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АННОТАЦИЯ
Введение. В процессе сгорания дизельного топлива в дизельном двигателе при повышенной подаче то-
плива в результате его неполного сгорания образуются частицы сажи, которые либо выбрасываются 
в атмосферу, либо попадают в моторное масло. Сажа, загрязняя моторное масло, вызывает изменение 
его показателей качества. Сажа представляет собой очень мелкие частицы, образующиеся по сложному 
механизму реакции в пламени богатой топливом области при сжигании углеводородов в отсутствие 
воздуха, в основном состоящие из смеси аморфного углерода и органического вещества.
Материалы и методы. В данной работе приведены результаты литературного обзора, направленно-
го на изучение путей возникновения сажи при эксплуатации дизельных двигателей , ее влияния на по-
верхности пар трения и узлов двигателя, также обсуждаются механические свойства дизельной сажи.
Выводы. Содержание сажи в моторном масле резко возрастет в двигателях с рециркуляцией отра-
ботавших газов, что приводит к повышению температуры в зонах трения и вязкости смазочного ма-
териала, а также к образованию отложений на горячих деталях. Эти процессы происходят по причине 
разряжения в картерном пространстве и интенсификации поступления газов из камеры сгорания. Ин-
тервалы замены масла необходимо контролировать при повышенной интенсивности поступления сажи 
в моторное масло.
Рамки исследования/возможности. Такого вида исследование поможет определить причины возникно-
вения сажи в дизельном двигателе, понять последствия использования загрязненного частицами сажи 
моторного масла.
Оригинальность/ценность. Проведенное исследование может являться основой для разработки ре-
комендаций по совершенствованию технического обслуживания двигателей внутреннего сгорания для 
предприятий, имеющих в своем распоряжении автомобили с дизельными двигателями с целью увеличе-
ния ресурса силовых агрегатов и сокращения эксплуатационных затрат.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: моторное масло, дизельное топливо, окисление, сажа, двигатель внутреннего 
сгорания, кислотное число, щелочное число
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ABSTRACT
Introduction. During the combustion of diesel fuel in a diesel engine with an increased fuel supply, as a result of its 
incomplete combustion, soot particles are formed, which are either released into the atmosphere or inevitably enter 
the engine oil. Soot, polluting the engine oil, causes a change in its quality indicators. Soot is very small particles 
formed by a complex reaction mechanism in the flame of a fuel-rich region during the combustion of hydrocarbons 
in the absence of air, mainly consisting of a mixture of amorphous carbon and organic matter Materials and methods 
- This paper presents the results of a literary review aimed at studying the ways of soot occurrence during the 
operation of diesel engines, its effect. The mechanical properties of diesel soot are also discussed on the surfaces 
of friction pairs and engine components.
Conclusions. The soot content in engine oil will increase sharply in engines with exhaust gas recirculation, which 
leads to an increase in temperature in the friction zones and viscosity of the lubricant, as well as to the formation of 
deposits on hot parts. These processes occur due to the discharge in the crankcase space and the intensification 
of the intake of gases from the combustion chamber. Oil change intervals should be monitored at an increased rate 
of soot entering the engine oil. 
Scope of the study / opportunity. This type of study will help determine the causes of soot in a diesel engine, 
understand the consequences of using engine oil contaminated with soot particles.
Originality / value. The conducted research can be the basis for the development of recommendations for improving 
the maintenance of internal combustion engines for enterprises that have cars with diesel engines at their disposal 
in order to increase the resource of power units and reduce operating costs.
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ВВЕДЕНИЕ
Производители автомобилей пытаются 

увеличить интервалы технического обслу-
живания двигателей внутреннего сгорания 
(ДВС), чтобы снизить как долгосрочные затра-
ты на техническое обслуживание автомобиля, 
так и воздействие утилизируемого масла на 
окружающую среду. Очевидным следствием 
этого является то, что моторное масло будет 
все больше загрязняться сажей, воздействие 
которой наносит ущерб качеству смазочного 
материала. 

