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摘  要 

柴油和机油互混时有发生，如果没有及时检查并进行维护会降低发动机的寿命和性能。目前，行业内还

没有建立相对统一的方法对柴/机油是否发生互混进行判定。本文根据柴油和机油的性质，通过红外光谱

法、热重分析法首次建立了判定柴/机油是否发生互混的标准方法，为发动机故障分析和维护提供了技术

支持。 
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Abstract 
Diesel oil and engine oil leakage sometimes, ignoring the problem will reduce the performance 
and lifespan of the engine. At present, there is no relatively unified method to distinguish the 
mixture of diesel oil and engine oil. This article establishes the standard method for determining 
whether diesel/engine oil is mixed by infrared spectroscopy and thermo gravimetric analysis 
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based on the properties of diesel/engine oil, which provide technical support for engine fault 
analysis and maintenance. 
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1. 引言 

2023 年，中国柴油机全年销量 413 万台，较 2022 年同比增长 10.9%。柴油机的迅速发展，对产品的

安全性和稳定性提出了更高要求[1] [2] [3] [4]。柴油机的稳定运行与很多因素有关，例如：柴油作为柴油

机燃料，燃烧效率高、动力足，能够为柴油机提供持续稳定的动力；机油能够在柴油发动机高速运转时

减少金属部件之间的摩擦阻力，避免发动机“拉缸”“烧瓦”[5]。 
但随着发动机使用年限增长，发动机零部件会出现磨损和老化，进而导致发动机出现故障[6]。如果

活塞环损坏、气门密封破损，机油就可能被吸入燃烧室，与柴油发生混合。柴油系统混进机油，会导致

柴油燃烧性能变差，动力下降。并且，当柴油中混入机油进行燃烧时，燃烧室和气门处会产生大量积碳，

加剧气缸磨损，降低发动机功率；如果喷油泵柱塞套筒密封圈发生故障，柴油就有可能喷入油泵内，进

而泄漏到机油中。机油系统混进柴油，会降低机油粘度，从而影响机油的润滑性，甚至会导致发动机拉

缸、抱瓦，影响汽车动力。因此，无论是机油进入柴油系统还是柴油进入机油系统，均会对发动机造成

损害。 
基于以上问题，我们建立了一种标准方法，能够快速对柴/机油泄漏情况进行检测和识别，避免由于

柴/机油互混而导致发动机故障。本文通过对比柴油和机油的性质，提出了通过红外光谱法和热重分析法

对柴/机油混合物进行鉴定的方法，实现了柴/机油最大体积比为 15:1 的有效监控，为柴/机油混合物的有

效检测给出了科学的解决思路。 

2. 实验部分 

2.1. 实验过程 

1) 打开氮气保护气和循环冷却水，半小时后打开热重分析仪。 
2) 按照体积比混合不同配置柴油/机油体积比为 1:1、4:1、1:4、10:1、1:10、15:1、1:15、20:1 的混

合溶液。在高温坩埚中称取 10~20 mg 的混合溶液，转入热重分析仪(TGA)进行测试。 

2.2. 实验试剂及样品 

实验试剂及橡胶样品见表 1。 

3. 结果与讨论 

3.1. 红外光谱法区分柴油/机油 

我们以-10 号柴油、CI-04 机油为例，对柴油和机油的性质进行了对比，如表 2。 
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Table 1. Experimental reagents and rubber samples 
表 1. 实验试剂及橡胶样品 

