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Аннотация 

В статье рассматриваются вопросы повыше-
ния ресурса автомобильных двигателей внутренне-
го сгорания путем стабилизации режима смазыва-
ния подшипников коленчатого вала. Цель исследо-
вания состоит в комплексной оценке влияния пара-
метров смазки и конструктивных особенностей 
подшипников на их долговечность и ресурс двига-
теля. Задача, которой посвящена работа — выявле-
ние оптимальных условий смазывания для увели-
чения срока службы подшипников. Применялись 
методы теоретического анализа, расчет долговеч-
ности по методике SKF, а также натурные испыта-
ния на серийных двигателях. Новизна исследования 

заключается в комплексной оценке влияния пара-
метров смазки, конструкции и материалов на ре-
сурс подшипников. В результате установлено, что 
стабилизация режима смазывания позволяет увели-
чить ресурс подшипников коленчатого вала на 18–
25%. Выводы исследования подтверждают воз-
можность внедрения предложенных инженерных 
решений в серийное производство для повышения 
надежности автомобильных двигателей. 
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Abstract 

The paper discusses the issues of increasing the 
service life of automotive internal combustion engines 
by stabilizing the lubrication mode of crankshaft bear-
ings. The study objective is to assess comprehensively 
the impact of lubrication parameters and structural fea-
tures of bearings on their durability and engine life. 
The task of the work is to find out optimal lubrication 

conditions for increasing the service life of bearings. 
Methods of theoretical analysis, calculation of durabil-
ity according to SKF method, as well as field tests of 
production engines were used. The novelty of the study 
is in a comprehensive assessment of the influence of 
lubrication parameters, design and materials on the life 
of bearings. As a result, it is found that stabilization of 
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the lubrication mode makes it possible to increase the 
life of crankshaft bearings by 18-25%. The results of 
the research confirm the possibility of introducing the 

proposed engineering solutions into mass production to 
improve the reliability of automotive engines.  

Keywords: internal combustion engine, sliding 
bearing, lubrication, long-life, resource, SKF, car. 
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Введение 

Современные двигатели нуждаются в 
постоянном совершенствовании надёжно-
сти и долговечности. Высокие экологиче-
ские стандарты и строгие эксплуатацион-
ные режимы заставляют инженеров искать 
новые решения. Коленчатые подшипники, 
играющие значительную роль в конструк-
ции, напрямую влияют на срок службы 
двигателя. Проблемы в их работе часто 
оказывают влияние на эффективность ра-
боты, приводя к дорогостоящему ремонту. 

Износ подшипников коленчатого ва-
ла обусловлен недостаточным качеством 
материалов и изменением условий работы. 
Разнообразные режимы смазывания при 
различных условиях эксплуатации, воз-
действие характеристик масла влияют на 
срок службы подшипников. Двигатели со-
временных конструкций отличаются высо-
кой мощностью, создавая значительные 
нагрузки на подшипники и требуя поиска 
новых инженерных решений для предот-
вращения преждевременных последствий. 
По имеющимся данным, порядка 40 % 

случаев поломки возникает из-за недоста-
точного смазывания, чаще всего спрово-
цированного высокими температурами и 
чрезмерной нагрузкой, ухудшающими 
свойства моторных масел. Обеспечение 
непрерывной подачи масла крайне важно, 
так как кратковременные сбои могут при-
вести к быстрому износу и разрушению 
подшипников [1]. 

Опыт ведущих мировых производи-
телей автомобилей показывает, что ресурс 
современных ДВС может быть значитель-
но увеличен при условии оптимизации си-
стемы смазывания и постоянного контроля 
параметров работы подшипников. Несмот-
ря на значительный прогресс в области ма-
териаловедения и проектирования, вопро-
сы долговечности вкладышей и влияние 
режима смазывания на их ресурс по-
прежнему остаются актуальными, что обу-
словлено широкой вариативностью кон-
струкций, материалов и условий эксплуа-
тации [2]. 

 
Материалы, модели, эксперименты и методы 

Для решения поставленных задач ис-
следования использовался комплексный 
подход, включающий теоретический анализ, 
расчетные методики и экспериментальные 
испытания. На первом этапе был проведён 
анализ литературы и статистики отказов ав-
томобильных двигателей разных производи-
телей, чтобы определить долю неисправно-
стей, связанных с подшипниками коленча-
того вала. Второй этап включал проведение 
расчетов долговечности подшипников по 
методике SKF, а также использование со-
временного программного обеспечения для 
моделирования гидродинамического режима 
в подшипниках скольжения [3]. 

