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В статье приведен анализ основных направлений повышения эффективности использования дизель-

ного топлива для автотракторной техники. Поставлена цель исследования – обосновать рациональную 
концентрацию противоизносной присадки к дизельному топливу, содержащей поверхностно-активные ве-
щества органического происхождения. Рассмотрена возможность использования растительных масел (льня-
ного, горчичного и рапсового) и их отдельных компонентов (олеиновой кислоты) в малых концентрациях (до 
10% по объему) в качестве противоизносных присадок к дизельному топливу. По результатам лабораторных 
исследований на трибометре типа ТУ с четырехшариковым узлом трения определены оптимальные концен-
трации противоизносной присадки. По результатам экспериментов установлено, что добавление в дизель-
ное топливо до 10% по объему растительного масла (льняного, горчичного и рапсового) позволяет повысить 
трибологические свойства топлива без проявления отрицательных эффектов. При этом оптимальной яв-
ляется концентрация 2% по объему, которая позволяет получить максимальный прирост трибологических 
свойств при минимальных затратах присадки. При использовании олеиновой кислоты оптимальной также 
является концентрация 2% по объему, но при превышении концентрации свыше 4% по объему в парах трения 
возникают условия, благоприятные для проявления эффекта адсорбционного понижения прочности трущих-
ся поверхностей, что приводит к увеличению их износа. Применение олеиновой кислоты в количествах более 
4% по объему нецелесообразно.

Введение
На текущем этапе технического развития 

основу машинно-тракторного парка, задейство-
ванного в сельскохозяйственном производстве, 
составляют энергетические средства, использу-
ющие в качестве силовых установок дизельные 
двигатели. Данная тенденция сохранится и в 
обозримом будущем, поскольку в энергонасы-
щенной технике применение электропривода 
на текущем этапе технологического развития 

не представляется возможным. В отличие от 
легковых автомобилей и пассажирского транс-
порта попытки использования электропривода, 
например, в большегрузных автомобилях носят 
единичный характер [1 - 5]. Таким образом, со-
храняется проблема повышения ресурса ди-
зельной топливоподающей аппаратуры (ТПА), 
основные узлы которой (топливный насос высо-
кого давления (ТНВД), форсунки) смазываются 
дизельным топливом. Данный принцип исполь-
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ИНЖЕНЕРНО- ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ АПК

зуется как в аппаратуре непосредственного дей-
ствия (ТПА разделенного типа, индивидуальные 
ТНВД и насос-форсунки), так и в аккумуляторных 
системах с электронным управлением (Common 
Rail (CR). В таких условиях ключевое значение 
имеют трибологические свойства дизельного 
топлива, которые во многом определяются на-
личием серы, содержание которой либо огра-
ничено нормативными документами страны-
потребителя, либо не допускается вовсе. По-
высить трибологические свойства дизельного 
топлива возможно применением противоиз-
носных присадок [6 - 10] либо смешиванием его 
с продуктами, характеризующимися хорошими 
смазывающими свойствами [10]. К последним 
относятся, например, растительные масла с вы-
соким содержанием непредельных жирных кис-
лот. Данную группу материалов успешно приме-
няют в качестве основы для рабочих жидкостей 
гидросистем тракторов [11, 12], которые позво-
ляют обеспечить нормативный ресурс их агре-
гатов. Также применяется дизельное смесевое 
топливо, в состав которого в значительных ко-
личествах входят растительные масла [13 - 16]. 
Но такое топливо требует адаптации ТПА для его 
использования, а также преследуют основную 
цель замещения части невозобновляемых при-
родных ресурсов возобновляемым. Научные ис-
следования по дизельному смесевому топливу 
сводятся в основном к обеспечению работоспо-
собности дизельного двигателя, а вопросу по-
вышения ресурса дизельной ТПА уделяется не-
достаточное внимание.

Материалы и методы исследований
Цель исследования – обосновать рацио-

нальную концентрацию противоизносной при-
садки к дизельному топливу, содержащей по-
верхностно-активные вещества органического 
происхождения. В качестве объекта исследова-
ния приняты противоизносные присадки к ди-
зельному топливу в виде растительных масел 
(рапсового, льняного, горчичного) и отдельных 
их компонентов (олеиновой кислоты) как наи-
более перспективные добавки, в малых дозах 
(до 10% по объему) не влияющие на эксплуа-
тационные показатели дизеля (эффективную 
мощность, удельный эффективный и часовой 
расходы топлива), но позволяющие значитель-
но повысить трибологические свойства топлива.

