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Вступление. Непрерывное совершенствование 
двигателей в направлении улучшения их удельных 
мощностных и весовых показателей значительно 
повысило напряженность работы пар трения. Опыт 
эксплуатации показал, что износ двигателя внутрен-
него сгорания вызывается главным образом из-за 
несовершенства системы смазки, главной задачей 
которой это создать для уменьшения износа и об-
легчения движения между трущимися поверхностя-
ми качественный масляный слой. Слой масла, нахо-
дящийся между трущимися поверхностями, частич-
но или полностью предотвращает их соприкоснове-
ние при взаимном перемещении и тем самым 
уменьшает износ этих поверхностей и снижает ме-
ханические потери в двигателе. Благодаря этому 
увеличивается срок службы двигателя, улучшаются 
его мощностные и экономические показатели. Кро-
ме того система смазки удаляет из трущейся пары 
посторонние частицы и продукты износа, предот-
вращает коррозию деталей, охлаждает трущиеся по-
верхности, а в некоторых двигателях используется в 
качестве теплоносителя и охлаждает днище поршня. 

Постановка проблеми. Надежность и долго-
вечность двигателей в значительной степени зави-
сит от совершенства системы смазки и качества ма-
сла. При этом, большое значение имеет оптимиза-
ция системы смазки: обоснование емкости системы 
и производительности масляного насоса; способа и 
количества подаваемого масла в сопряженные пары; 

числа и места размещения клапанов управления да-
влением масла; способа включения агрегатов очист-
ки и охлаждения масла. 

В большинстве двигателей масло в основные 
узлы кривошипно-шатунного и газораспределитель-
ного механизмов подается под давлением. Подача 
масла – один из главных параметров, который хара-
ктеризует интенсивность смазки пар трения, опре-
деляет количество масла, подаваемого для смазки и 
охлаждения сопряжений, и главным образом для 
подшипников коленчатого вала, так как кривошип-
но-шатунный механизм играет важную роль в рабо-
те двигателя и является основным ресурсоопреде-
ляющим функциональным элементом ДВС. 

Анализ статистических данных указывает на 
то, что КШМ среди всех систем ДВС по вероятнос-
ти отказов и трудоемкости ремонта занимает пер-
вое-второе место, как в дизелях, так и в бензиновых 
двигателях. В частности, из практики эксплуатации 
автотранспортных средств установлено, что одними 
из сопряжений, лимитирующих ресурс автомобиль-
ного двигателя, являются подшипники коленчатого 
вала, на долю которых  приходится 10-20 % отказов 
двигателя, для устранения которых требуется 50-70 
% затрат на запасные части и 50-60 % трудовых за-
трат [1]. Это свидетельствует о том, что одной из 
основных причин отказов ДВС является изменение 
технического состояния деталей КШМ, что сущест-
венно влияет на длительность простоев техники в 
неработоспособном состоянии. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Основными причинами отказов подшипников 
являются разрушение и выплавление антифрикци-
онного слоя вкладышей, их задир и проворачивание, 
чрезмерно увеличенный зазор вследствие изнаши-
вания трущихся поверхностей вкладышей и шеек, 
интенсивность которого во многом зависит от хара-
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ктера смазочного процесса на различных режимах 
эксплуатации двигателей.  

Известно, что различные режимы работы дви-
гателя вносят разный вклад в эксплуатационный из-
нос. Так, исследованиями установлено, что уско-
ренное изнашивание подшипников характерно при 
приработке и в условиях низкотемпературного пус-
ка [1;2].  Однако вопрос о влиянии эксплуатацион-
ных режимов на изнашивание подвижных сопряже-
ний решен не в полном объеме. Поэтому, от режи-
мов пуска и нагружения ДВС зависит интенсив-
ность изнашивания, а, в конечном итоге ресурс тра-
нспортного средства.  

Цель: определить эффективные способы сни-
жения сил трения и уменьшения износа деталей 
кривошипно-шатунного механизма дизельного дви-
гателя. 

Изложение основного материала исследова-
ния. Эксплуатация дизельного двигателя характери-
зуется широкой вариацией параметров теплового, 
нагрузочного и скоростного режимов работы.  

Принято считать, что при эксплуатации двига-
теля в подшипниках коленчатого вала преобладает 
режим жидкостной смазки. Однако в реальной эксп-
луатации происходит его нарушение в таких расп-
ространенных случаях, как: пуск двигателя, когда 
имеет место задержка поступления моторного масла 
к подшипникам, особенно при низких температурах, 
повышающих вязкость масла; работа двигателя с 
большими нагрузками при низкой частоте вращения 
коленчатого вала; пониженное давление масла в си-
стеме смазки, вызванное загрязнением фильтрую-
щего элемента, снижением производительности ма-
сляного насоса, а также снижением вязкости масла 
за счет его перегрева или разжижения топливом; ко-
гда зазор в подшипниках превышает допустимую 
величину вследствие высокой степени изношеннос-
ти.  

Изменение технического состояния вследствие 
изнашивания приводит к увеличению диаметраль-
ного зазора, овальности и конусности, разрушению 
антифрикционного слоя подшипника, что способст-
вует снижению несущей способности смазочного 
слоя, уменьшению его минимальной толщины, уве-
личению вероятности ее разрушения и, соответст-
венно, увеличению продолжительности контактного 
взаимодействия трущихся поверхностей. Таким об-
разом, нарушение режима жидкостной смазки инте-
нсифицируют процесс изнашивания подшипников 
и, соответственно, ресурса.  