Заметно, что в последнее время количе-
ство автомобилей с дизельными двигателями 
увеличилось. Дизельные двигатели экономич-
ны в эксплуатации по сравнению с другими 
двигателями внутреннего сгорания, однако 
процесс сгорания в дизельном двигателе про-
изводит высокоуглеродистый материал, из-
вестный как сажа, который является одним из 
основных компонентов выбросов выхлопных 
систем.

Просвечивающая электронная микроско-
пия показывает, что частицы сажи состоят из 
беспорядочно расположенных, примерно сфе-
рических первичных частиц, демонстрирую-
щих определенную степень перекрытия. Раз-
мер первичных частиц и степень перекрытия 
зависят от условий горения. Дизельные двига-
тели являются источниками высоких выбросов 
твердых частиц: около 0,2–0,5% массы топли-
ва выбрасывается в виде мелких частиц [1]. 
Твердые частицы состоят в основном из угле-
родистой сажи с некоторыми поглощенными 
углеводородами, в том числе и ароматически-
ми. Негативные последствия выбросов сажи 
хорошо известны. Более мелкие частицы, при-
сутствующие в окружающем воздухе, которые 
образуются во время горения, приводят к уча-
щению дыхания. Взвесь очень мелких твердых 
частиц в атмосфере оказывает неблагоприят-
ное воздействие как краткосрочное, так и дол-
госрочное на здоровье человека [2]. 

Кроме того, размер, концентрация и опти-
ческие свойства аэрозолей углеродистой сажи 
играют существенную роль в радиационном 
балансе атмосферы. 

Помимо проблем с выбросами, образова-
ние сажи в дизельных двигателях также может 
влиять на рабочие характеристики двигателя 
и оказывать влияние на сгорание в цилиндрах.

Например, радиационную теплопередачу 
от сажи к стенкам цилиндров двигателя, на 
которую приходится значительная часть по-
терь тепла в дизельном двигателе и снижение 

температуры пламени за счет теплопередачи 
излучением от сажи, что, в свою очередь, по-
влияет на образование NOx [3].

ПРИРОДА САЖИ 
Сажа, образующаяся в процессе горения, 

не имеет однозначного определения в химиче-
ском или физическом смысле. Несмотря на то, 
что она выглядит черной и состоит в основном 
из углерода, она сильно отличается от графи-
та. Частицы сажи содержат водород, который 
связан с атомами углерода.

Количество водорода в саже зависит от 
времени пребывания частиц сажи в среде го-
рения, при этом в старых частицах содержится 
меньшее количество водорода. Как правило, 
соотношение C:H составляет порядка 8, что 
намного больше, чем у молекул исходного ди-
зельного топлива, в нем соотношение состав-
ляет около 0,5. Атомы углерода связаны вме-
сте в гексагональных гранецентрированных 
массивах в плоскостях, обычно называемых 
пластинами. Пластины располагаются слоями 
с образованием кристаллитов, которые объе-
диняются вместе, образуя трехмерную сферу. 
Средняя плотность частиц сажи составляет 
около 1,8 г/см3, что ниже, чем у графита, по-
скольку расстояние между случайно распо-
ложенными кристаллитами немного больше. 
Исследования с помощью электронной ми-
кроскопии показали, что образующиеся при 
сгорании частицы сажи, которые называются 
элементарными или первичными частицами, 
имеют почти сферическую форму с диаме-
тром часто в диапазоне 20–30 нм; такая части-
ца содержит около миллиона атомов углерода. 
Эти первичные частицы обычно имеют лога-
рифмически нормальное распределение по 
диаметру, они агрегируются вместе, образуя 
прямые или разветвленные цепочки, часто на-
зываемые кластерами. Твердые частицы, на-
ходящиеся в выхлопных газах дизельных дви-
гателей, имеют еще более сложную структуру 
и химический состав, чем агрегаты [4, 5, 6].

