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ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈß È ÐÅÌÎÍÒ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

çâîëÿåò îáåñïå÷èòü íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü
äèçåëÿ â öåëîì. 

Îñíîâíûå ïðè÷èíû îòêàçîâ êîëåí÷àòûõ âà-
ëîâ — èçíîñ è çàäèð øååê. Îíè ïðîèñõîäÿò íà
âñåõ òèïàõ äèçåëåé íåçàâèñèìî îò òâåðäîñòè
øååê. Çàäèð øååê è ðàñïëàâëåíèå àíòèôðèêöèîí-
íîãî ñëîÿ âêëàäûøåé, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäÿò ê
äåôîðìàöèè êîëåí÷àòûõ âàëîâ, ðåæå — ê ïî-
ëîìêå âàëà.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè äåôåêòàìè øå-
åê êîëåí÷àòîãî âàëà ÿâëÿþòñÿ èçíîñû, õàðàêòå-
ðèçóþùèåñÿ îòêëîíåíèåì ôîðìû è èçìåíåíèåì
ðàçìåðîâ, îáðàçîâàíèåì êðóãîâûõ ðèñîê è öàðà-
ïèí ãëóáèíîé äî 0,05 ìì, ðåæå âñòðå÷àþòñÿ çà-
äèðû, òðåùèíû è òî÷å÷íàÿ êîððîçèÿ. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ó 67,6 % êîëåí÷àòûõ âàëîâ
ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé (ÑÎÄ), ïîñòóïàþùèõ
íà âîññòàíîâëåíèå, âåëè÷èíû èçíîñîâ è îòêëî-
íåíèé ôîðìû øååê çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äîïóñ-
êàåìûõ. Îäíàêî ðèñêè è êðóãîâûå öàðàïèíû
íà øåéêàõ èìåþò 100 % êîëåí÷àòûõ âàëîâ, çàäè-
ðû øååê — äî 33 % âàëîâ (îò îäíîé äî 8 øååê,
â ñðåäíåì 2–3 øåéêè), ðàñïëàâëåíèå âêëàäûøåé
è íàâîëàêèâàíèå ìåòàëëà íà øåéêè — ìåíåå
5 % âàëîâ, ïÿòíà êîððîçèè íà øåéêàõ — äî
10 % âàëîâ, èìåþò äåôîðìàöèþ äî 24 % âàëîâ.

Îñíîâíûìè öåëÿìè äàííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ
èññëåäîâàíèå è àíàëèç óñëîâèé ðàáîòû òðèáî-
ñèñòåìû øåéêà êîëåí÷àòîãî âàëà–âêëàäûø–
ñìàçêà ñóäîâûõ ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé, óñòà-
íîâëåíèå ïðè÷èí îòêàçîâ ïîäøèïíèêîâ êîëåí-
÷àòûõ âàëîâ è îïðåäåëåíèå ïóòåé ïîâûøåíèÿ èõ
íàäåæíîñòè. 

Ïðè ðàáîòå äèçåëÿ â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå
ìåæäó øåéêîé âàëà è âêëàäûøåì ïîäøèïíèêà
îáðàçóåòñÿ äèíàìè÷åñêè íåñóùèé ñëîé ìàñëà,
êîòîðûé ïðåäîòâðàùàåò êîíòàêòèðîâàíèå ìèêðî-
íåðîâíîñòåé âàëà è âêëàäûøà. Â èäåàëüíîì
ñëó÷àå òàêàÿ ñèñòåìà ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü áåñ-
êîíå÷íî äîëãî ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ ñâîéñòâ
ñìàçêè. Îäíàêî ïðè ïóñêàõ è îñòàíîâêàõ äèçåëÿ,
ðåçêîì óâåëè÷åíèè íàãðóçêè (íàïðèìåð, ïðè
áóêñèðîâî÷íûõ îïåðàöèÿõ, òðàëîâîì ïðîìûñëå,
äâèæåíèè íà ìàëîì õîäó, øâàðòîâêå èëè èçìå-

Íàäåæíîñòü ñîâðåìåííûõ äèçåëüíûõ äâèãàòå-
ëåé ïî ìåðå èõ ôîðñèðîâàíèÿ, ñíèæåíèÿ óäåëüíîé
ìàññû è ðîñòà ýêîíîìè÷íîñòè âî âñå áîëüøåé
ñòåïåíè îãðàíè÷èâàåòñÿ íàäåæíîñòüþ ïîäøèï-
íèêîâ ñêîëüæåíèÿ êîëåí÷àòûõ âàëîâ. Ïî÷òè âñå
ðàçðàáîò÷èêè è èçãîòîâèòåëè ôîðñèðîâàííûõ
äèçåëåé, ñîçäàííûõ â ïîñëåäíèå ãîäû ó íàñ â
ñòðàíå, â òîé èëè èíîé ìåðå ñòàëêèâàëèñü ñ îò-
êàçàìè ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòûõ âàëîâ è ñ íå-
îáõîäèìîñòüþ äëèòåëüíîé äîâîäêè äèçåëåé ïî
ïîêàçàòåëÿì íàäåæíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå òÿæåëûõ
ñîðòîâ òîïëèâà âûçûâàåò óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè
èçíàøèâàíèÿ àíòèôðèêöèîííûõ ñëîåâ âêëàäûøåé
ïîäøèïíèêîâ, ïîâûøåíèå âåðîÿòíîñòè èõ îòêà-
çîâ è íåîáõîäèìîñòü ÷àñòîé çàìåíû âî èçáåæàíèå
âîçìîæíûõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé [1].

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñóäîâûõ äèçåëåé
âîçìîæíî íàðóøåíèå èõ íîðìàëüíîãî ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ èç-çà îòêàçà òðèáîóçëà øåéêà êîëåí-
÷àòîãî âàëà–âêëàäûø ïîäøèïíèêà, ïðè÷èíàìè
êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ïîâðåæäåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ òðèáîóçåë. 

