

　 　 ① 指地面标准条件 （20℃ 、 0. 1MPa） 下原油密度与 4℃纯水密度的比值。

2. 石油的元素组成

石油主要由碳、 氢、 硫、 氧、 氮五种元素组成， 它们在石油中的含量因产地不同而略

有差别， 其质量分数的范围大体如下：
wC = 83. 0% ～ 87. 0% ， wH = 10. 0% ～ 14. 0% ， wS = 0. 05% ～ 8. 00% ， wO = 0. 05% ～

2. 00% ， wN = 0. 02% ～ 2. 00% 。
从上面的数字可以看出， 碳、 氢两种元素含量占石油元素组成的绝大部分， 二者合计

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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占 96% ～ 99% ， 且二者含量的比值 （C / H） 在 6 ～ 7. 5 之间。 国内部分油田的原油中碳、
氢元素的质量分数及二者的比值见表 0⁃2。

表 0⁃2　 国内部分油田的原油中碳、 氢元素的质量分数及二者的比值

石 油 产 地 wC （% ） wH （% ） wC / wH

大庆

胜利

孤岛

辽河

新疆

大港

85. 87
86. 26
85. 12
85. 86
86. 13
85. 67

13. 73
12. 20
11. 61
12. 65
13. 30
13. 40

6. 25
7. 07
7. 33
6. 79
6. 48
6. 39

　 　 注： wC 是指 C 的质量分数， wH 是指 H 的质量分数。

此外， 石油中还含有多种金属元素和非金属元素。 金属元素有镍、 钒、 铁、 钾、 钠、
钙、 镁、 铜、 铝、 钛、 钴、 锌等， 非金属元素有氯、 碘、 磷、 砷、 硅等。 它们在石油中

的质量分数极小， 一般都在 0. 003%以下。

3. 石油的烃类组成

烃即由碳和氢两种元素组成的碳氢化合物。 石油的烃类组成主要包括烷烃、 环烷烃和

芳香烃三类， 少数石油中还含有烯烃。
（1） 烷烃　 烷烃是开链饱和烃， 分子式通式为 CnH2n + 2， 分子结构特点是碳原子间以

单键相连成链状， 其余价键为氢原子所饱和。
烷烃的命名是按分子中含碳原子的数目为序的， 1 ～ 10 的分别用甲、 乙、 丙、 丁、

戊、 己、 庚、 辛、 壬、 癸表示； 10 以上的则直接以数字表示。 例如： 分子中含有 1 个碳

原子的称为甲烷， 含有 7 个碳原子的称为庚烷， 含有 16 个碳原子的称为十六烷等。
烷烃分子中少一个氢原子的原子团称为烷基， 如甲烷 （CH4） 分子中少一个氢原子

（—CH3） 称为甲基。
在烷烃同系物中， 由于碳原子数的不同， 它们的性质也有所差别。 常温常压下， 烷烃

中碳原子数从 1 ～ 4 的是气体； 碳原子数从 5 ～ 16 的是液体， 是汽油和煤油的主要组分；
碳原子数为 17 及以上的是固体， 大都存在于柴油和润滑油馏分中。 固态烷烃在柴油中呈

溶解状态存在。
烷烃有正构烷烃和异构烷烃之分。 碳链呈直链的为正构烷烃， 带侧链或支链的为异构

烷烃。
正构烷烃和异构烷烃虽然分子式相同， 但由于分子的结构不同， 所以它们的物理性质

除有相似之处外， 也存在一定差别。 表 0⁃3 所列为几种烷烃的物理性质。 表中数据表明，
烷烃密度均小于 1g / cm3， 正构烷烃的密度、 相对分子质量、 沸点和熔点随碳原子数增多

而升高； 异构烷烃受分子中侧链影响， 沸点和熔点比相同碳原子数的正构烷烃低。 同时，
由于异构烷烃存在同分异构现象， 其同分异构体之间的性质也稍有不同。

烷烃在常温常压下， 化学性质稳定， 不易被空气氧化而变质。 但随着温度的升高， 烷

烃的化学活性增强。 正构烷烃由于碳链直线排列， 因此不安定， 易被空气氧化生成过氧

化物， 发火性能好， 是压燃式发动机燃料的良好成分； 异构烷烃和正构烷烃相比， 则结
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构紧凑， 性质相对安定， 不易被空气氧化生成过氧化物， 发火性能差， 不易发生爆燃，
是点燃式发动机燃料的良好成分。

