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  摘要:为了解全球茂金属聚α-烯烃(mPAO)基础油关键制备技术发展现状和研究趋势,采用文献计量法和

专利分析相结合,借助可视化软件VOSviewer,利用 Web
 

of
 

Science
 

核心数据库和Incopat专利数据库,对截止

到2020年底与 mPAO技术相关的论文和专利进行分析,绘制关键词共现图谱,梳理国内外相关领域的规划和

布局,以分析当前研究热点及发展趋势。结果表明:mPAO技术研究领域较新,属于领域前沿性技术,目前依然

正处在快速发展时期;从研究机构分布来看,国内外有较大差异,国外研究机构主要集中在美国、日本,而国内

研究相对分散,尚未形成核心机构群。基于此,预测出高黏度指数和低倾点的 mPAO的全球需求将继续增加,

mPAO合成润滑油及其工艺将成为高级润滑油基础油的未来发展趋势。
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引言

  上世纪七十年代,聚α-烯烃油合成技术在全球得到快速发展,聚α-烯烃开始逐步被作为润滑油投入

商业化应用[1~3]。聚α-烯烃合成油受催化剂影响较大,目前主要使用的催化剂有路易斯酸型催化剂[4,5],
铬金属催化剂[6,7]、离子液体催化剂[8,9]、茂金属催化剂[10,11]等。2010年5月,全球主要生产聚α-烯烃的

公司埃克森美孚,使用茂金属催化剂工艺合成了新的高黏度聚α-烯烃(SpectraSynElite),被称为茂金属

聚α-烯烃(mPAO)。随后 Mazzoskalski、Sheehan等学者开始对SpectraSyn
 

Elite(TM)展开相关研

究[12,13]。与传统PAO相比,mPAO在剪切稳定性、低倾点和高黏度指数方面均表现出较好的效果,且具

有更好的氧化安定性和热稳定性[14,15]。当前mPAO生产商均来自美国,分别为埃克森美孚、雪佛龙菲利

浦斯化学公司和英力士公司。此外,据统计,2019年全球茂金属聚烯烃的产量已超过1000万吨[16]。与

国外相比,我国在mPAO领域研究起步较晚,且以传统PAO产品为主,而在高档PAO基础油的研发和

生产方面,仍处于跟跑状态。其中,许健、马跃峰等[17,18]学者以煤制α-烯烃作为原料,使用茂金属催化

剂,成功研制出了中黏度PAO基础油,并对以煤烯烃为原料的 mPAO8 的制备和性能进行评价,研究结

果在一定程度上填补了我国中高端合成润滑油市场的空白。
为更全面地了解全球高端合成润滑油领域研究进展,尤其是茂金属聚α-烯烃基础油制备技术。本文

将综合运用文献计量法、专利分析法、网络调研等情报学方法[19,20],借助VOSviewer[21]可视化软件,聚焦

全球高端合成润滑油领域中的茂金属聚α-烯烃基础油制备技术,重点分析 mPAO制备相关技术,从论

文、专利及国内外相关发展规划和项目部署等方面展开研究,结合关键词共现图谱,分析其研究热点及发

展趋势,以期为我国茂金属聚α-烯烃基础油关键制备技术提供参考和借鉴。
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1 数据来源与研究方法

  文献数据以 Web
 

of
 

Science核心合集中的SCI、ESCI和CPCI数据库为来源,检索条件:TS=("
Metallocene*

 

poly-α-olefin*"
 

or
 

"Metallocene
 

coal-based
 

α-olefin*"
 

or
 

"Metallocene
 

α-olefin*"
 

or
 

"
Metallocene

 

coal-based
 

olefin*"
 

or
 

"synthetic
 

base
 

oil*"
 

or
 

"high-end
 

Lubricant*"
 

or
 

"mPAO*"
 

or
 

"low
 

viscosity
 

PAO*"),文献类型为Article,语种限定为英语,检索时间2020年11月20日,共计115
篇论文。专利数据以Incopat

 

数据库为来源,检索条件:(TS=(茂金属聚α-烯烃)
 

or
 

(茂金属煤基α-烯
烃)