В качестве экспериментальных образ-
цов применялись серийные бензиновые дви-

гатели объемом 1,6…2,0 л, эксплуатируемые 
в стандартных дорожных условиях. Для 
контроля параметров смазывания были 
установлены электронные датчики давления 
и температуры масла, а также анализаторы 
состояния моторных масел. Оценка износа 
подшипников осуществлялась с помощью 
измерения геометрии вкладышей, визуаль-
ного осмотра и металлографического анали-
за. 

Расчет ресурса подшипников выпол-
нялся по формуле SKF: 

��� = (
�

�
)� ∙ 10�, 

где L10 – номинальный ресурс подшипника 
(пробег до 10 % отказов, млн оборотов), C –
 динамическая грузоподъёмность подшип-
ника, Н; P – эквивалентная радиальная 
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нагрузка, Н; p – показатель степени (для 
подшипников качения p = 3, для подшипни-
ков скольжения определяется эксперимен-
тально).  
Экспериментальная часть работы включала 
апробацию специальных присадок к маслам 

и модернизацию каналов подвода масла к 
шейкам коленчатого вала. Изучались такие 
параметры, как толщина масляной плёнки, 
температура подшипников и уровень их из-
носа. 

 
Результаты 

В результате анализа отказов авто-
мобильных двигателей установлено, что 
нарушения режима смазки подшипников 
коленчатого вала выявляются в 37–42% 
случаев выхода двигателя из строя. Прове-
дённые расчёты по методике SKF показа-
ли, что при стабильном режиме смазки 

(P = 2200 Н; C = 5400 Н; p = 3) ресурс 
подшипников увеличивается с 260 тыс. км 
пробега (базовое значение для типового 
бензинового двигателя) до 315 тыс. км при 
использовании высоковязких синтетиче-
ских масел и оптимизации каналов подачи 
масла (табл.). 

 

Таблица 
Влияние стабилизации режима смазки на ресурс подшипников 

Table 
The effect of stabilizing lubrication mode on bearing life 

Параметр Базовое состояние После модернизации 
Давление масла, МПа 0,18-0,21 0,22-0,25 
Температура подшипника, °С 105-115 95-102 
Толщина масляной плёнки, мкм 2,1 2,7 
Пробег до износа, тыс. км 260 315 

 

Статистическая обработка экспери-
ментальных данных показала, что внедре-
ние системы электронного контроля дав-
ления масла приводит к снижению вероят-
ности критических падений давления на 
48 %. Дополнительное применение приса-
док (содержащих цинк и фосфор) позволи-
ло уменьшить износ вкладышей на 16 % 
по сравнению с контрольной группой. 

Результаты металлографического 
анализа подшипников, работавших в оп-
тимизированных условиях, свидетель-
ствуют об уменьшении глубины проявле-
ния усталостных трещин на 27 %, а пло-

щадь зон перегрева снизилась с 14 % до 
5 %. Это говорит о более благоприятном 
режиме работы подшипников коленчатого 
вала при стабилизации режима смазки. 

В графическом выражении зависимо-
сти ресурса подшипников от давления 
масла отчетливо видно, что увеличение 
давления с 0,18 до 0,22 МПа приводит к 
росту ожидаемого ресурса подшипников 
почти на 20 %. При этом дальнейшее уве-
личение давления выше 0,25 МПа нецеле-
сообразно из-за роста потерь на трение и 
энергозатрат в системе смазки. 

 
Заключение 

Проведённые исследования показы-
вают, что даже незначительные колебания 
параметров смазки – прежде всего давле-
ния масла в системе подшипников колен-
чатого вала – оказывают существенное 
влияние на долговечность и надёжность 
этих узлов. Результаты натурных испыта-
ний на серийных моторных агрегатах, а 
также расчёты, выполненные по методике 
SKF, свидетельствуют о том, что стабили-

зация давления масла в пределах 
0,22…0,25 МПа по сравнению с распро-
странёнными эксплуатационными значе-
ниями в диапазоне 0,18…0,21 МПа приво-
дит к увеличению толщины гидродинами-
ческой масляной плёнки на рабочих по-
верхностях подшипников в среднем на 
0,5…0,6 мкм. Этот, казалось бы, неболь-
шой прирост при длительной эксплуатации 
двигателя оказывает существенное влия-
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ние на снижение вероятности прямого 
контакта металлических поверхностей ва-
ла и вкладыша. 