Элементарные частицы служат ядрами, в 
которых тяжелые углеводороды могут быть 
химически или физически адсорбированы 
позднее в процессе сгорания или во время 
такта выпуска [7].

Рисунок 1 иллюстрирует природу частиц 
сажи в  выхлопных газах техники с дизельным 
двигателем. Конденсируемый материал, кото-
рый часто называют растворимой органиче-
ской фракцией, обычно имеет более низкое 
отношение C:H, чем неэкстрагируемая часть. 
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Помимо тяжелых углеводородов, незначи-
тельные количества серы и неорганических 
масляных присадок также конденсируются 
на элементарные частицы сажи. Масла для 
дизельных двигателей для тяжелых условий 
эксплуатации состоят примерно на 75–85% 
из базового масла, а остальная часть состо-
ит из систем присадок. Концентрация серы в 
базовом масле может варьироваться до 0,5% 
по массе (базовые масла группы I). Использу-
емые системы добавок также являются источ-
никами серы. Серосодержащие присадки, ис-
пользуемые в рецептуре масел для дизельных 
двигателей большой мощности, включают де-
тергенты, противоизносные присадки (преиму-
щественно из диалкилдитиофосфата цинка), 
ингибиторы коррозии, модификаторы трения 
и антиоксиданты [8]. 

Сажевые фильтры – это эффективное ре-
шение для обеспечения требований  по вы-
бросам твердых частиц, т.к.существуют огра-
ничения по выбросам твердых частиц для 
дизельных двигателей, поэтому эффектив-

ность фильтрации должна обеспечивать 90% 
их удаления. На поверхности частиц сажи от-
лагаются соединения азота и кислорода, кото-
рые присутствуют в отработанных газах. Эти 
газы способствуют окислению углерода, из 
которого состоит сажа. Окисление углеродных 
частиц сажи является альтернативой регене-
рации сажевых фильтров современных авто-
мобилей [9].

ПРОЦЕСС ОБРАЗОВАНИЯ САЖИ
Процесс образования сажи включает пре-

образование молекул углеводородного топли-
ва, содержащих несколько атомов углерода, в 
агломерат, содержащий сотни тысяч атомов 
углерода, не имеющий уникальной химиче-
ской или физической структуры. Фаза пре-
вращения газа в твердые частицы охватывает 
очень сложные химические и физические про-
цессы, которые чрезвычайно трудно опреде-
лить. Примерная картина образования сажи в 
однородной среде показана на рисунке 2. 

Рисунок 1 – Схематическое изображение частиц 
выхлопных газов техники с дизельным двигателем

Источник: составлено автором.

Figure 1 – Schematic representation of exhaust gas particles  
of equipment with a diesel engine

Source: compiled by the author.
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Рисунок 2 – Приблизительная картина образования сажи в однородных смесях
Источник: составлено автором.

Figure 2 – Approximate picture of soot formation in homogeneous mixtures
Source: compiled by the author.

Согласно этому рисунку, углеводородное 
топливо распадается на мелкие углеводород-
ные соединения, что в условиях дефицита кис-
лорода приводит к образованию значительного 
количества C2H2. Другие частицы, содержащие 
2, 3 или 4 атома углерода, образуются из C2H2 
и объединяются в относительно стабильные 
ароматические кольца. Дальнейший рост 
ароматических колец происходит в основном 