表 0⁃3　 几种烷烃的物理性质

名　 　 称 分　 子　 式 密度 （20℃ ） / g·cm - 3 相对分子质量 沸点 / ℃ 熔点 / ℃

正

构

烷

烃

丁烷 C4H10 0. 5788 58. 124 - 0. 50 - 138. 25

戊烷 C5H12 0. 6262 72. 151 36. 06 - 129. 73

己烷 C6H14 0. 6594 86. 178 68. 73 - 95. 32

庚烷 C7H16 0. 6837 100. 205 98. 43 - 90. 58

辛烷 C8H18 0. 7025 114. 232 125. 68 - 56. 76

异

构

烷

烃

异丁烷 C4H10 0. 5572 58. 120 - 11. 27 - 159. 60

2⁃甲基丁烷 C5H12 0. 6197 72. 151 27. 84 - 159. 91

2， 2⁃二甲基丙烷 C5H12 0. 5910 72. 151 9. 50 - 16. 57

2⁃甲基己烷 C7H16 0. 6786 100. 205 90. 05 - 118. 27

2⁃甲基庚烷 C8H18 0. 6779 114. 232 117. 65 - 108. 99

2， 2， 4⁃三甲基戊烷 C8H18 0. 6919 114. 232 99. 24 - 107. 37

（2） 环烷烃　 环烷烃是闭链饱和烃， 分子式通式为 CnH2n， 其分子结构特点是碳原子

以单键连接成环状， 其他键为氢原子所饱和。
环烷烃的物理性质， 如密度、 沸点和熔点等， 比相同碳原子数的烷烃高， 但密度仍小

于 1g / cm3， 且其密度随环烷烃分子量的增大或多环环烷烃环数的增多而增大， 其沸点随

环烷烃分子量的增大或多环环烷烃环数的增多而升高。 在常温常压下， 相对分子质量小

的环烷烃， 如环戊烷， 呈液体状态， 而相对分子质量大的环烷烃则呈固体状态。 由于燃

油中的环烷烃大都是单环的五碳环化合物和六碳环化合物， 所以它们均以液体状态存在

于燃油中。
环烷烃与烷烃相比， 同为饱和烃， 化学性质相似。 在常温常压下性质安定， 不易被氧

化变质， 一般在 400℃以上时才能自燃。 环烷烃在高温下的发火性介于正构烷烃和异构烷

烃之间， 热值略小， 凝点低， 润滑性好， 是汽油和润滑油的良好成分。
（3） 芳香烃　 芳香烃是指分子中具有苯环结构的烃。 其分子式具有多种不同的通式，

如 CnH2n - 6、 CnH2n - 12、 CnH2n - 18等。
根据苯环的多少和结合形式的差别， 芳香烃分为单环、 多环和稠环芳香烃三类。 分子

中含有一个苯环的芳香烃称为单环芳香烃； 分子中含有两个或两个以上独立苯环的芳香

烃称为多环芳香烃； 分子中含有两个或两个以上苯环， 且苯环彼此间通过共用两个相邻

碳原子稠合而成的芳香烃称为稠环芳香烃。
芳香烃在常温下呈液态或固态， 具有强烈的芳香气味， 密度一般为 0. 86 ～ 0. 9g / cm3，

比相同碳原子数的其他烃类密度大。
由于苯环的存在， 芳香烃的化学性质很稳定， 是所述几类烃中性质比较稳定的一种，

尤其是没有侧链的芳香烃， 其性质最稳定。 但在一定条件下， 带侧链的芳香烃的侧链易

被氧化成有机酸， 带侧链的多环芳香烃和稠环芳香烃较易被氧化成胶状物。
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由于芳香烃化学性质稳定， 自燃点高， 不易被氧化， 使得其抗爆性较好， 而发火性较

差， 因此， 芳香烃是压燃式内燃机燃料的不良成分， 是点燃式内燃机燃料的良好成分。
但经研究表明， 芳香烃作为点燃式内燃机燃料的组分时， 会增大排放废气中多环芳香烃、
酚类、 芳香醛等有害物质的含量。 且由于其燃烧温度较高， 使得燃烧产物中的氮氧化物

