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Przyczyny i skutki tworzenia wewnętrznych 
osadów we wtryskiwaczach silnikowych układów 
wysokociśnieniowego wtrysku paliwa

Wstęp

Rozpowszechnienie w drugiej połowie lat 90. ubie-
głego wieku silników z bezpośrednim wtryskiem paliwa 
spowodowało gwałtowny rozwój wysokociśnieniowych 
układów wtrysku paliwa, spośród których w kolejnych 
latach największą popularność zyskał układ typu HPCR 
(high pressure common rail). Jednak w przypadku tych 
układów, podobnie jak we wcześniejszych typach ukła-
dów wtrysku paliwa, powstał problem zewnętrznych osa-
dów koksowych gromadzących się w kanalikach i wokół 
otworków wylotowych wielootworkowych rozpylaczy. 
Należy podkreślić, że o ile w silnikach z pośrednim wtry-
skiem paliwa na wielkość i szybkość zakoksowania roz-
pylaczy we wtryskiwaczach duży wpływ ma typ zastoso-
wanego rozpylacza, to w przypadku silników z bezpośred-
nim wtryskiem paliwa właśnie paliwo odgrywa kluczową 
rolę w tworzeniu przedmiotowych osadów koksowych.

Równocześnie, od około 2008 r., zaczęto obserwować na 
całym świecie niepokojąco zwiększającą się liczbę awarii 
układów HPCR, a w konsekwencji silników, związanych, 
jak się okazało, z powstawaniem osadów na wewnętrz-
nych elementach przedmiotowych układów. Przeprowa-
dzone analizy chemiczne wykazały, że osady te mają od-
mienny skład od dotychczas badanych, zewnętrznych osa-
dów koksowych w kanalikach i wokół otworków wyloto-
wych rozpylaczy [5, 6, 8, 9]. Stwierdzono też, że czynniki 
powodujące powstawanie tej nowej grupy osadów, nazwa-
nych osadami wewnętrznymi układów wtryskowych silni-
ków Diesla (IDID – internal diesel injector deposit), i wa-
runki sprzyjające ich przyrostowi są zupełnie inne aniżeli 
w przypadku zewnętrznych osadów koksowych (rysunek 1).

W obecnie stosowanych układach typu HPCR ciśnie-
nie wtrysku paliwa sięga 200 MPa, a nawet 220 MPa, 
a ilość odmierzanego, a następnie wtryskiwanego pali-
wa, w przypadku silnika do samochodu osobowego, mie-
ści się w zakresie od 1 mm3 (dawka wstępna – pilotują-
ca) do 40 mm3 (dawka przy pełnym obciążeniu silnika). 
Równocześnie czas wtrysku przedmiotowej dawki pali-
wa to 1÷2 milisekundy, co w przypadku strategii wtry-
sku wielokrotnego (wielofazowego) oznacza wykonanie 
do 10 000 wtrysków na minutę [9]. Najszybsze stosowa-
ne obecnie wtryskiwacze elektromagnetyczne uzyskują 
czas otwarcia równy 0,303 ms, a coraz szerzej wykorzy-
stywane wtryskiwacze piezoelektryczne – do 0,1 ms [9]. 
Biorąc pod uwagę powyższe parametry użytkowe wtry-
skiwaczy i wymaganą, bardzo wysoką dokładność wy-
konania (luz pomiędzy obudową rozpylacza i poruszają-
cą się w nim walcową, prowadzącą częścią iglicy wyno-
si około 1 µm), związaną z bardzo wysokimi ciśnienia-
mi wtrysku paliwa, wszelkie osady wewnętrzne na po-
wierzchniach współpracujących elementów roboczych 
mają szkodliwy wpływ na działanie całego zespołu. Roz-
pylacze muszą gwarantować odpowiedni moment i czas 
otwierania oraz wtrysku paliwa do komór spalania. W sta-
nie zamkniętym nie mogą wykazywać przecieków, które 
mogłyby niekorzystnie wpływać na emisję szkodliwych 
składników spalin z silnika, zwiększenie zużycia paliwa 
i prowadzić do zakoksowania oraz zniekształcenia wy-
pływu strug paliwa z otworów ich końcówek, co zaburza-
łoby proces rozpylania paliwa. IDID spowalniają szyb-
kość działania wtryskiwaczy (tzw. czas przesterowania) 
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i sklejają (unieruchamiają) współpracujące ze sobą ich 
elementy robocze, co prowadzi do utraty kontroli nie tyl-
ko w zakresie ilościowego i jakościowego tworzenia daw-
ki paliwa, ale także jej podziału i momentu wtryskiwa-
nia. IDID wpływają też na niekontrolowane zaburzenia 
profilu zmian ciśnienia wielofazowego wtrysku paliwa, 
poprzez osadzanie się na zworach i kotwicach elektro-
magnesów sterujących przepływem paliwa we wtryski-
waczach. W praktyce powoduje to: utrudniony rozruch 
silnika, nierównomierną jego pracę – zarówno na biegu 