за счет реакции с C2H2 с образованием пло-
скостных полиароматических углеводородов 
(ПАУ). ПАУ объединяются, образуя диммеры, 
триммеры и т. д., прежде чем превратиться в 
фазу частиц. Последующий поверхностный 
рост зарождающихся частиц сажи определяет 
конечное количество сажи, в то время как рас-
пределение частиц по размерам в основном 
определяется коагуляцией частиц. 
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Формирование первого ароматического 
кольца. Строительным блоком крупных ПАУ 
и, следовательно, частиц сажи является бен-
зольное кольцо, обладающее относительно 
высокой термодинамической стабильностью. 
Образование первого ароматического кольца 
имеет решающее значение для последующего 
процесса образования сажи, даже если исход-
ные молекулы топлива являются ароматиче-
скими, которые при некоторых условиях могут 
разлагаться. Большое количество различных 
химических путей, ведущих к первому бензо-
льному кольцу, обсуждалось в литературе. 
Сегодня рекомбинация пропангильного ради-
кала (C3H3) признана в сообществе горения 
как наиболее эффективный путь. Другие важ-
ные пути включают сочетание  бутадиениль-
ного радикала (n-C4H5) с винилом (C2H3), ви-
нил-ацетиленом (C4H4) с C2H2 и бутен-ионовый 
радикал (n-C4H3)1 с C2H2 или C2H3. Все выше-
указанные пути включают как рекомбинацию, 
так и циклизацию. Формирование первого аро-
матического кольца из полиацетиленов, таких 
как триацетилен (C6H2), оказывается второсте-
пенным [10].

Рост ПАУ и образование частиц (зароды-
шеобразование). Добавление мелких звеньев 
C2H2 способствует росту первого ароматиче-
ского кольца. В основном рост ПАУ происходит 
за счет C2H2. Однако были также предложены 
более быстрые маршруты с использованием 
таких строительных блоков, как фенил (C6H5), 
циклопентадиенильный радикал (C5H5), аце-
нафталин (C12H8). Однако относительная 
важность реакций ПАУ-ПАУ по сравнению с 
ПАУ-С2Н2 широко признается сообществом 
специалистов по горению на стадии зарожде-
ния частиц. На этой стадии тяжелые молекулы 
ПАУ сливаются и образуют частицы с молеку-
лярной массой более 1500 атомной единицы 
массы и диаметром около 1,5 нм. Несмотря 
на то, что зарождение частиц включает в себя 
образование огромного количества частиц, за-
грузка сажи на этой стадии считается незначи-
тельной [11].

Поверхностный рост. Основная часть 
выхода сажи образуется в процессе поверх-
ностного роста. Этот процесс включает в себя 
присоединение частиц газовой фазы к поверх-
ности частиц и их включение в дисперсную 
фазу. Несмотря на то, что может быть некото-
рое перекрытие, рост поверхности продолжа-
ется сразу после образования зародышей, что 
создает значительную площадь поверхности 
для конденсирования на ней частиц газовой 
фазы. Поверхностный рост включает химиче-

ские связи между частицами сажи и частицами 
роста, что подразумевает наличие радикаль-
ных центров на частицах сажи или на самих 
ростовых частицах [12]. 

Коагуляция частиц. Коагуляция относит-
ся к столкновениям между частицами, в ходе 
которых общая масса сажи остается неизмен-
ной, в то время как средний размер частиц 
увеличивается. Для частиц малого диаметра 
частота столкновений высока и изотропна, 
так что результирующая частица статистиче-
ски сохраняет сферическую форму. Быстрый 
рост поверхности на этой стадии также помо-
гает «заглушить» любые неправильные фор-
мы [13]. Исследования показали, что силы 
ван-дер-Ваальса могут быть значительными 
на этой стадии, поскольку эффективность 
прилипания высока, в этих процессах часто 
используется предел теории столкновений.

Несмотря на то, что эти процессы изобра-
жены как отдельные, между вышеуказанными 
стадиями есть пересечения. Даже в идеально 
однородной среде рост поверхности и коагу-
ляция частиц происходят одновременно. Бо-
лее того, на любой из этих стадий происходит 
окисление ПАУ или сажи, в основном ради-
калом OH. Агломерация, которая включает в 
себя образование скоплений частиц без со-
хранения их сферической формы начинается 
позже, когда частицы не очень химически ре-
активны и рост поверхности не может устра-
нить любые неровности формы [14].