Для количественной оценки состояния смазоч-
ного процесса были использованы следующие пока-
затели: условия смазывании деталей подшипнико-
вого узла дизельного двигателя 4Ч11/12,5 определя-
лись по значению минимальной толщины слоя мас-

ла minh   при изменении частоты вращения коленча-

того вала в интервале 0…2200 об/мин. и температу-
ры масла от 0 до 100 ºС по формуле: 
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где minh – минимальная толщина масляного шара, 

мкм;  

t  – динамическая вязкость масла, сПа  ;  

d  – диаметр коренной шейки коленчатого вала 
двигателя;  

n  – частота вращения коленчатого вала, 1мин ;  

cpk – среднее удельное давление на опорную по-

верхность коренной шейки коленчатого ва-
ла, МПа;  

 – относительный зазор между вкладышами и 

коренной шейкой коленчатого вала двига-
теля, мкм;  

  – диаметральный зазор вкладыша и шейки 
коленчатого вала, мкм;  

c  – коэффициент, характеризующий геометрию 
подшипника. 

Значение граничного слоя масла, что характе-
ризует переход к сухому трению в паре, определяет-
ся по формуле: 

 

вккр hhh  мкм,                           (2) 

 

где кh  – значение параметра шероховатости по-

верхности шейки коленчатого вала при тон-
ком шлифовании, мкм;  

вh  – значение параметра шероховатости по-

верхности вкладыша, мкм. 

Коэффициент надежности H работы подшип-
никового узла равен: 
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Подставляя в (1-3) количественные характери-

стики параметров получили, что минимальная тол-

щина масляного слоя составила 78,4min h  мкм, 

значение граничного слоя масла 2крh  мкм, а ко-

эффициент надежности работы подшипникового уз-
ла 39,2H . 

Таким образом, рассчитана минимальная тол-

щина слоя масла 78,4min h  мкм обеспечивает 

жидкостное трение при работе сопряжения «шейка-
вкладыш» при номинальной частоте вращения ко-
ленчатого вала двигателя. 

При этом, минимальная толщина слоя масла 

minh  между шейками коленчатого вала и вклады-

шами изменяется при изменении частоты вращения 
n  и вязкостно-температурных показателей масла 

t -tºC. Результаты расчетов представлены на рис. 



246      ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 4 (234) 2017 

 

 

 

Рис.  Зависимость минимальной толщины масляного  
слоя от частоты вращения и вязкостно-температурных  

показателей масла 

Анализ полученных зависимостей указывает на 
то, что условия жидкостного трения придерживают-
ся в широком диапазоне частоты вращения коленча-
того вала от 2200 до 800 мин-1 при использовании 
масла М10Г2   с вязкостью 9,5…11,5 мм2/с  при тем-
пературе 100 ºС. Это обеспечивает работу сопря-
женных деталей подшипникового узла с минималь-
ным износом. Силы трения при этом определяются 
только внутренним трением слоев масла. 

При уменьшении частоты вращения коленчато-

го вала от ххn .  до пускуn , толщина масляного шара 

minh  уменьшается от 1,74 до 0,44 мкм, а коэффици-

ент надежности H  уменьшается от 0,87 до 0,22, 
жидкостное трение превращается в граничное. При 
частоте вращения коленчатого вала 50 мин-1 и 
меньше, шейка коленчатого вала и вкладыш разде-

лены граничной масляной пленкой 11,0min h  

мкм, толщина которой зависит от полярной актив-
ности молекул, которые входят в жидкость. Даль-
нейшее уменьшение частоты вращения коленчатого 
вала обуславливает возможность получения трения 
без слоя масла, когда трение увеличивается до зна-
чений f=0,1…0,8, то есть режимы смазки меняются 
от жидкостного до сухого трения поверхностей 
подшипников от f=0,0025 до f=0,8 , или изменяются 
в 320 раз. Предельный режим смазки оказывается в 
период пуска и остановки двигателя, когда насос 
еще не обеспечивает или уже не обеспечивает пода-
чу масла в главную магистраль, а во время пуска 
двигателя масло поступает к подшипникам коленча-
того вала и к другим парам трения с некоторым 
опозданием во времени. Отсутствие масла между 
сопряженными парами приводит к интенсивному их 
износу и задирам. 

Таким образом, результаты исследования ука-
зывают на то, что максимальный износ деталей кри-
вошипно-шатунного механизма наблюдаются в ре-
жиме пуска и остановки двигателя, когда толщина 
масляной пленки между поверхностями трения яв-

ляется минимальной. Эффективным способом сни-
жения сил трения и уменьшения износа деталей 
кривошипно-шатунного механизма может быть по-
дача масла под давлением в главную масляную ма-
гистраль двигателя в предпусковой период. 

Выводы. Подача масла к поверхностям под-
шипников кривошипно-шатунного механизма в 
предпусковой и пусковой периоды исключает сухое 
и граничное трение сопряженных элементов, 
предотвращает интенсивному износу и задирам 
вкладышей и шеек коленчатого вала двигателя. По-
вышение долговечности двигателей возможно за 
счет использования устройств предпускового про-
качивания масла. 
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Проаналізовано основні причини зношування дета-
лей підшипникового вузла  дизельного двигуна в залежно-
сті від режимів роботи та запропоновані заходи щодо 
зменшення інтенсивності зношування кривошипно-
шатунного механізму в передпусковий і пусковий періоди. 
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Shkrehal' A., Parkhomenko L., Aref’yeva K. Effect 

modes of the diesel engine on the intensity of wear of a 
crank mechanism. 

The main causes of wear of the details of the bearing 
assembly of a diesel engine are analyzed, depending on the 
operation modes. Measures are proposed to reduce the wear 
intensity of the crank mechanism in the pre-start and start-up 
periods. 
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