Íàèáîëåå îòâåòñòâåííîé è äîðîãîñòîÿùåé
äåòàëüþ òðèáîóçëà ÿâëÿåòñÿ êîëåí÷àòûé âàë,
êîòîðûé ýêñïëóàòèðóåòñÿ â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíûõ
ïåðåìåííûõ íàãðóçîê. Øåéêè âàëà ïîäâåðæåíû
òðåíèþ ñêîëüæåíèÿ ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ è
âûñîêèõ óäåëüíûõ äàâëåíèÿõ. Ïðèíÿòèå
îáîñíîâàííûõ ìåð ïî ïðåäîòâðàùåíèþ âîçìîæ-
íûõ è ôàêòè÷åñêèõ îòêàçîâ êîëåí÷àòîãî âàëà ïî-

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
óñëîâèé ðàáîòû òðèáîñèñòåìû øåéêà êîëåí÷àòîãî
âàëà–âêëàäûø ïîäøèïíèêà–ñìàçêà ñóäîâûõ
ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé, ýêñïëóàòèðóåìûõ íà
òÿæåëûõ è äèñòèëëÿòíûõ òîïëèâàõ. Ïîêàçàíî
âëèÿíèå ïîêàçàòåëåé ðàáîòàþùåãî ìîòîðíîãî
ìàñëà è ñîäåðæàùèõñÿ â íåì ïðîäóêòîâ èçíîñà
íà èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ ïàð òðåíèÿ.
Äàíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî ïîâûøå-
íèþ íàäåæíîñòè ðàáîòû óçëîâ òðåíèÿ ñóäîâûõ
äèçåëåé.
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òèðóþùèõñÿ íà òÿæåëûõ ñîðòàõ òîïëèâà ±23 %,
äëÿ äèçåëåé, ðàáîòàþùèõ íà äèñòèëëÿòíûõ òî-
ïëèâàõ, âÿçêîñòü ìåíÿåòñÿ â ìåíüøèõ ïðåäåëàõ,
±15 % (òàáëèöà, ðèñ. 1). Ðåçêèå èçìåíåíèÿ âÿç-
êîñòè ñâÿçàíû ñ äîëèâîì ñâåæåãî ìàñëà â ñèñòåìó
ñìàçêè äèçåëÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ñîîòâåò-
ñòâóþùåå èçìåíåíèå ùåëî÷íîãî ÷èñëà ìàñëà
(ñì. ðèñ. 1). Ïðè÷èíû èçìåíåíèÿ âÿçêîñòè ìàñëà
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñëåäóþùèå.

Âÿçêîñòü ìîòîðíûõ ìàñåë, â îòëè÷èå îò áîëü-
øèíñòâà äðóãèõ ïîêàçàòåëåé, â ïðîöåññå ðàáîòû
ìîæåò êàê óâåëè÷èâàòüñÿ, òàê è óìåíüøàòüñÿ,
äîñòèãàÿ ñîîòâåòñòâåííî âåðõíåãî è íèæíåãî
ïðåäåëîâ. Ðîñò âÿçêîñòè ìàñëà ìîæåò áûòü îá-
óñëîâëåí íàêîïëåíèåì â íåì ðàñòâîðèìûõ è
íåðàñòâîðèìûõ ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ, ñðàáà-
òûâàíèÿ ïðèñàäîê, íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà
è ìàñëà, ÷àñòèö ìåòàëëîâ è ïûëè, èñïàðåíèåì
ëåãêèõ ôðàêöèé îñíîâû, à òàêæå îøèáî÷íîé
äîëèâêîé ìàñëà áîëüøåé âÿçêîñòè. Îí çíà÷èòåëü-
íî óñêîðÿåòñÿ â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðîâ,
ðîëü êîòîðûõ â ðàáîòàâøèõ ìîòîðíûõ ìàñëàõ èã-
ðàþò ÷àñòèöû ìåòàëëîâ è ìåòàëëîðãàíè÷åñêèå
ñîåäèíåíèÿ — ïðîäóêòû èçíàøèâàíèÿ è êîððîçèè

íåíèè íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ñóäíà) óäåëüíîå
äàâëåíèå â ïîäøèïíèêå ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò,
÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ íàãðóæåííîñòè ïîä-
øèïíèêà, ñíèæåíèþ òîëùèíû ìàñëÿíîãî ñëîÿ
è èçìåíåíèþ ðåæèìà ñìàçêè ñ æèäêîñòíîãî íà
ïîëóæèäêîñòíîå èëè ãðàíè÷íîå è, ñîîòâåòñòâåííî,
ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè èçíàøèâàíèÿ êàê âêëà-
äûøà, òàê è øåéêè âàëà. Óñëîâèÿ, õàðàêòåðèçó-
þùèå íàãðóæåííîñòü ïîäøèïíèêà ïî âñåì îñíîâ-
íûì ïàðàìåòðàì, âëèÿþùèì íà íåå, îöåíèâàþòñÿ
áåçðàçìåðíûì êîýôôèöèåíòîì íàãðóæåííîñòè
[2]

ãäå Ð — âíåøíÿÿ íàãðóçêà èëè ðåàêöèÿ ñìàçî÷íîãî
ñëîÿ; ψ — îòíîñèòåëüíûé çàçîð; d — äèàìåòð
øåéêè âàëà; μ — êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé
âÿçêîñòè ñìàçêè; ω — óãëîâàÿ ñêîðîñòü. 

Èçíîñ ñîïðÿæåííûõ ïîâåðõíîñòåé òðèáîóçëà
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îòíîñèòåëüíîãî çàçîðà
è, ñîîòâåòñòâåííî, ê âîçðàñòàíèþ íàãðóæåííîñòè
ïîäøèïíèêà.

Èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé
òðåíèÿ çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿåìûõ
îñîáåííîñòÿìè êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ, óñëîâèÿìè
åãî ýêñïëóàòàöèè, òåõíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì äâè-
ãàòåëÿ, êà÷åñòâîì ïðèìåíÿåìîãî òîïëèâà è ìàñëà
è ò. ï. Íà ñêîðîñòü èçíàøèâàíèÿ òðèáîñîïðÿæåíèÿ
øåéêà êîëåí÷àòîãî âàëà–âêëàäûø ïîäøèïíèêà
áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàþò òðèáîòåõíè÷åñêèå
ñâîéñòâà ìîòîðíîãî ìàñëà: âÿçêîñòü, êîíöåíòðàöèÿ
ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, èõ äèñïåðñíûé ñîñòàâ,
ïîïàäàíèå òîïëèâà â ñìàçêó, óãàð ìàñëà è ò. ä.

Ïóñêîâîé èçíîñ çàâèñèò îò âÿçêîñòè ìàñëà —
ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû ñ ìàëîé âÿçêîñòüþ îáåñ-
ïå÷èâàþò áîëåå íèçêèé ïóñêîâîé èçíîñ âñëåäñòâèå
ëó÷øåãî ïîäòåêàíèÿ ìàñëà â çîíó òðåíèÿ. Îäíàêî
äëÿ ðàáîòû â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïðåäïî-
÷òèòåëüíî áîëåå âÿçêîå ìàñëî.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ
ñâîéñòâ ìàñåë è òèïà òîïëèâà (òÿæåëîå èëè
äèñòèëëÿòíîå) áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèÿ ñâûøå 100 ïðîá öèðêóëÿöèîí-
íîãî ìàñëà ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÑÎÄ, ýêñïëóàòèðóþ-
ùèõñÿ íà òÿæåëûõ ñîðòàõ òîïëèâà (ãëàâíûå äâè-
ãàòåëè) è äèñòèëëÿòíûõ (âñïîìîãàòåëüíûå äâèãà-
òåëè) è èìåþùèõ ðàçëè÷íûé ñðîê ðàáîòû ìàñëà,
âûïîëíåííûå èñïûòàòåëüíîé ëàáîðàòîðèåé
«Õèìîòîëîãèÿ» ÌÃÓ èì. àäì. Ã.È. Íåâåëüñêîãî
â òå÷åíèå 2004–2013 ãã. 