Так, растительные компоненты смесевого 
минерально-растительного топлива оказыва-
ют заметное влияние на их физико-химические 
и трибологические свойства [13], причем это 
влияние может быть как положительным, так и 

отрицательным. Например, с увеличением кон-
центрации растительного компонента повыша-
ется вязкость смесевого топлива, что ухудшает 
его прокачиваемость и вынуждает адаптиро-
вать дизельную топливоподающую аппаратуру 
(ТПА), например, устанавливать подогреватели 
топлива. Данная проблема возникает при кон-
центрации растительного компонента более 
30% по объему. С другой стороны, наличие рас-
тительных масел, содержащих значительное ко-
личество органических поверхностно-активных 
веществ (ПАВ) [13 - 16], способствует снижению 
износа деталей прецизионных пар ТПА. Жирно-
кислотный состав растительных масел, исполь-
зуемых в качестве компонентов дизельного 
смесевого топлива, приведен в таблице 1.

Таблица 1
Непредельные жирные кислоты в рапсо-

вом, горчичном и льняном маслах
Биокомпонент Жирная кислота Массовая доля,%

Рапсовое масло
Олеиновая 45,4
Линолевая 35,7

Линоленовая 1,2

Горчичное масло
Олеиновая 43,5
Линолевая 31

Линоленовая 1,1

Льняное масло
Олеиновая 21,6
Линолевая 22,7

Линоленовая 1,8

При этом превышение оптимальной кон-
центрации растительного компонента может 
привести к возникновению в парах трения эф-
фекта адсорбционного понижения прочности 
(эффект Ребиндера) [17 - 19], что ведет к умень-
шению ресурса ТПА. Аналогичный эффект мо-
жет быть достигнут добавлением к дизельному 
топливу ПАВ в чистом виде, например, олеино-
вой кислоты.

Наиболее распространенными в составе 
растительных масел являются непредельные 
жирные кислоты, которые представляют собой 
молекулы с ярко выраженными полюсами. За 
счет проявления электрических сил такие моле-
кулы способны образовывать на поверхностях 
трения, выступающих в роли анода, простран-
ственно-ориентированных моно- и полислоев, 
обладающих значительным сопротивлением 
сжатию, но легко разрушающихся при сдвиге. 
Данные защитные пленки препятствуют внедре-
нию в материал деталей абразивных частиц, а 
также способствуют насыщению контакта, что в 
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итоге приводит к снижению удельных давлений 
в точечных контактах и минимизируют механи-
ческое и абразивное изнашивание.

Таким образом, наличие в составе мотор-
ного топлива поверхностно-активных веществ 
приводит к созданию более благоприятного 
режима смазывания трущихся деталей преци-
зионных пар, которые работают в режиме гра-
ничного трения. В этом режиме определяющи-
ми для ресурса пар трения являются свойства 
адсорбционных слоев смазочного материала на 
их поверхностях. Применение в качестве про-

тивоизносной присадки малых (до 10% по объ-
ему) концентраций растительных масел или их 
отдельных компонентов (олеиновой кислоты) 
позволяет создать концентрацию ПАВ, достаточ-
ную для образования защитных адсорбционных 
слоев.

Таким образом, существует актуальная 
научная проблема повышения ресурса дизель-
ной ТПА. Перспективным способом ее решения 
является повышение трибологических свойств 
дизельного топлива применением противо-
износных присадок. В качестве гипотезы дан-
ного исследования выдвигается предположе-
ние о возможности использования в качестве 
противоизносных присадок органических по-
верхностно-активных веществ, содержащихся в 
растительных маслах (рапсовом, льняном, гор-
чичном). Для этого достаточно ввести в состав 
дизельного топлива малой (до 10% по объему) 
дозы растительного компонента. Помимо этого, 
возможно использование с той же целью непре-
дельных жирных кислот, например, олеиновой.

Методика лабораторных исследований. 
Данные исследования проводились для сравни-
тельной оценки присадок рапсового, льняного 
и горчичного масел, а также олеиновой кисло-
ты с целью формирования рекомендаций по 
подбору противоизносных присадок на основе 
органических ПАВ, улучшающих эксплуатацион-
ные свойства дизельного топлива, а также для 
определения оптимальных концентраций при-
садок рапсового, горчичного и льняного масел, 
а также олеиновой кислоты в дизельном топли-
ве [14]. Исследования проб топлива с противо-
износными присадками осуществлялись на уни-
версальном трибометре типа ТУ (рис. 1).