 

or
 

(茂金属煤制α
 

烯烃)
 

or
 

(茂金属α
 

烯烃)
 

or
 

(茂金属煤制烯烃)
 

or
 

低黏度PAO
 

or
 

合成基础油
 

or
高端润滑油

 

or
 

(mPAO)
 

or
 

(Metallocene
 

poly-α-olefin)),检索时间2020年11月20日,经数据预处理

后,共计514件专利。

2 研究结果

2.1 全球总体态势分析

  全球茂金属聚-α烯烃(mPAO)基础油关键制备技术总体发展呈现“W”增长态势,见图1所示,图中

2020年数据不全,仅供参考。其中,在该技术发展初期,发文较早的Lee[22]使用微氧化试验对矿物和合

成基础油的沉积物进行评估;Lauer[23]详细对比了合成基础油和矿物油两者之间的稳定性。由于 mPAO
属于新兴领域,具有较高的技术壁垒,对该技术相关研究尚不成熟,文献总量相对较少,年度发文量变化

幅度略小,峰值仅为10篇,反映出该领域在理论创新和技术突破方面仍需不断丰富和深化。

图1 全球茂金属聚-α烯烃(mPAO)研究发文趋势

Figure
 

1 Global
 

metallocene
 

poly-α-olefin
 

(mPAO)
 

research
 

publication
 

trends

2.2 全球发文机构分析

  可通过作者发文量了解所在机构的学术影响力和科研实力,同时在一定程度上反映出该机构国际影

响力和话语权,对研究机构(高校、科研院所)发文量和论文占比进行统计分析,见图2。茂金属聚-α烯烃

(mPAO)基础油关键制备技术领域中发文量前10位研究机构在全球分布较为广泛。其中,美国(15
篇)、意大利(10篇)、中国(9篇)位居发文量国别前三位,罗马第三大学(10篇)、中国科学院(6篇)、美国

能源部(4篇)、马来亚大学(4篇)、加州大学系统(4篇)以及芝加哥大学(4篇)位居发文量研究机构前六

位。由此可见,以美国为代表的欧美国家在该领域目前是主导研究力量。
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图2 茂金属聚-α烯烃(mPAO)基础油关键制备技术Top10机构发文量

