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Влияние тонкопленочных износостойких  

металлокерамических покрытий на шейках коленчатых валов  

на эксплуатационные характеристики  

подшипников скольжения судовых дизелей  
 
Аннотация: На морских судах установлены среднеоборотные дизели (СОД) в качестве 
главных и вспомогательных двигателей, имеющих коленчатые валы с твердостью шеек от 
164 до 694 HV и укомплектованные различными типами вкладышей подшипников. Основ-
ными причинами отказов коленчатых валов являются износ и задир шеек. Задир шеек  
и расплавление антифрикционного слоя вкладышей часто приводят к деформации коленчатых 
валов, реже – к их поломке. 
Износостойкость трущихся поверхностей деталей трибоузлов является основным фактором, 
определяющим срок службы и эксплуатационные издержки, а также необходимость ремонта. 
Решение проблемы повышения износостойкости и, соответственно, долговечности связано  
с применением различных методов упрочнения поверхностей трения и трибоактивных при-
садок в смазку.  
В настоящее время большая группа триботехнических материалов применяется для упроч-
нения поверхностей трения путем модифицирования и формирования на сопряженных по-
верхностях металлокерамического слоя благодаря энергии, образующейся в процессе трения, 
который по многим критериям превосходит износостойкие покрытия, полученные при при-
менении традиционных технологических методов упрочнения. Однако часто отсутствуют 
рекомендации по эффективному использованию конкретного препарата для такого ответ-
ственного трибоузла, как подшипники коленчатого вала СОД. Поэтому в судовой практике 
почти не применяются трибопрепараты для повышения долговечности и эффективности тех-
нической эксплуатации подшипников коленчатых валов СОД. 
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В статье приведены триботехнические характеристики подшипников скольжения с метал-

локерамическим покрытием шеек вала на основе вермикулита и дана оценка эффективно-

сти его применения для обработки коленчатых валов судовых дизелей при различной твер-

дости шеек валов.  

Ключевые слова: долговечность, подшипник, коленчатый вал, вкладыш, дизель, триботехни-

ческий материал, покрытие, твердость, износостойкость. 

Введение 

Надежность судовых дизелей в значительной степени зависит от надежности под-

шипников коленчатого вала. Использование тяжелых сортов топлива вызывает увеличение 

скорости изнашивания поверхностей трения трибоузла [5].  

Износы поверхностей трения трибоузла «шейка коленчатого вала–вкладыш подшип-

ника» оказывают решающее влияние на его долговечность, работоспособность и возникно-

вение аварийных ситуаций на двигателе [4]. 

На морских судах установлены среднеоборотные дизели (СОД) в качестве главных  

и вспомогательных двигателей, имеющих коленчатые валы с твердостью шеек в интервале 

от 164 HV (164 НВ) до 694 HV (58 HRC) и укомплектованные различными типами вклады-

шей подшипников. Большинство коленчатых валов СОД изготавливают из сталей 45, 40Х  

и др., причем более 80% коленчатых валов имеют твердость шеек не более 240 НВ. 

Основными причинами отказов коленчатых валов являются износ и задир шеек. Задир 

шеек и расплавление антифрикционного слоя вкладышей часто приводят к деформации ко-

ленчатых валов, реже — к их поломке. Риски и царапины на шейках коленчатых валов по-

вышают параметры шероховатости и увеличивают скорость изнашивания антифрикционного 

слоя вкладышей в моменты пуска и остановки двигателя. Основной причиной образования 

рисок и царапин на шейках валов с любой твердостью являются механические примеси  

в смазке, которые содержат следующие элементы: алюминий, хром, кремний и другие, карби-

ды и оксиды, величины твердости которых больше величин твердости закаленной стали [2, 4]. 

Следует отметить, что повышение износа одной из поверхностей трения трибосопряже-

ния, как правило, приводит к возрастанию скорости изнашивания другой, поэтому следует ре-

шать проблему повышения долговечности не одной детали, а узла в целом. 