Ïîäêîíòðîëüíàÿ ãðóïïà ãëàâíûõ äâèãàòåëåé
ýêñïëóàòèðîâàëàñü íà ìàñëàõ ìàðîê Ì-14-Ä2
(öë 30), Ëóêîéë Íàâèãî 20/30, Aurelia XL 40/30,
ÂÄÃ-CAT DEO 15W-40, Shell Gadinia Oil 40.

Âÿçêîñòü ðàáîòàþùåãî ìàñëà èçìåíÿåòñÿ â øè-
ðîêèõ ïðåäåëàõ, îñîáåííî ó äèçåëåé, ýêñïëóà-
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Âåëè÷èíû çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê ðàáîòàþùåãî
ìàñëà ñóäîâûõ ÑÎÄ è ñîäåðæàíèå â íåì

ïðîäóêòîâ èçíîñà è ñãîðàíèÿ 

Íàçâàíèå
ïàðàìåòðà

Òÿæåëûå òîïëèâà
Äèñòèëëÿòíûå

òîïëèâà

ÒÇ ÏÓ* ÒÇ ÏÓ*

Âÿçêîñòü 
ïðè 100 °Ñ, cCò

11,7–19,1
16,1

+30–

(–20) %**

11,8–15,9
13,7

+30–

(–20) %**

Ùåëî÷íîå ÷èñëî,
ìã ÊÎÍ/ã

4,7–28,5
20,3

10
3,1–14,4

8,0
2,5

Ìåõàíè÷åñêèå
ïðèìåñè, %

0,1–8,9
1,4

2,5
0,1–1,3

0,3
3,0

Õèìè÷åñêèé
ýëåìåíò, ìã/êã:

æåëåçî (Fe)
0,2–35,0

8,2
> 50

0,0–72,8
15,4

> 25

àëþìèíèé (Al)
0,3–24,2

6,9
> 20

0,0–20,4
5,2

> 10

õðîì (Cr)
0,3–11,8

2,5
> 5

0,2–14,4
3,7

> 5

êðåìíèé (Si)
0,2–19,2

6,3
> 50

0,0–12,6
3,7

> 20

ñâèíåö (Pb)
0,1–34,3

4,5
> 5

0,0–18,5
6,8

> 5

îëîâî (Sn)
0,4–55,1

13,1
> 5

0,0–25,2
4,8

> 5

ìåäü (Cu)
<1,0–23,3

4,3
> 10

0,7–72,7
19,7

> 5

ÒÇ — òèïè÷íîå çíà÷åíèå; ÏÓ — ïðåäåëüíûé óðîâåíü.
Ïðèìå÷àíèÿ: Â ÷èñëèòåëå ïðèâåäåí èíòåðâàë âåëè÷èíû, â çíàìåíà-
òåëå — ñðåäíåå çíà÷åíèå. * Âåëè÷èíû ïðåäåëüíîãî óðîâíÿ õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ âçÿòû èç ðåêîìåíäàöèé ôèðìû Wartsila NSD. ** Îò-
êëîíåíèå âåëè÷èíû âÿçêîñòè îò ïåðâîíà÷àëüíîé.
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äåòàëåé äâèãàòåëÿ. Óìåíüøåíèå âÿçêîñòè ìîæåò
áûòü îáóñëîâëåíî ðàçæèæåíèåì ìàñëà òîïëèâîì,
îøèáî÷íîé äîëèâêîé ìåíåå âÿçêîãî ìàñëà [3, 4].

Âÿçêîñòü äèçåëüíûõ ìîòîðíûõ ìàñåë îáû÷íî
ðàñòåò èç-çà íàêîïëåíèÿ íåðàñòâîðèìûõ ïðîäóê-
òîâ, ïðåèìóùåñòâåííî ÷àñòèö ñàæè îò íåïîëíîãî
ñãîðàíèÿ òîïëèâà. Çàãóùàþùåå äåéñòâèå ñàæèñòûõ
÷àñòèö ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî óìåíüøåíî ðà-
öèîíàëüíûì óëó÷øåíèåì äèñïåðãèðóþùèõ
ñâîéñòâ ìàñëà. Èç ðàñòâîðèìûõ ïðîäóêòîâ îêèñ-
ëåíèÿ è òåðìîîêèñëèòåëüíûõ ïðåâðàùåíèé
ñòðóêòóð îñíîâû ìàñëà íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà
ðîñò âÿçêîñòè îêàçûâàþò ïîëèöèêëè÷åñêèå àðî-
ìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, îáðàçóþùèåñÿ â ðå-
çóëüòàòå êîíäåíñàöèè, à òàêæå ïðîäóêòû èõ
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñåðîé è àçîòîì.

Óìåíüøåíèå âÿçêîñòè âñëåäñòâèå ðàçæèæåíèÿ
ìàñëà òîïëèâîì ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ïðè íåáëà-
ãîïðèÿòíûõ ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè (äëèòåëüíîé
ðàáîòå íà ðåæèìàõ õîëîñòîãî õîäà, ïåðèîäè÷åñêîé
êðàòêîâðåìåííîé ðàáîòå ñ ìàëûìè íàãðóçêàìè
è ÷àñòûìè îñòàíîâêàìè ïðè íåäîñòàòî÷íîì ïðî-
ãðåâå îõëàæäàþùåé æèäêîñòè è ìàñëà) èëè íå-
èñïðàâíîñòè òîïëèâíîé àïïàðàòóðû. Â ìàñëå, êàê
ïðàâèëî, íàêàïëèâàåòñÿ íå òîïëèâî, à åãî òÿæåëûå
ôðàêöèè, ïîäâåðãøèåñÿ ïðåäïëàìåííîìó îêèñ-
ëåíèþ, è æèäêèå óãëåâîäîðîäû, ïîäâåðãøèåñÿ
äåñòðóêöèè â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ è àäñîðáèðîâàâ-

øèåñÿ íà ÷àñòèöàõ ñàæè, ïîïàâøèõ â ìàñëî.
Ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà âûñîêîâÿçêèõ òÿæåëûõ òî-
ïëèâàõ ðàçæèæåíèå ìàñëà íå ïðîèñõîäèò, òàê êàê
èõ âÿçêîñòü çà÷àñòóþ ïðåâûøàåò âÿçêîñòü ñàìîãî
ìîòîðíîãî ìàñëà. Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü ââèäó,
÷òî åãî ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü â óçëàõ òðåíèÿ, ãäå
èìååò ìåñòî âûñîêèé ãðàäèåíò ñêîðîñòè ñäâèãà,
áóäåò íåäîñòàòî÷íûì è ñ÷èòàòü òàêîå ìàëî ðà-
áîòîñïîñîáíûì íåëüçÿ [3, 4].