jałowym, jak i podczas jazdy pojazdu, niekontrolowane 
zmiany mocy i momentu obrotowego silnika oraz jego 
nieoczekiwane zatrzymanie. W konsekwencji ma to też 
wpływ na wielkość zużycia paliwa i zwiększoną emisję 
składników szkodliwych do atmosfery. Zatem zagroże-
nia związane z powstawaniem IDID dla poprawnej pra-
cy układu HPCR wynikają z ograniczania dynamiki pra-
cy wewnętrznych elementów roboczych wtryskiwaczy 
lub ich całkowitego sklejania, co powoduje hydrauliczną 
dysfunkcję działania tych ważnych podzespołów.

Rys. 1. Przekrój wtryskiwacza układu wtrysku paliwa typu common rail z zaznaczonymi obszarami występowania osadów 
wewnętrznych i zewnętrznych

1 – sprężyna zaworu elektromagnetycznego, 2 – zawór sterujący, 3 – kanał odpływowy paliwa, 4 – komora sterująca rozdziałem paliwa, 
5 – iglica rozpylacza, 6 – otworek rozpylacza, 7 – komora wstępna

Typy wewnętrznych osadów wtryskiwaczy (IDID)

Dotychczas przeprowadzone badania IDID pozwoli-
ły hipotetycznie założyć kilka mechanizmów ich tworze-
nia, jednak każdy z tych mechanizmów wymaga prowa-
dzenia dalszych badań w celu zweryfikowania i/lub osta-
tecznego potwierdzenia. Bierze się to z dużej złożoności 
czynników i warunków mogących mieć wpływ na inicjo-
wanie powstawania, a następnie na tworzenie się przed-
miotowych osadów. Najważniejsze czynniki to: skład pa-
liwa i uszlachetniających go dodatków, ale także zawar-
tość różnych zanieczyszczeń przedostających się zarówno 
podczas produkcji paliw, jak i ich transportu (nawet w ilo-
ściach poniżej 1 mg/kg), ilość i jakość zawartego w pali-

wie FAME, warunki pracy silnika itp. Ponadto charakter 
fizyczny przedmiotowych osadów może być różny, jako 
że mogą to być sole metali lub bezpopiołowe materia-
ły polimeryczne [5, 6, 8, 9, 10]. Dodatkowo nie są zna-
ne graniczne warunki, w których mogą powstawać IDID.