（NOx） 的排放浓度也有所增加， 这对环境保护十分不利。 所以， 为了满足汽车排放要求，
在点燃式内燃机的燃料中也要控制芳香烃的含量不要过大。

（4） 烯烃　 烯烃是分子结构中含有碳碳双键的烃。 烯烃为不饱和烃， 其分子式具有

多种不同的通式， 如 CnH2n、 CnH2n - 2等。
根据双键的位置、 数量等结构特点， 烯烃分为单烯烃 （一般简称为烯烃）、 二烯烃和

环烯烃等。
在常温常压下， 含有少于 5 个碳原子的烯烃呈气体状态， 含有 5 个碳原子及以上的烯

烃呈液体状态， 含碳原子个数多的烯烃呈固体状态。 与烷烃相似， 烯烃的密度和沸点随

分子中碳原子个数的增多而增大， 但密度都小于 1g / cm3。
不是所有的石油中都含有烯烃， 只是个别石油中才含有。 但石油在加工过程中， 大分

子烷烃和环烷烃因受热分解， 易生成烯烃， 因此， 在石油产品中一般都含有一定数量的

烯烃。
烯烃的双键不稳定， 很容易进行加成、 氧化和聚合等反应。 分子中具有两个双键的二

烯烃更不稳定， 更易发生上述反应。 所以， 油品中如含有烯烃或二烯烃等不饱和烃， 在

储存或使用过程中易发生变质。
另外， 由于烯烃的辛烷值高、 凝点低， 使得它在汽油和柴油中都有一定含量， 利用它

可改善汽油的抗爆性和柴油的低温流动性。 但烯烃对汽车排放有不利影响， 烯烃等有机

挥发物是生成臭氧和毒性物质的重要来源。 所以， 在汽车燃料中应严格控制烯烃的含量。
综上所述， 石油中各烃类对石油产品性质的影响见表 0⁃4。

表 0⁃4　 石油中各烃类对石油产品性质的影响

烃　 　 类 密度 自燃点 辛烷值 十六烷值 化学安定性 黏　 　 度 黏温性 低温性

烷

烃

正

构
小

低 低 高 好

小 最好

差

（高分子）

异

构
高 高 低 差 （分支多） 好

环

烷

烃

少

环
中 中 中 中

好

大

好

好
多

环
差 （多侧链） 差

芳

香

烃

少

环
大 高 高 低

好

大

好

中
多

环
差 （长链） 差

烯烃
稍大于

烷烃
高 高 低 差 — — 好
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4. 石油的非烃类组成

石油中除烃类化合物外， 还有一些非烃类化合物。 石油中的非烃类化合物主要包括含

硫化合物、 含氧化合物、 含氮化合物、 胶质和沥青质、 矿物质等。 它们在石油中的含量

因产地不同而不同， 最高可达百分之十几。 它们在石油馏分中的分布也是不均匀的， 大

部分集中在重质组分特别是渣油中。 它们对石油的加工、 石油产品的使用性能影响很大，
是石油加工中多数精制过程的去除对象。

（1） 含硫化合物　 不同的石油， 硫含量差别很大， 从万分之几到百分之几， 甚至是

百分之十几。 如我国克拉玛依石油中， 硫的质量分数为 0. 04% ， 委内瑞拉石油中， 硫的

质量分数为 5. 48% ， 而我国华北有些石油中， 硫的质量分数竟高达 9. 5% ～ 11. 3% 。
硫在石油中的含量随馏分沸点升高而增加， 大部分集中在渣油 （重油） 中。 从表 0⁃5

中可明显地看出这一规律。

表 0⁃5　 硫在石油馏分中的质量分数分布 （% ）

原 油 来 源 原　 油　 中 < 200℃馏分中 200 ～ 350℃馏分中 350 ～ 500℃馏分中 > 500℃馏分中

胜利混合原油 0. 80 0. 15 0. 32 0. 47 1. 26

大庆混合原油 0. 10 0. 02 0. 045 0. 055 0. 17

硫在石油中除少量以元素硫 （S） 形式存在外， 大多数以硫化物的形式存在， 石油中

的硫 化 物 包 括 硫 化 氢 （ H2S）、 硫 醇 （ RSH）、 硫 醚 （ RSR′）、 环 硫 醚、 二 硫 化 物

（RSSR′）、 噻吩及其同系物等。
石油中的元素硫和硫化氢大多是其他含硫化合物的分解产物， 同时两者又可相互转

变。 硫化氢被空气氧化可以生成元素硫， 而元素硫与石油烃类在 200 ～ 250℃以上作用时

又可生成硫化氢等硫化物。
硫醇在石油中的含量不多， 其沸点较相应的醇类要低得多， 多存在于低沸点馏分

（如汽油馏分） 中。 硫醇分子式中的 R 基可以是烷基、 环烷基或芳香基。 硫醇不溶于水，
低分子硫醇如甲硫醇 （CH3SH）、 乙硫醇 （C2H5SH） 具有强烈的特殊臭味， 其浓度达到