Методика исследования подразумевала 
испытание каждой пробы топлива в течение 900 
с. При этом частота вращения приводного вала 

а)  б) в) 

Рис. 1 - Универсальный трибометр типа ТУ: а – общий вид; б – измерительная система; в – ком-
плект оснастки

а) 

б) 

Рис. 2 - Испытания на универсальном три-
бометре (ТУ): а – зависимость Dср, мм, от кон-
центрации присадки; б – зависимость измене-
ния параметра G,%, от концентрации присадки
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трибометра составляла 580 об/мин, а нагрузка в 
сопряжении устанавливалась в пределах 450±5 
Н. Концентрация присадки растительного масла 
(горчичного, льняного и рапсового), а также оле-
иновой кислоты задавалась от 0 до 10% по объ-
ему с шагом в 2%. Испытания проводились в че-
тырехшариковом узле трения. Контролировался 
средний диаметр пятна износа неподвижных 
шариков, мм. В каждом цикле испытаний были 
задействованы одни и те же шарики, предвари-
тельно выдержанные в испытуемой пробе то-
плива с присадкой в течение одного часа.

Значение Dср, мм определяли на трех 
нижних шариках, неподвижно закрепленных 
в обойме. Измерения производились на каж-
дом шарике в двух поперечных плоскостях под 
углом 90º друг к другу. В качестве измеритель-
ного средства использовалась измерительная 
шкала оптического микроскопа (МБС-1).

Исследовались следующие варианты ди-
зельного топлива (ДТ), легированного присадка-
ми растительных масел (горчичного, льняного, 
рапсового) и олеиновой кислотой:

- ДТ + присадка горчичного масла (2…10% 
по объему, шаг – 2%);

- ДТ + присадка льняного масла (2…10% по 
объему, шаг – 2%);

- ДТ + присадка рапсового масла (2…10% 
по объему, шаг – 2%);

- ДТ + присадка олеиновой кислоты 
(2…10% по объему, шаг – 2%).

В качестве эталонного использовалось 
летнее дизельное топливо, при испытаниях ко-
торого был получен средний диаметр пятна из-
носа Dср=0,258 мм.

Помимо среднего диаметра пятна изно-
са Dср, мм на неподвижных шариках в обойме 
узла трения была проведена оценка параметра 
G,%. Данный параметр в процентном соотноше-
нии характеризует прирост изменения диаме-
тра пятна износа. За начальное (100%) значение, 
с которым производилось сравнение параметра 
G для топлива с присадками, был взят средний 
диаметр пятна износа при испытаниях в четы-
рехшариковом узле трения летнего дизельного 
топлива без легирования противоизносными 
присадками.

Результаты исследования
Ниже (табл. 2) представлены результаты 

обработки данных, полученных в результате се-
рии опытов, проведенных на дизельном топли-
ве с легированием присадкой горчичного масла. 
Методика обработки результатов опытов с при-
садками льняного и рапсового масел аналогич-

на представленной. Графические зависимости 
Dср, мм и G,% от концентрации присадки, по-
лученные по результатам испытаний присадок 
горчичного, льняного и рапсового масел, пред-
ставлены на рисунке 2. В таблице 3 представле-
ны результаты обработки данных, полученных 
в результате серии опытов, проведенных на 
дизельном топливе с присадкой олеиновой кис-
лоты. Графические зависимости Dср, мм, и G,% 
от концентрации присадки олеиновой кислоты 
представлены на рисунке 2.

Таблица 2
Исследование дизельного топлива с при-

садкой горчичного масла
№ 

опы-
та

№ ша-
рика D, мм Dср, 

мм G,% Конц. 
прис.,%

1
Шар 1 0,19; 0,19

0,185 <28 2Шар 2 0,18; 0,18
Шар 3 0,19; 0,18

2
Шар 1 0,17; 0,16

0,168 <34,9 4Шар 2 0,17; 0,17
Шар 3 0,17; 0,17

3
Шар 1 0,162; 0,160

0,162 <37,3 6Шар 2 0,161; 0,159
Шар 3 0,162; 0,169

4
Шар 1 0,16; 0,15

0,153 <40,7 8Шар 2 0,15; 0,15
Шар 3 0,15; 0,16

5
Шар 1 0,145; 0,145

0,146 <43,4 10Шар 2 0,15; 0,14
Шар 3 0,155; 0,145

Таблица 3
Дизельное топливо, легированное олеи-

новой кислотой
№ 

опыта
№ 

шара D, мм Dср, 
мм G,% Конц. 

