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Існуючі на даний час технологічні процеси відновлення 
деталей тертя не забезпечують необхідну довговічність 
колінчатих валів суднових дизелів, оскільки не враховують 
комплексно технологічні особливості методів нанесення 
покриттів для зміцнення, їх техніко-економічні показни-
ки, а також умови експлуатації деталей.  Незабезпечення 
необхідних показників довговічності відновлених колінча-
тих валів визначає необхідність удосконалення технологі-
чних процесів відновлення, а також вибору критеріальних 
параметрів поверхневого шару. Недоліки існуючих техно-
логічних процесів відновлення, стохастичність парамет-
рів матеріалу та факторів технологічного процесу, кіль-
кісна та якісна неоднорідність теплового, силового й ін-
ших впливів на поверхневий шар деталі тертя як у процесі 
її відновлення, так і експлуатації визначають актуаль-
ність подальшого удосконалення технологічного процесу 
та відповідного методу поглибленого дослідження екс-
плуатаційних властивостей покриттів, отриманих при 
використанні мінеральних та органомінеральних матері-
алів, а також оцінки довговічності відновлених деталей 
тертя у залежності від отриманих параметрів матеріа-
лу поверхневого шару. Незабезпечення необхідних показ-
ників довговічності відновлених колінчатих валів визначає 
необхідність удосконалення методів відновлення деталей 
тертя в тому числі і з застосуванням композиційних ма-
теріалів, що визначає актуальність данної статті. В 
статті доведено, що у системі формування параметрів 
матеріалу поверхневого шару шийок колінчатих валів су-
днових дизелів необхідно застосовувати композитні пок-
риття на основі мінеральних і органомінеральних матері-
алів. Найбільш ефективними є композиційні покриття: 
сталь, зміцнена алюмосилікатом, модифікованим мета-
лосилоксаном або алюмосилікатом, модифікованим полі-
сахаридом та карбонатом магнію. Аналіз результатів 
дослідів пари тертя “шийка колінчатого вала”–“вкладиш 
підшипника” за різних умовахтертя при різних покрит-
тях дозволив встановити, щомодифікування поверхні 
сталі мінеральними та органомінеральними матеріалами 
дозволяє у всьому діапазоні температур підігріву зма-
щення підвищити зносостійкість сполучення, знизити ве-
личини коефіцієнтів тертя та температури в зоні три-
боконтактуй, відповідно, істотно підвищити надійність 

деталей тертя. Причому по мірі збільшення температу-
ри підігріву мастила ефект від модифікування стали зро-
стає: зменшуються величини швидкості зношування ста-
ли та деталей тертя в цілому. Найбільш ефективними є 
композиційні покриття: сталь, зміцнена алюмосиліка-
том, модифікованим металосилоксаном або алюмосилі-
катом, модифікованим полісахаридом та карбонатом 
магнію. 
Ключові слова: колінчастий вал, композитні речовини, 
судновий дизель, деталі тертя. 

 
 
Вступ. Двигуни внутрішнього згоряння, які 

входять до складу рушійного комплексу судна, є 
найбільш складним його елементом. Від надійності 
судових дизелів залежить безпека експлуатації та 
надійність судна. Ресурс суднового дизеля до капі-
тального ремонту залежить в основному від стану 
кривошипно-шатунного механізму, а колінчатий вал 
є головним елементом даного вузла. Колінчаті вали 
двигунів як важливі та вартісні деталі двигуна екс-
плуатуються в умовах змінних навантажень, шийки 
вала піддаються тертю ковзання при значних швид-
костях та високих питомих тисках. Основною при-
чиною відмов колінчатих валів двигунів є знос його 
шийок. 

Передчасний знос робочих поверхонь колінча-
тих валів вище граничних значень веде, як правило, 
не тільки до значних витрат на ремонт або заміну 
колінчатих валів, але й до збитків через простій суд-
на в ремонті, а вихід з ладу головного двигуна при 
поломці колінчатого вала може призвести до аварії 
судна. Основним методом відновлення колінчатих 
валів є їх шліфування. У зв’язку з підвищеною шви-
дкістю зношування робочих поверхоньколінчаті ва-
ли часто експлуатуються шліфованими в останній 
ремонтнийрозмір, або вибраковуються через знос 
вище граничних значень, не виробивши при цьому 
призначеного ресурсу. 
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Метою статті є розробка методу відновлення 
деталей тертя за допомогою зносостійких композит-
них речовин. 

