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В рамках государственной программы импортозамещения для разработки отече-

ственной противоизносной присадки к топливам для реактивных двигателей на первом 

этапе были проанализированы физико-химические характеристики допущенных к примене-

нию зарубежных противоизносных присадок ДНК, HITEC 580 и Unicor J. В ходе этого ана-

лиза выявлено, что при производстве присадок HITEC 580 и Unicor J для улучшения их по-

требительских свойств (низкотемпературных характеристик) используют растворители. 

На втором этапе исследования методом хромато-масс-спектрометрии изучен и исследован 

состав применяемых в настоящее время присадок HITEC 580 и Unicor J. Показано, что в их 

составе используется один и тот же активный компонент – димеры ненасыщенных жир-

ных кислот С18, а именно смесь димеров линоленовой, линолевой и олеиновой кислот, среди 

которых преобладает димер образованный из линолевой и олеиновой кислот. В ходе анализа 

используемых в составе присадок растворителей показано, что при производстве присадки 

Unicor J используют ароматический растворитель, содержащий 92% моноароматических 

соединений, преимущественно ряда С10, что, вероятно, является продуктом риформинга 

бензинов, а присадки HITEC 580 – алифатический растворитель, содержащий преимуще-

ственно н-алканы (41%). Из представленных результатов исследования следует, что при 

разработке рецептуры отечественной противоизносной присадки в качестве активного 

компонента необходимо выбирать соединения, содержащие 1 или 2 карбоксильные группы, 

а в качестве растворителя либо ароматический, либо алифатический, в зависимости от 

стоимости и наличия на отечественном рынке. 

Ключевые слова: противоизносные присадки, топливо для реактивных двигателей, хромато-

масс-спектрометрия 
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In the framework of the state import substitution program for the development of a domestic 
antiwear additive for jet fuels the physicochemical characteristics of the approved foreign antiwear 
additives of DNK, HITEC 580 and Unicor J were analyzed at the first stage. The analysis revealed 
that using solvents during the production of HITEC 580 additives and Unicor J improve their con-
sumer properties (low temperature characteristics). At the second stage of the study the composition 
of currently used additives HITEC 580 and Unicor J was studied by gas chromatography-mass 
spectrometry. It was shown, that the same active component is used in their composition - dimers 
of unsaturated fatty acids C18, namely a mixture of dimers of linolenic, linoleic and oleic acids, 
among which the dimer formed from linoleic and oleic acids prevails. An analysis of the solvents 
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used in the additive composition showed that in the production of Unicor J additives they use an 
aromatic solvent containing 92% of monoaromatic compounds, mainly of the C10 series, which is 
probably the product of gasoline reforming, and HITEC 580 additives use an aliphatic solvent con-
taining mainly n alkanes (41%). From the presented results of the study it follows that when devel-
oping a domestic antiwear additive formulation, it is necessary to choose compounds containing  
1 or 2 carboxyl groups as the active component, and as the solvent either aromatic or aliphatic, 
depending on the cost and availability on the domestic market. 

Key words: antiwear additives, jet fuel, gas chromatography-mass spectrometry 

Для цитирования: 

Горюнова А.К., Лихтерова Н.М., Шаталов К.В., Клеттер Е.А. Исследование состава противоизносных присадок к 

топливам для реактивных двигателей. Изв. вузов. Химия и хим. технология. 2021. Т. 64. Вып. 1. С. 7984 

For citation: 

Goryunova А.К., Likhterova Н.М., Shatalov К.В., Kletter E.A. Research of composition of antiwear additives for jet fuels. 

Izv. Vyssh. Uchebn. Zaved. Khim. Khim. Tekhnol. [ChemChemTech]. 2021. V. 64. N 1. P. 7984 
 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в составе отечествен-

ных топлив для реактивных двигателей допущены 

к применению три противоизносные присадки за-

рубежного производства: ДНК – дистиллирован-

ные нефтяные кислоты по ГОСТ 13302-77 (Karvan-

L, Республика Азербайджан), HITEC 580 (Afton Chem-

ical Ltd, США), Unicor J (Dorf Ketal, Индия) [1-4].  

