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НАНОСТРУКТУРЫ ЧАСТИЦ ДИЗЕЛЬНОЙ САЖИ 
 
Приведены данные электронно-микроскопических исследований наноструктуры частиц дизель-

ной сажи. Установлено, что наноструктуры частиц дизельной сажи имеют различную форму и ох-
ватывают диапазон размеров от 20 до 300 нм. 
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B.I. Rudnev, O.V. Povalikhina 

DIESEL SOOT OF NANOSTRUCTURE PARTICLES 
 
Data of electronic microscope investigations of nanostructure diesel soot particles are given. It is stated 

that nanostructures of diesel soot particles have different shape and range from 20 – 300 nm. 
Key words: diesel soot particles, diameter of particles, nanostructure of diesel soot particles.  
 
Анализ физико-химических свойств частиц дизельной сажи выполнен авторами в рабо-

тах [1, 2]. В них приведена информация, имеющаяся в научно-технической литературе, и по-
казана важность достоверных данных, касающихся как геометрических размеров частиц ди-
зельной сажи, так и состоящих из них наноструктур.  

В настоящей работе представлена часть результатов экспериментального исследования 
наноструктуры частиц дизельной сажи. Пробы сажи отбирались непосредственно из камеры 
сгорания работающего судового дизельного двигателя типа 4Ч 18/24 контактным методом с 
помощью специального устройства, смонтированного на штатном индикаторном канале.  
Следует отметить, что для анализа процесса  радиационного теплообмена в камере сгорания 
дизельного двигателя необходимо располагать достоверными данными по оптическим ха-
рактеристикам частиц сажи и их наноструктурам, взятым именно из камеры сгорания, а не из 
выхлопной трубы. Это обусловлено значительными отличиями по температуре и давлению, 
которые являются определяющими для процесса образования частиц сажи и их наноструктур 
в камере сгорания дизельных двигателей [3–6]. 

На рис. 1 представлена микрофотография частиц дизельной сажи, полученная на элек-
тронном микроскопе с большой разрешающей способностью. 

Анализ рис. 1 показывает, что частицы дизельной сажи имеют в основном сферическую 
или близкую к ней форму. На рис. 2 представлен фрагмент микрофотографии (рис. 1) при 
большем увеличении. 

Из рис. 2 видно, что одиночные частицы дизельной сажи охватывают диапазон размеров 
от 10 до 50 нм. Наноструктуры, в которые они объединяются, имеют значительно  большие 
размеры: 150–200 нм и более. Рис. 3 демонстрирует наноструктуру частиц дизельной сажи, 
превышающую по размеру 1000 нм, на рис. 4 показан фрагмент этой микрофотографии. 

Встречаются наноструктуры и больших размеров, это подтверждается эксперименталь-
ными данными, показанными на рис. 5, 6. 

На рис. 7, а, б и 8, а, б представлены результаты спектрального анализа наноструктур 
частиц дизельной сажи. Их анализ показывает, что частицы в наноструктурах на 88–93 % по 
массе содержат углерод, т.е. сажу, содержание других элементов незначительно. 
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Рис. 1. Электронно-микроскопический снимок частиц дизельной сажи  
(шкала размеров в микрометрах) 

Fig. 1. Electronic microscope snapshot diesel soot particles (size of scale in μm) 
 

 
 
Рис. 2. Фрагмент микрофотографии, представленной на рис. 1 (шкала размеров в нанометрах) 

Fig. 2. Fragment of microphoto data on fig.1 (size of scale in nm) 
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Рис. 3. Наноструктура частиц дизельной сажи (шкала размеров в микрометрах) 
Fig. 3. Nanostructure diesel soot particles (size of scale in μm) 

 

 
 
Рис. 4. Фрагмент микрофотографии, представленной на рис. 3 (шкала размеров в нанометрах) 

Fig. 4. Fragment of microphoto data on fig. 3 (size of scale in nm) 
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Рис. 5. Наноструктура частиц дизельной сажи (шкала размеров в микрометрах) 
Fig. 5. Nanostructure diesel soot particles (size of scale in μm) 

 

 
 
Рис. 6. Фрагмент микрофотографии, представленной на рис. 5 (шкала размеров в нанометрах) 

Fig. 6. Fragment of microphoto data on fig. 5 (size of scale in nm)  
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Рис. 7. Спектральный анализ наноструктуры частиц дизельной сажи  

(размер структуры порядка 750 нм), а, б 
Fig. 7. Spectral analysis nanostructure diesel soot particles (size of structure 750 nm), а, б 



 
 
 

Судовые энергетические установки, устройства и системы,  
технические средства судовождения, электрооборудование судов 

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________  
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________  

 
 

 91

 
а 

 

 
б 

 
Рис. 8. Спектральный анализ наноструктуры частиц дизельной сажи  

(размер структуры порядка 2500 нм), а, б 
Fig. 8. Spectral analysis nanostructure diesel soot particles (size of structure 2500 nm), а, б 
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Полученные экспериментальные данные по оптическим характеристикам частиц ди-
зельной сажи и их наноструктурам позволяет более обоснованно подходить к оценке таких 
важнейших параметров радиационного теплообмена, как параметр дифракции и коэффици-
ент ослабления потока излучения [7–14]. 
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