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Приведен обзор результатов изучения влияния сераорганических соединений 

дизельных топлив на их смазывающую способность. Многими исследователями 
установлена положительная связь между содержанием общей серы и проти-
воизносными свойствами топлив. Для меркаптанов, органических сульфидов и 
дисульфидов установлено отрицательное влияние на смазывающую способ-
ность дизельных топлив. Малоизученным остается влияние бензотиофена, ди-
бензотиофена и их метильных производных.  

Ключевые слова: смазывающая способность; дизельные топлива; сераор-
ганические соединения; сера; сульфиды; меркаптаны; тиофен. 
 

Совокупность свойств топлива, которые влияют на износ трущихся пар, 
работающих в среде данного топлива, называют смазывающей способно-
стью [1. С. 17]. Согласно определению зарубежных коллег, «смазывающая 
способность – это количественная характеристика способности топлива 
влиять на трение и износ двух двигающихся относительно друг друга по-
верхностей под влиянием приложенной нагрузки» [2. С. 157]. Из двух ди-
зельных топлив с одинаковой вязкостью наибольшей смазывающей спо-
собностью обладает топливо, вызывающее меньшее трение и износ кон-
тактирующих поверхностей [3. С. 53]. В дизельных двигателях топливо 
выполняет роль смазочного материала для плунжерных насосов, запорных 
игл, штифтов и других малодоступных деталей топливоподающей и регу-
лирующей аппаратуры, что позволяет избежать сооружения дополнитель-
ной масляной системы. 

Смазывающая способность в значительной степени определяется соста-
вом топлива и не является однозначной функцией вязкости. Интенсив-
ность трения и износа деталей также зависит от конструктивных и эксплу-
атационных особенностей топливной системы, прилагаемого механическо-
го усилия, точек соприкосновения трущихся поверхностей и свойств мате-
рила, из которого они сделаны [3. С. 53; 4. С. 21]. Изменение какого-либо 
из этих параметров может вызвать изменение интенсивности трения и из-
носа контактирующих поверхностей. 

Первые исследования по изучению смазывающей способности топлив 
были проведены на западе в 1960-х гг. в связи с быстрым износом деталей 
реактивных двигателей при использовании реактивного топлива, прошед-
шего гидроочистку [5. С. 18]. Исследования методом BOCLE (ball-on-
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cylinder lubricity evaluator) показали, что восстановить смазывающие свой-
ства топлив после гидроочистки можно добавлением органических соеди-
нений с длинной углеродной цепью и полярной группой, в частности ди-
меров линолевой кислоты [5. С. 11; 6. С. 8]. Использование органических 
соединений с длинной углеродной цепью основывалось на исследованиях 
прошлых лет, согласно которым коэффициент статического трения линей-
но уменьшается при увеличении длины углеродной цепи для любого клас-
са органических соединений [3. С. 53]. 

В 1990-х гг. использование дизельного топлива «Сити-Дизель 1» с со-
держанием серы 0,001% в Швеции привело к быстрому износу и выходу из 
строя роторных топливных насосов легковых автомобилей (рис. 1). Силь-
ный износ на кулачках и роликах приводил к более широким зазорам и, 
как результат, отказу насоса [3. С. 53; 4. С. 21]. Сообщения о неисправно-
стях двигателей грузовых автомобилей появились позже: для выхода из 
строя топливного насоса грузового автомобиля требовалась более дли-
тельная нагрузка [1. С. 18]. В то же время военные США докладывают, что 
замена дизельного топлива на топливо для турбореактивных двигателей 
также приводит к быстрому выходу из строя роторных топливных насосов 
в двигателях с воспламенением от сжатия [3. С. 53].  

