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含磷极压抗磨剂抗微点蚀性能评价和机理分析 
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摘  要：目的 评价三种含磷极压抗磨剂的抗微点性能并分析其作用机理。方法 使用 MPR 模拟微点蚀试验

机考察三种含磷极压抗磨剂（磷型 P-1、硫磷型 P-2、分散型 P-3）的抗微点蚀性能。使用四球试验机、铜片

腐蚀试验仪、烘箱、油膜厚度测试仪等，评价添加剂的摩擦、抗腐蚀、抗氧化性能及油膜形成能力，分析

添加剂抗微点蚀性能与上述性能之间的关系。借助 SEM 测试分析不同添加剂的抗微点蚀机理。结果 添加

P-3 的润滑油 GO-3 的综合性能最好，GO-3 具有良好的抗微点蚀性能，9 h MPR 试验的辊子轨道宽度变化率

为 35.87%。GO-3 具有良好的极压抗磨减摩性能，四球机试验测得其最大无卡咬负荷为 1441.6 N，磨斑直径

为 0.38 mm，在试验载荷大于 294 N 时，其摩擦系数最低。GO-3 的抗腐蚀性能良好，铜片腐蚀试验级别为

1b。GO-3 的氧化腐蚀性低，烘箱氧化试验中钢片评分为 1 分，且无油泥产生。GO-3 的油膜形成能力强，

60~120 ℃时弹性流体润滑油膜的厚度为 371.2~153.6 nm。结论 分散型磷氮极压抗磨剂 P-3 化学活性适中，

可以避免在摩擦表面发生严重腐蚀或剧烈摩擦化学反应，具有良好的承载、减摩、抗磨和抗微点蚀性能。 
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The Study of the Anti-micro-pitting Performance of the EP&AW Additives 
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ABSTRACT: To evaluate the anti-micro-pitting performances of three extreme pressure & antiwear (EP&AW) additives 
containing phosphorus, MPR tests which can simulate the micro-pitting conditions were conducted. Meanwhile, four-ball 
tribometer, copper corrosion tester, baking oven and lubricating film thickness meter were used to study the other performances 
of tribology, anti-corrosion, antioxidant and lubricating film. Moreover, mechanism of anti-micro-pitting was investigated in 
detail. The oil with dispersed phosphorus and nitrogen EP&AW additive can show the best overall performance. After 9 hours 
MPR test of the oil added with dispersed phosphorus and nitrogen EP&AW additive, change rate of MPR roll track width is 
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35.87%. With four-ball tribometer test of this oil, maximum non-seizure load of 1441.6 N is obtained, and its relevant wear 
diameter of ball is 0.38 mm. When test load of four-ball test is bigger than 294 N, friction coefficient of the oil with dispersed 
phosphorus and nitrogen EP&AW additive is the smallest. Moreover, anticorrosion and antioxidant performance of this oil is 
good, copper corrosion grade is 1b, and steel disc grade is 1 score with no oil sludge. The oil with dispersed phosphorus and 
nitrogen EP&AW additive can form lubricating film with thickness of 371.2~153.6 nm when temperature is 60~120 ℃. The 
dispersed phosphorus and nitrogen EP&AW additive possesses moderate chemical activity and shows the best overall 
performances. 
KEY WORDS: EP&AW additive containing phosphorus; anti-micro-pitting; anti-wear & anti-friction; oil film thickness; 
friction oxidation; anti-corrosion 

