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Надёжность коленчатых валов дизелей в процессе эксплуата-
ции определяется в основном скоростью износа коренных и шатун-
ных шеек. Этот износ носит абразивный характер и зависит от твёр-
дости поверхности шеек и тонкости фильтрации масла. 

Кроме абразивного износа существует проблема прижогов 
шеек валов. Прижоги появляются при недостаточном поступлении 
масла к подшипникам. Существует множество возможностей, когда 
в подшипниках создаются условия масляного голодания. При по-
лусухом трении, вследствие высокой скорости выделения тепла, 
может резко возрасти температура только той зоны поверхности 
шейки, где происходит трение без масла. Эти процессы подробно 
изложены в работе [1]. 

В трибологии подобная задача решается определением интен-
сивности тепловыделения в зоне трения [2]. В паре трения вал-опо-
ра количество выделяемого тепла в зоне трения равно мощности 
трения:

Qвыдел. = f · F· v,                                                   (1)
где f – коэффициент трения;
F – нагрузка;
v – скорость скольжения поверхности вала относительно опоры.

При низких скоростях скольжения отвод тепла будет опреде-
ляться теплопроводностью материалов вала и опоры: 

                                                       (2)
где  и  – коэффициенты теплопроводности материалов вала и 
опоры соответственно;

S – площадь поверхности трения;
l – характерный размер, определяющий фактический контакт 

поверхностей;
 – прирост температуры в зоне трения.

При высоких скоростях скольжения выделяющееся в зоне тре-
ния тепло будет нагревать холодные участки вала, проходящие че-
рез фактическую зону контакта поверхностей, зону трения. Количе-
ство этого тепла пропорционально массе металла (М1), вступающего 
в контакт в единицу времени, и его удельной теплоёмкости (С1).

Qнагрев. = С1 · М1 · Δtо.                                                  (3)
Масса металла М1 = γ1 · v · l · l, 

где γ1 – плотность металла вала.
Qнагрев. = С1 · γ1 · v · l2 · Δtо.                                            (4)

Уравнение баланса для этого случая: 
Qвыдел.  = Qотвод. + Qнагрев.                                             (5)
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Из этого уравнения найдем величину Δtо:
             (6)

Величина Δtо – это увеличение в единицу вре-
мени температуры поверхности вала, контакти-
рующей с зоной трения.

Анализ этой формулы показывает, что ин-
тенсивность местного повышения температуры 
поверхности вала в основном определяется ве-
личиной площади фактического контакта и вели-
чиной коэффициента трения.

На рисунке 1 построена расчётная зависи-
мость (Δtо) от величины параметра (l) для шатун-
ной шейки коленвала двигателя ЯМЗ-238, работа-
ющего при частоте вращения вала 1000 мин-1 без 
нагрузки. Для упрощения задачи нагрузка на ша-
тунную шейку принята только от газовых сил, дей-
ствующих на поршень, величина коэффициента 
трения принята постоянной. В случае идеального 
прилегания поверхностей вала и вкладыша Δtо = 
9,4оС. Реальный процесс отличается от принятого 
при расчётах, но качественный характер зависи-
мости сохранится.

Если двигатель будет продолжать работать 
на режиме с высокой интенсивностью выделения 
тепла в зоне фактического контакта, то произой-
дёт задир и проворот вкладыша. Если же в зазор 
вал-вкладыш начнёт поступать масло, то темпе-
ратура поверхности вала снизится, но в повер-
хностном слое в зоне прижога произойдёт сни-
жение твёрдости, и могут появиться термические 
трещины.

У двигателей, выпускаемых заводами-изго-
товителями, гарантируется хорошее прилегание 
поверхностей шейки коленвалов-вкладышей, 
исключающее ограниченные по размерам зоны 
контакта. Это обеспечивается высокой точностью 
изготовления деталей, низкими монтажными де-
формациями, высокой степенью очистки деталей 
от загрязнений. При ремонте двигателей такие 
условия обеспечить практически невозможно. 
Поэтому в большинстве случаев после ремонта 
или даже после простой переборки двигателей 
вероятность появления дефектов возрастает.

Чтобы снизить вероятность появления при-
жогов шеек, особенно после переборки и после 
перешлифовки шеек валов в ремонтный размер, 
предлагается на поверхность шеек наносить ан-
тифрикционные покрытия.

Из широкого спектра таких покрытий наилуч-
шими характеристиками обладают дисульфиды 
молибдена (МоS2). Их широко применяют как ан-
тифрикционные присадки к маслам и консистен-
тным смазкам. Однако недостатком дисульфида 
молибдена является низкая адгезия к металлам. 
Прочное покрытие поверхности металла МоS2 
можно получить методом ионно-плазменного 
напыления, но это связано с нагревом поверхно-
сти металла до высоких температур. В работе [3] 
рекомендуется метод ударно-импульсного воз-
действия, при котором происходит измельче-
ние частиц до 100 Нм и менее, что позволяет им 
внедряться в микро- и нанополости основного 
металла. Реализация этого метода требует поме-

Рисунок 1 – Расчётная зависимость скорости повышения температуры поверхности в секунду от параметра (l)
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стить покрываемую деталь вместе с порошком 
МоS2 в специальный бункер, который должен со-
вершать колебания с высокими частотой и уско-
рениями.

Нами предлагается более простой метод на-
тирания, который обеспечит и измельчение ча-
стиц, и внедрение их в микро- и нанополости по-
верхности металла. Этот метод может быть легко 
реализован в ремонтных мастерских. Для этого 
используем сорт дисульфида молибдена суперу-
лучшенный со средним размером частиц 1,5 мКм. 
Устройство для натирания показано на рисунке 2.