 

 
 

Рис. 1. Продолжительность работы двигателей при использовании 
 шведского дизельного топлива класса 1 [4. С. 32] 

 
Для решения проблемы быстрого износа топливных насосов нефтепе-

рерабатывающие компании и производители топливных насосов проводят 
исследования смазывающей способности дизельных топлив. В частности, 
компания «Shell» проводит стендовые и дорожные испытания влияния ма-
лосернистых топлив на долговечность топливной аппаратуры легковых и 
большегрузных автомобилей. Так, из десяти испытанных легковых авто-
мобилей при использовании дизельных топлив с содержанием серы 0,001% 
недопустимые потери эффективности или катастрофические механические 
повреждения наблюдались при пробеге 3,2–12,8 тыс. км. При использова-
нии топлива с содержанием серы 0,005% выход из строя топливной систе-
мы наблюдался при пробеге 4,8–30 тыс. км. Насосы, ранее работавшие на 
обычном топливе, выходили из строя при большем пробеге автомобиля. На 
рис. 1 показаны результаты испытаний шведского дизельного топлива 
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класса 1 на трех моделях дизельных двигателей. Аналогичные поврежде-
ния топливных насосов наблюдались и в Калифорнии при использовании 
топлив с содержанием серы 0,05% [4. С. 33].  

Примерно в это же время происходит замена метода испытания смазы-
вающей способности дизельных топлив BOCLE на метод HFFR (high 
frequency reciprocating rig), обладающий лучшей разрешающей способно-
стью, и дальнейшее внедрение последнего в качестве стандарта для опре-
деления смазывающей способности дизельных топлив [3. С. 33].  

«В России с проблемой смазывающей способности дизельных топлив 
столкнулись нефтеперерабатывающие заводы, поставляющие экологиче-
ски чистое дизельное топливо на экспорт, так как данные топлива не отве-
чают требованиям Евпропейского стандарта EN 950 на смазывающие 
свойства дизельных топлив. В то же время на станциях техобслуживания 
участились случаи замены топливных насосов во время их гарантийного 
срока эксплуатации» [4. С. 33]. 

В России впервые с проблемой смазывающих свойств топлив столкну-
лись в 1970-х гг. Проблемы с износом сначала возникли у сверхзвуковой 
авиации. В условиях полета со скоростью 2–3 М топливо в баках испытыва-
ло аэродинамический разогрев до температуры 200, иногда 250°C [7. С. 32]. 
Чтобы повысить термостабильность, топливо подвергали глубокой гидро-
генизации с целью удаления следов смол и гетероатомных соединений. 
Использование гидроочищенных топлив вызывало повышенный износ ос-
новных деталей топливных насосов (пара плунжер – беговая дорожка 
наклонной шайбы) [Там же].  

Исследованию проблемы смазывающих свойств реактивных топлив по-
священо много работ [8. С. 55–59; 9. С. 49–52; 10. С. 41–44; 11. С. 56–58; 
12; 13. С. 43–46]. Было установлено, что ухудшение смазывающих свойств 
в процессе гидроочистки происходит в результате уменьшения концентра-
ции гетероорганических соединений, содержащихся в нефти, изменения их 
строения [8. С. 57; 11. С. 58]. 

Результаты изучения влияния различных классов сераорганических со-
единений на смазывающую способность ракетных топлив с использовани-
ем модельных смесей топлив (на основе топлива ТС-1) представлены в 
работе [9. С. 51]. Было установлено, что добавление сульфидов в количе-
стве 0,05–0,15% серы вызывает снижение износа, выше 0,15% – увеличе-
ние (рис. 2). Под влиянием тиофенов противоизносные свойства углеводо-
родов существенно улучшаются; так, при содержании тиофеновой серы 
0,15–0,25% износ металла уменьшался на 25–30% [Там же]. Установлено 
отрицательное влияние меркаптановой серы на смазывающую способность 
топлив [8. С. 55; 11. С. 58]. 

Смазывающая способность углеводородов ухудшается в ряду: бицик-
лические ароматические углеводороды – моноциклические углеводороды – 
нафтены – парафины (рис. 3) [8. С. 35].  