齿轮微点蚀是指在齿轮啮合过程中两齿面微凸

体直接接触，在较高的接触及剪切应力作用下，齿面

温度局部升高，导致油膜或化学反应膜容易破裂，进

而齿面发生弹塑性变形，同时伴随着齿轮表面微小裂

纹的产生和材料的转移[1]。微点蚀是齿轮（尤其是低

速重载齿轮）常见的一种疲劳损坏现象，一般发生在

边界润滑状态下滚动/滑动接触的齿轮上，是一种在

靠近齿轮表面产生微小裂缝的疲劳失效现象。微点蚀

产生的裂缝会以一定角度向材料内部发展，形成 5～
10 μm 深的微坑，这些微坑聚合会在齿轮表面产生一

个连续的阴暗色表面[2]。微点蚀将导致齿面产生微小

的裂缝、坑点，引起噪音和振动，影响齿轮的啮合精

度，严重时会引发断齿，影响整体装备的运行寿命。

目前，微点蚀已经成为影响低速重载齿轮的传动精

度、使用寿命及运行可靠性的一个重要影响因素。 
从润滑角度看，微点蚀是设备工作表面处于弹性

流体润滑或边界润滑状态下的滚动和滑动接触赫兹

压力引起的疲劳破坏。从油品的角度出发，可以通过

增加润滑油的黏度来实现接触区域有效油膜的增厚，

从而减少微点蚀的发生，但较高的黏度会增加齿轮传

动过程中的搅动损失，带来更多的热量和能量损耗。

因此，需要通过在保持或减少润滑油黏度的同时，利

用极压抗磨剂实现对微点蚀的控制。极压抗磨剂是调

制齿轮油的核心添加剂，但其对齿轮油抗微点蚀性能

有何具体影响，一直是添加剂合成和配方开发人员较

为关心的问题。黄华梁等[3]考察了 ZDDP、硫化烯烃、

磷酸三丁酯对齿轮点蚀的影响，结果表明，ZDDP 的

效果最差，磷酸三丁酯的效果最好，这说明 P 类添加

剂是性能良好的抗点蚀添加剂。丁津原等[4]研究了十

八胺对接触疲劳的影响，认为含氮添加剂提高接触疲

劳寿命的机理是添加剂在摩擦表面形成聚合物，从而

起到保护摩擦表面的作用，氮原子与铁形成的金属化

合物 FeN 在摩擦副表面聚合，胺基可以与添加剂中

的极性集团结合，从而降低对金属的腐蚀，减弱极性

物质对金属的作用，起到延缓疲劳裂纹的形成、扩展

的作用。姚元鹏等[5]使用 MPR 试验机考察了硫-磷型

抗磨剂对齿轮油抗微点蚀性能的影响，结果表明，添

加剂的结构对油品的抗微点蚀性能有很大的影响，活

性高的硫-磷剂不利于油品的抗微点蚀性能，结构稳

定性好、分子中含有较长烷基链的三烷基苯基硫代磷

酸酯能够降低发生微点蚀的概率。周康等[6]采用 MPR
试验机和 FZG 试验机，考察了亚磷酸烷基酯、芳基

磷酸酯和二硫代磷酸酯 3 种结构不同的含磷抗磨剂

在工业齿轮油中的抗微点蚀性能，结果表明，3 种含

磷抗磨剂的加入对工业齿轮油抗微点蚀性能都有所

改善，其中亚磷酸烷基酯的热分解温度高，结构稳定

性好，在油样测试时，辊子表面微点蚀面积为 3.12%，

轨道宽度变化率为 26.6%，齿轮表面轮廓偏差为

5.64 μm，表面微点蚀面积为 75.12%，试验结果优于

加入二硫代磷酸酯和芳基磷酸酯的油样，具有更加优

异的抗微点蚀性能。Hong 等[7]通过对 GL-5 齿轮油的

FZG 微点蚀试验发现含磷的 AW 添加剂是抗微点蚀

的关键，磷酸盐/亚磷酸盐-氧化物层的形成可以增强

齿轮的抗微点蚀能力。Brian 等[8]在 FZG 微点蚀试验

机上研究了极压抗磨剂、金属减活剂对齿轮微点蚀的

影响，研究结果表明，合理复配上述添加剂可以有效

地抑制齿轮微点蚀的发生。Laine 等[9]研究了润滑油

对微点蚀和磨损的影响，结果表明，含有相同浓度

ZDDP 添加剂的润滑油，在三接触圆盘抗点蚀试验中

的结果与在高频往复试验机上的结果相反，其原因是

ZDDP 阻止了粗糙表面的跑合。此外，根据一些研究

者的研究结果表明，降低油品摩擦系数可以减少微点

蚀现象的发生[10]。 
现有研究主要从摩擦性能/分子结构等方面阐述

极压抗磨剂的抗微点蚀作用机理，但实际上极压抗磨

剂的抗腐蚀、抗氧化、油膜厚度等也会影响其抗微点

蚀性能。含磷极压抗磨剂氧化后会产生腐蚀性物质，

引起金属表面腐蚀/锈蚀，导致微点蚀现象发生或加

速微点蚀发展[11]。有研究者建立了预测 FVA54/I-IV
微点蚀标准试验结果的数学模型，显示弹流润滑油膜

厚度越大，抗微点蚀通过的负荷级越高，即抗微点蚀

能力越强[12]。本文使用 MPR 模拟微点蚀试验机，考

察了三种含磷极压抗磨剂的抗微点蚀性能，同时考察

了三种含磷极压抗磨剂的承载、抗磨、减摩、抗腐蚀、

抗氧化、油膜厚度等性能，并分析了上述性能与抗微

点蚀性能之间的关系，同时揭示了不同类型含磷极压
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抗磨剂抗微点蚀的作用机理，研究结果可为油品配方

