
ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 12, 2015

283ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)
УДК 621.436

АНАЛИЗ ВИДОВ, ПРИЧИН И ПОСЛЕДСТВИЙ ОТКАЗОВ 
ПОДШИПНИКОВ КОЛЕНЧАТЫХ ВАЛОВ СУДОВЫХ 

СРЕДНЕОБОРОТНЫХ ДИЗЕЛЕЙ 
Леонтьев Л.Б., Леонтьев А.Л., Макаров В.М.

Дальневосточный федеральный университет, Владивосток, e-mail: leontyev.l.b@yandex.ru
Рассмотрены причины отказов подшипников скольжения коленчатых валов судовых среднеоборотных 

дизелей. Установлено, что основными причинами отказов трибосопряжения «шейка вала – вкладыш» явля-
ются износ и задир шеек коленчатых валов. Задиры шеек и проворачивание вкладышей наблюдаются на всех 
типах дизелей независимо от твердости шеек. Задир шеек и расплавление антифрикционного слоя вклады-
шей, как правило, приводят к деформации коленчатых валов, реже – к поломке вала. Приведены наиболее 
типичные аварии главного и вспомогательного судовых дизелей вследствие отказа подшипников коленчато-
го вала. Для повышения надежности и уменьшения вероятности аварий судовых среднеоборотных дизелей 
разработаны следующие рекомендации: необходимо контролировать содержание механических примесей 
в работающем масле и величины износа и отклонений формы шеек коленчатых валов, а также величин бие-
ния рамовых шеек при наличии задира шеек вала или проворачивания вкладышей. 
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ANALYSIS OF CAUSES AND CONSEQUENCES OF BEARING FAILURE CRANKED 
SHAFTS OF MARINE MEDIUM-SPEED DIESELS
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Identifi ed the causes of failures of plain bearings crankshafts marine medium-speed diesels. Describes the 
processes occurring in the system «crankshaft – bearing – lubrication oil» and the scheme of its refusal development. 
It was established that the main causes of failure are wear of crankshaft journals. Scoring necks and rotation of the 
plain bearing liner formed on all types of diesel engines, regardless of the hardness of the necks. Scoring necks and 
melting the sliding layer inserts usually lead to deformation of crankshafts, at least – to break the shaft. It is the most 
common failure of the main and auxiliary marine diesel engines due to the failure of the crankshaft bearings. To 
improve the reliability and reduce the likelihood of accidents marine medium-speed diesels developed the following 
recommendations: the need to control the content of mechanical impurities in lubrication oil and the quantities of 
wear and form deviations crankshaft journals, you need to control the amount of beats crank-journal crankshaft 
journals in the case of formation of scoring necks and rotation of the plain bearing liner.
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В процессе эксплуатации судовых сред-
необоротных дизелей (СОД) периодически 
возникает нарушение их нормального функ-
ционирования из-за отказа подшипников 
скольжения коленчатых валов. Основной 
причиной отказов подшипников являются 
изнашивание и деградация поверхностей 
трения вследствие физических и химиче-
ских процессов, происходящих в трибоузле, 
а также нарушения правил технической экс-
плуатации двигателя или отказа фильтров 
очистки смазки. Принятие обоснованных 
мер по предотвращению внезапных отказов 
подшипников коленчатого вала позволяет 
обеспечить надежность и безопасность ди-
зеля в целом. 

Основными целями данной работы яв-
ляются исследование и анализ видов, при-
чин и последствий отказов подшипников 
коленчатых валов СОД и определение пу-
тей повышения их надежности. 

Приведенные в статье данные основа-
ны на результатах обработки содержания 
дефектовочных и сдаточных актов фирм, 
занимающихся ремонтом коленчатых ва-

лов, донесений старших механиков об 
аварийных случаях и заключений о при-
чинах аварий на судах судоходных фирм 
и компаний Дальневосточного региона, 
а также литературных источников [2, 5]. 
Было проанализировано 27 аварийных 
случаев главных и вспомогательных СОД 
различных марок и установлено, что ос-
новной причиной их отказов является по-
вреждение деталей трибоузла «шейка ко-
ленчатого вала – вкладыш подшипника», 
причем отказ вследствие повреждения по-
верхностей трения трибоузла наблюдался 
у 77,8 % дизелей, а трещинообразования 
и усталостные разрушения коленчатых 
валов всего у 22,2 %.