Значительного влияния вязкости на смазывающую способность реак-
тивных топлив не выявлено: вязкость топлив в пределах 1,25–1,95 сст при 
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20°С существенного влияния на износ плунжеров топливных насосов не 
оказывает. При полном удалении из топлив отличающихся по вязкости и 
фракционному составу гетероорганических соединений получаются топ-
лива, близкие по смазывающей способности [11. С. 58; 13. С. 47]. 

 

 
 

Рис. 2. Влияние глубины гидроочистки на противоизносные свойства  
топлив [8. С. 57]: 1 – фракция топлива ТС-1 арланской нефти; 

2 – фракция топлива ТС-1 бондюжской нефти;  
3 – фракция 120–270°С арланской нефти 

 
В связи с отсутствием регламентирования смазывающей способности 

дизельных топлив до введения европейского стандарта EN 590 (в котором 
ограничение диаметра пятна износа не более 460 мкм было принято в 
2000 г.) данной проблеме было посвящено небольшое количество работ 
[14; 15; 16. С. 38–41]. Работы 1970-х гг. посвящены влиянию вязкости, 
кислотности, наличия свободной воды в мелкодисперсном состоянии на 
смазывающие свойства дизельных топлив. При этом исследовались ди-
зельные топлива с содержанием серы более 0,14 масс. %. 

Было установлено, что положительное влияние вязкости топлива связа-
но с большим содержанием гетероатомных соединений в более вязких 
топливах. При этом сама вязкость не является определяющей характери-
стикой смазывающей способности, так как в узлах трения топливной аппа-
ратуры обычно отсутствуют условия для гидродинамической смазки и ча-
ще имеет место граничное трение. 

При увеличении кислотности до 1,5 мг КОН на 100 мл топлива проис-
ходило значительное улучшение противоизносных свойств топлива, даль-
нейшее увеличение кислотности незначительно увеличивало противоиз-
носные свойства. Между содержанием воды в дизельном топливе и его 
противоизносными свойствами установлена линейная отрицательная связь. 

В работе [16. С. 41] показано, что гетероатомные соединения способны 
образовывать защитную пленку на поверхности металла, которая препят-
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ствует конденсации воды и тем самым ингибирует электролитическую 
коррозию металла. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость износа стали ШХ-15 от числа циклов нагружения 
для компонентов реактивных топлив при трении качения [8. С. 35]:  

1 – ундекан; 2 – Т-7; 3 – Т-1; 4 – нафтеновая фракция 196–261°С;  
5 – нафтены + 10% моноциклических ароматических углеводородов (фр. 195–315°С); 

6 – нафтены + 10% бициклических ароматических углеводородов (фр. 250–300°С); 
7 – ароматические моноциклические углеводороды (фр. 195–315°С);  

8 – ароматические бициклические углеводороды (фр. 250–315°С) 
 

О.А. Баулин провел исследования влияния отдельных классов органи-
ческих соединений на смазывающую способность дизельных топлив. Им 
установлено, что линейные алканы заметно улучшают смазывающую спо-
собность при концентрациях их более 1% об. (рис. 4) [17. С. 12]. 

Им также изучено влияние длины углеродной цепи алканов и алкенов 
нормального строения на смазывающую способность дизельного топлива 
(рис. 5) [17. С. 13]. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость диаметра пятна износа топливных композиций  
от концентрации линейных алканов 
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Рис. 5. Влияние длины цепи н-алканов (слева) и н-алкенов на диаметр пятна износа 
 