We współczesnych układach wtrysku paliwa do ich 
smarowania wykorzystywane jest przepływające prze-
zeń paliwo. Wytwarzane obecnie oleje napędowe zawie-
rają rozmaite komponenty kwasowe. W różnym stopniu 
nienasycone kwasy tłuszczowe są powszechnie używane 
jako dodatki smarnościowe. Jak wykazano, takie kwasy 
łatwo reagują z jonami metali stanowiącymi zanieczysz-
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czenia paliwa, formując mydła i osady. Przykładowo, my-
dła kwasów tłuszczowych zawierające cynk powodują od-
kładanie się osadów zakoksowujących otwory wylotowe 
rozpylaczy wtryskiwaczy. Od dłuższego czasu wiadomo, 
że sole karboksylowe i polarne związki o niskiej masie 
cząsteczkowej znacznie słabiej rozpuszczają się w nisko-
siarkowych olejach napędowych aniżeli w dawniej stoso-
wanych wysokosiarkowych. To w połączeniu z warunka-
mi panującymi wewnątrz wtryskiwaczy układów HPCR 
sprzyja tworzeniu osadów wewnętrznych. Dla przykładu: 
sodowe mydła kwasów tłuszczowych są słabo rozpusz-
czalne w oleju napędowym, a zatem mogą wzmagać ten-
dencje do tworzenia wewnętrznych osadów we wtryski-
waczach. Coraz większa zawartość FAME w olejach na-
pędowych wpływa na wzrost zawartości sodu w paliwie, 
ponieważ metal ten jest składnikiem typowych katalizato-
rów stosowanych w reakcjach transestryfikacji. Znajdują-
ce się w oleju napędowym FAME mogą dodatkowo sprzy-
jać tworzeniu osadów typu IDID poprzez zawarte w nich 
kwasowe zanieczyszczenia, powstałe podczas produkcji 
FAME oraz te uformowane poprzez autokatalityczny po-
dział estrów tłuszczowych z udziałem jonów metali [4]. 
Powstałe w ten sposób osady mogą powodować skleja-
nie powierzchni ruchowo współpracujących ze sobą ele-
mentów [5, 6, 8, 9, 10] i intensyfikować procesy korozyj-
ne. W USA, Danii i Francji zaobserwowano, że sole so-
dowe, zazwyczaj w postaci azotynów (NaNO2), używane 
jako inhibitory korozji w rurociągach do przesyłu paliw 
już przy zawartości > 0,1 mg/kg w paliwie mogą wcho-
dzić w reakcje z kwasami tłuszczowymi, stanowiącymi 
dodatki smarnościowe, tworząc sodowe mydła kwasów 
tłuszczowych [10]. Jako słabo rozpuszczalne w oleju na-
pędowym, łatwo wydzielają się z niego i przywierają do 
wewnętrznych powierzchni elementów roboczych pod-
zespołów układu wtrysku paliwa w postaci osadów o ja-
snej, białoszarej barwie.

W krajach europejskich częściej obserwowane są IDID 
tworzone z polimerów organicznych. Osady te mają postać 
lepkich, brązowych laków pokrywających wewnętrzne po-
wierzchnie elementów układów HPCR, a ich skład che-
miczny jest zupełnie odmienny od wyżej opisanych my-
deł z jonem metalicznym. Osady te nie zawierają w swym 
składzie jonów metalicznych. Powstają na skutek reakcji 
powszechnie stosowanych dodatków detergentowych do 
olejów napędowych w postaci poliizobutylenowego imi-
du kwasu bursztynowego (PIBSI – polyisobutylene suc-
cinimide) z kwasem mrówkowym, inhibitorami korozji 
lub dodatkami smarnościowymi, stanowiącymi monome-
ry bądź dimery kwasów tłuszczowych. Szczególnie podat-

ne na tworzenie przedmiotowych osadów są PIBSI z wy-
soką zawartością aminy pierwszorzędowej w interakcji 
z dimerami karboksylowych kwasów tłuszczowych. Po-
wstałe osady są nierozpuszczalne w ogólnie stosowanych 
rozpuszczalnikach organicznych, co bardzo utrudnia ich 
analizę i określenie budowy chemicznej.

Dotychczas przeprowadzone badania wskazują też 
na możliwość powstawania IDID z produktów utlenia-
nia paliw. Produkty takie mogą występować zwłaszcza 
w przypadku niestabilnych olejów napędowych zawiera-
jących FAME lub pochodzić ze starzenia estrowych kwa-
sów tłuszczowych wstępujących w dodatkach smarnościo-
wych [1, 2, 3, 5, 6, 8, 9, 10].

Podsumowując, wyżej opisane IDID, występujące 
w układach wtrysku paliwa HPCR, można podzielić na 
trzy typy:

Typ I

Określane są jako: mydła zawierające jon metaliczny 
(w większości sodowe mydła kwasów tłuszczowych) lub 
osady „woskowe” albo mydła karboksylowe, bądź sole 
karboksylowe.

Powstają na skutek współdziałania:
•	 inhibitorów korozji z monomerami kwasów tłusz-

czowych wykorzystywanych w dodatkach smarno-
ściowych,

•	 inhibitorów korozji z dimerami kwasów tłuszczowych 
wykorzystywanych w dodatkach smarnościowych,

•	 inhibitorów korozji z kwasami alkenylo-bursztynowy-
mi, jak DDS (dodecenyl succinic) acid i HDS (hexa-
decenyl succinic) acid, wykorzystywanymi w dodat-
kach smarnościowych.

Typ II

Określane są jako: lepkie, lakowe osady lub osady po-
limerowo organiczne albo osady amidowe.