开发过程中选择具有良好抗微点蚀作用的含磷极压

抗磨剂提供理论参考和技术支持。 

1  实验  

1.1  润滑油调配 

实验使用的基础油组分是 PAO10 和 PAO40。
PAO10 的主要理化性能：100 ℃运动黏度 10.46 mm2/s，
黏度指数 135，倾点48 ℃。PAO40 的主要理化性能：

100 ℃运动黏度 39.25 mm2/s，黏度指数 148，倾点

36 ℃。使用的三种含磷极压抗磨剂包括 P-1（磷酸

三甲酚酯，磷质量分数为 8.36%）、P-2（二烷基二

硫代磷酸衍生物，磷质量分数为 9.46%）、P-3（分

散型酸性磷酸酯胺盐，磷质量分数为 7.01%），其分

子结构分别如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  不同含磷极压抗磨剂的分子结构 
Fig.1 Molecular structure of different EP&AW additives 

 
为了考察各添加剂的各项性能，将其分别以

1.0%（质量分数）剂量调入基础油中，然后在 65 ℃
下搅拌 30 min。基础油由 10%（质量分数）的 PAO10
和 90%（质量分数）的 PAO40 组成，其 40 ℃运动

黏度为 323.5 mm2/s，黏度指数为 150。其中，基础油

命名为 GO-0（Gear Oil-0），添加三种含磷极压抗磨

剂的润滑油分别命名为 GO-1、GO-2 和 GO-3。 

1.2  实验方法 

1.2.1  MPR 模拟微点蚀试验 

使用英国 PCS 公司生产的 MPR 试验机进行模拟

微点蚀试验。试验条件为：温度 90 ℃；在主载荷为

395 N（与 FZG 微点蚀耐久性试验中载荷（10 级）相

同）下进行耐久性试验，低于 395 N 下选取一系列连

续载荷（50、98、198 N）进行磨合；滑滚比为 0.2。
以辊子摩擦轨道宽度变化率的结果评价不同含磷极

压抗磨剂的抗微点蚀性能。 

1.2.2  四球长磨试验 

长磨试验在厦门天机自动化有限公司的 MS-10A
四球摩擦试验机上进行。试验负荷为 392 N，试验转
速为 1200 r/min，试验时间为 8 h，室温。试验用钢
球为 GCr15 钢球，其直径为 12.7 mm，硬度为 58~ 
62HRC。试验完成后，测定三个钢球的磨斑直径，取
其平均值作为最终磨斑的大小。 
1.2.3  抗氧化实验 

在 250 mL 烧杯中加入 200 mL 润滑油，将 45 号
钢片（45 mm×45 mm×2 mm）以和杯底约成 30°角浸
于油中，然后整体放置于 120 ℃的烘箱中 72 h，然
后取出钢片，用石油醚冲洗，观察钢片变色情况，同
时观察杯底是否有沉积物。其中，钢片评级规定：0
为钢片不变色；1 为稍变色，几乎与新片相同；2 为
局部淡白色；3 为钢片淡白色，擦去后钢片亮；4 为
红、黄、蓝、灰等彩色，或有灰白色沉积物；5 为局
部灰黑色，明显腐蚀；6 为钢片灰黑，剥落。杯底沉
积物以多、中、少、无区分。同时测定试油氧化前后
的磷含量，剩余磷含量越高，说明其抗氧化性能越好。  
1.2.4  油膜厚度测试 

使用英国 PCS 公司 EHD2 弹流润滑油膜厚度测
试仪对实验油的弹流成膜性能进行测试，实验中使用
钢球-玻璃盘摩擦副，试验负荷为 50 N，试验温度分
别为 60、90、120 ℃。 
1.2.5  磨痕表征 

使用美国 FEI 公司生产的 Magellan 400 扫描电子
显微镜对试验件进行表面形貌分析。 

2   结果与讨论 

2.1  承载、抗磨、减摩和抗腐蚀性能评价 

不同含磷极压抗磨剂的承载、抗磨损、减摩和抗
腐蚀性能评价结果见表 1 和图 2。 

 