Figure
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key
 

preparation
 

technology
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2.3 全球主要机构引文分析

  从他引次数和期刊影响因子两个指标综合分析以上发文机构的影响力和竞争力。由表1可知,在他

引次数方面,平均他引次数前5的机构分别为美国能源部(70.00)、芝加哥大学(47.74)、神户大学

(45.67)、里昂中央大学(42.7)和里昂高等师范学校(42.70);在期刊影响因子方面,期刊平均影响因子前

5位的研究机构分别为美国能源部(7.82)、加州大学系统(5.95)、罗马第三大学(4.53)、芝加哥大学

(4.13)和神户大学(3.75)。与国外相比,中国科学院在平均他引频次和期刊平均影响因子两方面排名均

靠后,分别为第10位和第9位,可见国内在该领域的研究有待进一步加强。此外,该领域总发文量总体

较少,影响力较大的发文机构主要集中在美国、意大利和日本,且以高校和科研机构为主,其中影响力较

高的文章来自于美国能源部的橡树岭国家实验室发表于《ACS
 

Applied
 

Materials
 

&
 

Interfaces》期刊的

《Antiwear
 

Performance
 

and
 

Mechanism
 

of
 

an
 

Oil-Miscible
 

Ionic
 

Liquid
 

as
 

a
 

Lubricant
 

Additive》[24]。国

内主要研究机构以中国科学院为代表,但其它研究机构影响力较弱,与国际其它研究机构实力差距较大。

表1 主要发文机构影响力分析

Table
 

1 Influence
 

analysis
 

of
 

major
 

issuing
 

agencies

序号 机构 发文量
他引次数 期刊影响因子

最大值 最小值 平均他引次数 排名 最大IF 最小IF 平均IF 排名

1 罗马第三大学
 

10 77 4 38.70 6 7.52 2.777 4.53 3

2 中国科学院 9 9 1 4.33 10 4.766 0.991 2.84 9

3 美国能源部 7 178 1 70.00 1 8.901 3.226 7.82 1

4 马来亚大学 4 24 1 14.50 8 5.207 1.292 3.42 8

5 加州大学系统 4 94 3 33.75 7 8.901 2.75 5.95 2

6 芝加哥大学
 

4 83 18 47.74 2 6.479 3.226 4.13 4

7 里昂中央大学 3 78 12 42.70 4 4.283 2.576 3.68 6

8 里昂高等师范学校 3 78 12 42.70 5 4.283 2.576 3.68 7

9 日本航空航天局JAXA 3 13 3 9.67 9 1.898 1.898 1.90 10

10 神户大学 3 78 24 45.67 3 4.191 3.374 3.75 5

2.4 基于关键词的研究热点与趋势分析

  对115篇论文中的776个关键词进行共现分析,关键词出现频率大于2次的共有137个,大于4次

的共有27个,分别是多胺氧化物、合成基础油、摩擦力、基础油、油脂、聚酰胺、润滑油、124-三唑醇、抗氧

化剂、边界润滑、过氧化氢、离子液体、拉曼光谱、航空润滑油等,可为分析 mPAO的研究提供参考方向。
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关键词共现时间展现出该技术研究热点的历史演化,通过对图3和图4中的共现关键词出现时间和密度

进行分析发现,2006年之后,过氧化氢、多胺氧化物、聚胺类、单胺氧化酶等关键词出现在化工领域中,如
工业生产氧化物、活性剂的原理与技术;2012年后,基因、细菌生物膜、蛋白质等关键词出现在生物领域

中,成为该领域的研究热点之一;2014年,边界润滑、酚类抗氧化剂、离子液体等关键词出现在高端润滑

油制备领域中,反映出在该阶段的研究热点开始逐渐关注mPAO产品的各种应用性能和特性,如胶体稳

定性、耐磨性、黏度梯度等。

图3 茂金属聚α-烯烃(mPAO)研究热点趋势

Figure
 

3 Trends
 

in
 

research
 

hotspots
 

of
 

metallocene
 

poly-α-olefins
 

(mPAO)

2.5 全球该领域技术专利分析

  为明晰茂金属聚α-烯烃(mPAO)基础油关键制备技术发展态势与分布状况,本节聚焦全球茂金属聚

α-烯烃(mPAO)相关技术专利,围绕专利技术特点、专利权人分布特征等内容开展相关分析。

2.5.1 总体态势分析

通过申请趋势,可以从宏观层面上了解分析对象在各个阶段的专利申请数量和热度变化。茂金属聚

α-烯烃(mPAO)基础油关键技术专利申请量总体呈现上涨趋势,特别是2005年之后,专利申请量快速上

涨。具体来看,茂金属聚α-烯烃(mPAO)基础油关键技术相关专利的发展主要分为三个阶段:第一阶段

1977~1994年,属于技术的起步萌芽期,该阶段专利申请累计量较少,虽然申请量在1989~1993年有所

增加,但总体较少;第二阶段1995~2004年,属于技术的低速增长期,年专利数量处于10件以下水平震

荡和徘徊;第三阶段是2005至今,年申请数量较上一阶段大幅增长,呈现出“驼峰”式快速增长,专利数量

从2005年5件增至2019年46件(高峰期),增长了8倍。见图5所示。

2.5.2 主要专利权人分析

(1)申请数量分析

专利数量TOP10的专利权人排名的相关情况,见图6。通过该图能够发现创新成果积累较多的专

利权人,进而分析其专利的竞争实力。由图6可知,专利数量Top10的专利权人中,国外在专利申请数
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图4 关键词共现频次密度图

Figure
 

4 Keywords
 

co-occurrence
 

frequency
 

density
 

map

图5 茂金属聚α-烯烃(mPAO)技术专利申请量趋势

Figure
 

5 The
 

trend
 

of
 

patent
 

applications
 

for
 

metallocene
 

poly-α-olefin
 

(mPAO)
 

technology
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量方面位列全球三甲的分别是埃克森美孚化学专利公司(50件)、埃克森美孚研究与工程公司(44件)和
汉高公司(20件)。中国专利权人排名靠前的研究机构分别为广西大学(29件)、中国石油化工股份有限

公司(19件)、上海欧勒奋生物科技有限公司(8件)和中国科学院上海高等研究院(6件)。由此可以看

出,在专利申请数量方面以美国的埃克森美孚公司的专利申请数量最为突出,中国则是以广西大学申请

数量最多,但是,明显国内在该领域技术专利的申请数量远远落后于国外。

图6 茂金属聚α-烯烃(mPAO)TOP10主要技术专利权人排名

Figure
 

6 The
 

ranking
 

of
 

the
 

patentees
 

of
 

the
 

TOP20
 

main
 

technologies
 

of
 

metallocene
 

poly-α-olefin
 

(mPAO)

