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Аннотация. Представлен обзор научных исследований в области разработки 

получения и применения эфирных присадок для улучшения эксплуатационных свойств 

топлив и масел. Показаны основные направления использования эфирных добавок в 

нефтеперерабатывающей промышленности на современном этапе. Сообщается, что 

разработка присадок к топливам всегда была следствием решения проблем, возникающих 

в результате прогресса двигателестроения на фоне ужесточения требований к 

экологической чистоте топлив и продуктов их сгорания. Авторы отмечают, что жесткие 

условия эксплуатации современной техники, а также истощение продуктов, обладающих 

необходимым комплексом физико-химических ресурсов уникальных нефтей, вызывают 

необходимость разработки новых синтетических продуктов для их использования в 

качестве компонентов топлив, смазочных масел, гидравлических и смазочно-охлаждающих 

жидкостей. В связи с этим, поиск и разработка технологии получения новых химических 

продуктов, обладающих необходимым комплексом физико-химических и 

эксплуатационных характеристик для создания на их основе эффективных смазочных 

композиций является актуальной задачей. Авторы отмечают, что одним из перспективных 

классов химических соединений для использования в качестве основ и компонентов топлив 

и смазочных материалов является эфирные соединения. Исходя из этого, в статье 

представлены исследования по применению эфирных добавок к топливам и маслам, в том 

числе и исследования самих авторов. 
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Abstract. The article presents a review of scientific research in the field of development, 

production and application of ether additives for improving the performance properties of fuels 

and oils. The main areas of application of ether additives in the oil refining industry at the present 

stage are shown. It is reported that the development of fuel additives has always been a conse-

quence of solving problems arising as a result of the progress of engine building against the back-

ground of tightening requirements for the environmental friendliness of fuels and their combustion 

products. The authors note that the harsh operating conditions of modern equipment, as well as the 

depletion of products with the necessary complex of physical and chemical resources of unique 

oils, necessitate the development of new synthetic products for their use as components of fuels, 

lubricating oils, hydraulic and cutting fluids. In this regard, the search for and development of 

technology for obtaining new chemical products with the necessary complex of physical, chemical 

and performance characteristics for creating effective lubricating compositions on their basis is an 

urgent task. The authors note that one of the promising classes of chemical compounds for use as 

bases and components of fuels and lubricants is ether compounds. Based on this, the article pre-

sents studies on the use of ether additives to fuels and oils, including the studies of the authors 

themselves. 

Key words: essential additives, fuels, lubricating oils, additives. 

 

 

В первом сообщении нами были подробно описаны основные направления в области 

применения эфирных присадок для улучшения качества топлив и масел. Во второй части 

работы нами продолжено рассмотрение основных результатов исследований, 

осуществленных в этой области в последние годы. 

Об использовании топливных присадок на основе диэтилового эфира также 

сообщается в работах [1-83]. Так, в работе [84] сообщается, что в настоящее время 

растительные масла считаются потенциальной альтернативой, которую можно 

использовать вместо частичной или полной замены дизельного топлива. В этом 

исследовании авторы использовали диэтиловый эфир в качестве кислородсодержащей 

добавки, чтобы исследовать возможное использование более высоких процентных 

содержаний биодизеля в немодифицированном дизельном двигателе. Масло нима было 

выбрано для производства биодизеля. Испытания проводились в установившемся режиме 

на одноцилиндровом дизельном двигателе DI с постоянной частотой вращения. Если такие 

биодизели смешивать, то процесс сгорания в дизельном двигателе будет улучшен, а 

количество твердых частиц уменьшится. Авторы проводили экспериментальное 

исследование для установления характеристик выбросов дизельного двигателя с прямым 

впрыском, использующего диэтиловый эфир в качестве добавки к биодизельному топливу 

Neat Neem oil. 