2. 2 × 10 - 12mg / m3 时， 人就可以通过嗅觉感觉到， 因而可用它作臭味剂， 加在民用天然气

中， 当天然气有泄漏时， 人们就会及时闻到， 避免发生事故。
硫醚是中性液体， 热稳定性较高， 与金属不发生作用， 是石油中含量较多的硫化物之

一。 硫醚中的 R 基可以是烷基或环烷基。 当 R 基为环烷基时， 也称为环硫醚。
二硫化物 （RSSR′） 在石油中含量较少， 且多集中于高沸点馏分中， 它也呈中性， 不

与金属作用， 但热稳定性不好， 受热易分解， 生成硫醚、 硫醇或硫化氢等。
噻吩及其同系物是一种芳香烃的杂环化合物， 物理化学性质与苯系芳香烃很接近， 是

石油中的一种主要含硫化合物。
石油中的硫化物对石油产品的使用性能都有影响， 且会对金属等造成腐蚀。 按它们对

金属的腐蚀能力， 石油中的硫化物可分为活性硫化物和非活性硫化物。
活性硫化物是指能直接和金属起反应， 对金属造成腐蚀的硫化物， 如元素硫、 硫化氢

和低分子硫醇等。
非活性硫化物是指不能直接和金属起反应， 但在燃烧后生成的二氧化硫和三氧化硫等
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酸性氧化物能和金属起反应， 对金属造成间接腐蚀的硫化物， 如硫醚 （RSR′）、 环硫醚、
二硫化物 （RSSR′） 以及噻吩及其同系物等。

无论是活性硫化物还是非活性硫化物， 都是石油加工应清除的对象。
（2） 含氧化合物　 石油中的氧含量一般都很低， 约为千分之几， 个别地区石油中的

氧的质量分数较高， 可达 2% ～ 3% 。 它们在石油中均以含氧化合物的状态存在。
石油中的含氧化合物分酸性氧化物和中性氧化物两类。 酸性氧化物有环烷酸、 脂肪酸

和酚类， 统称为石油酸。 中性氧化物有醛、 酮等， 它们在石油中含量极少。
石油酸中最主要的是环烷酸， 约占石油酸的 90% 。 所有的石油中均含有环烷酸， 质

量分数一般在 1%以下。
环烷酸的物理性质随相对分子质量的不同而不同。 相对分子质量较小的环烷酸呈液体

状， 黏度不太高， 有特殊气味， 颜色较浅。 相对分子质量较大的环烷酸呈黏稠状， 一般

为暗褐色。
环烷酸的化学性质和脂肪酸相似， 它易溶于油， 不溶于水。 环烷酸能与铁、 铜、 锡等

金属作用生成相应的盐类， 造成对金属的腐蚀， 所以， 在石油炼制时应将其除去。
（3） 含氮化合物　 石油中的氮的质量分数较小， 一般为万分之几到千分之几。
石油中的含氮化合物分为碱性氮化物和非碱性氮化物两类。 碱性氮化物有吡啶、 喹

啉、 异喹啉和吡啶的同系物等， 非碱性氮化物有吡咯、 吲哚咔唑及它们的同系物等。
含氮化合物的性质很不安定， 易氧化生成有色胶质， 使油品质量下降。 另外， 当燃烧

氮化物含量高的燃油时， 会有臭味产生。 所以， 含氮化合物也是石油产品精制的清除

对象。
（4） 胶质和沥青质　 胶质和沥青质是石油中结构最复杂、 相对分子质量最大的物质，

由碳、 氢、 硫、 氧、 氮等元素组成。
胶质和沥青质占石油中非烃类化合物的绝大部分。 胶质是淡黄色到黑褐色的黏稠液体

或半固体物质， 可随石油烃类一起挥发， 密度为 1. 0 ～ 1. 1g / cm3， 平均相对分子质量为

500 ～ 1000。 随着石油馏分沸点升高， 胶质含量增大， 胶质的相对分子质量也会增加。 其

中， 15%的胶质含在石油馏分中， 85%的胶质含在渣油中。
沥青质是暗褐色到黑色的非晶形固体粉末， 不随烃类挥发， 密度稍大于胶质， 平均相

对分子质量为 3000 ～ 5000， 是石油中相对分子质量最大、 结构最复杂的组分。 沥青质全

部集中在渣油中。
石油中的胶质和沥青质， 可使石油产品的颜色加深， 抗氧化能力降低， 黏温性变差，

燃烧后在燃烧室、 活塞等处易形成积炭， 增大发动机的磨损。 所以， 胶质和沥青质也是

石油产品精制的清除对象。
（5） 矿物质　 矿物质在石油中的含量极微， 一般是万分之几， 甚至十万分之几。
石油中的矿物质主要由微量元素组成， 燃烧后会形成灰分。 若石油中的矿物质含量