Износостойкость трущихся поверхностей деталей трибоузлов является основным фак-

тором, определяющим срок службы и эксплуатационные издержки, а также необходимость 

ремонта. Решение проблемы повышения износостойкости и, соответственно, долговечности 

связано с применением различных методов упрочнения поверхностей трения и трибоактивных 

присадок в смазку. В настоящее время большая группа триботехнических материалов приме-

няется для упрочнения поверхностей трения путем модифицирования и формирования на со-

пряженных поверхностях металлокерамического слоя благодаря энергии, образующейся  

в процессе трения, причем этот слой по многим критериям превосходит износостойкие покры-

тия, полученные при применении традиционных технологических методов упрочнения. При 

этом потери энергии на преодоление трения могут существенно снизиться, а износостойкость 

сопряженных деталей повыситься в 2–4 раза. Эксплуатационные свойства упрочнённой по-

верхности существенно отличаются от свойств исходной поверхности (до модифицирования) 

[1, 3, 6–9, 11]:  

– как правило, большие величины твёрдости и усилия задира; 

– меньшие параметры шероховатости;  

– меньший коэффициент трения.  

Формирование износостойких тонкопленочных покрытий осуществляется путем 

трибомодификации поверхностей трения как в процессе штатной эксплуатации двигателей 

[1, 3, 6–9, 11], так и при ремонте коленчатых валов [6], поэтому технологические затраты 

минимальные. 
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В настоящее время на рынке имеется множество серийных трибопрепаратов (около 

200 наименований), причем значительная часть из них изготавливается на основе серпенти-

нита [1], триботехнические свойства которого существенно зависят от месторождения и со-

держания различных примесей в его составе, поэтому технологически сложно получить ма-

териал с требуемыми химическим составом, структурой и, соответственно, свойствами.  

В последнее время исследуется перспектива применения в качестве триботехнических мате-

риалов модифицированного вермикулита, композитов и композиций на его основе [6], так 

как вермикулит весьма распространен в природе, широко применяется в различных отраслях 

и имеет более низкую стоимость по сравнению с другими слоистыми силикатами. Однако 

часто отсутствуют рекомендации по эффективному использованию конкретного препарата 

для такого ответственного трибоузла, как подшипники коленчатого вала СОД. Поэтому в су-

довой практике почти не применяются трибопрепараты для повышения долговечности и эф-

фективности технической эксплуатации подшипников коленчатых валов СОД. 

Цель работы — определение триботехнических характеристик подшипников сколь-

жения с металлокерамическим покрытием шеек вала на основе вермикулита и оценка эффек-

тивности его применения для обработки коленчатых валов судовых дизелей при различной 

твердости шеек валов.  

Материалы и методы исследований 

Для нашего исследования эксплуатационных свойств тонкопленочных износостойких 

покрытий, формируемых на поверхностях трения стали путем трибомеханической модифи-

кации, был взят препарат «Трибоникс», разработанный нами на основе модифицированного 

соляной кислотой наноструктурированного вермикулита.  

Для получения модифицирующего состава препарат вводят в масло марки М-14-

Д2(цл 30) из расчета 350–400 г на литр и затем подвергают обработке в гидродинамическом 

кавитационном диспергаторе с частотой около 200 Гц примерно 30 минут. 

СОД, работающие на тяжелых сортах топлива, укомплектованы преимущественно со-

временными канавчатыми трехслойными стале-алюминиево-PbSnCu вкладышами (Rillenlager; 

коды вкладышей 24, 26, 33), реже – вкладышами с напыленным антифрикционным слоем из 

сплава АО20 (Miba 34, 36, 37) [5].  