В патенте [85] предложено изобретение, относящееся к присадкам для дистиллятов 

минерального масла с низким содержанием серы, имеющим улучшенную хладотекучесть и 

диспергируемость парафинов. Описанная присадка содержит сложный эфир 

алкоксилированного полиола и алкилфенол-альдегидной смолу и может быть использована 

в масляной технологии в качестве присадки к топливным маслам.  

Отмечается, что микроэмульсификация – один из новых методов снижения вязкости 

растительных масел во избежание проблем с долговечностью дизельных двигателей 
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[86]. Микроэмульсионные биотоплива представляют собой прозрачные, термодинамически 

стабильные и однофазные смеси растительных масел и этанола в присутствии 

поверхностно-активных и дополнительных поверхностно-активных веществ. Добавки 

также были включены в составы биотоплива микроэмульсии для улучшения их 

стабильности и топливных свойств; однако существует ограниченное количество 

исследований влияния добавок на характеристики выбросов микроэмульсионных 

биотоплив. В этом исследовании микроэмульсионные биотоплива были приготовлены из 

смеси пальмового масла/дизельного топлива (1:1 об.) этанола, поверхностно-активного 

вещества и дополнительных поверхностно-активных веществ. Пять добавок: бутиловый 

эфир этиленгликоля (EGBE), этиловый эфир диэтиленгликоля (DEGEE), этиловый эфир 

пропиленгликоля (PGEE), метиловый эфир дипропиленгликоля (DPGME), и этилацетат 

(EA), были использованы для изучения влияния добавок на фазовое поведение, свойства 

топлива и характеристики выбросов. Результаты показали, что исследуемые добавки могут 

улучшить некоторые топливные свойства микроэмульсионных биотоплив с 

незначительным влиянием на фазовую стабильность. Кроме того, было обнаружено, что 

выбросы окиси углерода (CO) из микроэмульсионного биотоплива с DEGEE и EA и 

выбросы оксида азота (NOx) из микроэмульсионного биотоплива со всеми добавками были 

ниже, чем выбросы из дизельного и биодизельного топлива. Под термином «оксид азота 

понимают группу соединений, включающую несколько оксидов азота, таких как 

N2O (закись азота, или веселящий газ), NO (монооксид азота) и NO2 (диоксид азота). При 

сжигании топлива преимущественно образуется монооксид азота (NO), который является 

основным компонентом оксидов азота (NOx) в выбросах. В процессе сгорания этот 

относительно безвредный газ очень быстро превращается в более токсичный диоксид азота 

(NO₂) в атмосфере.  Таким образом, авторы отмечают, что предложенные ими DEGEE и EA 

могут рассматриваться как перспективные добавки для составов микроэмульсионных 

биотоплив, которые могут улучшить свойства топлива, а также могут значительно снизить 

выбросы CO и NOx.  

В работах [87-89] показано, что превращение спиртов в простые эфиры, т.е. этанола 

в этил- трет- бутиловый эфир (ETBE) или трет- амилэтиловый эфир (TAEE) и метанол в 

метил- трет- бутиловый эфир (MTBE) или трет.-амилметиловый эфир (ТАМЭ) 

производит компоненты бензина с превосходными топливными свойствами. Авторы 

отмечают, что с точки зрения конечного использования простые эфиры предпочтительнее 

спиртов в качестве компонентов бензина. Октановое число эфиров высокое, поэтому они 

используются в качестве ускорителей октанового числа в бензине. Давление паров эфиров 

низкое, и смешение с бензином предсказуемо. Простые эфиры представляют собой 

соединения, не содержащие ароматических, олефиновых и сернистых соединений. В 

прошлом МТБЭ широко использовался в качестве оксигената в реформулированном 

бензине. Сначала МТБЭ использовался как бустер октанового числа. Тогда широкое 

использование МТБЭ было основано на его способности снижать выбросы выхлопных 

газов. Снижение выбросов зависит от типа оксигенатов, соотношения компонентов смеси, 

условий эксплуатации, характеристик двигателя и многих других параметров. Выбросы CO 