材料名称 规格 生产厂家 

坩埚 70 μL 梅特勒–托利多有限公司 

机油 CI-04 山东欧润油品有限公司 

柴油 −10 号 中国石油化工集团邮箱公司 

 
Table 2. Properties comparison of engine oil and diesel oil 
表 2. 柴油和机油的性质对比 

名称 成分 挥发温度 

−10 号柴油 复杂烃类混合物 约 150℃ 

机油 基础油 + 添加剂 约 200℃~300℃ 

 
−10 号柴油是由烷烃、烯烃、环烷烃、芳香烃等烃类组成的混合物。柴油成分多为烃类，结构中含

有较多的 C-H 结构。而机油的成分主要为基础油和添加剂，相较于柴油，其 C-H 结构含量相对较少。因

此，可以通过红外光谱分析表征 C-H 结构含量，对两种油品进行区分。 
我们使用红外光谱法对纯机油和纯柴油进行了检测分析，如图 1。通过红外谱图可以看出，纯柴油

和纯机油的关键官能团基本相似，最大区别在于，纯柴油在 2800~3000 cm−1处的吸光度要强于纯机油的。

这是因为柴油中含有更多的 C-H 结构。另外，我们将机油和柴油 1:1 体积比混合，进行红外反射法测试。

测试结果可以看出，柴/机油混合液在 2800~3000 cm−1处吸光度的强度介于纯柴油和纯机油之间，能够根

据谱图实现和纯柴油、纯机油的区分。因此，我们可以通过对比 2800~3000 cm−1 处 C-H 结构的吸光度强

度，对柴油、机油是否混合进行快速判定。 
 

 
Figure 1. (a) Infrared spectrogram of No. −10 diesel oil, (b) CI-04 engine oil and (c) diesel/engine oil mixture with the vo-
lume ratio of 1:1 
图 1. (a) 纯−10 柴油、(b) CI-04 机油、(c) 柴油和机油体积比 1:1 混合的红外光谱图 
 

红外光谱分析效率高、成本低，可以对柴/机油是否混合进行初步判定。但是，柴油和机油本身官能团

差异不大，如果混合比例相差较大时，样品吸光度差距不明显，可能无法精准判定是否发生混合。因此，红

外光谱检测只适用于两种纯物质或两种油品混合体积差距不大的情况。对于红外光谱无法进行判定的情况，

我们提出了一种补充检测手段。通过性质对比可以看出，−10 号柴油的挥发温度约为 150℃，而 CI-04 机油

的挥发温度约在 200℃~300℃。两种油品挥发温度差异较大，可以根据挥发温度的差异来进行有效区分。 
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3.2. 热重分析法区分柴油/机油 

我们对纯柴油和纯机油进行了热重分析。通过热重结果可以看出，纯柴油在 80℃之内，挥发速度较

慢。80℃之后开始剧烈挥发，直到 200℃挥发完全。而纯机油是在在 180℃之后开始挥发，直到 400℃以

上才挥发完全(图 2)。热重图谱显示，当柴油完全挥发之后，机油几乎还未挥发。因此，理论上可以通过

热重分析对油品是否发生混合进行判定。 
 

 
Figure 2. Thermo gravimetric analysis of (a) No. −10 diesel oil and b) CI-04 engine oil 
图 2. (a) 纯−10 号柴油和(b) 纯 CI-04 机油的热重分析谱图 
 

我们首先探究了 1:1 体积比混合的柴/机油混合液，进行热重分析。通过结果可以看出，与纯柴油

或纯机油的平滑曲线不同，混合溶液的热重曲线均为分段曲线，其分段的质量损失比与其体积含量比

基本一致。由此得出结论，热重可以实现柴/机油混合液的有效识别，并且可以对混合体积比进行大致

判定。 
为了明确两种油品混合的最低检测限，我们对柴油: 机油体积比为 4:1、10:1、15:1 和 20:1 的混合溶

液进行了热重分析，结果如图 3。通过检测结果可以看出，体积混合比为 4:1、10:1、1:15 时的热重曲线

还为分段曲线，但是当混合比例达到 1:20 之后，曲线拐点变得不再明显。基于以上数据，我们可以得出

结论，热重曲线可以对柴油:机油体积比为 15:1 之内的混合溶液进行有效区分。 
 

 
Figure 3. Thermo gravimetric analysis results with the volume ratio of (a) 4:1, (b) 10:1 and (c) 15:1 for diesel oil and engine oil 
图 3. 柴油和机油体积比为(a) 4:1、(b) 10:1、(c) 15:1 的热重分析谱图 
 

三种混合比例的柴机油都是分段曲线，但同样存在很大区别。随着机油混合比例的增高，柴/机油混

合物的挥发温度逐渐增高。直到柴油和机油体积比为 1:15 时，曲线成一段完整的曲线。但与纯机油热重

分析谱图仍存在差异，其起始挥发温度相较于纯机油降低，可以通过失重曲线与纯机油进行区分(图 4)。 
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Figure 4. (a) Thermo gravimetric analysis results with the volume ratio of 4:1, 10:1, 15:1 and (b) 1:15 for diesel oil and 
engine oil 
图 4. (a) 柴油和机油体积比 4:1、10:1 和 15:1 的热重分析谱图。(b) 机油和柴油体积别为 1:15 的热重分析谱图 
 

由上可得，热重分析可以有效识别体积差距为 15:1 之内的柴/机油混合溶液。虽然本文只是采用了特

定−10 号柴油和 CI-04 机油进行试验，但是本文规律仍适用于其他种类柴油和机油。 

4. 结论 

综上所述，红外光谱可以作为一种快速高效的手段，对柴/机油是否混合进行初步判定。而热重分析

可以作为一种精准手段，能够对体积比差异为 15:1 之内的混合溶液进行有效识别。对于体积比差异更大

的混合溶液，可以通过核磁共振波谱法进行进一步区分。 
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