Powstają na skutek współdziałania:
•	 dodatków detergentowych, jak PIBSI (polyisobutyle-

ne succinimide), z kwasem mrówkowym,
•	 dodatków detergentowych, jak PIBSI, z kwasem tłusz-

czowym wykorzystywanym w dodatkach smarnościo-
wych (w szczególności z dimerów kwasów tłuszczo-
wych).

Typ III

Określane są jako: produkty utleniania paliwa.
Powstają na skutek starzenia FAME zawartego w ON 

i/lub jako produkty starzenia kwasów tłuszczowych po-
chodzących z dodatków smarnościowych.
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Celem badań było wytworzenie IDID w warunkach 
symulowanych testów silnikowych oraz określenie wpły-
wu przedmiotowych osadów na kluczowe parametry pra-
cy układu wtrysku paliwa typu HPCR.

Badania w projekcie przeprowadzono przy wykorzy-
staniu uniwersalnego silnikowego stanowiska badaw-
czo-testowego skonstruowanego w INiG. Zasadniczym 
elementem stanowiska jest nowoczesny silnik wysoko-
prężny typu HSDI marki Ford noszący oznaczenie fa-
bryczne 2.0i 16V Duratorq TDCi. Silnik jest zasilany 
bezpośrednim, wysokociśnieniowym układem wtrysku 
paliwa typu HPCR.

Jak stwierdzono w dotychczasowych badaniach, wy-
soka temperatura sprzyja tworzeniu IDID. Podczas pra-
cy silnika podawane do wtryskiwaczy z dużym nadmia-
rem paliwo stale je chłodzi (jego większa część jest od-
prowadzana za pomocą przelewów z powrotem do zbior-
nika paliwa), natomiast po zatrzymaniu silnika powstają, 
w początkowym okresie jego chłodzenia, warunki jeszcze 
większego nagrzania końcówek wtryskiwaczy. Wychodząc 
z tego założenia i biorąc pod uwagę, że silnik na stanowi-
sku badawczym nie będzie mógł być eksploatowany bez 
przerwy, co wynika ze specyfiki pracy hamowni, założo-
no, że test będzie prowadzony z przerwami o różnej dłu-
gości. Jest to zresztą zgodne ze sposobem eksploatacji po-
jazdów, które też nie są używane bez przerwy, a czasowe 
przerwy pomiędzy kolejnymi uruchomieniami silnika są 
różne. W konsekwencji ustalono, że najbardziej sprzyja-
jące warunki do powstawania osadów typu IDID zostaną 
stworzone podczas pracy silnika na stałych parametrach 
przez cały czas prowadzenia testu, tj. przy prędkości obro-
towej 3000 obr./min i obciążeniu 160 Nm, co odpowiada 
temperaturze zmierzonej w bezpośredniej bliskości koń-
cówki wtryskiwacza w granicach 365÷380ºC (w zależno-
ści od cylindra, w którym prowadzono pomiary przy uży-
ciu wtryskiwacza z wbudowanym czujnikiem termoelek-
trycznym). Przyjęto, że w teście silnik uruchamiany jest 
cyklicznie, na 2 godziny, po czym zostaje wyłączony na 
okres od 2 do 16 godzin, następnie zostaje uruchomiony 
na kolejne 2 godziny, potem wyłączony itd., aż do osią-
gnięcia 60 godzin rzeczywistej pracy silnika (tj. 30 cy-
kli po 2 godziny). Test może być zakończony wcześniej 
w przypadku powstania dysfunkcji wtryskiwaczy unie-
możliwiających uruchomienie i dalszą pracę silnika. Do 
każdego testu stosowany jest nowy komplet wtryskiwaczy 
po przeprowadzeniu jego wstępnej diagnostycznej oceny 
w autoryzowanym serwisie. W czasie pracy silnika jego 

parametry utrzymywane są na stałym poziomie w zakre-
sie wielkości otwarcia pompy wtryskowej i prędkości ob-
rotowej, a monitorowaniu podlegają następujące parame-
try: prędkość obrotowa, moc i moment obrotowy silnika, 
temperatura spalin w układzie wylotowym, wielkość zu-
życia paliwa i wielkość zadymienia spalin.