и HC обычно снижаются, но NOx выбросы могут увеличиться. Эфиры совместимы с 

существующей цепочкой распределения автомобилей и топлива. Растворимость простых 

эфиров в воде низкая, и, следовательно, эфиры не несут риска разделения фаз или других 

https://www.google.com/search?sca_esv=ee92d9274d46c89f&sxsrf=AE3TifMs4-Trz1qC7QarNFlcQ6HHhYSfhA%3A1756981265932&q=%D0%B7%D0%B0%D0%BA%D0%B8%D1%81%D1%8C+%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D1%82%D0%B0&sa=X&ved=2ahUKEwiDpO6h8b6PAxWhRPEDHQAlPf8QxccNegQIBhAB&mstk=AUtExfDuhmQBpY7E4FUqe_XhWo-22C8tdB_aJZlzx5ZmXt50E-sVo6SOuxV_yXt_h7mCOmxEyQvl2Ag51Sq_nresxFABIMhg_eqXPmsx19zHtWSU5GBo6oPS9nY4BXOGk3VH-3Mc0H_rg4AgbHwd1t0--9PLOGMDWmPYd5eAfkmgc-tLGlMv0T-TWe1SrN5UyAlqAy9wDE5e4bjQZKeDJYrcbTlWBhrkKdpIVipMGFIblgcHzGIKCX9CrY87hOc3_NUcA6TKAtIlCAQWOgxBu4ZfL9Mi03xKzRRnRzkiqt_nVOyFGS1ZzWShrAVWIpHraXPUViD_Kwq-ab5yVgY-SlynNTyDTw8fnwAGDQEuEOiRH0ba&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=ee92d9274d46c89f&sxsrf=AE3TifMs4-Trz1qC7QarNFlcQ6HHhYSfhA%3A1756981265932&q=%D0%B2%D0%B5%D1%81%D0%B5%D0%BB%D1%8F%D1%89%D0%B8%D0%B9+%D0%B3%D0%B0%D0%B7&sa=X&ved=2ahUKEwiDpO6h8b6PAxWhRPEDHQAlPf8QxccNegQIBhAC&mstk=AUtExfDuhmQBpY7E4FUqe_XhWo-22C8tdB_aJZlzx5ZmXt50E-sVo6SOuxV_yXt_h7mCOmxEyQvl2Ag51Sq_nresxFABIMhg_eqXPmsx19zHtWSU5GBo6oPS9nY4BXOGk3VH-3Mc0H_rg4AgbHwd1t0--9PLOGMDWmPYd5eAfkmgc-tLGlMv0T-TWe1SrN5UyAlqAy9wDE5e4bjQZKeDJYrcbTlWBhrkKdpIVipMGFIblgcHzGIKCX9CrY87hOc3_NUcA6TKAtIlCAQWOgxBu4ZfL9Mi03xKzRRnRzkiqt_nVOyFGS1ZzWShrAVWIpHraXPUViD_Kwq-ab5yVgY-SlynNTyDTw8fnwAGDQEuEOiRH0ba&csui=3
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проблем, связанных с водой. Таким образом, авторы подводят заключение о 

преимуществах применения эфирных присадок к топливам: 

- высокое октановое число 

- отсутсвие азеотропа с бензином 

- низкая летучесть 

 - более низкие выбросы вредных отходов 

- не агрессивны по отношению к обычным материалам 

- низкая растворимость в воде 

- совместимость с современными автомобилями и инфраструктурой 

Однако по заключению авторов эфирные добавки также имеют и недостатки: более 

высокие выбросы альдегидов по сравнению с не кислородсодержащим бензином, а также 

более высокие выбросы NOx. 