прис.,%

1
Шар 1 0,509; 0,489

0,508 0 0Шар 2 0,490; 0,499
Шар 3 0,539; 0,521

2
Шар 1 0,431; 0,409

0,418 <17,7 2Шар 2 0,410; 0,410
Шар 3 0,429; 0,421

3
Шар 1 0,399; 0,391

0,392 <22,9 4Шар 2 0,371; 0,389
Шар 3 0,511; 0,389

4
Шар 1 0,390; 0,400

0,398 <21,6 6Шар 2 0,399; 0,400
Шар 3 0,409; 0,391

5
Шар 1 0,419; 0,400

0,412 <18,9 8Шар 2 0,401; 0,399
Шар 3 0,421; 0,429

6
Шар 1 0,451; 0,439

0,438 <13,7 10Шар 2 0,440; 0,440
Шар 3 0,441; 0,419
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Результаты исследования, как видно из 
представленных выше графических зависимо-
стей, показывают целесообразность легиро-
вания дизельного топлива противоизносными 
присадками в виде горчичного, льняного или 
рапсового масел, а также олеиновой кислоты в 
малых концентрациях (до 10% по объему вклю-
чительно). Их наличие способствует повыше-
нию ресурса прецизионных пар дизельной ТПА 
за счет повышения трибологических свойств 
топлива. Серия экспериментов на трибометре 
типа ТУ показали, что для значительного повы-
шения противоизносных свойств дизельного то-
плива достаточно ввести в его состав 2…4% по 
объему присадки на основе растительных масел 
или их отдельных компонентов. Превышение 
указанной концентрации нерационально, так 
как дает незначительный прирост трибологиче-
ских показателей.

Обсуждение
Из анализа графика зависимости средне-

го диаметра пятна износа от концентрации при-
садки растительного масла (горчичного, льня-
ного и рапсового) (рис. 2, а) следует, что зна-
чение данного показателя имеет тенденцию к 
уменьшению в случае использования всех трех 
возможных компонентов (горчичного, льняного 
и рапсового). При увеличении содержания про-
тивоизносной присадки в случае использования 
растительных масел Dср уменьшается в соот-
ветствии с обратно пропорциональной зависи-
мостью. Максимальное уменьшение диаметра 
пятна износа (в среднем на 0,1 мм) наблюдает-
ся при концентрации присадки 2% по объему. 
Далее с повышением содержания присадки 
этот показатель изменяется не так значительно. 
Оценка изменения параметра G,% (рис. 2, б) так-
же подтверждает полученную закономерность: 
максимальный прирост изменения среднего 
диаметра пятна износа приходится на диапазон 
2…4% присадки по объему. Так, при добавлении 

в дизельное топливо горчичного масла в коли-
честве 2% по объему изменение параметра G 
составило 28%; при добавлении 4% горчичного 
масла G=35,9%; далее при концентрациях при-
садки 6, 8 и 10% параметр G составил, соответ-
ственно, 37,3, 40,7 и 43,4%. Максимальное из-
менение параметра G (28%) соответствует кон-
центрации горчичного масла 2% по объему. При 
увеличении концентрации горчичного масла 
вдвое (до 4% по объему) параметр G по сравне-
нию с предыдущим случаем изменился лишь на 
6,4%, при последующих опытах (при концентра-
циях горчичного масла 6, 8 и 10% соответствен-
но) изменение параметра G укладывалось в 3%.

Анализ результатов экспериментов с оле-
иновой кислотой (рис. 3, а) позволяет подтвер-
дить данную гипотезу. Однако уменьшение ве-
личины Dср наблюдается лишь при концентра-
циях олеиновой кислоты до 4% по объему. При 
дальнейшем повышении содержания присадки 
трибологические свойства топлива ухудшаются. 
Таким образом, зависимость Dср от концентра-
ции олеиновой кислоты не является линейной. 
Наибольшее изменение (в среднем на 0,09 мм) 
диаметра пятна износа наблюдается при кон-
центрации олеиновой кислоты 2% по объему, 
что согласуется с результатами для раститель-
ных масел (льняного, горчичного и рапсового). 
При увеличении концентрации олеиновой кис-
лоты до 4% по-прежнему наблюдается умень-
шение среднего диаметра пятна износа, но уже 
не столь значительное – на 0,026 мм от пре-
дыдущего результата, что также соотносится с 
результатами для растительных масел. Однако 
при увеличении концентрации присадки до 6, 8 
и 10% соответственно наблюдается увеличение 
диаметра пятна износа, что говорит об ухудше-
нии трибологических свойств дизельного топли-
ва. Анализ графической зависимости, представ-
ленной на рисунке 3, б, позволяет утверждать, 
что наибольший прирост изменения Dср соот-