Ввиду высокой износостойкости канавчатых вкладышей в условиях трения при гра-

ничной смазке основные исследования пары трения «вал+покрытие–вкладыш подшипника» 

выполняли с элементами вкладышей Miba 33. Отличительная особенность этих вкладышей 

Miba 24, 26 и 33 – наличие регулярного микрорельефа в виде винтовой канавки глубиной 16–

40 мкм и шагом около 0,15 мм на всей поверхности трения (рис. 1), что в сочетании  

с правильно выбранной комбинацией материалов обеспечивает им высокую усталостную 

прочность и способность выдерживать высокие удельные нагрузки [5]. Участки меньшей 

ширины (слой AlSn6 на рис. 1) воспринимают нагрузку, а участки большей ширины погло-

щают абразивные частицы. Глубина канавок с учетом приработочного слоя в зависимости от 

типа вкладыша находится в пределах 16–40 мкм и обеспечивает требуемую усталостную 

прочность антифрикционного слоя. Площадь, занятая мягким антифрикционным материа-

лом, составляет 67–80% от общей площади поверхности трения вкладыша. 

Формирование покрытия выполняли за две технологические операции. 

Первая операция. Модифицирование поверхностей трения осуществляли фрикцион-

ным методом в течение 3 минут. Модифицирующий состав, состоящий из модифицирую-

щего материала и масла, наносится на упрочняемую поверхность. В процессе упрочнения 

данная смесь подается в зону трения каждые 15–20 с капельным методом. Содержание 

триботехнического состава в смазке составляло 40% по массе. Режим нагружения и время 

приведены в табл. 1. 
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PbSn18Cu2 (материал канавки)

Разделительный слой – Ni

Слой AlSn6

Подложка – сталь
 

а) 

 

б) 

Рис. 1.  Конструкция вкладыша Rillenlager: 
а – строение вкладыша; б – профиль поперечного сечения вкладыша. 

Вторая операция. Формирование износостойкого металлокерамического покрытия 

(смазка подается в зону трения без модификатора). Время выполнения данной технологиче-

ской операции составляло 1 час (табл. 1).  

Нагрузку при трибоиспытаниях изменяли в соответствии с режимами, приведенными  

в табл. 1. Время трибоиспытаний составляло 3 часа. 
 

Таблица 1 

Режимы формирования покрытия и триботехнических испытаний 
 

Нагрузка, Н 40 100 200 400 

Время нанесения покрытия, мин – 1 1 1 

Время формирования покрытия, мин – 5 10 45 

Время трибоиспытаний, мин 30 30 60 60 

 

Температуру в зоне фрикционного контакта определяли с помощью инфракрасного 

пирометра Optris Mimisight (Германия) с точностью   1°С в диапазоне от 0 до 420 °С.  

Анализ профиля поверхности и оценку ее параметров в России выполняют, преиму-

щественно осуществляя двухмерные измерения. Однако геометрические свойства поверхно-

сти деталей как после механической обработки, так и в процессе трения анизотропны [10, 

12]. Кроме того, поскольку топология поверхности трехмерна, любая двухмерная оценка да-

ет неполное ее описание, поэтому в последнее время в инженерной практике для оценки экс-

плуатационных свойств деталей машин все шире используется трехмерный анализ шерохо-

ватости поверхности. Трехмерное профилометрирование позволяет: более точно оценить ре-

альные характеристики поверхности – однозначно дифференцировать впадины, образован-

ные единичными лунками или бороздками (в двухмерных измерениях их идентифицировать 

не удается); определить значения экстремальных характеристик шероховатости, поскольку 

при традиционном способе их измерения профиль проходит по склонам вершин и впадин,  

а не пересекается с ними, что искажает опорную кривую поверхности; повысить информа-
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тивность результатов в связи с увеличением определяемых независимых параметров; визуа-

лизировать поверхность при помощи компьютера, т.е. детально представить ее топографию; 

получить ряд новых параметров, таких как материальный объем или площадь контакта  

[10, 12].  

Параметры шероховатости и топографию образцов после шлифования и триботехни-

ческих испытаний  определяли с помощью измерительного прибора Contour GT-I 3D Optical 

Microscope фирмы Bruker в соответствии со стандартом ISO 25178. Оптический профило-

метр позволяет измерять параметры широкого диапазона видов поверхностей деталей с вы-

соким разрешением в диапазоне от долей нанометров до ≈10 мм. Для анализа были выбраны 

следующие высотные параметры: 

1) 2D-параметры: 

 – Ra – арифметическое среднее абсолютных значений ординат в пределах базовой 

длины; 

– Rz – сумма наибольшей высоты пика профиля Rp и наибольшей глубины впадины 

профиля Rv в пределах базовой длины; 

2) 3D-параметры: 

– Ra – арифметическое среднее абсолютного значения ординаты на поверхности 

ограниченного масштаба; 

– Rz – сумма наибольшей высоты пика профиля Rp и наибольшей глубины впадины 

профиля Rv на поверхности ограниченного масштаба;  

– Rpm – средняя высота вершин на поверхности ограниченного масштаба; 

– Rvm – средняя глубина впадин на поверхности ограниченного масштаба.  