1995年以来,主要专利权人的专利申请数量(基于优先权专利)见图7所示。从整体来看,以上研究

机构的专利申请量总体随时间的变化呈“M”型增长态势,在2016年达到了一个峰值。可以发现,自2010
年以来,以埃克森美孚化学专利公司和埃克森美孚研究与工程公司为代表的国外机构,以广西大学和中

国石化为代表的中国机构,相关技术专利申请数量增长较为迅速。

图7 茂金属聚α-烯烃(mPAO)TOP10主要技术专利权人发展趋势

Figure
 

7 The
 

development
 

trend
 

of
 

the
 

patentees
 

of
 

the
 

TOP20
 

main
 

technologies
 

of
 

metallocene
 

poly-α-olefin
 

(mPAO)
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(2)技术布局分析

主要专利权人的技术布局展示的是申请人在各个技术领域专利技术布局的主要情况。通过该分析,
能够反映出申请人擅长技术的领域、方向和实力。其中,技术布局主要体现在专利权人的IPC小组分类

(排名前10的IPC小组分类)专利数量。全球茂金属聚α-烯烃(mPAO)基础油关键制备技术相关专利的

主要专利权人的技术布局见图8所示。根据IPC分类号对 mPAO专利涉及的技术领域进行分析,可以

明晰分析对象所涵盖技术的类别与各技术分支的创新活跃热度。从IPC分类号来看,mPAO专利共涉

及83个IPC分类号,润滑组合物的制备、纺织品润滑剂、纤维制品、黏合剂、液态烃混合物制备、涂料组合

物(例如色漆、清漆或天然漆等)、洗涤剂组合物为主要研究热点,集中在润滑油及其催化剂合成领域。其

中,埃克森美孚集团以及广西大学专利数量较多,主要集中在对润滑组合物制备及性能提升等技术上布

局,而在催化剂方面布局较少,未来应给予更多的关注。

图8 茂金属聚α-烯烃(mPAO)TOP10专利技术布局

Figure
 

8 Metallocene
 

poly-α-olefin
 

(mPAO)
 

TOP10
 

patented
 

technology
 

layout

目前,在技术专利总量上,美国依然是该领域的佼佼者,其中以埃克森美孚公司为代表的企业的专利

申请数量较多,并具有较为成熟的技术体系,处于国际领先地位,其次是德国、法国等欧洲国家,而我国在

技术专利申请上较多的机构分别有广西大学、中国石油化工股份有限公司和中国科学院上海高等研

究院。

3 全球该技术领域规划与布局分析

  目前,茂金属聚α-烯烃(mPAO)的发展还尚未得到全球关注,但已出台少量的具体发展规划,如美国

在合成基础油的项目布局上较为清晰明确,起步较早,而且至今仍在跟进相关技术,且从2008年至2019
年,以企业牵头不断增加在该领域部署相关项目。国外项目部署则主要集中在美国、南非,项目规模和资

金投入较大,其技术成熟度也已达到了世界先进水平,处于领域研究前沿。主要进行该领域研究与市场

推广的企业有雪铁龙、南非沙索公司以及埃克森美孚公司,埃克森美孚处于寡头地位,无论是在技术研

发、产品成熟度均处于世界领先地位。
我国在技术项目部署方面也逐步关注到以茂金属作为催化剂制备合成润滑油的关键技术,并展开了

相关研究,从科技部、发改委等国家战略部署计划了解到的情况来看,在国内与茂金属聚α-烯烃(mPAO)
基础油关键制备技术领域相关的发展规划相对较少,大多主要集中在油气和能源领域,涉及催化剂研究

较多。国内对于茂金属α烯烃的部署应用多集中于润滑油领域,但以茂金属α烯烃为关键词的部署与规

划并未具体到细节。从年代上看,多集中于2017年,做出了一定数量的项目部署及科研计划来支持研

究。在自然科学基金委的规划中较多涉及催化剂,能源局在“十三五”规划中涉及到高级润滑油基础油、
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聚α烯烃等特种油品、开展煤液化与煤油共处理过程中污染物控制和处理技术,研制清洁油品超深度脱