Èçëèøíå âûñîêàÿ âÿçêîñòü ìîòîðíîãî ìàñëà
ñóäîâûõ äèçåëåé î÷åíü ðåäêî ñîïðîâîæäàåòñÿ óâå-
ëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ ïàð òðå-
íèÿ. Ïîâûøåíèå âÿçêîñòè ñêàçûâàåòñÿ ïðåæäå
âñåãî íà ýêîíîìè÷íîñòè ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Âîç-
ðàñòàþò ïîòåðè íà òðåíèå è, êàê ñëåäñòâèå, ðàñ-
òåò óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà.
Ñëèøêîì ìàëàÿ âÿçêîñòü ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ
äàâëåíèÿ â ãëàâíîé ìàãèñòðàëè, óìåíüøåíèþ
òîëùèíû ìàñëÿíîé ïëåíêè, íàðóøåíèþ ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà ñìàçêè òåõ ñîïðÿæåíèé,
êîòîðûå ðàññ÷èòàíû íà ðàáîòó â òàêîì ðåæèìå.
Ñëåäñòâèåì ðàáîòû íà ðàçæèæåííîì ìàñëå ÿâ-
ëÿþòñÿ: ðàñïëàâëåíèå àíòèôðèêöèîííîãî ñëîÿ
âêëàäûøåé ïîäøèïíèêîâ, çàäèðû äåòàëåé öè-
ëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû, ïîëîìêè êîëåí÷àòîãî
âàëà è äàæå âçðûâû â êàðòåðå.

Ñóäîâûå ìîòîðíûå ìàñëà ÿâëÿþòñÿ äîëãîðà-
áîòàþùèìè. Ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíî èõ ñìåíà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ôàêòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ, à
íå ïî äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîé íàðàáîòêè. Íà
îñíîâàíèè ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîð-
íîãî àíàëèçà îñíîâíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ìîòîðíîãî ìàñëà ñ êîìïëåêñîì
áðàêîâî÷íûõ ïîêàçàòåëåé òåõíè÷åñêèé ìåíåäæìåíò
ñóäîõîäíîé êîìïàíèè ïðèíèìàåò ðåøåíèå î
âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåé ðàáîòû ìàñëà â ñèñòåìå
ñìàçêè äèçåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîòîðíûå ìàñëà
ñóäîâûõ äèçåëåé ÿâëÿþòñÿ äîëãîðàáîòàþùèìè.
Îòñþäà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äèçåëåé ìû
ñòàëêèâàåìñÿ ñ èíòåíñèâíûì ìàññîîáìåíîì â
ñèñòåìå èõ ñìàçêè. Ðàñõîä ìàñëà íà óãàð
êîìïåíñèðóåòñÿ äîëèâàìè ñâåæåãî ìîòîðíîãî
ìàñëà. Êîëè÷åñòâî äîëèâîâ, îñîáåííî â ñèñòåìàõ
ñìàçêè ìîùíûõ ñóäîâûõ ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçå-
ëåé, çà âåñü ñðîê ñëóæáû ìàñëà ìîæåò äîñòèãàòü
íåñêîëüêèõ ñîòåí.

Èòàê, — äîëèâ ìàñëà îáÿçàòåëüíàÿ ïðîöåäóðà
äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Êîëè÷åñòâî
äîëèâàåìîãî ìàñëà îïðåäåëÿåòñÿ åãî ðàñõîäîì.
Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ÄÂÑ íàèáîëåå
õàðàêòåðíûì ðåæèìîì ðàáîòû ñèñòåìû ñìàçêè
ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèé äîëèâ, êîãäà êîíòðîëü
çà óðîâíåì ìàñëà â ñèñòåìå è äîëèâ ïðîèçâîäÿòñÿ
âðó÷íóþ îáñëóæèâàþùèì ïåðñîíàëîì ñ ó÷åòîì
ðàñõîäà ìàñëà.

Ïåðèîäè÷íîñòü è îáúåì äîëèâà ÿâëÿþòñÿ
ñëó÷àéíûìè ôóíêöèÿìè, îïðåäåëÿåìûìè ÷åëî-
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âå÷åñêèì ôàêòîðîì. Ñ ó÷åòîì íåñòàöèîíàðíîãî
õàðàêòåðà ïðîöåññà äîëèâà åãî ìîæíî íàçâàòü
ñòîõàñòè÷åñêèì. Êàê ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ, íàèáîëüøåå ÷èñëî ñëó÷àåâ äîëèâà ïðè-
õîäèòñÿ íà äèàïàçîí îáúåìîâ äî Vτ = 5–15 % îò
ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî îáúåìà ìàñëà â ñèñòåìå
ñìàçêè äèçåëÿ Vc. Ìàêñèìàëüíûé çàôèêñèðîâàí-
íûé àâòîðàìè îáúåì äîëèâàåìîãî ìàñëà äîñòèãàë
62 %.

Äîëèâàåìîå â ñèñòåìó ñâåæåå ìàñëî ïðèâîäèò
ê âðåìåííîìó ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ
çàãðÿçíåíèÿ â ðàáîòàþùåì ìàñëå. Ïðè÷åì çäåñü
äåéñòâóåò ïðèíöèï àäèòèâíîñòè. Êîíöåíòðàöèÿ
ñíèæàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó ìàñëà,
äîëèâàåìîìó â ñèñòåìó ñìàçêè. Îäíàêî â ïîñëå-
äóþùåì âñëåäñòâèå ïîñòóïëåíèÿ ïðîäóêòîâ çà-
ãðÿçíåíèÿ â ñèñòåìó ñìàçêè êîíöåíòðàöèÿ ìå-
õàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé â ðàáîòàþùåì ìîòîðíîì
ìàñëå îïÿòü íà÷èíàåò âîçðàñòàòü.