 
 

图 2  不同润滑油的摩擦系数 （试验方法：SH/T 0762） 
Fig.2 Friction coefficients of different oils (Test method: 
SH/T 0762) 
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表 1  不同含磷极压抗磨剂的性能对比 
Tab.1 Performance comparison of different EP&AW additive containing phosphorus 

Four-ball test 
No. Base oil Additive 

PB/N d392/mm 
Copper sheets corrosion (121 ℃，3 h) grade

GO-0 100%  706.1 0.70 2a 
GO-1 99% 1%P-1 1078.7 0.44 2a 
GO-2 99% 1%P-2 2157.5 0.67 3b 
GO-3 99% 1%P-3 1441.6 0.38 1b 

Test method GB/T 3142 NB/SH/T 0189 GB/T 5096 
 

从表 1 的结果可知，添加剂的加入均提高了基础 
油的承载和抗磨损性能，其中 P-2 对基础油 PB 的提

高效果最好，但它造成的磨损和对铜片造成的腐蚀也

最严重，表明添加剂 P-2 的活性较高，会与金属表面

发生剧烈的化学反应，对金属表面造成较为严重的腐

蚀。磷酸酯类化合物 P-1 的活性较低，因此腐蚀性较

低，它的加入并没有降低基础油的抗腐蚀性能，但也

是由于其活性低的缘故，该添加剂对基础油抗磨性能

的改善效果一般。P-3 提高了基础油的承载和抗磨损

性能，同时对铜片造成的腐蚀最小，说明 P-3 具有适

中的活性，同时具有良好的承载、抗磨损和抗腐蚀能

力。P-3 分子中碱性聚异丁烯丁二酰亚胺的引入可以

降低酸性磷酸酯的活性，还能与润滑油中会诱发腐蚀

性的物质形成胶束，并与它们络合成油溶性的液体分

散于油中[13]，可以减轻添加剂的腐蚀性。图 2 为四球

实验中摩擦系数随载荷变化的曲线。从图 2 的结果可

知，当载荷大于等于 294 N 后，GO-1 的 COF 最高，

GO-3 的 COF 最小且最平稳。 

2.2  长磨试验 

不同含磷极压抗磨剂长磨试验后，钢球表面 SEM
图和钢球表面元素含量、磨斑直径结果见图 3 和表 2。
图 3 中，1 为 GO-0 摩擦区全部区域，2 为 GO-1 摩擦

区全部区域，3 为 GO-1 摩擦反应剧烈区域，4 为 GO-1
摩擦反应平缓区域，5 为 GO-2 摩擦区全部区域，6
为 GO-2 摩擦反应剧烈区域，7 为 GO-2 摩擦反应平

缓区域，8 为 GO-3 摩擦区全部区域，9 为 GO-3 摩擦

反应剧烈区域，10 为 GO-3 摩擦反应平缓区域。 

 

 
 

图 3  不同含磷极压抗磨剂润滑的钢球表面 SEM 图 
Fig.3 SEM images of friction surfaces on steel balls lubricated by different EP&AW additives 
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表 2  钢球表面元素分布和磨斑直径（WSD） 
Tab.2 Element distribution of the friction surface on steel balls and WSD 

GO-0 GO-1 GO-2 GO-3 
Item 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
C/% 6.81 4.71 6.37 7.06 6.37 5.78 3.61 5.45 4.38 5.67 
O/% 5.47 1.73 2.25 — 8.45 5.72 6.64 6.91 10.25 — 
Cr/% 1.53 1.48 1.24 1.82 1.25 1.49 1.34 1.41 1.36 1.38 
Fe/% 86.19 91.50 89.25 91.12 81.60 85.44 86.54 84.21 80.75 92.95 
P/% — 0.58 0.89 — 2.33 1.56 1.88 2.03 3.26 — 