硫催化剂、润滑油基础油,提出PAO等特种油品的研发[25]。在项目部署层面,科技部在“十三五”规划中

部署了由中石化牵头的高端催化剂润滑油、PAO应用项目,其中以科技部牵头“十三五”国家重点研发计

划,各大高校、企业和科研机构承担的《重点基础材料技术提升与产业化子项目之一高性能润滑油生产关

键技术攻关及应用》已于2019年通过中期检验在润滑油基础油生产成套技术工艺上实现了新突破[26];
埃克森美孚也在广东惠州由政府、国家发改委、工信部的支持下预计投资100亿美元开展乙烯研究以及

产业化的项目[27,28],同时,国内对于含催化剂的基础油研发相继取得了一定进展,发展前景较好。
此外,在2001~2014年,共有26项与茂金属聚α-烯烃(mPAO)相关的国家自然科学基金项目立项,

其中青年科学基金项目11项,面上项目9项,联合基金项目4项,应急管理项目1项,中央财政经费合计

754万元,投资金额TOP10的基金项目具体如表2所示。其中,经费最多项目为“烯烃共聚合异相茂金

属催化剂一体化合成方法的构建”,该项目由北京化工大学承担。在该研究领域项目基金申请方面,以吉

林大学申请的项目数量(4项)最多,合计金额143万元,其次是浙江大学(3项),陕西师范大学(2项),中
国科学院长春应用化学研究所(2项)和北京化工大学(2项)。研究方向主要是以茂金属催化剂合成、烯
烃聚合物的制备和性能提升等的基础研究为主,今后可在一定程度上更加关注茂金属聚α-烯烃(mPAO)
基础油关键制备技术相关方面的应用研究,同时进一步开发新型茂金属催化剂,降低生产制备成本也是

今后的重点研究方向。资助金额TOP10的该领域国家自然科学基金项目申请情况具体见表2。

表2 资助金额TOP10国家自然科学基金项目申请情况

Table
 

2 TOP
 

10
 

projects
 

supported
 

by
 

NSFC

项目名称 机构 项目 领域
资助金额

(万元)
年份

烯烃共聚合异相茂金属催化剂一体化合成方法的

构建
北京化工大学 联合基金项目 催化剂工程 70 2013

基于串级茂金属催化剂的连续溶液共聚技术的新型

梳状聚烯烃热塑性弹性体的可控制备
浙江大学 联合基金项目 环境化学 68 2014

新型非茂金属催化剂与功能化共聚烯烃的分子结构

设计及合成研究
北京化工大学 联合基金项目 环境化学 65 2014

生产聚烯烃弹性体用新茂金属催化剂合成与性质

研究
吉林大学 联合基金项目 环境化学 64 2014

结合Ziegler-Natta/茂金属复合催化剂和“可逆失活”

聚合控制方法制备多相共聚聚丙烯釜内合金的研究

中国科学院化学

研究所
面上项目 样品处理 35 2008

以茂金属为骨架的新型C2-对称面手性双膦配体的合

成及应用研究
上海交通大学 面上项目 均相催化 33 2008

手性双核茂金属催化剂的合成及光学活性烯烃共聚

物的制备研究
吉林大学 面上项目 分离分析 32 2006

烷基铝活化茂金属烯烃聚合催化剂的合成、性质及应

用研究
吉林大学 面上项目 表面组装过程与功能 28 2007

新型茂金属长支链聚乙烯及其可控无规聚丙烯嵌段

共聚物
中山大学 面上项目 分离分析 28 2001

新型固载化AlCl3催化剂上合成聚α-烯烃油(PAO)

的研究
大连海事大学 青年科学基金项目 宏观动力学 25 2005
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4 结论

  通过上述各个章节聚焦茂金属聚α-烯烃(mPAO)相关技术,从国内外研究背景、相关文献与专利产

出以及发展规划和项目部署的不同角度开展研究与分析,得出了如下结论:
(1)目前,mPAO少量用作独立的基础油产品来使用,大部分作为添加剂主要用来降低传统PAO产

品的倾点和提升其黏度指数,小部分则用于化妆用品行业、健康与护理等非润滑领域;
(2)近年来全球针对高级合成润滑油的需求越来越大,从而促使茂金属聚α-烯烃(mPAO)基础油关