Наиболее характерные дефекты деталей 
трибоузла «шейка коленчатого вала – вкла-
дыш подшипника» [2, 3]:

– круговые риски, царапины, задиры, 
схватывание и наволакивание металла вкла-
дыша на поверхности рамовых и мотыле-
вых шеек коленчатого вала;

– износ и разрушение антифрикционно-
го слоя вкладышей подшипников;



FUNDAMENTAL RESEARCH    № 12, 2015

284 TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)
– износ постелей вкладышей подшип-

ников по всей рабочей поверхности в слу-
чае проворачивания вкладышей.

Задир шеек коленчатого вала или рас-
плавление антифрикционного слоя вклады-
шей, как правило, приводят к деформации 
коленчатых валов, реже – к поломке вала. 

Для выявления причин отказов трибо-
узла «шейка коленчатого вала – вкладыш 

подшипника» СОД необходимо проанали-
зировать условия их работы и процессы, 
происходящие в трибосистеме «шейка ко-
ленчатого вала – вкладыш подшипника – 
смазка». Процессы, происходящие в трибо-
системе, и схема развития ее отказа (дерево 
неисправностей), основанная на логической 
диаграмме, отражающей неисправности си-
стемы, приведены на рисунке.

Процессы, происходящие в трибосистеме «шейка коленчатого вала – 
вкладыш подшипника – смазка», и схема развития ее отказа (дерево неисправностей)



ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 12, 2015

285ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)
Риски на поверхностях деталей трибо-

сопряжения образуются вследствие абра-
зивного износа из-за попадания твердых 
частиц загрязнений в слой жидкой смазки, 
разделяющей поверхности трения. С уве-
личением концентрации и размеров частиц 
в моторном масле растет износ деталей 
трибоузла «шейка коленчатого вала – вкла-
дыш подшипника». 

Количество механических примесей 
и продуктов износа в работающем масле 
СОД существенно зависит от вида топлива, 
на котором работает дизель, – тяжелое или 
дистиллятное. Наибольшее влияние на из-
нос трибосопряжения «шейка коленчатого 
вала – вкладыш подшипника» оказывает ве-
личина содержания алюминия в работающем 
масле вследствие того, что алюминий нахо-
дится в виде окислов, обладающих наиболее 
высокой твердостью (твердость по Виккерсу 
19–21 ГПа). Увеличение массы алюминия 
в работающем масле приводит к интенсифи-
кации изнашивания вкладышей подшипников 
и шеек коленчатого вала, что, в свою очередь, 
ведет к увеличению параметров шерохова-
тости шеек, схватыванию и задирам [1]. Со-
держание величины алюминия в работающем 
масле СОД колеблется в довольно больших 
пределах: у дизелей, эксплуатирующихся 
на тяжелых сортах топлива, 0,3–24,2 мг/кг 
(в среднем 6,9 мг/кг), на дистиллятном то-
пливе – 0–35,4 мг/кг (в среднем 5,2 мг/кг). 
Следует отметить, что у 24 % дизелей, рабо-
тающих на дистиллятных сортах топлива, 
наблюдается повышенное содержание алю-
миния – диапазон содержания 30–35 мг/кг. 
Следовательно, для повышения долговеч-
ности деталей трибоузла содержание алю-
миния в масле должно быть ограничено 
5 мг/кг в работающем масле. Однако в насто-
ящее время величины предельных уровней 
алюминия для дизелей, эксплуатирующихся 
как на тяжелых, так и дистиллятных сортах 
топлива, необоснованно значительно завы-
шены (10 мг/кг), что приводит к снижению 
их надежности [1].