Для снижения импортозависимости разра-

ботка отечественной противоизносной присадки к 

топливам для реактивных двигателей, обеспечен-

ной сырьевой и технологической базами, является 

актуальной задачей [5-7]. Для решения этой задачи 

на первом этапе были проведены исследования хи-

мического и компонентного составов зарубежных 

присадок.  

Присадка ДНК представляет собой смесь 

очищенных моно- и бициклических нафтеновых 

кислот с молекулярной массой 180-230, получае-

мых высоковакуумной дистилляцией обезмаслен-

ного асидола – продукта выщелачивания нафтено-

вых кислот из фракций нефтепереработки [1, 8, 9]. 

В работах [10, 11] указано, что активным 

компонентом присадки HITEC 580 является димер 

линолевой кислоты, а согласно данным [12] при-

садка Unicor J содержит смесь димеров ненасы-

щенных жирных кислот C18 (CAS № 61788-89-4). 

Димеры ненасыщенных жирных кислот 

(далее – димеры) получают каталитической диме-

ризацией кислот, которая приводит к образованию 

смеси ациклических, моноциклических и бицикли-

ческих соединений [13]. В работах [14-19] указано, 

что процесс димеризации проводят при темпера-

туре 230-250 °С в течение нескольких часов под 

давлением и в присутствии монтмориллонита в ка-

честве катализатора.  

Лидерами по производству димеров явля-

ются США (более 100 тыс. т/год) и Китай (более 

70 тыс. т/год). Большой объем производства свя-

зан с тем, что димеры находят широкое примене-

ние во многих отраслях промышленности, так их 

используют при производстве полиамидов, поли-

эфиров, красок, косметических средств. Кроме 

того, димеры являются ингибиторами коррозии и 

применяются в буровых растворах, присадках к 

топливам и смазкам [20]. 

Активное вещество при создании любых 

присадок к топливам выбирается исходя из пред-

ставлений о механизме действия присадки и с уче-

том доступности и стоимости сырьевой базы. До-

полнительные компоненты используются по мере 

необходимости. 

Основные физико-химические характери-

стики димеров жирных кислот С18 представлены в 

табл. 1. 

 
Таблица 1 

Физико-химические характеристики димеров жир-

ных кислот С18 

Table 1. Physico-chemical characteristics of dimers of 

fatty acids C18 

Свойство Значение 

Температура застывания, °С -12 – -18 

Температура вспышки, определяе-

мая в открытом тигле, °С 
288 

Плотность при 20 °С, кг/м3 0,95 

Кислотное число, мг КОН/г 190 – 197 

 

Результаты сравнительного анализа требо-

ваний, предъявляемых к противоизносным присад-

кам топлив для реактивных двигателей, приведены 

ниже (табл. 2). 
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Таблица 2 

Физико-химические характеристики противоизносных присадок к топливам для реактивных двигателей 

Table 2. Physico-chemical characteristics of antiwear additives for jet fuels 

№ 

п/п 
Наименование показателя 

ДНК HITEC 580 Unicor J 

Норма Фактически Норма Фактически Норма Фактически 

1 Внешний вид 
Прозрачная однород-

ная жидкость 
- 

Прозрачная жидкость 

янтарного цвета 

2 
Массовая доля нефтяных кис-

лот, %, не менее 
96 97,8 - - 

3 

Массовая доля минерального 

масла в пересчете на органиче-

ские вещества, %, не более 

2,8 1,95 - - 

4 Кислотное число, мг КОН/г 230-270 258 80-100 95 110-126 115,19 

5 Цвет, единицы, ЦНТ, не более 4,5 3,5 - - 

6 
Плотность при 20 °С (15 °С), 

кг/м3 
- 0,948 - (0,92-0,96) (0,9304) 

7 
Температура застывания, °С, 

не выше 
- -18 -24 -18 -21 

8 
Кинематическая вязкость при 

40 °С, сСт 
- 110-136 131,1 55-95 74,04 

9 
Температура вспышки в за-

крытом тигле, °С, не менее 
- 66 81 62 67 

10 Зольность, % мас. - <0,05 0 <0,05 0 

11 
Индекс сепарации (22,5 мг/л), 

не менее 
- 70 88 70 94 

12 Тест на коррозию - Pass Pass Pass Pass 

 