Do zasilania silnika używano handlowego oleju napę-
dowego Ekodiesel Ultra F 4,8, do którego dodawano (przy-
gotowane w postaci 1-litrowych przedmieszek) mieszani-
ny związków chemicznych rozpuszczonych w przedmio-
towym ON, które, jak sugerują dostępne wyniki dotych-
czas przeprowadzonych badań w różnych laboratoriach na 
świecie, mają największy wpływ na zainicjowanie i two-
rzenie IDID [1, 2, 3, 4, 8].

Poniżej opisano pierwszy pakiet mieszaniny substancji 
mających doprowadzić do wytworzenia pierwszego typu 
IDID, tzn. mydeł zawierających jon metaliczny. Skład 
mieszaniny został opracowany w oparciu o dane literatu-
rowe [2, 4, 9, 10].

Przygotowano dwie partie dodatku, każda na 300 l pa-
liwa, przy założeniu dozowania substancji aktywnych na 
poziomie 150 mg/kg. Pojedyncza partia zestawiona zosta-
ła z 37,5 g kwasu dodecylobursztynowego i 7,5 g azoty-
nu sodu (stosunek wagowy 5:1) oraz 50,0 g Shellsolu A. 
Mieszaninę ujednorodniono poprzez ogrzanie do tempe-
ratury 40°C i poddanie działaniu ultradźwięków przez 
ok. 1 godz. Azotyn sodu w czasie mieszania z kwasem 
w łaźni ultradźwiękowej reagował z wydzieleniem tlen-
ków azotu. Otrzymany produkt był praktycznie roztwo-
rem soli sodowej kwasu dodecylobursztynowego (my-
dło) nasyconym tlenkami azotu. Z tak otrzymanego pa-
kietu sporządzono przedmieszkę przez rozcieńczenie pa-
liwem do objętości 1 dm3.

Z kolei drugi pakiet mieszaniny substancji, mających 
doprowadzić do wytworzenia drugiego typu IDID, tzn. za-
wierających lepkie, lakowe osady polimerowo organicz-
ne, wykonano jak niżej.

Przygotowano dwie partie dodatku, każda na 300 l pa-
liwa, przy założeniu dozowania substancji aktywnych na 
poziomie 200 mg/kg. Pojedyncza partia zestawiona zo-
stała z 46,7 g imidu kwasu bursztynowego zawierającego 
wolne I-rzędowe grupy aminowe i 13,3 g kwasu neodeka-
nowego (stosunek wagowy 3:1) oraz 50,0 g Shellsolu A. 
Mieszaninę ujednorodniono poprzez ogrzanie do tempe-
ratury 40°C i poddanie działaniu ultradźwięków przez ok. 
1 godz. Z tak otrzymanego pakietu sporządzono przed-
mieszkę przez rozcieńczenie paliwem do objętości 1 dm3.

Założenia dotyczące prowadzenia badań własnych
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W pierwszym, symulacyjnym teście silnikowym oce-
niany był wpływ na tworzenie IDID dla oleju napędowe-
go zawierającego pierwszy pakiet wyżej opisanych sub-
stancji. Podczas testu obserwowano istotne, zwiększające 
się w miarę upływu czasu zmiany (wahania) w zakresie 
trzech głównych parametrów pracy silnika, tj.: momen-
tu obrotowego, mocy i temperatury spalin. Jak ustalono, 
zmiany te były wynikiem stopniowego tworzenia się osa-
dów na powierzchniach wewnętrznych roboczych elemen-
tów wtryskiwaczy. Powodowało to zaburzenia dynamiki 
ich pracy, a w czasie przerw w pracy silnika – sklejanie 
elementów odpowiedzialnych za regulację przepływu pa-
liwa i jego dozowanie, skutkujące co najmniej czasowym 
unieruchomieniem tłoczka sterującego 
zaworu elektromagnetycznego i/lub 
iglicy sterującej otwieraniem i zamy-
kaniem wtryskiwacza. W konsekwen-
cji, jeśli założymy, że iglica wtryski-
wacza zawiesiła (skleiła) się w pozy-
cji otwarcia wtryskiwacza lub czas za-
mykania wtryskiwacza został znacznie 
spowolniony (wydłużony) na skutek 
utrudnionego przesuwu iglicy poprzez 
powstałe na powierzchniach roboczych 
IDID, prowadziło to do zwiększenia 
maksymalnej dawki paliwa powyżej 
zakładanej przez producenta silnika. 
Skutkowało to wzrostem mocy powy-
żej maksymalnej dla danego otwarcia 
pompy wtryskowej. Z kolei gdyby za-
łożyć unieruchomienie tłoczka steru-
jącego zaworu elektromagnetyczne-
go w pozycji ograniczającej dopływ 
wymaganej ilości paliwa do kanalika 
przed otworkami wtryskowymi rozpy-
lacza lub zakleszczenie iglicy rozpyla-
cza w pozycji częściowo zamkniętego 
wtryskiwacza, niedobór paliwa będzie 
wpływał na niekontrolowane zmniej-
szenie mocy silnika. Oczywiście wy-
żej opisane zjawiska mogą przebiegać 
z różną intensywnością we wtryskiwa-
czach poszczególnych cylindrów silni-
ka, tym niemniej będą one zaburzały 
płynny przebieg mocy, momentu obro-
towego, temperatury spalin silnika i in-
nych, poprzez niekontrolowane zmia-