а)  б) 
Рис. 3 - Испытания на универсальном трибометре (ТУ): а – зависимость Dср, мм, от концентрации 

олеиновой кислоты; б – зависимость изменения параметра G,%, от концентрации олеиновой кислоты
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ветствует диапазону концентрации олеиновой 
кислоты 2…4% по объему. Параметр G=17,7% со-
ответствует концентрации олеиновой кислоты в 
дизельном топливе 2% по объему, и G=22,9% 
соответствует концентрации олеиновой кисло-
ты 4%. Далее при концентрации олеиновой кис-
лоты 6, 8 и 10% параметр G составляет 21,6, 18,9 
и 13,7% соответственно. В качестве объяснения 
данного явления можно выдвинуть предполо-
жение о том, что при концентрации олеиновой 
кислоты свыше 4% по объему в паре трения 
проявляется эффект адсорбционного пониже-
ния прочности кристаллического твердого тела 
в жидкой среде, содержащей поверхностно-ак-
тивные вещества (эффект Ребиндера) [17-19].

Полученные данные позволяют утверж-
дать, что в парах трения создаются условия, 
способствующие образованию полимолеку-
лярных демпфирующих слоев органических 
поверхностно-активных веществ, уже при кон-
центрации олеиновой кислоты в пределах 2…4% 
по объему. В случае увеличения концентрации 
более 4% трибологические свойства топлива 
ухудшаются, следовательно, добавление в ди-
зельное топливо олеиновой кислоты свыше 4% 
по объему нерационально.

Заключение
Таким образом, можно сделать вывод, 

что уже при концентрации противоизносной 
присадки растительного масла (горчичного, 
льняного или рапсового) либо непредельной 
жирной кислоты (олеиновой) в 2% по объему 
количество поверхностно-активных веществ в 
топливе позволяет обеспечить в паре трения ус-
ловия, благоприятные для образования полно-
ценной полимолекулярной защитной пленки на 
поверхностях трущихся деталей. Также следует 
учитывать, что при превышении определен-
ного уровня концентрации (4% по объему) по-
верхностно-активного вещества в чистом виде 
(олеиновой кислоты) в паре трения возникают 
условия, способствующие проявлению эффекта 
адсорбционного понижения прочности (эффек-
та Ребиндера). Исходя из анализа результатов, 
можно заключить, что оптимальной для повы-
шения трибологических свойств дизельного то-
плива концентрацией противоизносной присад-
ки (льняного, горчичного и рапсового масла, а 
также олеиновой кислоты) является концентра-
ция 2% по объему.
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USAGE OF ORGANIC SURFACE ACTIVE AGENT AS ANTI-WEAR ADDITIVES TO DIESEL FUEL
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The article provides analysis of the main directions for efficiency increase of diesel fuel sage for automotive and tractor equipment. The purpose of the 

study is to substantiate rational concentration of antiwear additive for diesel fuel containing surface active agent of organic origin. The possibility of using 
vegetable oils (flax, mustard and rapeseed) and their individual components (oleic acid) in low concentrations (up to 10%) as antiwear additives to diesel 
fuel is considered. According to results of laboratory studies on a tribometer of TU type with a four-ball friction unit, appropriate concentrations of antiwear 
additive were determined. According to results of the experiments, it was found that inclusion of up to 10% of vegetable oil (flax, mustard and rapeseed) to 
diesel fuel allowsto increase tribological properties of the fuel without negative effects. In this case, appropriate concentration is 2%, which allows to get 
maximum increase of tribological properties with minimumcosts of the additive. When using oleic acid, a concentration of 2% is also appropriate, but when the 
concentration exceeds 4%, there are such conditions in friction pairs that are favorable for the effect of adsorption strength decrease of the rubbing surfaces, 
which leads to an increase oftheir wear. Oleic acid application in the amount of more than 4% is considered impractical.
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