Результаты эксперимента и их обсуждение 

Для определения влияния твердости стали на триботехнические характеристики пары 

трения «сталь–покрытие–вкладыш» и оценки эффективности модифицирования стали трибо-

техническими материалами нами проведены сравнительные триботехнические испытания. Об-

разцы были изготовлены из стали 45 различной твердости: 162 HV, 435 HV и 610 HV и стали 

40Х твердостью 230 HV. В качестве неподвижного образца использовалась колодка, изготов-

ленная из вкладышей подшипников СОД Miba № 33. Для анализа влияния твердости стали, мо-

дифицированной препаратом «Трибоникс», на триботехнические характеристики сопряжения 

«вал – вкладыш подшипника», были определены следующие параметры:  

– средняя скорость изнашивания вала и антифрикционного слоя вкладыша подшип-

ника в период приработки трибосопряжения с модифицированной и немодифицированной 

сталью; 

– скорости изнашивания деталей трибосопряжения при нагрузках 200 и 400 Н с мо-

дифицированной и немодифицированной сталью; 

– коэффициенты трения и температуры в зоне трения трибосопряжения при нагрузках 

200 и 400 Н с модифицированной и немодифицированной сталью. 

Установлено (рис. 2), что в процессе приработки пары трения при граничной смазке 

(время приработки 1 час) скорость изнашивания стали и вкладыша подшипника существенно 

зависит от твердости стали для пары трения с немодифицированной сталью, причем износо-

стойкость стали зависит от ее твердости в большей степени, чем антифрикционного слоя 

вкладыша подшипника. Модифицирование стали и формирование металлокерамической 

пленки (МКП) позволяет снизить скорость изнашивания вала примерно в 3 раза и уменьшить 

зависимость скорости изнашивания сопряженных поверхностей пары трения от исходной 

твердости стали. Коэффициент трения в процессе приработки сопряжения практически не 

зависит от исходной твердости и  находится в пределах 0,043–0,144. Наличие на поверхности 

стали МКП приводит к снижению коэффициента трения примерно в 2 раза и уменьшению 

колебания его величины. 
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Температура в зоне трения в процессе приработки сопряжения не зависит от исходной 

твердости и наличия на поверхности стали МКП и находится в пределах 23–29 ºС. 
 

 

Рис. 2. Зависимости скоростей изнашивания деталей трибосопряжения вал–вкладыш Miba  
№ 33 в процессе приработки от исходной твердости стали при граничной смазке: 

1 – вкладыша в паре трения с немодифицированной сталью; 2 – немодифицированной стали; 
3 – вкладыша в паре трения с модифицированной сталью; 4 – модифицированной стали. 

Влияние исходной твердости стали на ее износостойкость в условиях трения при  

граничной смазке весьма существенно, особенно при величине твердости менее 220 HV  

(рис. 3, а). С увеличением твердости износостойкость стали возрастает. Модифицирование 

стали позволяет снизить скорость изнашивания стали и уменьшить влияние ее исходной 

твердости на износостойкость. 
  

         
                               а                                                                                          б 

Рис. 3. Зависимости скоростей изнашивания деталей трибосопряжения  
вал–вкладыш Miba № 33 в процессе триботехнических испытаний  

от исходной твердости стали при граничной смазке:  
а – вала; б – вкладыша подшипника; 

1 – немодифицированная сталь, нагрузка 400 Н; 2 – немодифицированная сталь, нагрузка 200 Н;  
3 – модифицированная сталь, нагрузка 400 Н; 4 – модифицированная сталь, нагрузка 200 Н 

Влияние исходной твердости стали на износостойкость вкладыша подшипника прояв-

ляется только при величине ее твердости свыше 435 HV. Модифицирование стали позволяет 

снизить скорость изнашивания вкладыша подшипника и уменьшить влияние исходной твер-

дости стали на его износостойкость (рис. 3, а).  