ny ilościowe (współczynnika nadmiaru powietrza λ) i ja-
kościowe tworzenia mieszanki palnej.

Po zakończeniu testu wtryskiwacze były przekazywane 
do oceny diagnostycznej w autoryzowanej stacji kontro-
li, regulacji i naprawy układów wtryskowych firmy Del-
phi. Potwierdziła ona wyżej opisane obserwacje i hipo-
tezy. W przypadku każdego z ocenianych wtryskiwaczy 
po teście silnikowym nastąpił znaczący spadek wielkości 
dawki dozowanego paliwa w odniesieniu do określonej 
szerokości impulsu elektrycznego, decydującego o czasie 
otwarcia wtryskiwacza, niezależnie od założonego ciśnie-
nia. W zakresie czasu impulsu od około 200 µs do 400 µs 
(początek wtrysku) jednoznacznie stwierdzono czasowe 

Wyniki testów silnikowych

Rys. 2. Osady (typ I) na wewnętrznych elementach wtryskiwaczy układu HPCR

a) korpus komory sterującej przepływem paliwa, b) korpus komory i tłoczek sterującego 
zaworu elektromagnetycznego, c) iglica rozpylacza
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i ilościowe zaburzenia w stabilizowaniu się dawki pali-
wa, będące następstwem zmian (pogarszania się) dynami-
ki pracy wewnętrznych elementów roboczych wtryskiwa-
cza, odpowiedzialnych za sterowanie przepływem pali-
wa nadmiarowego i sam wtrysk paliwa. Nie ulega zatem 
wątpliwości, że osady typu IDID wytworzone we wtry-
skiwaczach miały jednoznacznie negatywny wpływ na 
ich funkcjonowanie. 

Demontaż wtryskiwaczy po przeprowadzonej próbie 
ujawnił osady, które powstały na omywanych przez pa-
liwo powierzchniach wewnętrznych elementów wtryski-
wacza (rysunek 2). Osady miały białoszare zabarwienie, 
w przypadku grubszych warstw ich po-
wierzchnia była popękana, a ponadto 
wykazywały tendencje do łuszczenia 
się i wykruszania. Podczas przesuwa-
nia iglicy w korpusie rozpylacza wy-
czuwalne były wyraźne opory i szorst-
kość współpracujących powierzchni. 
Podobnie utrudnione było poruszanie 
się tłoczka sterującego zaworu elek-
tromagnetycznego. Biorąc pod uwa-
gę duże dokładności i małe tolerancje 
wykonawcze elementów wtryskiwa-
czy, wytworzone osady o bardzo ma-
łej grubości doprowadziły do zaburzeń 
w pracy wtryskiwaczy, które wyklucza-
ły możliwość ich dalszego bezpieczne-
go stosowania w warunkach rzeczywi-
stej eksploatacji.