Для алканов с увеличением длины цепи положительный эффект повы-

шения смазывающей способности уменьшается. Введение алкенов не ока-
зывает существенного влияния на смазывающую способность. Алканы 
изостроения имеют большие значения диаметра пятна износа (ДПИ). Аро-
матические углеводороды проявляют положительный эффект на противоиз-
носные свойства дизельных топлив уже при небольших концентрациях. 
О.А. Баулиным также изучено влияние на противоизносные свойства ряда 
органических кислот, альдегидов, эфиров. Энантовая и олеиновая кислоты 
оказывают значительный положительный эффект. При их концентрации 
0,5% диаметр пятна истирания уменьшается почти на треть. Остальные изу-
ченные кислоты (изомаслянная, валериановая, бензойная, смесь кислот С10-
С16) оказывают слабый положительный эффект. При введении анисового 
альдегида в концентрации 5% об. происходит уменьшение ДПИ на 50%. 
Изомаслянный альдегид, бутиральдегид, диэтиловый эфир и 2-этил-
гексаналь приводят к незначительному увеличению ДПИ [17. С. 15–17].  

М.В. Калининой исследована зависимость диаметра пятна износа от со-
держания общей серы для летних товарных дизельных топлив, получен-
ных на различных нефтеперерабатывающих заводах, но имеющих близкие 
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физико-химические показатели и различное содержание серы (рис. 6). Для 
дизельных топлив с содержанием серы 0,05% и менее характерен диаметр 
пятна износа 485–455 мкм, для концентраций 0,1–0,2% диаметр пятна из-
носа составляет 310–370 мкм.  

 

 
 

Рис. 6. Зависимость смазывающих свойств дизельных топлив  
от содержания общей серы [4. С. 67] 

 
М.В. Калининой также проведены исследования по изучению влияния 

ароматических углеводородов, входящих в состав дизельных фракций. 
Степень положительного влияния ароматических углеводородов на проти-
воизносные свойства топлив уменьшается в ряду полициклические – би-
циклические – моноциклические, что автор объясняет лучшей адсорбиро-
емостью на поверхности металла полициклических и бициклических аро-
матических углеводородов [1. С. 22]. Также установлено, что с понижени-
ем 50- и 96%-ных точек перегонки топлив диаметр пятна износа заметно 
увеличивается. Износ металла в низкосернистых топливах с облегченным 
фракционным составом увеличивается в 3–4 раза по сравнению с летними 
дизельными топливами с содержанием серы 0,05%, что связано с отсут-
ствием высококипящих полярных гетероатомных соединений, создающих 
хемосорбционные пленки, уменьшающие трение [4. С. 67].  

Более детально влияние отдельных представителей классов сераоргани-
ческих соединений изучено в работах [18. С. 170–176; 19. С. 457–461] 
В.С. Азевым, А.В. Середой и др. Исследования проводились с использова-
нием модельных растворов испытуемых соединений в гидроочищенном 
топливе и цетане.  

Все изученные органические сульфиды в концентрациях до 500 ppm 
заметно ухудшают противоизносные свойства цетана и малосернистого 
дизельного топлива (рис. 7). Износ металла был выше в случае растворов 
сульфидов в цетане. Изученные дисульфиды в указанном диапазоне кон-
центраций в большей степени ухудшают противоизносные свойства, чем 
дидодецилмоносульфид. Влияние тиофена в изученной области концен-
траций на противоизносные свойства незначительно. Для всех изученных 
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зависимостей диаметра пятна износа от концентрации сульфидной серы в 
диапазоне концентраций 0–2 500 ppm присутствует максимум, после кото-
рого износ уменьшается с увеличением концентрации исследуемого со-
единения [18. С. 174; 19. С. 458]. 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость диаметра пятна износа от концентрации  
серосодержащих соединений в цетане и дизельном топливе  

[18. С. 173; 19. С. 461] 
 

Влияние меркаптановой серы на противоизносные свойства цетана и 
образцов гидроочищенного дизельного топлива с остаточным содержани-
ем серы 3 и 100 мг/кг было изучено для диапазона концентраций серы      
0–250 мг/кг. В полученных зависимостях (рис. 8) для всех образцов уста-
новлено наличие максимума в области концентрации меркаптановой серы 
100 ppm и минимум при концентрации около 150 ppm. Из всех изученных 
соединений меркаптаны в большей степени ухудшают противоизносные 
свойства дизельных топлив. 