На исследуемых двигателях шейки ко-
ленчатых валов имели твердость в интер-
вале от 164 НВ до 54 HRC, однако риски, 
царапины и задиры возникают при любой 
твердости шеек коленчатых валов. Риски 
и царапины на шейках коленчатых валов 
образуются вследствие того, что частицы 
износа и механических примесей, нахо-
дящихся в смазке, имеют более высокую 
твердость по сравнению с твердостью шеек 
вала и в моменты пуска, остановки и на пе-
реходных режимах дизеля, когда масляный 
зазор в трибосопряжении меньше размера 
частиц, происходит их вдавливание в мяг-
кий антифрикционный слой вкладыша, 

и в дальнейшем происходит интенсивный 
износ поверхностей шеек выступающими 
из антифрикционного слоя вкладыша твер-
дыми включениями. 

Максимальный износ в трибосопря-
жении располагается в зоне минималь-
ной толщины масляного слоя, в результате 
формируется овальность шеек коленчатого 
вала. С увеличением масляного зазора ми-
нимальная толщина масляного слоя снижа-
ется и превышает критическую (толщина 
слоя, при которой поверхности трения со-
пряженных деталей начинают соприкасать-
ся вершинами микровыступов). Толщина 
масляного слоя превышает критическую 
часто уже при величинах, соответствующих 
установочным зазорам в сопряжении. По-
этому нормальные условия работы сопря-
жения «шейка коленчатого вала – вкладыш 
подшипника» для большинства СОД обе-
спечиваются при зазорах до 0,25 мм.

По мере роста величины износа и, со-
ответственно, увеличения масляного зазора 
наблюдается возрастание угла, при котором 
минимальная толщина масляного слоя ста-
новится меньше критической. 

Наиболее опасными являются катастро-
фические виды изнашивания: заедание, 
задир и схватывание. Риски и царапины 
на шейках коленчатых валов повышают 
параметры шероховатости, увеличивают 
скорость изнашивания сопряженных по-
верхностей в моменты пуска и остановки 
двигателя и вероятность заедания, задира 
шеек или схватывания материалов сопря-
женных поверхностей.

Условия возникновения заедания, за-
дира и схватывания металлов создаются 
в периоды пуска или проворачивания вкла-
дышей, когда масло не поступает к сопря-
женным поверхностям или на переходных 
режимах работы двигателя, когда толщина 
масляного слоя меньше критической и по-
верхности соприкасаются. Это приводит 
к значительному росту температуры по-
верхностей трения и разрушению масляной 
пленки на поверхностях трения. При этом 
усилия, действующие в местах фактическо-
го контакта, вызывают напряжения, превы-
шающие предел текучести металла, в связи 
с чем в тонких поверхностных слоях про-
исходят пластические деформации металла, 
при этом поверхностные адсорбированные 
окисные, газовые пленки и загрязнения раз-
рушаются, обнажая отдельные ювенильные 
площадки металлов. Одновременно проис-
ходит сглаживание неровностей на поверх-
ностях трения, благодаря чему значительно 
увеличивается площадь их фактического 
контакта. При тесном сближении ювениль-
ных поверхностей возникает междуатомное 
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притяжение металлов, при этом на значи-
тельной площади фактического контакта об-
разуются металлические связи, аналогичные 
междуатомным связям в сплошном метал-
ле – происходит схватывание металлов [4]. 
Происходит резкое увеличение коэффициен-
та трения и интенсивное адгезионное изна-
шивание. Одним из способов предотвраще-
ния катастрофических видов изнашивания 
металлов и сплавов является формирование 
износостойких металлокерамических покры-
тий, имеющих более высокие по сравнению 
со сталями температуры начала схватывания.

Следует отметить, что отказ трибосо-
пряжения «шейка коленчатого вала – вкла-
дыш подшипника» из-за катастрофических 
видов изнашивания, как правило, приводит 
к проворачиванию вкладышей и деформа-
ции коленчатого вала (возникает биение 
рамовых шеек коленчатого вала вследствие 
изгиба его оси) и необходимости капиталь-
ного ремонта двигателя.