ОБРАЗОВАНИЕ САЖИ В ДИЗЕЛЬНЫХ 
ДВИГАТЕЛЯХ

Процесс сгорания дизельного топлива 
очень сложен из-за его нестационарной, неод-
нородной и турбулентной природы. Эта слож-
ность делает фундаментальное понимание 
местоположения, сроков и механизмов обра-
зования загрязняющих веществ реальной про-
блемой [15].

Жидкое топливо впрыскивается непосред-
ственно перед окончанием сжатия в горячий 
воздух, где оно начинает испаряться и смеши-
ваться. После короткой задержки воспламене-
ния происходит самовоспламенение топлив-
но-воздушной смеси и быстрое выделение 
тепла. 

По мере того как впрыскивается больше 
топлива, сгорание контролируется скоростью 
диффузии воздуха в пламени. Согласно пер-
воначальному описанию сгорания дизельного 
топлива, все топливо, впрыскиваемое сразу 
после предварительного смешивания, будет 
расходоваться исключительно в диффузион-
ном пламени. 
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Обычно предполагается, что сажа образу-
ется исключительно на стороне диффузион-
ного пламени, богатой топливом, там, где пре-
обладают высокие температуры и возможно 
разложение молекул исходного топлива [16].

Исходная предварительно смешанная 
смесь не рассматривается в качестве источни-
ка частиц сажи, поскольку считается, что она 
является стехиометрической. 

Есть две основные характеристики концеп-
туальной модели сгорания дизельного топли-
ва, которые стоит отметить: 

• Топливо проходит двухступенчатый 
процесс окисления даже после образования 
диффузионного пламени; первый происходит 
в зоне предварительного смешивания, бога-
той топливом, непосредственно после распы-
ления жидкости, а второй – в диффузионном 
пламени на периферии факела.

• Сажа образуется в зоне предваритель-
ного смешивания, богатой топливом, где соот-
ношение эквивалентности топлива и воздуха 
было измерено в диапазоне от 2 до 4; затем 
сажа растет в центре факела из-за роста по-
верхности, прежде чем часть ее окислится в 
диффузионном пламени [17]. 

Состав и структура сажи. Сажа образу-
ется в процессе высокотемпературного пи-
ролиза или при сжигании углеводородов, в 
основном углерода; другие элементы, такие 
как водород и кислород, обычно присутству-
ют в малом количестве. Она часто содержит 
растворимую органическую фракцию, в состав 
которой входят ароматические соединения, а 
также различные другие несгоревшие углево-
дороды. Выброс сажи из дизельного двигателя 
определяется конкуренцией между образова-
нием сажи и процессом окисления [18].

Состав типичной дизельной сажи приведен 
в таблице.

Сажа содержит не менее 1 мас.% водо-
рода. Сера присутствует в виде соединений, 
поглощенных поверхностью (в виде сульфа-
тов), в то время как кислород прочно связан. 

В частицах сажи также часто обнаруживаются 
незначительные количества цинка, фосфо-
ра, кальция, железа, кремния и хрома. Обна-
ружено, что сажа находится в форме ожере-
льеобразных агломератов. Эти агломераты 
состоят из скоплений более мелких основных 
частиц, которые имеют сферическую или поч-
ти сферическую форму. Скопления сажи могут 
содержать до 4000 сферул (шариков). Размер 
сферул варьируется в диаметре от 10–80 нм, 
но в основном находится в пределах 15–50 нм.

На поверхности шариков находится прилип-
ший углеводородный материал или раствори-
мая органическая фракция и неорганические 
материалы (в основном сульфаты). Сферулы 
называются «первичными частицами сажи», 
а скопления сажи, похожие на кластеры или 
цепочки, определяются как «вторичные ча-
стицы», которые состоят из нескольких де-
сятков-сотен первичных сферических частиц. 
Первичная частица содержит 105–106 атомов 
углерода. На рисунке 3 представлена микро-
фотография дизельной сажи, на которой пока-
заны частицы, состоящие из скоплений сфе-
рул [19].