键制备技术的快速发展。在论文产出方面,欧美国家在该领域的研究相对较为成熟,我国在该领域的研

究较少,研究机构较为分散,尚未出现在该技术领域影响力大的研究机构,与国际知名科研机构存在一定

差距。在研发专利上,国外以美国埃克森美孚公司为代表的企业在该领域占据领导地位,其专利发明涉

及数量更多,内容更为丰富,在国内的高校中以广西大学申请的数量最多,其主要侧重在润滑剂组合物的

研发;在企业中,中国石油化工股份有限公司在该领域取得了较好的研究成果,主要侧重于颗粒状聚α-烯
烃的制备技术;在科研机构里以中国科学院上海高等研究院成果相对较为突出,在该领域发明了数项较

为成熟的技术专利;
(3)在发展规划和项目部署方面,由于该技术研究领域较新,属于领域前沿性技术,因此,全球开展相

关研究的发展规划和项目部署较少,国外规划主要集中在能源化工领域,其中以美国较为重视该领域,开
展了大规模项目部署,走在该领域技术发展前沿。我国各研究单位对茂金属聚α-烯烃(mPAO)基础油关

键制备技术研发则紧跟技术发展趋势,契合了国家在该领域发展规划和技术研发方向,但在规划部署上

与国际相比尚存在较大差距。
总之,目前我国在对茂金属聚α-烯烃(mPAO)基础油关键制备技术的研发基础上略显薄弱。与国际

同类技术相比,国内在该领域的起步较晚,在技术投入、产品研发、科研成果、技术成熟度、生产及产品应

用推广上均存在一定不足,同时缺乏完备的整套技术制备工艺,建议优化制备技术工艺流程,进一步加大

创新和研发力度以及增加科研成果产出,争取在该领域达到世界领先水平。此外,随着工业经济的高速

发展与能源危机的出现,以及全球对于环保的重视,使用碳基原料来制备合成油将成为技术研发的热点

与趋势之一。同时,对于新型催化剂的研发,尽可能降低生产成本也将成为茂金属聚α-烯烃合成润滑油

关键制备技术的发展与应用方向之一。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

understand
 

the
 

development
 

status
 

and
 

research
 

trend
 

of
 

key
 

preparation
 

technologies
 

of
 

metallocene
 

poly-α-olefin
 

(mPAO)
 

base
 

oil
 

in
 

the
 

world,
 

combined
 

bibliometric
 

method
 

and
 

patent
 

analysis,
 

with
 

the
 

help
 

of
 

visualization
 

software
 

VOSviewer,
 

using
 

web
 

of
 

science
 

core
 

database
 

and
 

incopat
 

Patent
 

database,
 

papers
 

and
 

patents
 

related
 

to
 

mPAO
 

technical
 

process
 

by
 

the
 

end
 

of
 

2020
 

were
 

searched
 

for
 

analysis,
 

a
 

keyword
 

co-occurrence
 

map
 

was
 

drawn,
 

and
 

the
 

planning
 

and
 

layout
 

of
 

related
 

fields
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

were
 

sorted
 

out
 

to
 

analyze
 

current
 

research
 

hotspots
 

and
 

development
 

trends.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

mPAO
 

technical
 

research
 

field
 

is
 

relatively
 

new,
 

belonging
 

to
 

the
 

frontier
 

technology
 

in
 

the
 

a
 

draw
 

keyword
 

field,
 

and
 

is
 

still
 

in
 

a
 

period
 

of
 

rapid
 

development;
 

from
 

the
 

distribution
 

of
 

research
 

institutions,
 

there
 

are
 

great
 

differences
 

at
 

home
 

and
 

abroad,
 

foreign
 

research
 

is
 

relatively
 

mature,
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

the
 

United
 

States
 

and
 

Japan;
 

domestic
 

research
 

is
 

scattered,
 

and
 

has
 

not
 

yet
 

formed
 

a
 

core
 

research
 

institution.
 

On
 

this
 

basis,
 

it
 

is
 

predicted
 

that
 

the
 

global
 

demand
 

for
 

mPAO
 

with
 

high
 

viscosity
 

index
 

and
 

low
 

pour
 

point
 

will
 

further
 

increase.
 

The
 

research
 

and
 

development
 

of
 

mPAO
 

synthetic
 

lubricating
 

oil
 

and
 

its
 

process
 

will
 

become
 

one
 

of
 

the
 

development
 

directions
 

of
 

advanced
 

lubricating
 

base
 

oil
 

in
 

the
 

future.
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poly-α-olefin;
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Bibliometric;
 

Patent
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Research
 

trend
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