Звертаючись до аналізу літературних джерел та 
досліджень за темою статті, необхідно відмітити, що 
дана тема знайшла своє відображення в роботах з 
надійності судових дизелів, трибології, матеріалоз-
навства. Відзначимо внесок таких авторів як Леон-
тьєв Л.Б. [1], Погодаєва Л.І. [2], О.В. Закалов [3], 
Бабак В.П. [4], В.В. Шевеля [5], І.В. Крагельський 
[6], В.Ф. Лабунець [7], A. Tyagi [8], в яких наводить-
ся варіанти рішення даної проблеми відновлення де-
талей тертя переважно для авіаційної та автомобіль-
ної техніки, При написанні статті використані моно-
графій [9, 10], які мають фундаментальне значення 
для розкриття результатів дослідження. 

Постановка проблеми.Існуючі технологічні 
процеси відновлення деталей тертя не забезпечують 
необхідну довговічність колінчатих валів, оскільки 
при їх проектуванні не враховуються комплексно 
технологічні особливості методів нанесення покрит-
тів та зміцнення, техніко-економічні показники, а 
також умови експлуатації деталей. Складність вирі-
шення даного завдання обумовлена низькою форма-
лізацією відомостей про відмови колінчатих валів, 
закономірностях та залежностях їх утворення та ро-
звитку. Знання щодо розвитку деградаційних проце-
сів – причини руйнувань та ушкоджень деталей тер-
тя, охоплюють широке коло галузей знань (металоз-
навство, трибо техніка, механіка руйнування), відо-
мості про ушкодження та аварії носять описовий ха-
рактер. Незабезпечення необхідних показників дов-
говічності відновлених колінчатих валів визначає 
необхідність удосконалення методів відновлення 
деталей тертя в тому числі і з застосуванням компо-
зиційних матеріалів, що визначає актуальністьстат-
ті. 

Результати дослідження. Підшипник колінча-
того вала середньооборотного дизеля складається із 
шийки (рамової або метеликової) двох тонкостінних 
вкладишів, корпуса та кришки. Конструкції підшип-
ників різних суднових дизелів принципових відмін-
ностей не мають. Вони відрізняються тільки наявні-
стю або відсутністю мастильних канавок та отворів 
на вкладишах, їх розмірами, кількістю, а також ная-
вністю або відсутністю фіксуючих елементів (ви-
ступів, пазів або отворів) у вкладишах. 

Колінчаті вали з діаметром шийок більш 200 
мм звичайно виготовляють з вуглецевих сталей, які, 
у порівнянні з легованими, менш схильні до виник-
нення різного роду дефектів та не вимагають склад-
ної термічної обробки.. Якщо необхідні більш висо-
кі механічні властивості, застосовують низьколего-
вану сталь 40Х с підвищеною в'язкістю. Колінчаті 
вали середньо оборотних двигунів у залежності від 
ступеня напруженості, можуть виготовлятися зі ста-
лей 45, 40Х, 30ХМА, 40ХМА [11]. 

Підшипники колінчатих валів суднових дизелів 
відносяться до гідродинамічних нестаціонарно на-
вантажених радіальних підшипників ковзання з 

роз’ємними корпусами та рухливими джерелами 
змащення. Специфічними особливостями підшип-
ників колінчатих валів є значні деформації корпусів, 
порівняні з величинами зазорів. 

Розвиток дизельних двигунів останніх десяти-
літь характеризується постійним зростанням цилін-
дрової потужності за рахунок збільшення середньо-
го ефективного тиску Ре, зростанням питомих нава-
нтажень на деталі циліндропоршневої та кривошип-
но-шатунної груп.  