Коэффициент трения при граничной смазке в сопряжении «вал–вкладыш Miba № 33» 

плавно снижается по мере увеличения твердости стали (рис. 4, а). Модифицирование стали 

позволяет снизить коэффициент трения более чем в 2 раза, уменьшить влияние исходной 

твердости стали и разброс величины  коэффициента трения. 

Температура в зоне трения в процессе приработки сопряжения триботехнических ис-

пытаний зависит: наиболее существенно – от величины нагрузки и незначительно – от ис-

ходной твердости. Наличие на поверхности стали МКП позволяет в 1,5 раза уменьшить  

величину температуры при максимальной нагрузке на пару трения, снизить зависимость 

температуры как от величины нагрузки на пару трения, так и от исходной твердости стали. 
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                                              а                                                                                      б 

Рис. 4. Зависимости коэффициента трения (а) и температуры в зоне трения  
трибосопряжения (б) вал–вкладыш Miba № 33 от исходной твердости стали  

при граничной смазке: 1 – немодифицированная сталь, нагрузка 400 Н; 2 –  
немодифицированная сталь, нагрузка 200 Н;3 – модифицированная сталь, нагрузка 400 Н; 

4 – модифицированная сталь, нагрузка 200 Н. 

Анализ влияния исходной твердости стали на триботехнические характеристики пар 

трения «вал–вкладыш подшипника» и «сталь–покрытие–вкладыш» в условиях трения при 

граничной смазке позволил установить: 

1) в процессе приработки пары трения скорость изнашивания вала с МКП примерно  

в 3 раза меньше по сравнению с исходной парой, а коэффициент трения уменьшается при-

мерно в 2 раза, также уменьшаются колебания его величины; 

2) после приработки: 

– с увеличением исходной твердости стали (особенно в диапазоне величин твердости 

160–220 HV)  износостойкость стали существенно возрастает; 

– модифицирование стали и формирование на поверхности стали МКП позволяет сни-

зить скорость изнашивания стали и уменьшить влияние ее исходной твердости на износо-

стойкость;  

– коэффициент трения в процессе триботехнических испытаний плавно снижается по 

мере увеличения исходной твердости стали. Модифицирование стали позволяет снизить ко-

эффициент трения более чем в 2 раза, а также уменьшить влияние исходной твердости стали 

и разброс величины  коэффициента трения и, соответственно, снизить вероятность схваты-

вания и задира; 

– наличие на поверхности стали МКП позволяет в 1,5 раза уменьшить величину тем-

пературы при максимальной нагрузке на пару трения, снизить зависимость температуры как 

от величины нагрузки на пару трения, так и от исходной твердости стали. 

Для определения влияния явлений, происходящих в процессе триботехнических ис-

пытаний, на параметры шероховатости и структуру поверхностей трения были проведены 

сравнительные исследования стали после шлифования, а также триботехнических испытаний 

неупрочненных и модифицированных образцов. Для этого исследовали параметры шерохова-

тости и профилограммы микронеровностей образцов. Установлено (рис. 5, табл. 2), что у всех 

образцов после шлифования и триботехнических испытаний наблюдалась значительная анизо-

тропия геометрических характеристик по направлениям. Минимальные параметры шероховато-

сти Ra и Rz характерны для образцов после шлифования. Сравнение величин параметра Rz  

в двухмерных и трехмерных измерениях для большинства образцов (табл. 2) показало, что в 3D 

они значительно (более чем в 2 раза) больше вследствие определения высотных параметров всех 

точек поверхности ограниченного масштаба, а не отдельных профилей этой же поверхности, по-

этому целесообразно проводить анализ на основании величин 3D-параметров.  
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Рис. 5.  Профилограммы микронеровностей поверхностей стали 40Х (206 НВ):  
после шлифования (а);  после трибоиспытаний (б);   

1 – перпендикулярно направлению вращения образца,  
2 – по направлению вращения образца.  