Техническая характеристика устройства.
L1 = 300 мм, L2 = 1200 мм, d = (1,005…1,006)

dшейки вала, D = (1,7…1,8)d, l = 0,8lшейки вала, r = 
(0,85…0,9), rгалтели вала, Ra = 0,35 мкм – (поли-
ровать).

Материал детали натирания – сталь 
15ХГН2ТА. Деталь перед чистовым шлифовани-
ем отверстия d подвергнуть цементации. После 
закалки с охлаждением в масле и отпуска твёр-
дость поверхности 60…62 HRC. После доводки 

отверстия d деталь разрезать, используя шли-
фовальный отрезной круг на бакелитовой связ-
ке с упрочняющими элементами. Диаметр круга 
180 мм, высота 3 мм. Для прижимов использовать 
полосу 10Х25 мм по ГОСТ 103-76, материал сталь 
65Г. После закалки и отпуска предел текучести 
σт = 380…400 МПа.

Разность между диаметрами шейки вала и на-
тирающего устройства (0,4…0,5 мм) будет способ-
ствовать высоким удельным давлениям соприка-
саемых поверхностей и обеспечит равномерное 
распределение порошка дисульфида молибдена 
по поверхности шейки вала.

Например, у коленчатых валов двигателей 
ЯМЗ диаметр коренной шейки 110 мм, длина 
56 мм. Длина (l) натирающего устройства для этих 
шеек 45 мм. Если сжать рукоятки прижимной си-
лой 10 кгс, то это обеспечит удельное давление 
сопрягаемых поверхностей 0,9 кг/мм. Прогиб 
каждого прижима в районе рукояток составит 
55 мм и напряжения изгиба в прижимах – 50% от 
предела текучести.

Процесс нанесения покрытия следующий. 
Вал устанавливают на станок, обеспечивающий 
вращение его с частотой 8–10 мин-1. Шейка вала 
тщательно промывается ацетоном или другим 
растворителем. Остатки растворителя удаляют-
ся салфеткой. Порошок дисульфида молибдена 
наносится на верхнюю поверхность шейки вала 
и на нижнюю половину натирающего устройст-
ва. Сжимаем рукоятки прижимов силой 5 кгс и 
приводим вал во вращение. Частота 8…10 мин-1. 
Плавно увеличиваем усилие до 10 кгс и переме-
щаем рукой натирающее устройство влево, впра-
во по длине шейки. Скорость скольжения со-
прягаемых поверхностей 5,5…6,0 см/сек. Время 
натирания – 5 минут, не менее. Такой режим обес-
печит измельчение частиц дисульфида молибде-
на и заполнение ими нано- и микрополостей на 
поверхности вала. Для нанесения покрытия на 
шатунные шейки вал необходимо установить на 
станок, используя центросместители.

Кроме дисульфидов молибдена в последние 
годы стали широко применять эпиламы – по-
верхностно активные вещества (ПАВ), особен-
но после того как были разработаны эпиламы с 
атомами фтора. Молекулы этих ПАВ покрывают 
металлическую поверхность, образуя так называ-
емый молекулярный ворс, удерживающий смазку 
и исключающий сухое трение [4]. Адгезия плёнки 
к поверхности металла настолько велика, что 
выдерживает удельные нагрузки до 300 кг/мм2 и 
температуры до 450оС. Их стали использовать для 

Рисунок 2 – Устройство для нанесения 
на поверхность шеек коленчатого вала 

дисульфида молибдена
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покрытия поверхностей режущих инструментов, 
штампов. 

Из широкого перечня предлагаемых ПАВ 
для нанесения на поверхность шеек коленвалов 
нами рекомендуется следующая технология.

Поверхность шеек вала очистить от загряз-
нений и удалить следы смазки промывкой аце-
тоном, спиртом или органическими раствори-
телями. Приготовить раствор ПАВ. Растворить 
взбалтыванием 0,05 г перфторированной кисло-
ты полипропиленоксида в 99,45 г изопропилово-
го спирта. Затем добавить 0,5 г амидоамина фто-
рированной кислоты. Всё тщательно перемешать 
при нормальной температуре. Нанести приготов-
ленный состав на поверхность шеек кистью или 
валиком. Наносимая плёнка должна иметь равно-
мерную толщину. Затем просушить либо 6 часов 
при комнатной температуре, либо в сушильном 
шкафу при температуре 100…150оС 1…1.5 часа. 
Нанесение плёнки проверить при помощи капли 
машинного масла. Капля масла должна сохранять 
сферическую форму даже при наклоне поверхно-
сти на 70 градусов. 

Кроме коренных и шатунных шеек плёнку 
ПАВ нужно наносить на поверхности под уплот-

нительные манжеты на обоих концах коленчато-
го вала.

При ремонте двигателей или даже в слу-
чае, если по какой-либо причине происходит 
переборка нового двигателя, мы рекомен-
дуем на шейки вала наносить покрытия: вна-
чале дисульфидом молибдена натиранием и 
затем покрытие поверхностно активного ве-
щества по вышеприведённой методике. Эти 
покрытия снизят вероятность повреждения 
коленчатых валов двигателей как в процессе об-
катки после ремонта, так и при длительной эксплу-
атации.

Выводы

1.  При ограничении подвода смазки к шей-
кам коленчатых валов могут появляться прижо-
ги в поверхностном слое. Вероятность прижогов 
возрастает при уменьшении площади фактиче-
ского контакта пар трения.

2. Для снижения вероятности прижогов реко-
мендуется на поверхность шеек валов наносить 
покрытия дисульфидами молибдена методом на-
тирания и дополнительно наносить поверхност-
но активные вещества.