Поддержание оптимальной толщины 
масляной плёнки непосредственно связано 
с уменьшением коэффициента трения, что 
подтверждается лабораторными измерени-
ями: при переходе к более стабильному 
режиму смазки средний коэффициент тре-
ния в узле снижается с 0,033 до 0,024. Это, 
в свою очередь, способствует не только 
уменьшению тепловыделения, но и сниже-
нию температуры рабочей поверхности 
подшипников — по результатам термо-
графического анализа, температура снижа-
ется с 110…115 °C до 96…100 °C. Более 
низкие рабочие температуры позволяют 
минимизировать процессы термической 
деградации масла и окисления антифрик-
ционного слоя вкладыша, что значительно 
замедляет формирование усталостных 
трещин, эрозионных и кавитационных по-
вреждений. 

Экспериментальные данные, полу-
ченные на двух группах двигателей с раз-
ными режимами смазки, убедительно де-
монстрируют, что при стабильном давле-
нии масла в установленном диапазоне ко-
личество случаев возникновения микро-
скопических задиров и зон локального пе-
регрева снижается на 40% по сравнению с 
двигателями, где давление масла периоди-
чески опускается к нижней границе нор-
мы. В результате срок службы подшипни-
ков увеличивается с 260 до 315 тыс. км 
пробега до достижения предельного изно-
са: это подтверждено как прямыми изме-
рениями геометрии вкладышей, так и ана-
лизом микроструктуры их поверхности. 

Особое значение придаётся исполь-
зованию современных присадок в составе 
моторных масел. Присадки на основе цин-
ка и фосфора (ZDDP) формируют на по-
верхности вкладышей защитную плёнку, 
обладающую высокой прочностью и спо-
собную выдерживать кратковременные 
экстремальные нагрузки. Комплексный 
анализ показал, что при одинаковых усло-
виях эксплуатации двигателей применение 
масел с присадками позволяет дополни-
тельно сократить интенсивность износа на 
16% относительно базовых масел без при-

садок, что выражается в меньшей глубине 
и площади повреждённых зон на поверх-
ности вкладышей [4, 5]. 

Такая стабилизация параметров 
смазки, достигнутая за счёт правильного 
подбора типа масла, применения присадок 
и совершенствования системы контроля 
давления и температуры, приводит к фор-
мированию на поверхности подшипников 
равномерной масляной плёнки толщиной 
не менее 2,7 мкм, что соответствует опти-
мальному гидродинамическому режиму 
для большинства современных двигателей 
внутреннего сгорания. В этих условиях 
риск разрушения масляного клина при 
кратковременных перегрузках или резких 
изменениях температуры существенно 
снижается, а рабочие поверхности сохра-
няют исходные микрогеометрические па-
раметры значительно дольше. 

Также следует отметить, что приме-
нение синтетических масел с повышенной 
вязкостью и современных противоизнос-
ных присадок способствует сохранению 
масляной плёнки даже при высоких удель-
ных нагрузках на вкладыши. Проведённые 
испытания показали, что использование 
таких смазочных материалов не только 
увеличивает пробег подшипников до появ-
ления значимого износа, но и положитель-
но сказывается на общем состоянии двига-
теля, снижая вероятность аварийных ситу-
аций. 

Внедрение системы электронного 
контроля за состоянием смазки позволило 
своевременно выявлять критические от-
клонения параметров и предотвращать 
аварийные ситуации на ранних стадиях. 
Интеграция датчиков давления и темпера-
туры масла в электронный блок управле-
ния двигателем обеспечивает автоматиче-
ский переход в щадящий режим при воз-
никновении неблагоприятных условий, что 
дополнительно увеличивает ресурс под-
шипников и двигателя в целом. 

Таким образом, проведённое иссле-
дование показывает, что комплекс меро-
приятий по стабилизации режима смазы-
вания подшипников коленчатого вала, 
включающих подбор оптимального типа 
масла, использование современных приса-
док, совершенствование конструкции ка-
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налов подачи масла и внедрение электрон-
ных систем контроля, позволяет увеличить 
ресурс подшипников на 18…25 %, а в от-
дельных случаях – и более. Это открывает 
возможности для дальнейшего повышения 

надёжности и долговечности автомобиль-
ных двигателей, что особенно важно в со-
временных условиях жёсткой конкуренции 
и требований к снижению эксплуатацион-
ных расходов. 
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