Îáùåïðèçíàíî óòâåðæäåíèå, ÷òî 85–95 %
çàãðÿçíåíèé â ìîòîðíîì ìàñëå ñóäîâûõ äèçåëåé
èìåþò îðãàíè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå [3]. Ïðè
ýòîì îðãàíè÷åñêèå ïðîäóêòû â îñíîâíîì
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷àñòèöû íàãàðà, îáðàçóþùèå-
ñÿ â öèëèíäðàõ äâèãàòåëÿ ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà,
à òàêæå ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè ïîïàäàþùå-
ãî â êàìåðó ñãîðàíèÿ ìàñëà. Òâåðäîñòü ÷àñòèö
íàãàðà ìîæåò äîñòèãàòü 800 ÍÂ è çàâèñèò îò ñî-
äåðæàíèÿ ñåðû â òîïëèâå [3]. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
òâåðäîñòü ìåòàëëà îñíîâíûõ äåòàëåé ãðóïïû
äâèæåíèÿ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 190– 250 ÍÂ, íå
âûçûâàåò ñîìíåíèÿ òî, ÷òî îðãàíè÷åñêèå ÷àñòèöû
â âèäå íàãàðà ñïîñîáíû âûçâàòü ñóùåñòâåííûé
àáðàçèâíûé èçíîñ äåòàëåé äèçåëåé.

Ïðåäåëüíîå ñîäåðæàíèå íåðàñòâîðèìîãî îñàä-
êà çàâèñèò â îñíîâíîì îò äèñïåðãèðóþùèõ
ñâîéñòâ ìàñëà. ×åì îíè ëó÷øå, òåì áîëüøåå
êîëè÷åñòâî íåðàñòâîðèìîãî îñàäêà ìîæåò óäåð-
æèâàòüñÿ â ìàñëå áåç âûïàäåíèÿ øëàìà è îáðà-
çîâàíèÿ îòëîæåíèé. Ìíîãî÷èñëåííûå íàáëþäåíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî çàãðÿçíåíèå ìàñëà ìåõàíè÷åñêèìè
ïðèìåñÿìè äî 3 % (äèçåëè ñðåäíåé è ïîâûøåííîé
÷àñòîòû âðàùåíèÿ) è äî 2 % (áûñòðîõîäíûå) íå
îïàñíî, åñëè äèñïåðãèðóþùàÿ è ñòàáèëèçèðóþùàÿ
ñïîñîáíîñòè ìàñëà âûñîêè. Íåðàñòâîðèìûå
ïðîäóêòû â ýòîì ñëó÷àå íàõîäÿòñÿ âî âçâåøåííîì
ìåëêîäèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè è íå ìîãóò âûçâàòü
èíòåíñèâíîãî èçíîñà è çàãðÿçíåíèÿ äåòàëåé
äâèãàòåëÿ èëè âûïàñòü â îñàäîê è òàêèì îáðàçîì
áëîêèðîâàòü ïîðû ôèëüòðîâàëüíîãî ìàòåðèàëà
è ïðèâåñòè ê íèçêîìó ñðîêó ñëóæáû ôèëüòðóþùèõ
ýëåìåíòîâ ñðåäñòâ î÷èñòêè [3].

Ïðåâûøåíèå óêàçàííûõ ïðåäåëîâ ÷àùå âñåãî
ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ïðîòèâîèçíîñíûõ ñâîéñòâ
ìàñëà è ïîâûøåíèþ ñêëîííîñòè ê îáðàçîâàíèþ
îòëîæåíèé íà äåòàëÿõ äâèãàòåëÿ è ôèëüòðóþùèõ
ýëåìåíòàõ ìàñëÿíûõ ôèëüòðîâ. Óõóäøåíèå ïðî-

òèâîèçíîñíûõ ñâîéñòâ ñâÿçàíî, ñ îäíîé ñòîðîíû,
ñ àäñîðáöèåé ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ ïðîòèâî-
èçíîñíûõ ïðèñàäîê íà ÷àñòèöàõ ñàæè è, ñëåäî-
âàòåëüíî, äåôèöèòîì ýòèõ ïðîäóêòîâ íà òðóùèõñÿ
ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ òÿæåëîíàãðóæåííûõ
äåòàëåé äâèãàòåëåé, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ àáðà-
çèâíûì äåéñòâèåì íåðàñòâîðèìûõ ÷àñòèö.

Àáðàçèâíûé èçíîñ äåòàëåé ÄÂÑ ïðîèñõîäèò
âñëåäñòâèå ïîïàäàíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö çàãðÿçíå-
íèé â ñëîé æèäêîé ñìàçêè, ðàçäåëÿþùåé ïîâåðõ-
íîñòè òðåíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè
ãðóáîäèñïåðñíîé ôàçû (ÃÄÔ) è ðàçìåðîâ ÷àñòèö
â ìîòîðíîì ìàñëå ðàñòåò èçíîñ äåòàëåé äâèãàòåëÿ.
Ïîä ÃÄÔ ïîíèìàåòñÿ íàëè÷èå â ìîòîðíîì ìàñëå
÷àñòèö çàãðÿçíåíèé ðàçìåðîì áîëåå 3–5 ìêì,
ñîèçìåðèìûõ ñ çàçîðàìè â ïàðàõ òðåíèÿ, âûçû-
âàþùèå àáðàçèâíîå èçíàøèâàíèå.

Òàêèì îáðàçîì, ðàáîòàþùåå ìîòîðíîå ìàñëî
èç ñèñòåìû ñìàçêè ñóäîâîãî äèçåëÿ íåñåò â ñåáå
èíôîðìàöèþ î òåðìîäèíàìè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ
è òðèáîòåõíè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â
ïàðàõ òðåíèÿ äâèãàòåëÿ. Íîñèòåëÿìè ýòîé èíôî-
ðìàöèè ÿâëÿþòñÿ êàê ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïîêà-
çàòåëè ñàìîãî ìàñëà, òàê è ñîäåðæàùèåñÿ â íåì
ïðîäóêòû èçíîñà òðóùèõñÿ äåòàëåé äèçåëÿ. Èí-
ôîðìàöèÿ î êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö èçíîñà â ìàñ-
ëå ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ òåõ-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñóäîâûõ äèçåëåé, îïðåäåëÿòü
ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ äåôåêòîâ è îòêàçîâ â
èõ ðàáîòå.

Òàêèå ýëåìåíòû, êàê àëþìèíèé, æåëåçî,
îëîâî, ñâèíåö, ìåäü è êðåìíèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
äèàãíîñòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, îòðàæàþò
ñîñòîÿíèå ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ äèçåëÿ, à
òàêæå èçìåíåíèå âåëè÷èí çàçîðîâ â òðèáî-
ñîïðÿæåíèÿõ [3].