 

 
 

Рис. 8. Зависимость диаметра пятна износа от концентрации меркаптановой серы  
в гидроочищенном топливе с остаточным содержанием серы 3 и 100 мг/кг и цетане 

[18. С. 174; 19. С. 458] 
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В.С. Азевым и А.В. Середой также установлено отличие характеров по-
лученных зависимостей для модельных смесей и промышленных топлив, 
что объясняется наличием в последних большого количества кислородсо-
держащих соединений, таких как жирные и нафтеновые кислоты, которые 
обладают высокими противоизносными свойствами.  

Для установления механизма влияния соединений серы на смазываю-
щую способность топлив были изучены рентгеновские фотоэлектронные 
спектры трибослоев, образующихся в области наибольшего и наименьшего 
износа. Было установлено, что трибослои в области максимального износа 
характеризуются меньшей толщиной и большим содержанием сульфатов, ко-
торые образуются при разложении исследуемых органических соединений. 
Образующиеся сульфаты разрушают структуру трибослоев, которые играют 
роль прокладки между трущимися деталями. Наибольшее количество сульфи-
дов при этом образуется в случае меркаптанов [18. С. 176; 19. С. 461].  

Согласно результатам хроматографических и хроматомасспектральных 
исследований, в гидроочищенных дизельных топливах сера находится 
преимущественно в виде тиофена, бензотиофена, дибензотиофена и их 
различных метильных производных [20. С. 30–41; 21. С. 254–264; 
22. Р. 97–102]. Для изучения влияния этих соединений на смазывающую 
способность топлив в работе [23. C. 279] к гидроочищенной прямогонной 
дизельной фракции с остаточным содержанием серы 2 ppm добавляли бен-
зотиофен, 4,6-диметилдибензотиофен в концентрации 1 000 ppm и дибен-
зотиофен в концентрациях 1 000 и 5 000 ppm. Исследование методом HFFR 
не показало изменений смазывающей способности полученных модифи-
цированных дизельных фракций. Остается неизученным влияние этих со-
единений на смазывающую способность при более низких концентрациях. 

В работе [24. С. 254–264] авторы исследуют зависимость смазывающей 
способности дизельных топлив от физико-химических характеристик топ-
лива. Установлено, что для топлив с содержанием серы менее 200 мг/кг из 
12 физико-химических показателей состава дизельного топлива (плот-
ность, кинематическая вязкость, содержание азота, содержание серы, 
начальная точка кипения, конечная точка кипения, содержание линейных 
алканов, содержание циклоалканов, содержание моноароматических угле-
водородов, содержание диароматических углеводородов, содержание по-
лиароматических углеводородов, содержание общей ароматики) статисти-
чески значимыми для регрессионной модели оказались три фактора – вяз-
кость (ν), содержание азота (СN), содержание циклоалканов (СP): 

WSD = 657,658 – 39,097·ν – 0,361·СN + 3,175 СP, 

где WSD – диаметр пятна истирания. 
На поверхностях трущихся пар при контакте с топливом образуется по-

граничный слой, обладающий специфичными свойствами. Этот очень тон-
кий граничный слой – толщиной меньше 1 мкм – выполняет функции сма-
зочной пленки. Он предотвращает непосредственный контакт поверхно-
стей трения, при этом уменьшаются сила трения и износ трущихся дета-
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лей. Образование смазочной пленки связано с большой активностью по-
верхностного слоя металла. Атомы металла, расположенные на поверхно-
сти, имеют свободные связи, не компенсированные соседними атомами. Бла-
годаря этому поверхность металла способна притягивать из топлива в первую 
очередь поверхностно-активные вещества. Вероятный механизм образования 
смазочной пленки ароматическими структурами показан на рис. 9. Аромати-
ческие структуры имеют делокализованные π-орбитали, которые могут взаи-
модействовать с электронами проводимости металла [3. С. 55]. 