Сравнивая основные физико-химические 

показатели присадок HITEC 580 и Unicor J (табл. 2) 

и их активных компонентов – димеров жирных 

кислот С18 (табл. 1), можно с уверенностью сказать, 

что для снижения кислотного числа, температуры 

застывания и температуры вспышки производи-

тели присадок вводили растворители. Кислотное 

число в композиции присадки уменьшается в два 

раза. Кислотное число присадки ДНК превышает в 

2-3 раза кислотное число присадок HITEC 580 и 

Unicor J. Это связано с тем, что в присадке ДНК 

присутствует только активное вещество – нафтено-

вые кислоты по ГОСТ 13302-77, которые и харак-
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На следующем этапе исследований нами 

методом хромато-масс-спектрометрии был изучен 

химический и компонентный состав присадок 

HITEC 580 и Unicor J. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Для выделения активного компонента при-

садок Unicor J и HITEC 580 применяли экстракцию 

водным раствором аммиака. Для этого в стакан на 

100 см3 помещали 20 см3 10 % мас. раствора при-

садки HITEC 580 в гептане и 30 см3 0,1 % мас. вод-

ного раствора аммиака. Смесь интенсивно переме-

шивали с помощью магнитной мешалки в течение 

15 мин. Затем для лучшего разделения образовав-

шуюся эмульсию подвергали центрифугированию 

в течение 15 мин при скорости вращения ротора 

2500 об/мин. После полного расслоения эмульсии 

гептановый (верхний) слой декантировали. Из экс-

тракта отгоняли гептан на ротационном испари-

теле при температуре 55 °С и остаточном вакууме 

110 мбар. 

Маслообразный остаток, содержащий ос-

новные действующие компоненты присадки, ана-

лизировали методом масс-спектрометрии высо-

кого разрешения на масс-спектрометре Вruker 

МicrоТОF НR МS (ESI) в Международном анали-

тическом центре ИОХ. 

Хромато-масс-спектрометрическое иссле-

дование состава растворителей проводилось на 

приборе «Хроматэк-Кристалл 5000». 

Хроматографическое разделение прово-

дили на капиллярной колонке длиной 30 м с внут-

ренним диаметром 0,25 мм со слабо-полярной не-

подвижной жидкой фазой марки «НТ-5» в режиме 

программирования температуры.  

Для определения качественного и количе-

ственного состава, использовали следующий ре-

жим разделения: 50 °С (1 мин.) – 3 °/мин – 150 °С 

(3 мин.) – 8 °С/мин – 290 °С (10 мин.). Температура 

инжектора 300 °С. Детектирование проводилось 
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анализом масс-спектрометров химических соеди-

нений, выходящих их хроматографческой колонки. 

Регистрация хроматографических пиков осуществ-

лялась в режиме записи полного ионного тока 

(ПИТ) с ионизацией электронами, скорость скани-

рования 0,2 с/сканирование. Диапазон сканирова-

ния 14–550 m/z. Энергия ионизирующих электро-

нов в 70 эВ. Идентификация соединений осуществ-

лялась по программе библиотечного поиска. Ис-

пользована библиотека NIST 05.  

Подготовка пробы к хроматографирова-

нию: 0,2 мкл образца растворяли в 1 мл дихлорме-

тана. Объем пробы для хроматографического раз-

деления составил 1 мкл. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Масс-спектры экстрактов действующих 

компонентов присадок HITEC 580 и UNICOR J при-

ведены на рис. 1-2. 

На спектрах преобладает молекулярный 

ион (М-nН)- 561,4968, что соответствует димеру, 

образованному из линолевой и олеиновой кислот, 

а ионы (М-nН)- с массой 562,5005 и 563,5109 соот-

ветствуют природным изотопам этого димера. 

Ионы с массой (М-nН)- 563,5087 и 564,5158 

соответствуют димеру двух олеиновых кислот его 

изотопу. 

Ионы с массой (М-пН)- 559,4805 и 560,4836 

соответствуют димеру двух линолевых кислот и 

его природному изотопу. 

Ионы с массой 557,4650 и 558,4662 соот-

ветствуют димеру, образованному из линолевой и 

линоленовой кислот, и его изотопу. 

Ионы с массой 555,4503 и 556,4543 соот-

ветствует димеру двух линоленовых кислот и его 

изотопу. 