Ó òðîíêîâûõ äâèãàòåëåé ìàñëî ñ çåðêàëà öè-
ëèíäðà ñáðàñûâàåòñÿ â êàðòåð, äàæå åñëè îíè
èìåþò ëóáðèêàòîðíûå ñèñòåìû ñìàçêè. Ïîýòîìó
ïðîäóêòû èçíîñà âñåõ äåòàëåé òðîíêîâîãî äèçåëÿ
íàêàïëèâàþòñÿ â åãî öèðêóëÿöèîííîé ñèñòåìå.
Ïóòè ïîñòóïëåíèÿ ìåòàëëîâ â öèðêóëÿöèîííîå
ìàñëî ñëåäóþùèå:

% Cu, Pb, Sn, Al — ýòî ïðîäóêòû èçíîñà
ðàìîâûõ, ìîòûëåâûõ è ãîëîâíûõ ïîäøèïíèêîâ
ñêîëüæåíèÿ, Al òàêæå ïîñòóïàåò â ðåçóëüòàòå
èçíîñà ïîðøíåé èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ;

% Al è Si — ïîïàäàþò â ìàñëî ñ ïðîäóêòàìè
íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà.

Óñòàíîâëåíî (ñì. òàáëèöó), ÷òî êîëè÷åñòâî
ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé è ïðîäóêòîâ èçíîñà â ðà-
áîòàþùåì ìàñëå ÑÎÄ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
òîïëèâà, íà êîòîðîì ðàáîòàåò äèçåëü, — òÿæå-
ëîå èëè äèñòèëëÿòíîå. Ïðè ðàáîòå äèçåëåé íà
òÿæåëûõ ñîðòàõ òîïëèâà â ìîòîðíîì ìàñëå çíà-
÷èòåëüíî áîëüøå ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé (ïðè-
ìåðíî â  4,7 ðàçà), à òàêæå àëþìèíèÿ (â 1,3 ðàçà),
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êðåìíèÿ (â 1,7 ðàçà) è îëîâà (â 2,7 ðàçà) ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìîòîðíûì ìàñëîì äâèãàòåëåé, ðà-
áîòàþùèõ íà äèñòèëëÿòíîì òîïëèâå. Áîëåå âû-
ñîêîå ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ è êðåìíèÿ îáúÿñ-
íÿåòñÿ ïîñòóïëåíèåì èõ â ìîòîðíîå ìàñëî â ðå-
çóëüòàòå ñãîðàíèÿ òîïëèâà. Ïðè ðàáîòå äèçåëåé
íà äèñòèëëÿòíûõ ñîðòàõ òîïëèâà â ìîòîðíîì
ìàñëå çíà÷èòåëüíî áîëüøå æåëåçà (ïðèìåðíî â
1,9 ðàçà), à òàêæå ñâèíöà (â 1,5 ðàçà) è ìåäè (â 4,6
ðàçà). Áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå ìåäè è ñâèí-
öà ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ÑÎÄ, ýêñïëóàòèðó-
þùèõñÿ íà äèñòèëëÿòíûõ ñîðòàõ òîïëèâà, óñòà-
íîâëåíû ïðåèìóùåñòâåííî òðåõñëîéíûå ñòàëå-
áðîíçîâî-ãàëüâàíè÷åñêèå âêëàäûøè, èìåþùèå
òîëùèíó àíòèôðèêöèîííîãî ñëîÿ âñåãî 0,02–
0,04 ìì [1]. Äëÿ ñðåäíåãî ñëîÿ ïðèìåíÿþòñÿ
ñëåäóþùèå áðîíçû: Z30 (ÁðÑ30) è CuPb22Sn, à
ãàëüâàíè÷åñêèé ñëîé (ñïëàâ íà îñíîâå ñâèíöà)
PbSn18Cu2. Ïîñëåäíèé â óñëîâèÿõ òðåíèÿ ïðè
ãðàíè÷íîé èëè ïîëóæèäêîñòíîé ñìàçêàõ áûñòðî
èçíàøèâàåòñÿ, ïîýòîìó ÷àñòî ïîäøèïíèê ðàáîòàåò
â ïàðå òðåíèÿ ñòàëü–áðîíçà, êîòîðàÿ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ðåçêèì âîçðàñòàíèåì êàê êîýôôèöèåíòà
òðåíèÿ, òàê è ñêîðîñòè èçíàøèâàíèÿ øåéêè
êîëåí÷àòîãî âàëà. Ïîýòîìó ïðè ïîâûøåííîì
ñîäåðæàíèè ìåäè è ñâèíöà â ñìàçî÷íîì ìàñëå
(ïðîäóêò èçíîñà áðîíçû) âñåãäà íàáëþäàåòñÿ
ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå æåëåçà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ
ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé è ïðîäóêòîâ èçíàøèâàíèÿ
íå âñåãäà ñîâïàäàþò ìåæäó ñîáîé (ðèñ. 2). Ýòî
çàâèñèò îò ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè ïðîäóêòîâ çà-
ãðÿçíåíèÿ ìîòîðíûõ ìàñåë. Ïðè âûñîêîì óðîâíå
ìîþùå-äèñïåðãèðóþùèõ ñâîéñòâ â ìàñëå ïðå-
îáëàäàåò ìåëêîäèñïåðñíàÿ ôàçà ìåõàíè÷åñêèõ ïðè-
ìåñåé, ðàçìåð êîòîðûõ ìåíüøå ìèíèìàëüíîé òîë-
ùèíû ìàñëÿíîãî êëèíà â ïàðàõ òðåíèÿ è ïîýòîìó
àáðàçèâíûé èçíîñ íåçíà÷èòåëåí äàæå ïðè âûñîêîì
çíà÷åíèè âåëè÷èíû ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé.
Ïî ìåðå ñðàáàòûâàíèÿ ïðèñàäîê äîëÿ ÃÄÔ âîç-
ðàñòàåò, ÷òî âûçûâàåò áîëåå èíòåíñèâíîå èçíà-
øèâàíèå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñíèæåíèè äèñ-
ïåðãèðóþùå-ñòàáèëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè
ìîòîðíûõ ìàñåë ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ
êîíöåíòðàöèÿ â ðàáîòàþùåì ìàñëå ÃÄÔ [3].
Îòñþäà äàæå ïðè ìåíüøîì óðîâíå çàãðÿçíåííîñòè
ìàñëà èçíîñû îêàçûâàþòñÿ âûøå.

Ðåçêèå óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ìåõàíè÷åñêèõ
ïðèìåñåé è ïðîäóêòîâ èçíîñà â ðàáîòàþùåì
ìàñëå ÑÎÄ ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèÿìè ùåëî÷íîãî
÷èñëà ìàñëà (ñì. ðèñ. 1 è 2), êîòîðîå ïðè ýòîì
óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî äîëèâàëè
ñâåæåå ìàñëî â ñèñòåìó ñìàçêè. Ìåæäó äîëèâàìè
ìàñëà ñîäåðæàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé è
ïðîäóêòîâ èçíîñà â ðàáîòàþùåì ìàñëå ðàñòåò,
ïðè÷åì áîëåå èíòåíñèâíî ó äâèãàòåëåé, ðàáîòà-
þùèõ íà òÿæåëûõ ñîðòàõ òîïëèâà. Èçìåíåíèÿ

ñîäåðæàíèÿ ïðîäóêòîâ èçíîñà â ðàáîòàþùåì
ìàñëå ÑÎÄ (ñì. ðèñ. 2) ñîâïàäàþò ïî âðåìåíè
è èìåþò âîçðàñòàþùèé õàðàêòåð.