При просмотре сферул с помощью просве-
чивающей электронной микроскопии (ПЭМ) 
обнаруживаются слои с поверхностными сту-
пенями, которые образуются многочисленны-
ми концентрическими кристаллитами. Рентге-
новская дифракция, как проиллюстрировано 
на рисунке 4, показывает, что атомы углерода 
первичной частицы сажи упакованы в гекса-
гональные гранецентрированные массивы, 
обычно называемые пластинками.

Пластинки располагаются слоями, обра-
зуя кристаллиты. Обычно кристаллит состоит 
из двух до пяти пластинок. Расстояние между 
слоями составляет 3,55 нм, это лишь нена-
много больше, чем у графита, толщина кри-
сталлитов составляет около 12 нм [20].

Негативное воздействие сажи на ав-
томобильные двигатели. Вредное воздей-
ствие загрязнения смазочного масла частица-
ми сажи давно признано. 

Таблица 
Элементный состав частиц дизельной сажи

Источник: составлено автором.

Table 
Elemental composition of diesel soot particles

Source: compiled by the author.

Элемент C H N O S
Первичная сажа 83,5 1,04 0,24 10,5 1,13
Дегазированная 

сажа
83,8 0,85 0,22 10,7 0,10
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Рисунок 3 – Микрофотография дизельной сажи, на которой видны частицы, 
состоящие из скоплений сферул [19]

Figure 3 – Micrograph of diesel soot, 
which shows particles consisting of clusters of spheres [19]

Рисунок 4 – Субструктура частиц сажи [19]

Figure 4 – Substructure of soot particles [19]
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Воздействие сажи является многомерным 
и считается, что механизм износа, вызванно-
го сажей, представляет собой либо один, либо 
комбинацию некоторых из следующих факто-
ров:

1.Сажа может либо непосредственно попа-
дать в контакт между поверхностями движу-
щихся частей двигателя, либо твердые части-
цы истирают или царапают поверхности при 
трении или же блокируют попадание масла 
в зону контакта трущихся механизмов, когда 
размер частиц сажи из-за агломерации превы-
шает толщину масляной пленки, или косвенно 
ухудшается качество масла за счет изменения 
его химических свойств, что делает его неэ-
ффективным при эксплуатации в дизельных 
двигателях.

2. Сажа действует как абразив на противо-
износную твердую пленку, образованную мас-
лом на поверхности металла, содержащую 
кальций, кислород, фосфор и серу.

Загрязнения сажей приводят к значитель-
ному увеличению вязкости масла и, таким об-
разом, снижают эффективность масляного на-
соса, что, следовательно, влияет на скорость 
и количество смазки, попадающей в триболо-
гические контакты, когда это необходимо [21, 
22, 23, 24].

Микроструктура и трибохимическая 
активность сажи. Также считается, что ми-
кроструктура сажи оказывает влияние на ее 
химическую реакционную способность из-за 
расположения углеродной структуры, влияю-
щей на ее стойкость к окислению. Термическое 
старение превращает структуру сажи из неу-
порядоченного аморфного углерода в более 
упорядоченные  полиароматические соедине-
ния с более высокой стойкостью к окислению. 
При изучении образцов сажи из бензиновых 
и дизельных двигателей стало заметно, что 
углеродные, аморфные и графитированные 
структуры сажи оказывают влияние на их хи-
мическую реакционную способность в процес-
се окисления и газификации, при этом хорошо 
графитированная дизельная сажа окисляется 
менее легко [25].

Температура, при которой образуется сажа, 
также влияет на ее свойства (химический со-
став, площадь поверхности и морфология) и, 
следовательно, на ее реакционную способ-
ность.

Чем выше температура образования, тем 
более упорядоченными и менее реакционны-
ми  являются образцы сажи.