Таким образом, по данным масс-спектров 

можно сделать вывод, что присадки HITEC 580 и 

UNICOR J содержат смесь димеров линоленовой, 

линолевой и олеиновой кислот, среди которых пре-

обладает димер образованный из линолевой и оле-

иновой кислот. Сравнение рис. 1-2 показывает 

практически полную идентичность масс-спектров 

экстрактов активного вещества присадок HITEC 

580 и UNICOR J. 

Результаты расчета группового углеводо-

родного состава растворителей, использованных в 

присадках HITEC 580 и UNICOR J, показаны на 

рис. 3-4. 

 
Рис. 1. Фрагмент масс-спектра экстракта присадки HITEC 580 

Fig. 1. A fragment of the mass spectrum of the extract of the addi-

tive HITEC 580 

 
Рис. 2. Фрагмент масс-спектра экстракта присадки UNICOR J 

Fig. 2. A fragment of the mass spectrum of the extract of the addi-

tive UNICOR J 

 
Рис. 3. Результат ГХ-МС определения группового углеводо-

родного состава растворителя, использованного в присадке 

HITEC 580 

Fig. 3. GC-MS result of the determination of the hydrocarbon-

type content of the solvent used in the HITEC 580 additive 
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Риc. 4. Результат ГХ-МС определения группового углеводо-

родного состава растворителя, использованного в присадке 

Unicor J 

Fig. 4. GC-MS result of the determination of the hydrocarbon-

type content of the solvent used in the Unicor J additive 
 

Идентифицированные по масс-спектрам 

вещества были отнесены к следующим классам уг-

леводородов – алканы, циклоалканы (нафтены), 

ароматические алкилзамещенные, полиароматиче-

ские алкилзамещенные соединения. Таким обра-

зом, был рассчитан групповой углеводородный со-

став растворителей, использованных в присадках 

HITEC 580 и Unicor J.  

Результаты хромато-масс-спектрометриче-

ского анализа растворителей показали, что в каче-

стве растворителя присадки HITEC 580 применяют 

алифатический растворитель. Н-алканы преиму-

щественно состоят из декана (5,9%), ундекана 

(17,2%) и додекана (15,1%); изоалканы преимуще-

ственно представлены рядами С11 – моно- и диме-

тилзамещенными алканами (6,7%), С12 – моно- и 

диметилзамещенными алканами и моноэтилалка-

нами (11,1%), С13 – моно- и диметилзамещенными 

алканами (4,2%); циклоалканы представлены в ос-

новном алкилзамещенными моноциклическими 

углеводородами ряда С10 (4,2%) и С11 (4,1%) и би-

циклическими С10 – декалин (2,7%) и С11 – метил-

декалин (6,5%); алкены представлены 17-пен-

татриаконтеном (С35Н70). 

В присадке Unicor J в качестве раствори-

теля используется ароматический растворитель, 

вероятно, продукт риформинга бензинов. Мо-

ноароматические соединения представлены в ос-

новном составом С10, а именно 1,2,4,5 – тетраме-

тилбензол (21,81%), 1,2,3,4 – тетраметилбензол 

(21,44%) и 1-этил-3,5-диметилбензол (31,35%). По-

лиароматические соединения представлены нафта-

линовыми углеводородами. 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, проведенные исследования 

показали, что зарубежные присадки HITEC 580 и 

Unicor J в своем составе содержат одинаковый ак-

тивный компонент – димеры кислот С18, преиму-

щественно олеиновой и линолевой, но различные 

растворители – в присадке Unicor J используется 

ароматический растворитель, а в качестве раство-

рителя присадки HITEC 580 применяют алифати-

ческий растворитель. 

На основании полученных будет разрабо-

тана отечественная противоизносная присадка, в 

состав которой должен входить активный компо-

нент, содержащий 1 или 2 карбоксильные группы 

и растворитель, либо алифатический, либо арома-

тический, в зависимости от цены и наличия на оте-

чественном рынке. При разработке требований к 

отечественной противоизносной присадке необхо-

димо включить требования по показателям: кис-

лотное число, температура застывания, кинемати-

ческая вязкость при 40 °С, температура вспышки в 

закрытом тигле и зольность. 
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