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ìåõàíè÷åñêèõ
ïðèìåñåé â ðàáîòàþùåì ìàñëå ÑÎÄ, ðàáîòàþùèõ
íà òÿæåëûõ ñîðòàõ òîïëèâ, ïîçâîëèë óñòàíîâèòü,
÷òî ó 40,4 % äâèãàòåëåé êîëè÷åñòâî ìåõàíè÷åñêèõ
ïðèìåñåé ïðèõîäèòñÿ íà èíòåðâàë 0,51–1,0 ìã/êã
(ðèñ. 3, à), âûñîêèì îíî îñòàåòñÿ äî âåëè÷èí
3,0–3,5 ìã/êã, ïîýòîìó ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà äîâîëüíî
âûñîêà è ñîñòàâëÿåò 1,4 ìã/êã.

Êîëè÷åñòâî ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé â ðàáî-
òàþùåì ìàñëå ÑÎÄ, ðàáîòàþùèõ íà äèñòèëëÿò-
íûõ ñîðòàõ òîïëèâà ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ïðè÷åì
ó 60 % äâèãàòåëåé ñîäåðæàíèå ìåõàíè÷åñêèõ
ïðèìåñåé ïðèõîäèòñÿ íà èíòåðâàë 0,10–0,25 ìã/êã
(ðèñ. 3, á), à ñîäåðæàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé
âåëè÷èíîé áîëåå 0,51 ìã/êã íåçíà÷èòåëüíî è
ñîñòàâëÿåò âñåãî 2,2 % âî âñåõ ïîñëåäóþùèõ
äèàïàçîíàõ. 

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ïðîäóêòîâ
èçíàøèâàíèÿ â ðàáîòàþùåì ìàñëå ÑÎÄ ïîçâîëèë
óñòàíîâèòü, ÷òî âíå çàâèñèìîñòè îò âèäà èñïîëü-
çóåìîãî òîïëèâà èõ ñîäåðæàíèå ó áîëüøèíñòâà
äèçåëåé íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 0,1– 5,0 ìã/êã
(ðèñ. 4, à è á), òî åñòü â ïðåäåëàõ íîðìû. 

35

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé
è ïðîäóêòîâ èçíàøèâàíèÿ â ðàáîòàþùåì ìàñëå â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè ÑÎÄ, ðàáîòàþùèõ íà òÿæåëûõ ñîðòàõ
òîïëèâà (à) è äèñòèëëÿòíûõ (á): 
1 — ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè; 2 — àëþìèíèé (Al); 3 — îëîâî
(Sn); 4 — æåëåçî (Fe); 5 — ìåäü (Cu);  6 — êðåìíèé (Si)
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî ó 40 % äèçåëåé, ðàáîòàþùèõ
íà òÿæåëûõ ñîðòàõ òîïëèâà, êîëè÷åñòâî îëîâà
ïðèõîäèòñÿ íà äèàïàçîí 5–10 ìã/êã (ðèñ. 4, à),
÷òî ãîâîðèò î âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ èçíàøèâàíèÿ
àíòèôðèêöèîííîãî ïîêðûòèÿ âêëàäûøåé. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðèìåíåíèå
ãàëüâàíè÷åñêèõ ïîäøèïíèêîâ íå öåëåñîîáðàçíî
â äâèãàòåëÿõ, ðàáîòàþùèõ íà òÿæåëûõ ñîðòàõ òî-
ïëèâà, èç-çà èõ íèçêîé èçíîñîñòîéêîñòè.

Ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ïðîäóêòîâ èçíàøè-
âàíèÿ ìåäè è æåëåçà â ðàáîòàþùåì ìàñëå ÑÎÄ
âíå çàâèñèìîñòè îò âèäà èñïîëüçóåìîãî òîïëèâà
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ó 24 % äèçåëåé, ðàáîòà-
þùèõ íà äèñòèëëÿòíûõ ñîðòàõ òîïëèâà, íàáëþ-
äàåòñÿ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ —
äèàïàçîí ñîäåðæàíèÿ 30–35 ìã/êã (ðèñ. 4, á).
Àëþìèíèé â ðàáîòàþùåì ìàñëå íàõîäèòñÿ â
âèäå îêèñëîâ, îáëàäàþùèõ íàèáîëåå âûñîêîé òâåð-
äîñòüþ (òâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó 19–21 ÃÏà).
×àñòèöû Al2O3 ïðèâîäÿò ê èíòåíñèâíîìó àáðàçèâ-
íîìó èçíàøèâàíèþ ïîâåðõíîñòåé òðèáîñîïðÿ-
æåíèÿ øåéêà âàëà–âêëàäûø ïîäøèïíèêà â óñ-
ëîâèÿõ òðåíèÿ ïðè ãðàíè÷íîé èëè ïîëóæèäêî-
ñòíîé ñìàçêàõ, êîãäà ðàçìåð àáðàçèâíûõ ÷àñòèö
ïðåâûøàåò ìàñëÿíûé çàçîð â ïîäøèïíèêå. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ìåæäó ñóììàðíûì êîëè÷åñòâîì
ìåòàëëîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ àíòèôðèêöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ, è íàõî-

äÿùèõñÿ â ðàáîòàþùåì ìàñëå, è àëþìèíèåì
ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü (ðèñ. 5), êîòîðàÿ îïè-

ñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (R2 = 0,815)

ãäå ΣÈ — ñóììàðíàÿ ìàññà ìåòàëëîâ, âõîäÿùèõ
â ñîñòàâ àíòèôðèêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïîä-
øèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ, à èìåííî: îëîâà, ñâèíöà
è ìåäè, ìã/êã; MAl — ìàññà àëþìèíèÿ â ðàáî-
òàþùåì ìàñëå, ìã/êã. 