Cообщается изобретение [90], относящееся к углеводородным жидким топливным 

маслам, в частности к углеводородным жидким топливным маслам, имеющим улучшенную 

стойкость к образованию отложений. Авторы патента отмечают, что различные марки 

печных масел и дизельных масел, и в частности те, которые получены с помощью 

процессов термо- или каталитического крекинга, очень чувствительны к образованию 

осадка полимерного материала, обычно называемого шламом. Образование шлама в 

жидком топливе крайне нежелательно, так как он забивает масляные линии, форсунки 

горелок, насосы и фильтры. Многие присадки к смазочным маслам, такие как 

используемые в картерах бензиновых двигателей для предотвращения образования 

вредных отложений в таких двигателях, оказались относительно неэффективными 

противозадирными средствами для жидкого топлива. В связи с этим, авторы поставили 

целью создание новых и улучшенных материалов для стабилизации углеводородного 

жидкого топлива против образования шлама. Это достигается путем включения в 

углеводородное топливо относительно небольших количеств определенных сложных 

эфиров сахарозы. Добавки на основе сложного эфира сахарозы включают сахарозу, 

имеющую одну или две гидроксильные группы, этерифицированные алифатической 

карбоновой кислотой, имеющей по меньшей мере 8 атомов углерода, и предпочтительно 

алкил- или алкенилкарбоновые кислоты ряда С14-С18. Добавки сложного эфира сахарозы по 

изобретению представляют собой сложные моноэфиры или диэфиры или их смеси. Более 

полно этерифицированные сложные эфиры сахарозы менее эффективны в качестве 

ингибиторов образования отложений в жидком топливе.   

В работе [91] авторы сообщают, что в предыдущих исследованиях 

одноцилиндрового дизельного двигателя IDI и турбодизельного двигателя V-8 DI 

наблюдалось значительное сокращение выбросов твердых частиц при использовании смеси 

эфиров гликоля в дизельном топливе. В этом исследовании эксперименты по влиянию 

кислородсодержащего топлива на выбросы и сгорание проводились в 4-цилиндровом 

дизельном двигателе TDI. Смесь 20 мас. % моноглима и 80 мас. % диглима была 

исследована в качестве агента для реформинга дизельного топлива. Считалось, что 

соотношение в смеси обеспечивает приблизительно 2, 4 и 6 мас. % кислорода для 

дизельного топлива с низким содержанием серы. Измерения выбросов газообразных и 

твердых частиц, а также анализ скорости тепловыделения использовались для определения 

масштабов выбросов и сгорания при увеличении массового процента кислорода в топливе, 
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особенно при высокой нагрузке. Этот эффект насыщенного кислородом топлива может 

быть результатом повышенной концентрации атомов кислорода в чрезмерно богатой смеси, 

тем самым способствуя подавлению образования сажи и термическому образованию NO 

за счет перехода на более бедную смесь. Результаты с низкой нагрузкой означают, что 

комбинированный эффект относительно высокой степени рециркуляции выхлопных газов 

и добавления кислорода способствуетснижениюкак NO, так и сажи за счет комбинации 

снижения температуры пламени и подавления предшественников сажи. Таким образом, 

авторы пришли к выводу о том, что сложные эфиры гликоля оказывают благоприятное 

влияние на качество топлива при работе на 4-цилиндровом двигателе. 

Отмечается, что сжигание обычных видов топлива в транспортном секторе является 

решающим фактором глобального потепления и вызывает ряд вредных выбросов [92]. Для 

уменьшения этих неблагоприятных факторов, разрабатываются и внедряются новые 

топливные добавки. Авторы отмечают, что в последние годы использование 

полиоксиметилендиметиловых эфиров в качестве топливных добавок привлекает все 

большее внимание из-за снижения воздействия на окружающую среду. Конкретной целью 

данной статьи является систематический обзор области применения таких добавок к 

топливам для двигателей внутреннего сгорания. Также обсуждаются предыстория и 

основные моменты текущего и будущего применения полиоксиметилендиметиловых 

эфиров (ПОДЭ), а также кратко рассматриваются проблемы, связанные с использованием 

этой добавки. Ряд исследований показал, что использование топливных смесей с 

содержанием от 3-4 до 10% может оказать значительное влияние на снижение выбросов 

двигателя. Было показано, что ПОДЭ снижает выбросы сажи, твердых частиц, CO при 

различных параметрах и условиях работы, хотя было обнаружено, что выбросы NO и 

удельный расхода топлива при этом увеличиваются.  