多， 则会影响石油产品的质量， 所以， 在石油产品精制过程中也应尽量将其清除干净。

5. 石油的馏分组成

馏分就是石油在分馏过程中所得到的蒸馏物。
石油是种多组分的复杂混合物， 在研究石油的组成时， 通常没有必要把石油分馏成单
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个组分， 而是把它按沸点高低切割成几个馏分。 把这些馏分作为研究对象， 了解馏分中

的各类化合物的含量和分布规律， 以便了解各馏分所对应的石油产品的性能， 为石油产

品在生产实际中的使用提供指导。
按分馏过程， 石油的馏分组成通常分为汽油馏分、 煤油馏分、 柴油馏分和润滑油馏分

等。 但这里的汽油馏分、 煤油馏分、 柴油馏分和润滑油馏分不等同于汽油、 煤油、 柴油

和润滑油等石油产品， 要想得到各馏分所对应的石油产品， 必须对相应的馏分进行再

加工。
（1） 汽油馏分 　 汽油馏分为在分馏塔上部得到的轻质馏分， 蒸发温度一般为 35 ～

200℃。 汽油馏分中含的正构烷烃碳原子数多为 5 ～ 11， 异构烷烃碳原子数稍多， 环烷烃

和芳香烃多为单环。 其中烷烃的质量分数最大， 约占 50% 。
（2） 煤油馏分与柴油馏分 　 煤油馏分与柴油馏分为在分馏塔中部得到的中质馏分，

蒸发温度一般为 200 ～ 350℃。 馏分中含的正构烷烃碳原子数多为 11 ～ 20， 异构烷烃碳原

子数稍多， 环烷烃和芳香烃环数增多， 除单环外， 还有双环和三环的。 其中烷烃的质量

分数也比较大， 约占 40% 。
（3） 润滑油馏分　 润滑油馏分为在分馏塔下部得到的重质馏分， 蒸发温度一般为 350 ～

500℃。 馏分中含的正构烷烃碳原子数多为 20 ～ 36， 异构烷烃碳原子数稍多， 环烷烃和芳

香烃环数多为三环以上。 其中环烷烃的质量分数较大， 约占 40% 。

6. 石油的分类

石油的组成极为复杂， 对石油进行确切分类也十分困难。 一般按下列依据对石油进行

分类。
（1） 按原油的密度分类　 按原油的密度分为轻质原油、 中质原油和重质原油。 轻质

原油的密度小于 0. 878g / cm3； 中质原油的密度介于 0. 878 ～ 0. 884g / cm3 之间； 重质原油

的密度大于 0. 884g / cm3。
（2） 按硫含量分类　 按硫含量分为低硫原油、 含硫原油和高硫原油。 低硫原油中硫

的质量分数低于 0. 5% ； 含硫原油中硫的质量分数介于 0. 5% ～ 2. 0%之间； 高硫原油中硫

的质量分数大于 2. 0% 。
我国原油多为低硫原油。
（3） 按蜡含量分类　 按蜡含量分为低蜡原油、 含蜡原油和多蜡原油。 低蜡原油的凝

点低于 - 16℃； 含蜡原油的凝点介于 - 15 ～ 20℃之间； 多蜡原油的凝点高于 21℃。
凝点的测定是从石油中取出某一馏分， 其黏度 （50℃） 为 53mm2 / s， 然后测其凝点。
（4） 按胶含量分类　 按胶含量分为低胶原油、 含胶原油和多胶原油。 低胶原油的胶

的质量分数小于 17% ； 含胶原油的胶的质量分数介于 18% ～ 35% 之间； 多胶原油的胶的

质量分数大于 35% 。
（5） 按特性因数分类　 特性因数为

K = 1. 26 3 T
ρ15. 6
15. 6

式中， K 为特性因数； T 为原油馏分的平均沸点， 单位为 K； ρ15. 6
15. 6为原油馏分的相对密度。

原油按特性因数大小分为石蜡基原油、 中间基原油和环烷基原油。
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