Анализ аварийных отказов трибоузла 
«шейка коленчатого вала – вкладыш под-
шипника» позволил установить причины их 
возникновения, а именно:

– проворачивание вкладышей из-за ката-
строфических видов изнашивания (66,7 %);

– проворачивание вкладышей и рас-
плавление антифрикционного слоя (9,5 %);

– другие (нерегламентированная затяжка 
шатунных болтов, обрыв шатунных болтов из-
за нарушения срока их использования, выход 
из строя масляных фильтров и др.) – 23,8 %.

Отказы трибоузлов из-за проворачи-
вания вкладышей происходят вследствие 
низких параметров шероховатости посте-
ли вкладышей, увеличения диаметраль-
ного зазора в рамовых и мотылевых под-
шипниках более допустимого и перехода 
режима трения трибоузла от гидродинами-
ческой смазки к полужидкостной (смешан-
ной), а затем и к граничной, что вызывает 
повышенный износ вкладыша и шейки, 
снижение давления смазки, повышение 
температуры в зоне трения, а затем к зади-
ру, схватыванию или расплавлению анти-
фрикционного слоя вкладыша. 

Явление проворачивания вкладышей 
имело место на всех двигателях марки 
ZV 40/48, эксплуатируемых в Дальнево-
сточном морском пароходстве, на величину 
от 1–2 до 160 мм, поэтому фирма «Зуль-
цер» рекомендовала ряд мероприятий, на-
правленных на устранение явления прово-
рачивания, таких как: увеличение момента 
затяжки гаек крышечных шпилек, дробе-
струйная обработка постелей и снятие галь-
ванического покрытия спинок вкладышей.

Одним из серьезных недостатков двигате-
лей типа ZV 40/48 является появление оваль-

ностей постелей под мотылевые подшипни-
ки в нижних головках шатунов. Это явление 
встречается после наработки нижней головки 
более 15–20 тыс. часов, а также при несоблю-
дении требований инструкции фирмы «Зуль-
цер» по затяжке мотылевых болтов. Фирма 
«Зульцер» изучила это явление и разработала 
рекомендации по проверке технического со-
стояния и восстановлению нижних головок 
шатунов выше указанных дизелей.

Рассмотрим наиболее типичные аварии 
главного и вспомогательного СОД вследствие 
отказов подшипников коленчатого вала.

Например, авария произошла во время 
ходовых испытаний после капитального ре-
монта главного двигателя 6ТМ410 т/х «Пала-
на» на Находкинском судоремонтном заводе. 
При ремонте дизеля была произведена замена 
вкладышей мотылевых и рамовых подшип-
ников и шлифование мотылевой шейки № 2 
на ремонтный размер. Последствия аварии:

– расплавление вкладышей и разруше-
ние стальной основы верхнего вкладыша 
мотылевого подшипника № 2;

– повышенный износ вкладышей рамо-
вых подшипников № 2 и 3;

– сетка трещин на поверхности моты-
левой шейки № 2 и биение рамовых шеек 
№ 1, 2, 3 коленчатого вала больше предель-
но допустимой величины.

Трибосистема «вкладыш – шейка вала» 
находилась в стадии приработки. Авария 
произошла при переходе с режима 60 % от 
номинальной мощности при частоте враще-
ния вала 480 мин–1 на режим 70 % мощно-
сти от номинальной при частоте вращения 
570 мин–1 после 7 мин работы на данном ре-
жиме. При переходе на новый режим обкатки 
в период приработки сопряженных поверх-
ностей коэффициент трения увеличивает-
ся, что иногда приводит к схватыванию со-
пряженных поверхностей трения и резкому 
возрастанию силы трения. Таким образом, 
увеличение силы трения привело к провора-
чиванию вкладышей мотылевого подшипни-
ка цилиндра № 2. Причиной аварии явилось 
проворачивание вкладышей, которое приве-
ло к перекрытию отверстия подачи смазки 
и вследствие этого к перегреву и расплавле-
нию вкладышей, а также повреждению ко-
ленчатого вала. Проворачиванию вкладышей 
способствовало наличие значительной кону-
сообразности постели вкладыша (0,03 мм 
при допустимой 0,03 мм).