 

Следует отметить, что параметры шероховатости после 3 часов триботехнических ис-

пытаний неупрочненных образцов возрастают примерно в 2 раза по сравнению с исходными. 

В условиях трения при граничной смазке происходит образование большого количества ост-

рых пиков на поверхности стали и возрастание глубины впадин (рис. 5, б и рис. 6, б) вслед-

ствие образования царапин на поверхности трения абразивными частицами, находящимися  

в смазке, которые при контактировании сопряженных поверхностей приводят к повышенно-

му их изнашиванию.  

Таблица 2 

Параметры шероховатости образцов сталей 45 и 40Х различной твердости  

до и после триботехнических испытаний 

Марка и твердость стали 

Параметры шероховатости, мкм 

2D-параметры* 3D-параметры 

Ra Rz Rа Rz Rpm Rvm 

Сталь после шлифования 

40Х (206 HB) 0,31 / 0,28 2,89 / 1,67 0,67 8,31 3,46 –4,85 

Немодифицированная сталь после триботехнических испытаний в течение 3 часов 

Сталь 45 (162 HV) 0,63 / 0,55 8,88 / 3,24 1,66 19,66 10,60 –9,06 

Сталь 45 (460 HV) 0,44 / 0,30 8,99 / 22,74 0,74 25,22 3,31 –21,91 

Сталь 40Х (206 HV) 1,14 / 0,67 8,30 / 4,79 5,49 32,04 10,80 –21,23 

Сталь 40Х (206 HV) 1,75 /0,40 21,84 / 5,71 4,18 56,84 23,95 –31,39 

Сталь 40Х (206 HV), модифицированная препаратом «Трибоникс» 

После триботехнических  

испытаний в течение 1 ч  

(приработка) 

0,34 / 0,16 2,68 / 1,36 0,46 7,64 4,18 –3,46 

После триботехнических  

испытаний в течение 3 ч 
0,37 / 0,29 3,97 / 2,42 1,08 10,71 3,79 –6,92 

* В числителе приведена величина параметра перпендикулярно направлению вращения образца при механи-

ческой обработке, трибомодифицировании или трибоиспытаниях, в знаменателе – по направлению 

вращения образца. 



ВЕСТНИК ИНЖЕНЕРНОЙ ШКОЛЫ ДВФУ. 2019. № 1(38) 

94 www.dvfu.ru/vestnikis 

 

Минимальные величины высотных 3D-параметров наблюдаются после модифициро-

вания образца вследствие смятия вершин и заполнения впадин триботехническим материа-

лом. После 3 часов трибоиспытаний величины всех высотных параметров шероховатости 

неупрочненных образцов в 1,5–2,0 раза превышают аналогичные параметры упрочненных 

образцов.  

После триботехнических испытаний модифицированных образцов в течение 1 часа 

параметры шероховатости Ra и Rz в направлении, перпендикулярном направлению враще-

ния образца, возрастают (табл. 2, рис. 7, а): Ra – в 1,6 раза, Rz – в 2,3 раза по сравнению с па-

раметрами, полученными в результате формирования покрытия, а в направлении вращения 

они практически не изменяются. Высотные 3D-параметры (Rz и Rpm) существенно умень-

шаются (табл. 2, рис. 8, а) вследствие разрушения кристаллитов на поверхности трения, од-

нако при этом возрастает параметр Rvm из-за наличия абразива в зоне трения, образовавше-

гося при разрушении кристаллитов силикатов, которые имеют высокую твердость и царапа-

ют поверхность покрытия. 

      
                           а                                                                                       б 

Рис. 6. Топография поверхности стали 40Х (206 HB):  
а – после шлифования; б – после трибоиспытаний.  