Podczas prowadzenia drugiego te-
stu silnikowego (paliwo zawierało dru-
gi pakiet substancji podejrzewanych 
o tworzenie IDID) stwierdzono jesz-
cze większe zmiany (wahania) kluczo-
wych parametrów pracy silnika, tj.: mo-
mentu obrotowego, mocy i temperatu-
ry spalin, niż w przypadku testu pierw-
szego. Pod koniec testu obserwowano 
znaczny spadek mocy i momentu obro-
towego silnika, będący wynikiem, jak 
się potem okazało (po rozmontowaniu 
jednego z wtryskiwaczy), całkowitego 
sklejenia się iglicy z korpusem rozpyla-
cza. W tym miejscu jeszcze raz należy 
podkreślić, że już bardzo cienka (nie-
kiedy trudna do fotograficznego zareje-
strowania metodami konwencjonalnej 
fotografii) warstwa osadów typu IDID 

może doprowadzić do dysfunkcji wtryskiwacza – nie tyl-
ko utrudniającej, ale nawet uniemożliwiającej jego funk-
cjonowanie. Podczas tego testu obserwowano też znacz-
ne różnice w zakresie monitorowanej wielkości zadymie-
nia spalin, co potwierdza duże zaburzenia w zakresie jako-
ściowego i ilościowego tworzenia mieszanki palnej w ko-
morach silnika. Pozostałe obserwacje i hipotezy były ana-
logiczne do tych wysuniętych i opisanych podczas prowa-
dzenia pierwszego testu.

Wyniki porównawczej oceny diagnostycznej wtryski-
waczy przed i po przeprowadzonym teście silnikowym 
były podobne do tych po pierwszym teście. W przypad-

Rys. 3. Osady (typ II) na wewnętrznych elementach wtryskiwaczy układu 
HPCR

a) korpus komory sterującej przepływem paliwa i korpus komory zaworu sterującego,  
b) korpus komory zaworu sterującego i tłoczek sterującego zaworu 

elektromagnetycznego, c) elektromagnes sterujący, d) iglica rozpylacza
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ku każdego z ocenianych wtryskiwaczy nastąpił znaczą-
cy spadek wielkości dawki dozowanego paliwa w odnie-
sieniu do określonej szerokości impulsu elektrycznego, 
decydującego o czasie otwarcia wtryskiwacza, niezależ-
nie od wielkości ciśnienia podawanego paliwa. W zakre-
sie czasu impulsu od około 200 µs do 400 µs (początek 
wtrysku) widać wyraźnie czasowe i ilościowe zaburzenia 
w stabilizowaniu się dawki paliwa, będące następstwem 
zmian (pogarszania się) dynamiki pracy wewnętrznych 
elementów roboczych wtryskiwacza odpowiedzialnych 
za sterowanie przepływem paliwa nadmiarowego i sam 
wtrysk paliwa.

Po rozmontowaniu jednego z wtryskiwaczy po zakoń-

czonym teście stwierdzono, jak już wcześniej wspomi-
nano, sklejenie iglicy z korpusem rozpylacza oraz znacz-
ne utrudnienia ruchu nurnika, tłoczka sterującego zawo-
ru elektromagnetycznego w cylinderku. Powstałe na po-
wierzchniach wewnętrznych elementów wtryskiwaczy osa-
dy były koloru miodowobrązowego i miały charakter la-
ków (rysunek 3). Zatem były one wizualnie zupełnie od-
mienne od tych, jakie obserwowano podczas pierwszego 
testu. Stwierdzona tendencja do szybkiego i dość trwałe-
go sklejania elementów roboczych wtryskiwaczy pozwa-
la przypuszczać, że wytworzone w drugim teście osady 
były bardziej lepkie, a nie zacierające, jak te powstałe 
w pierwszym teście.

Podsumowanie – wnioski

1.	 Problem uszkodzeń układów wtrysku paliwa typu 
HPCR przez tworzące się w nich osady wewnętrzne 
(IDID) nabiera coraz większego, globalnego znacze-
nia, natomiast wiedza dotycząca mechanizmów ich 
powstawania oraz składu jest w dalszym ciągu niewy-
starczająca, o czym świadczy m.in. bardzo mała licz-
ba publikacji na ten temat.

2.	 Nie ulega wątpliwości, że wytworzone we wtryski-
waczach w ramach przeprowadzonych testów silniko-

wych osady typu IDID miały jednoznacznie negatyw-
ny wpływ na funkcjonowanie układu wtrysku paliwa.

3.	 Pomimo bardzo małej grubości osadów typu IDID (czę-
sto około 1 µm) mogą one prowadzić do zaburzeń lub 
całkowitej dysfunkcji zwłaszcza wtryskiwaczy ukła-
dów HPCR. Wynika to m.in. z niezwykle dużej pre-
cyzji wykonania kluczowych elementów funkcjonal-
nych wtryskiwaczy oraz bardzo dużej dynamiki pra-
cy ich ruchomych elementów roboczych.
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