WSD/mm 1.00 0.55 0.56 0.48 
 

从图 3 和表 2 的结果可知，纯基础油不含抗磨损

元素，因此磨损严重，形成的犁沟宽度为 9.6 µm，磨

斑直径最大。P-1 的加入减轻了钢球表面的磨损，形

成的犁沟宽度为 5.6 µm，磨斑直径明显降低。P-1 润

滑的钢球表面磷含量较低，表明其化学活性较低，与

钢球表面没有发生剧烈的摩擦化学反应。P-2 的加入

明显改变了钢球表面磨斑的形貌，主要是产生了较多的

脊起和波纹，形成的犁沟宽度为 6.4 µm。这是由于其

化学活性高，与钢球表面产生了较为剧烈的化学反应，

这也是GO-2润滑的钢球表面各个区域磷含量均较高的

原因。P-3 具有适中的化学活性，没有明显改变钢球表

面磨斑形貌，形成的犁沟宽度为 4.8 µm，相应的磨斑

直径最小。此外，虽然 P-2 的分子中含有 S 元素（图 1），
但在钢球表面未检测到硫元素，这是由于试验条件不够

苛刻，没有达到元素硫参加摩擦化学反应的温度[14]。 

2.3  抗氧化性能 

不同含磷极压抗磨剂的烘箱氧化结果见表 3 和

图 4—5。可以看出，三个添加剂均具有较好的抗氧

化性能，烧杯底部均没有生成沉积物（图 4），且对

钢片产生的腐蚀较小（图 5）。其中，P-3 的抗氧化 
 

表 3  不同含磷极压抗磨剂的烘箱氧化结果 
Tab.3 oven oxidation result of different EP&AW  

additive containing phosphorus 

Item GO-0 GO-1 GO-2 GO-3 
Conservation 
rate of P/% — 99.80 90.71 99.90 

Sludge of cup 
bottom Nothing Nothing Nothing Nothing

Grade of steel 
disc (score) 2 2 2 1 

 

 
 

图 4  烘箱氧化后的烧杯图 
Fig.4 Images of beakers after the antioxidant test 

 

 
 

图 5  烘箱氧化后的钢片 
Fig.5 Images of steel discs after the antioxidant test 
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性能最好，其有效元素磷保持率为 99.90%（表 3），

几乎没有损失，钢片也几乎与新片相同。这是由于

P-3 分子中聚异丁烯丁二酰亚胺对氧化产物（如油泥

等）具有良好的分散作用，氧化生成的物质被均匀分

散在油中，不会沉积，也不会对钢片造成腐蚀。 

2.4  油膜厚度 

四种润滑油的油膜厚度随温度和速度的变化规

律如图 6 所示，不同温度下的运动黏度和压粘系数变

化如表 4 所示。 

 

 
 

图 6  不同润滑油在不同温度和速度下的油膜厚度 
Fig.6 Thickness of lubricating film of different oils at different temperatures and velocities 

 
表 4  不同温度下润滑油的运动黏度和粘压系数 

Tab.4 Dynamic viscosity and pressure-viscosity coefficient of different oils at different temperatures 

Item GO-0 GO-1 GO-2 GO-3 Test method 
Dynamic viscosity of 60 ℃/(mm2s1) 131.33 127.33 131.00 130.33 
Dynamic viscosity of 90 ℃/(mm2s1) 47.11 46.00 46.95 46.90 

Dynamic viscosity of 120 ℃/(mm2s1) 21.98 21.57 21.97 21.86 
GB/T 265 

Pressure-viscosity coefficient of 60 ℃/(108 Pa) 3.41 3.56 3.60 3.58 
Pressure-viscosity coefficient of 90 ℃/(108 Pa) 2.66 2.73 2.79 2.76 

Pressure-viscosity coefficient of 120 ℃/(108 Pa) 2.15 2.22 2.30 2.28 
Calculation[15] 

 
从图 6 的结果可知，不同温度下加入不同含磷极

压抗磨剂的基础油形成的油膜厚度均大于 GO-0，表

明这三种添加剂均具有良好的油膜形成能力。随着转

速的提高，摩擦区逐步进入弹性流体润滑状态，在该

状态下，纯基础油形成的油膜厚度在 135.9~339.6 nm
之间，GO-1 形成的油膜厚度在 148.1~355.7 nm 之间，

GO-2 形成的油膜厚度在 156.8~382.7 nm 之间，GO-3
形成的油膜厚度在 153.6~371.2 nm 之间。从表 4 的结

果可知，加入不同含磷极压抗磨剂后，不同温度下

GO-0 的运动黏度下降，但粘压系数增大。油膜厚度

的差异不仅与运动黏度有关，还有压粘系数相关。由于

粘压系数的提高，加入不同含磷极压抗磨剂的基础油形

成的油膜比纯基础油厚[15]。另外，添加含磷极压抗磨剂

后，不同润滑油的油膜形成能力为 GO-2>GO-3>GO-1，
这是由于 P-2、P-3、P-1 加入基础油后，运动黏度和

压粘系数依次降低，相应形成的油膜厚度依次减小。 
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2.5  抗微点蚀性能评价及机理分析 