    1           2 

  
а  

  
б 

Рис. 7.  Профилограммы микронеровностей поверхностей стали 40Х (206 HB) 
после модифицирования составом «Трибоникс»:   

а – после приработки (триботехнические испытания в течение 1 ч); 
б – после триботехнических испытаний в течение 3 ч; 

1 – перпендикулярно направлению вращения образца, 2 – по направлению вращения образца. 

После триботехнических испытаний модифицированных образцов в течение 3 ч па-

раметры шероховатости Ra и Rz и высотный 3D-параметр Rz увеличиваются незначи-

тельно (табл. 2), исключение составляют высотные 3D-параметры: Rpm, который несколько 
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уменьшается вследствие дальнейшего износа в первую очередь пиков на поверхности тре-

ния, и параметр Rvm, который резко увеличивается из-за образования большого количества 

глубоких царапин на поверхности (рис. 8, б). 
 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Топография поверхности упрочненной  стали 40Х (206 HB): 
 а – после приработки (триботехнических испытаний в течение 1 часа);   

б – после триботехнических испытаний в течение 3 часов.  

 

Сравнение параметров шероховатости неупрочненных образцов после триботехниче-

ских испытаний в течение 3 часов показало, что их величины превышают аналогичные мо-

дифицированных образцов в среднем в 2 раза. 

Заключение  

Проведенные комплексные исследования по влиянию исходной твердости шеек ко-

ленчатого вала в условиях трения при граничной смазке и формирования металлокерамиче-

ской пленки на поверхностях трения позволили установить: 

– с увеличением твердости износостойкость стали возрастает, следует отметить, что 

существенное возрастание скорости ее изнашивания происходит при величине твердости 

менее 220 HV; 
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– исходная твердость стали оказывает существенное влияние на износостойкость 

вкладыша подшипника только при величине ее твердости свыше 435 HV; 

– модифицирование стали препаратом «Трибоникс» позволяет снизить скорости из-

нашивания вала при любой твердости шеек и вкладыша подшипника, уменьшить величину 

коэффициента трения, а также влияние исходной твердости стали на износостойкость три-

босопряжения;  

– в результате образования металлокерамического покрытия на шейках коленчатых 

валов формируются оптимальные параметры шероховатости и структуры поверхности, кото-

рые обеспечивают уменьшение удельного давления на сопряженные поверхности и вероят-

ность схватывания и задира в течение длительного времени трения при граничной смазке.  
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Influence of thin-film wear-resistant cermet coatings of crankshaft 

journals on the performance characteristics of marine diesel engine 

friction-type bearings  

 
Abstract: Medium-speed diesel engines installed on marine vessels serve as main and auxiliary 
engines having crankshaft necks with hardness ranging from 164 to 694 HV (58 HRC) and differ-
ent types of bearing liners. The main reasons for the failures of crankshafts are wear and scuffing 
of the necks. Scuffing of the necks and melting of bearing antifriction layer often lead to defor-
mation of crankshafts, and occasionally to their breakdown. Wear resistance of friction surfaces 
of the tribo-component parts is the main factor determining the service life and operating costs, as 
well as the need for repair. The solution to the problem of increasing wear resistance and, corre-
spondingly, durability is associated with the application of various methods of hardening friction 
surfaces and tribo-active additives to lubrication. Currently, a large group of tribotechnical mate-
rials is used to harden friction surfaces by modifying and forming a cermet layer on the mating 
surfaces due to the energy generated in the process of friction, which by many criteria exceeds the 
wear-resistant coatings obtained when applying traditional technological methods of hardening. 
However, there are often no recommendations on the effective use of a particular preparation for 
such an important tribo-component as the crankshaft bearings of the medium-speed diesel engine. 
Therefore, in shipboard practice, tribo-preparations are rarely used to increase the life time and 
operating efficiency of the crankshaft bearings of medium-speed diesel. 
The article presents the tribotechnical characteristics of friction-type bearings with a vermiculite-
based cermet coating of shaft necks, and an assessment of the effectiveness of its use for treating 
crankshafts of ship diesel engines with different hardness of shaft necks.  
Keywords: longevity, bearing, crankshaft, liner, diesel, tribotechnical material, coating, hardness, 
wear resistance. 
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