Авария на вспомогательном дизель-ге-
нераторе № 2 Bazan-MAN 5L20/27 т/х «Polar 
King» произошла при стоянке судна под гру-
зовыми операциями. После последней мото-
чистки двигатель отработал 7375 часов. Дви-
гатель остановился из-за падения давления 
в системе смазки с рабочего – 0,43 МПа до 
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величины 0,23 МПА в течение одной ми-
нуты. После осмотра и дефектации было 
установлено, что мотылевый подшипник 
цилиндра № 2 имеет следующие дефекты: 
антифрикционный и барьерный никелевый 
слои верхнего вкладыша износились до 
бронзового слоя, вкладыши провернулись 
в постели, на шейке образовались круго-
вые риски, схватывание и наволакивание 
металла, овальность шейки составила 
0,16 мм, постели – 0,15 мм. После удаления 
металла вкладыша с шейки установили но-
вые вкладыши, проверили на легкость вра-
щения коленчатого вала и произвели проб-
ный запуск двигателя, дали ему поработать 
в течение 3 минут. Давление в системе 
смазки опять снизилось, поэтому подшип-
ник разобрали и установили, что у вклады-
ша разрушился антифрикционный слой. 
Установили снова новые вкладыши и запу-
стили двигатель, однако повторилась выше 
изложенная ситуация. 

После демонтажа и дефектации колен-
чатого вала и деталей мотылевых подшип-
ников было установлено следующее:

– овальность рамовых шеек составля-
ет 0,01 мм, т.е. находится в допустимых 
пределах (0,03 мм), мотылевых шеек № 1, 
3, 4, 5 находится в пределах 0,04–0,07 мм, 
мотылевая шейка № 2 имеет овальность 
0,32 мм, т.е. превышает предельно допу-
стимую величину в 10 раз;

– наличие участка с повышенной твер-
достью до 244–278 НВ на дуге 135–225° при 
исходной твердости 195–213 НВ говорит 
о том, что данный участок мотылевой шейки 
№ 2 подвергся термическому воздействию; 

– биение большинства рамовых шеек 
значительно превышает предельно допу-
стимую величину (максимальное достигает 
0,37 мм), то есть вал деформировался;

– постель мотылевого подшипника ци-
линдра № 2 имеет следы износа по всей ра-
бочей поверхности.

Причиной аварии явились завышенные 
величины овальности шейки вала и посте-
ли в плоскости разъема шатуна, вызвавшие 
проворачивание вкладышей, которое при-
вело к перекрытию отверстия подачи смаз-
ки и вследствие этого к перегреву и разру-
шению вкладышей, а также деформации 
коленчатого вала. 

На основании проведенных исследова-
ний можно сделать следующие выводы.

1. Основными причинами отказов трибо-
сопряжения «шейка вала – вкладыш» явля-

ются износ и задир шеек коленчатых валов. 
Задиры шеек и проворачивание вкладышей 
наблюдаются на всех типах дизелей незави-
симо от твердости шеек. Задир шеек и рас-
плавление антифрикционного слоя вклады-
шей, как правило, приводят к деформации 
коленчатых валов, реже – к поломке вала.

2. Для повышения надежности и умень-
шения вероятности аварий судовых СОД 
необходимо:

– контролировать содержание механи-
ческих примесей в работающем масле, осо-
бенно содержание алюминия;

– контролировать величины износа 
и отклонений формы шеек коленчатых ва-
лов, а также величин биения рамовых шеек 
при наличии задира шеек вала или прово-
рачивания вкладышей; 

– при выполнении капитального ремон-
та СОД обеспечить, чтобы все геометриче-
ские параметры подшипников коленчатого 
вала были близки к номинальным.

Исследование выполнено при поддерж-
ке ДВФУ, проект № 14-08-03-8_и.
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