В работе [93] сообщается о синтезе двух видов фенол- и N-содержащих боратных 

эфиров, BTEB и BMEB, обладающих хорошей устойчивостью к гидролизу благодаря 

координационной связи B-N. Значение PB улучшилось на 60,7% и 67,6% соответственно 

при 0,5 мас. % BTEB и BMEB в рапсовом масле. Их противоизносный эффект 

увеличивается с увеличением количества добавляемого содержимого, причем для BMEB 

лучше, чем для BTEB. Авторы отмечают, что эффект снижения трения у BTEB лучше, чем 

у BMEB. Все добавки образовывали защитную пленку, содержащую BOx, FeOx и другие 

органические соединения азота. Лучшая производительность BMEB может быть связана со 

сложной пограничной смазочной пленкой, которая содержит сульфат железа, сульфид 

железа. Обе эфирные добавки обладали хорошим антиоксидантным действием, увеличивая 

энергию активации окисления на 51,15% и 78,82% соответственно при 0,25% масс. по 

сравнению с рапсовым маслом. 

Отмечается, что масло нима, являющееся непищевым маслом, имеет очень 

ограниченное применение, и его метиловый эфир представляет собой биодизельное 

топливо, полученное путем этерификации масла нима [94]. Авторы статьи использовали 

диэтиловый эфир для смешивания с маслом с таким биотопливом и дизельным 

топливом.  Различные пропорции дизельного топлива, биодизеля и эфира были 

исследованы в четырехцилиндровом дизельном двигателе DI. Более высокая скрытая 

теплота испарения эфира дает охлаждающий эффект в цилиндре двигателя. Высокое 

содержание кислорода в своем химическом составе наряду с очень низким цетановым 
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числом. Приводит к уменьшению концентрации дыма, окиси углерода (CO) и окиси азота 

(NOх) при его добавлении. Однако выбросы несгоревших углеводородов увеличились. 

Было обнаружено, что дизельное топливо с добавкой эфира отрицательно влияет на 

эксплуатационные характеристики из-за большой разницы в их температурах вспышки и 

неправильного сгорания, однако биодизельное топливо с добавкой эфира является 

хорошим перспективным топливом, поскольку оно дает очень хорошие характеристики и 

характеристики выбросов. 

В патенте [95] предложена эфирная добавка для улучшения текучести на холоде и 

диспергируемости парафинов жидкого топлива. Подобную присадку получают путем 

прививки сложного эфира, спирта С8-С22 и акриловой кислоты на сополимер, содержащий, 

помимо этилена, винилацетат (3,5-21 мол. %) и производное винилового эфира (0,5-16 

мол.%). 

В работе [96] в качестве биодизельного топлива предложено использование 

метилового эфира кокосового масла с добавками диэтилового эфира. Авторы использовали 

различные концентрации эфира и выявили влияние последнего на качества топлива и 

характеристики выброса двигателя. 

Моно- и диэфиры гликоля были использованы в качестве оксигенатной присадки в 

статье [97], а в другой работе [98] предложен трис [4- (хлорфенокси)фенил] фосфат в 

качестве эффективной смазывающей присадки к высокотемпературным смазочным 

материалам [99,100]. 

Таким образом, анализ исследований представленных работ позволяет сделать 

вывод о широком ассортименте эфирных присадок к топливам и маслам и благоприятных 

перспективах их применения в нефтяной и машиностроительной промышленности. 

В наших исследованиях запланирован синтез эфиров норборненового ряда, в 

частности простых алкилнорборнениловых эфиров и исследование их свойств с целью 

дальнейшего применения в качестве добавок к топливам и маслам. 
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