不同含磷极压抗磨剂的 MPR 模拟微点蚀结果见
表 5，其辊子表面磨痕形貌如图 7 所示。在 MPR 试
验的评价标准中，使用辊子摩擦轨道宽度变化率来区
分不同试样的抗微点蚀性能优劣[16-18]。辊子摩擦轨道
宽度变化率越小，表明试样的抗微点蚀性能越好。从
表 5 的结果可知，不同试验时间的辊子轨道宽度变化
率相比，GO-3 对应的辊子轨道宽度变化率最小，GO-2
对应的辊子轨道宽度变化率最大，上述结果表明 GO-3
具有最好的抗微点蚀性能。 

表 5  MPR 模拟微点蚀试验结果 
Tab.5 MPR simulation results 

Conservation rate of Roller track width/% 

6 h  9 h 
GO-0 36.84 53.61 

GO-1 27.68 40.47 

GO-2 37.10 58.87 

GO-3 25.10 35.87 

 
 

 

 
 

图 7  不同润滑油 MPR 模拟微点蚀试验后辊子表面 SEM 图 
Fig.7 SEM images of rollers after the MPR test conducted with different oils 

 
从图 7 的结果可知，GO-0 润滑的辊子摩擦表面

形成了明显的微点蚀裂纹、凹坑，裂纹长达 131 µm。

结合表 5 的结果可知，仅靠基础油的润滑而无极压抗

磨剂的保护，辊子在 MPR 试验过程中出现了较为严

重的微点蚀现象。与仅有基础油润滑的 GO-0 辊子相

比，GO-1 润滑的辊子摩擦表面形成的微点蚀裂纹、

凹坑在大小和密度方面均有所降低，裂纹长度减小为

103 µm，结合表 5 的结果可知，其相应的辊子轨道宽

度变化率同样减小。GO-2 润滑的辊子摩擦表面形成

的微点蚀裂纹和凹坑较多，以至于其相应的辊子轨道

宽度变化率大于 GO-0，这是由于调合该油的 P-2 抗

磨损性和抗腐蚀性差，试验过程中对试件造成了较大

的磨损，从而导致辊子摩擦轨道宽度变化率最大。GO-3

润滑的辊子摩擦表面形成的微点蚀裂纹、凹坑最少，

裂纹长度明显降低，只有 56 µm，结合表 5 的结果，

其相应的辊子轨道宽度变化率也是最小的，这是由于

调合该油的 P-3 同时具有良好的承载、抗磨损和抗腐

蚀能力，可以最大限度地保护摩擦表面，从而降低了

辊子摩擦轨道宽度变化率。上述结果表明：在考察的

三个含磷极压抗磨剂中，P-3 具有最优的抗微点蚀  
性能。 

3  结论 

1）在考察的磷型、硫磷型、分散型磷氮极压抗

磨添加剂中，分散型磷氮极压抗磨剂 P-3 具有改善基

No.
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础油承载、抗磨、减摩性能的效果，能够使基础油

GO-0 的 PB值提高 50%以上，磨斑直径降低 40%以上，

摩擦系数降低 10%以上。 
2）添加 P-3 的润滑油 GO-3 具有良好的抗腐蚀和

抗氧化性能，121 ℃下 3 h铜片腐蚀等级为 1b，150 ℃
下 72 h 烘箱氧化不产生油泥，对钢片腐蚀评分为 1
分。P-3 能够提高基础油形成的油膜厚度，GO-3 形成

的油膜厚度在 153.6~371.2 nm 之间。MPR 模拟微点

蚀试验测试 GO-3 润滑油时，辊子轨道宽度变化率小

于 40%，且辊子表面形成的微点蚀裂纹、凹坑较少。 
3）分散型磷氮极压抗磨剂 P-3 的化学活性适中，

可以避免在摩擦表面发生严重腐蚀或剧烈摩擦化学

反应，减少微点蚀的发生。P-3 能够使基础油具有良

好的承载、减摩、抗磨和抗微点蚀性能，是一种性能

优异的润滑油添加剂。 
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