Изучение трибохимического действия раз-
личных загрязненных сажей моторных масел 

для дизельных двигателей привело к выводу, 
что концентрация частиц сажи не является 
единственной причиной износа пар трения.

Свойства, касающиеся морфологии сажи, 
химии поверхности и реакционной способно-
сти, играют большую роль в появлении износа 
[26, 27, 28].

Также было выяснено, что неспаренные 
электроны (оборванные связи) сильно разу-
порядоченной поверхности частиц сажи кон-
курируют с противоизносными присадками 
загрязненного моторного масла на металли-
ческой поверхности. Частицы сажи, будучи 
более полярными, имеют больше шансов сна-
чала вступить в реакцию с металлической по-
верхностью,  притягивая к себе присадки, тем 
самым увеличивая износ. Соответственно, 
более аморфная структура сажи в двигателе 
способствует высокому уровню реакционной 
способности с металлической поверхностью и 
присадками в смазочном масле. Следователь-
но, уровень беспорядка в микроструктуре ча-
стиц сажи пропорционален их химической ре-
акционной способности. Другим механизмом 
износа, вызванным сажей, обусловленным в 
граничных условиях смазки, является корро-
зионно-абразивный механизм. Этот механизм 
возникает в результате одновременного обра-
зования и удаления трибопленок частицами 
сажи [29].

В то время как содержание частиц сажи 
влияет на уровень удаления трибопленок, ско-
рость их образования определяется темпера-
турой.

Обычно считается [30], что присутствие ча-
стиц сажи в зоне трибологического контакта 
ответственно за повышенный износ сопрягае-
мых поверхностей.

Известны работы, в которых были прове-
дены исследования влияния сажи на дета-
ли двигателей [31, 32, 33]. Сажа вводилась 
в моторные масла, состоящие из различных 
базовых масел, введенных детергентных, дис-
пергирующих, противоизносных присадок и 
модификаторов трения. Также в ряде работ 
использовалось различное трибометрическое 
оборудование с разными контактами трения 
[34, 35, 36], в которых использовалась сажа 
моторного масла. На основании этих иссле-
дований выяснялось, что износ может быть 
связан главным образом с истиранием [37, 38] 
более мягкого материала твердыми частица-
ми сажи. Известны случаи полирующего эф-
фекта сажи при трении. Кроме этого, известны 
случаи шаржирования сажи в материалы пар 
трения, т.е. внедрения ее в поверхностные 
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слои. Встречаются случаи, когда углерод (не-
графитная сажа) устраняет пограничную плен-
ку, индуцированную присадкой. Это приводит 
к абразивному износу пар трения, но может 
быть компенсировано повышением вязкости 
базового масла и сопутствующим увеличе-
нием толщины пленки жидкости при контакте 
из-за мелкой дисперсности сажи в жидкости. 
Приведенные данные могут обеспечить рабо-
тоспособность узлов трения при наличии сажи 
в масле.

Все эти факторы следует рассматривать 
как взаимодополняющие, а не противореча-
щие друг другу, поскольку каждый помогает 
лучше понять поведение сажи в автомобиль-
ном двигателе [39].

Пути образования загрязнения сажей 
моторных масел при эксплуатации дизель-
ных двигателей

Основным путем появления сажи в мотор-
ном масле при работе дизельного двигателя 
является поступление газов из камеры сго-
рания в картерное пространство. Особенно 
процесс поступления сажи в моторное масло 
интенсифицируется при неполном сгорании 
углеводородного топлива.

Топливом для дизельных двигателей слу-
жат  тяжелые нефтяные фракции, которые 
характеризуются длинными и гибкими угле-
водородными молекулами. Использование в 
топливах для дизельных тяжелых углеводо-
родов позволяет производить процесс запуска 
двигателя без участия внешних источников 
энергии (в отличие от наличия системы зажи-
гания в бензиновых двигателях).