 

 
 

Рис. 9. Адсорбция антрацена на поверхности металла [3. С. 55] 
 

В процессе трения образуются продукты окисления и вторичные струк-
туры, связанные с деструкцией углеводородных соединений. Смазочные 
пленки являются не только результатом взаимодействия компонентов топ-
лив и металлов, но и продуктами этих окислительных и деструктивных 
процессов, происходящих на поверхности трения. Характер их протекания 
и интенсивность определяются режимом трения, составом и активностью 
компонентов топлива [1. С. 32].  

Недостаточно хорошо экспериментально изучена роль ароматических 
соединений серы в формировании противоизносных свойств дизельных 
топлив. Ряд исследователей предполагает отсутствие какого-либо влияния 
этих соединений на смазывающую способность. Учитывая вероятный ме-
ханизм влияния ароматических соединений (рис. 9), можно ожидать также 
положительное влияние ароматических соединений серы на смазывающую 
способность. Также недостаточно хорошо изучен механизм образования 
трибослоев для меркаптанов, органических сульфидов и дисульфидов. 
Изучение этих механизмов способствует лучшему пониманию изменения 
противоизносных свойств дизельных топлив в процессах их переработки.  
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Influence of the sulfur compounds on the lubricity of diesel fuels 

 
In the article provides overview of the results of studying the effect of organosul-

fur compounds in diesel fuels on their lubricity. The first investigations of the lubricity 
fuels were held in the west in the 1960s due to the rapid wear jet engine parts using 
hydrotreated jet fuel. In Russia the first work about lubricity of diesel fuels were start-
ed in the 1970s. Many researchers had found a positive relationship between the con-
tent of total sulfur and anti-wear properties of diesel fuels. But the influence of this 
parameter (total sulfur content) is mediated by the presence of organic compounds of 
nitrogen and oxygen, whose presence causes the good lubricity of diesel fuels.  

In the works of Azev V.S. and Sereda A.V. for mercaptans, organic sulfides and 
disulfides established negative effect on the lubricity of low-sulfur diesel fuels, and 
absence any effect for the thiophene. There is presence a maximum wear scar diame-
ter for all investigated wear versus of sulfur concentration, after which the wear de-
creases with increasing concentration of the test compound. The highest abrasion 
caused mercaptans, the lowest – disulfides. Azev V.S. and Sereda A.V. to establish the 
mechanism of influence sulfur compound on the lubricity of the fuel studied X-ray 
photoelectron spectra tribolayers which are formed in the highest and lowest wear. It 
has been founded that tribolayers in the area of maximum wear are less thick and 
content much sulphate, which are formed during the decomposition of studied organic 
compounds. Produced sulfates destroy the structure of tribolayers, that play a role 
gasket between the rubbing parts. But this does not explain the negative effect of the 
compounds studied in the anti-wear properties. 

By the method of chromatographic and GC-mass spectrometric methods it was es-
tablished that sulfur in a hydrotreated diesel fuel is mainly in the form of benzothio-
phene, dibenzothiophene, and their methyl derivatives with different numbers of sub-
stituents. Not well studied experimentally the role of these aromatic sulfur compounds 
in the formation of anti-wear properties of diesel fuels. A number of researchers im-
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plies the absence of any effect of these compounds on the lubricity. Considering the 
positive effects of the aromatic compounds on the wear properties of diesel fuels it 
can also be expected positive effect of aromatic sulfur compounds on the lubricity. 
The study of the mechanisms of influence of sulfur compounds will allow a better un-
derstanding of changes in anti-wear properties of diesel fuels in the process of recy-
cling. 

Key words: lubricity; diesel fuel; wear; organosulfur compounds; sulfur; sul-
fides; mercaptans; thiophene. 
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