Èç óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå ìàññû
àëþìèíèÿ â ðàáîòàþùåì ìàñëå ïðèâîäèò ê èí-
òåíñèôèêàöèè èçíàøèâàíèÿ âêëàäûøåé ïîäøèï-
íèêîâ è øååê êîëåí÷àòîãî âàëà, ÷òî âåäåò ê
óâåëè÷åíèþ ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè øååê,
ñõâàòûâàíèþ è çàäèðàì, ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ
äîëãîâå÷íîñòè äåòàëåé òðèáîóçëà ñîäåðæàíèå
àëþìèíèÿ äîëæíî áûòü îãðàíè÷åíî 5-þ ìã/êã
â ðàáîòàþùåì ìàñëå. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ
âåëè÷èíû ïðåäåëüíûõ óðîâíåé àëþìèíèÿ äëÿ
äèçåëåé, ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ êàê íà òÿæåëûõ, òàê
è äèñòèëëÿòíûõ ñîðòàõ òîïëèâà, íåîáîñíîâàííî
çíà÷èòåëüíî çàâûøåíû (ñì. òàáëèöó), ÷òî ïðèâîäèò
ê ñíèæåíèþ äîëãîâå÷íîñòè äèçåëåé.

Ýëåìåíòû õðîìà è êðåìíèÿ íà ïðîöåññ èçíà-
øèâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé òðèáîñîïðÿæåíèÿ øåéêà
âàëà–âêëàäûø ïîäøèïíèêà íå îêàçûâàþò ñóùåñò-
âåííîãî âëèÿíèÿ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî â ðåçóëü-
òàòå èõ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ñî ùåëî÷üþ, íàõîäÿ-
ùåéñÿ â ìàñëå, îáðàçóþòñÿ ñîëè ýòèõ ýëåìåíòîâ.
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé
â ðàáîòàþùåì ìàñëå ÑÎÄ, ðàáîòàþùèõ íà òÿæåëûõ (à)
è äèñòèëëÿòíûõ (á) ñîðòàõ òîïëèâà 
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ïðîäóêòîâ èçíîñà â ðàáîòàþùåì
ìàñëå ÑÎÄ, ðàáîòàþùèõ íà òÿæåëûõ (à) è äèñòèëëÿòíûõ
ñîðòàõ òîïëèâà (á): 

1 — àëþìèíèÿ; 2 — îëîâà; 3 — ìåäè; 4 — æåëåçà
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ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈß È ÐÅÌÎÍÒ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è óìåíüøåíèÿ
âåðîÿòíîñòè àâàðèé ñóäîâûõ ÑÎÄ ðàöèîíàëüíî
ïðîâîäèòü ìîäèôèöèðîâàíèå øååê âàëà ïðèðîä-
íûìè èëè èñêóññòâåííûìè ñèëèêàòàìè äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêîãî èçíîñîñòîéêîãî
ïîêðûòèÿ, ïîçâîëÿþùåãî èçáåæàòü çàäèðà, ñíè-
çèòü ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü êîíòàêòíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé è âåëè÷èíó
èçíîñà òðèáîñîïðÿæåíèÿ øåéêà âàëà–âêëàäûø [5].

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ
èññëåäîâàíèé áûëè óñòàíîâëåíû îñíîâíûå ôàê-
òîðû, îêàçûâàþùèå âëèÿíèÿ íà èíòåíñèâíîñòü
èçíàøèâàíèè òðèáîñèñòåìû øåéêà êîëåí÷àòîãî
âàëà–ïîäøèïíèê ñêîëüæåíèÿ. Èç ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî çíà÷èòåëüíûé ðåçåðâ â
ìèíèìèçàöèè ïðîöåññà èçíàøèâàíèÿ çàêëþ÷åí
â îïòèìèçàöèè ñðîêà èñïîëüçîâàíèÿ ìîòîðíîãî
ìàñëà. Âîïðîñ îïðåäåëåíèÿ íàðàáîòêè äèçåëÿ äî
çàìåíû ìàñëà âåñüìà ñëîæåí. Íåîáîñíîâàííîå
çàâûøåíèå ñðîêà ñëóæáû ìàñëà ìîæåò ïðèâåñòè
ê íåãàòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì: ïîâûøåííîìó
èçíîñó è íàãàðî- è ëàêîîáðàçîâàíèþ äåòàëåé
äèçåëÿ. Ïîýòîìó, ïåðåõîäÿ ê ñìåíå ìàñëà ïî
ôàêòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ, íàäî íå ïðîñòî îðèåí-
òèðîâàòüñÿ íà äîñòèæåíèå îäíîãî èç ïîêàçàòåëåé
ðàáîòàþùåãî ìàñëà áðàêîâî÷íîãî óðîâíÿ, à ðàñ-

ñìàòðèâàòü ýòîò âîïðîñ êîìïëåêñíî ñ ó÷åòîì
èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ ïàð òðåíèÿ, êîòîðàÿ
îöåíèâàåòñÿ ïî ñîäåðæàíèþ ïðîäóêòîâ èçíîñà
â ðàáîòàþùåì ìîòîðíîì ìàñëå. Êðîìå òîãî,
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óáåäèòåëüíî ïîêàçûâàþò,
÷òî êîìïëåêñ áðàêîâî÷íûõ ïîêàçàòåëåé íåîáõî-
äèìî äîïîëíèòü. Ñëåäóåò âêëþ÷èòü â íåãî îãðà-
íè÷åíèÿ ïî ñîäåðæàíèþ àëþìèíèÿ. 

Äðóãîé ïóòü îáåñïå÷åíèÿ ðåñóðñîñáåðåãàþùåé
ýêñïëóàòàöèè ñóäîâûõ äèçåëåé — ïîâûøåíèå
êà÷åñòâà è ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè ìîòîðíîãî
ìàñëà çà ñ÷åò ðàçãðàíè÷åíèÿ ôóíêöèé àãðåãàòîâ
î÷èñòêè. Íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òàêèå
ñî÷åòàíèÿ ñðåäñòâ î÷èñòêè, ÷òîáû íàèáîëåå
ïîëíî ðåàëèçîâûâàëèñü ïðåèìóùåñòâà ïîëíîïî-
òî÷íîãî ôèëüòðîâàíèÿ äëÿ çàùèòû ïàð òðåíèÿ
äâèãàòåëÿ îò êðóïíûõ àáðàçèâíûõ ÷àñòèö è öåí-
òðèôóãèðîâàíèÿ äëÿ ãëóáîêîé î÷èñòêè ìàñëà
îò òîíêîäèñïåðãèðîâàííûõ, íåðàñòâîðèìûõ ïðè-
ìåñåé, â òîì ÷èñëå ïðîäóêòîâ èçíîñà [3]. Ýòî ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ äîëè ÃÄÔ â ìàñëå è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ
ïàð òðåíèÿ, ñîçäàâàÿ êîìôîðòíûå óñëîâèÿ ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ òðèáîñîïðÿæåíèé.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ,
âõîäÿùèõ â ñîñòàâ àíòèôðèêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ, îò ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèÿ â
ðàáîòàþùåì ìàñëå 
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