Из-за способности дизельного топлива са-
мовоспламеняться не требуется предвари-
тельного смешения топлива с воздухом, т.к. 
это происходит непосредственно в камере 
сгорания. Таким образом, двигатель всасыва-
ет только свежий воздух и газы из системы ре-
куперации картерного пространства.

Фактически процесс горения происходит в 
областях, где соотношение воздух/топливо

является стехиометрическим, но из-за вы-
сокой реакционной способности топлива про-
цесс горения также происходит в  зонах, где 
количество углеводородов значительно боль-
ше, нежели количество, необходимое для 
окисления кислородом. Из-за этого области, 
богатые топливом, ответственны за образова-
ние углеродистых атомов-загрязнителей, из-
вестных как сажа.

При быстром сгорании топлива, накоплен-
ного во время задержки воспламенения, сго-
рает только часть топлива (около 10%). Далее 

начинается смешанное контролируемое сжи-
гание. На этой фазе скорость сгорания зависит 
от скорости, с которой непрерывно впрыскива-
емое топливо испаряется, распределяясь меж-
ду молекулами воздуха. Кроме того, эту фазу 
можно контролировать, регулируя скорость 
впрыска. Неокисленное топливо образует 
сажу из-за  несгоревших полиароматических 
углеводородов. Для улучшения качества сме-
си решающее значение приобретает вихревое 
движение внутри камеры сгорания. Вихревое 
движение необходимо для уравновешивания 
высокой реакционной способности дизельно-
го топлива. Его способность гореть в богатых 
средах позволяет молекулам углеводородов 
осуществлять процессы дегидрирования, пе-
реходя от отношения H/C от 1,85 до 0,1.

В результате такого поведения углеводо-
родные цепи остаются неокисленными, по-
скольку водород в первую очередь вступает в 
реакцию с кислородом. Эти углеводородные 
цепочки имеют тенденцию накапливаться с 
образованием твердых частиц. Данные ско-
пления углерода переносятся отработавшим 
газом, с видимой сажей при выхлопе двигате-
ля, если он не оснащен сажевым фильтром. 
Однако сажа может продолжать окисляться, 
если присутствует кислород и температура 
достаточно высока [40, 41, 42].

Второй путь образования сажи возможен 
в случае неисправной работы элементов то-
пливной системы и нарушения герметичности 
камеры сгорания. Всё это приводит к попа-
данию топлива в моторное масло. При рабо-
те двигателя из-за попадания топлива в мо-
торное масло и окисления легких топливных 
углеводородов в смазочном материале про-
исходит накопление элементарного углерода 
(сажи), ненасыщенных соединений, нитроэ-
фиров, а также соединений, содержащих кар-
бонильные, карбоксильные и гидроксильные 
функциональные группы. Сера и кислород, 
присутствующие в масле, способствуют даль-
нейшему преобразованию продуктов этих ре-
акций в нерастворимые полимерные структу-
ры – смолы и лаки. К образованию отложений, 
содержащих серу и кислород, приводит воз-
действие сернистых соединений на масляную 
пленку в канавках поршней, где установлены 
поршневые кольца. Результатом окисления и 
полимеризации указанных продуктов стано-
вится образование твердых  отложений, спо-
собствующих потери подвижности поршневых 
колец, а это потеря компрессии и интенсифи-
кация процесса поступления топлива в масло 
[43, 44]. 
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. В работе приведены этапы образова-

ния сажи в дизельных двигателях внутреннего 
сгорания.

2. Рассмотрены возможные побочные эф-
фекты в случае загрязнения моторного масла 
частицами сажи.

3. Отмечено влияние частиц сажи на три-
бологическую составляющую поверхностей 
пар трения.

4. В условиях работы дизельного двигате-
ля с высоким содержанием топлива и высокой 
нагрузкой резко возрастает образование сажи.

5. Сажа в моторном масле при эксплуа-
тации дизельных двигателей образуется из-за 
неполного сгорания углеводородного дизельно-
го топлива либо же вследствие попадания по-
следнего в смазочный материал. 
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