Замінювати нові колінчаті вали замість зноше-
них економічно невигідно через їх високу вартість. 
Рішення проблеми ресурсозбереження вимагає за-
стосування прогресивних та високотехнологічних 
методів відновлення та зміцнення зношених повер-
хонь колінчатих валів. Для відновлення колінчатих 
валів суднових дизелів застосовують три технологі-
чні схеми (рис. 1): 

 

 

Рис. 1. Технологічні схеми відновлення деталей тертя 
 колінчатих валів 

На даний час застосовуються або перебувають 
у стадії промислового впровадження наступні тех-
нології відновлення і зміцнення зношених повер-
хонь деталей тертя транспортних дизелів[5-11]: 

− нанесення гальванічних покрить: при зносі 
до 0,5 мм хромуванням,при зносі понад 0,5 мм ніке-
люванням з наступним хромуванням товщиною 0,2-
0,3 мм; 

− наплавлення під шаром флюсу з наступним 
зміцненням для отримання твердості до 62 HRC; 

− плазмове наплавлення композиційними ма-
теріалами; 

− електронно-променеве наплавлення високо-
легованих сплавів на основі Nі-Cr-B-Sі; 

− плазмове напилювання або плазмове напи-
лювання з одночасною ультразвуковою обробкою; 

− плазмове напилювання самофлюсуючим 
порошком ПН73Х16С3Р3 з наступним лазерним 
оплавленням покриття; 

− надзвукова електродугова металізація; 
− приварка тонкостінних ремонтних півкілець 

до відновлюваної шийки вала; 
− лазерне загартування після шліфування ши-

йок на ремонтний розмір; 
− лазерне поверхневе легування порошками 

ПС-12НВК-01 та Пр-Х23Н23М5С2Р2АФ після шлі-
фування шийок на ремонтний розмір; 

− поверхневе фрикційне модифікування ши-
йок мідьвмісних металів (бронзою, латунню); 

− фінішна обробка матеріалами, які містить 
комплексні металоорганічні з'єднання на основі со-
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лей полівалентних металів (цинк, олово, алюміній, 
сурма та ін.) та геомодифікатором ТСК (основа -
магнезіально-залозисті силікати (олівіни і піроксе-
ни)). 

Найбільш перспективним напрямком фінішної 
обробки та зміцнення деталей тертя колінчастих ва-
лів є застосування геоматеріалів – шаруватих силі-
катів, оскільки вони змінюють властивості металу 
поверхні тертя трибовузла. Шар металокераміки 
формується з металу самої поверхні, що вступили в 
реакцію з активними компонентами силікатів. Утво-
рена в такий спосіб модифікована поверхня повто-
рює структуру металу, але кристали залізо-
вуглецевого сплаву ростуть в об’ємі за рахунок змі-
ни структури, перебудовуються всередині та фор-
мують міжкристалічні зв'язки. Подальший дифузій-
ний процес призводить до відсутності різкого пере-
ходу між матричною та зміненою поверхнею. Ніяко-
го впливу на мастильні матеріали не відбуваєть-
ся,крім можливого насичення забруднювачами, ви-
чищеними складом на першому етапі обробки. 
Отримана в результаті обробки геоматеріалами ме-
талокерамічна поверхня є продовженням структури 
самого металу,одним з ним цілим, і маючи однакове 
лінійне теплове розширення не відшаровується під 
дією механічних та теплових навантажень. Застосу-
вання фінішної обробки модифікованими матеріа-
лами, дозволяє знизити коефіцієнт тертя на 15-20%, 
а інтенсивність зношування поверхонь деталей тер-
тя в 1,5- 4,0 рази[11]. 

Для утворення металокерамічного композицій-
ного покриття необхідно щоб у змащенні з добав-
кою мінералів твердість часток геоматеріалів не бу-
ла нижче поверхневої твердості деталі для очищен-
ня її поверхні від окислів та забруднень. Це означає, 
що взаємодія часток геоматеріалів із поверхнями те-
ртя починається із процесів їх шаржування, тобто 
внесення до них більш твердих часток, які входять 
до складу геоматеріалів. В основному це олівіни 
(MgFe)2Sі4, із твердістю за шкалою Мооса 6,5 (67 
HRC) й піроксени – частки гірської породи, які 
складаються з елементів Са, Na, Mg, Fe, Mn, Nі, Cr, 
Tі, Al та Sі з твердістю 5-6 од. за шкалою Мооса (50 
HRC). 

Більшість геоматеріалів отримують на основі 
природного матеріалу серпентиніту, який склада-
ється із серпентину Mg6[Sі4O10](OH)8, магнітного та 
хромистого залізняку, часток олівінів та піроксенів. 
Серпентин (твердость заМоосом 2,5–3,5 ≈ 700–1500 
МПа) є найбільш м'якою основою серпентиніту й за 
структурою відповідає гетерогенній структурі анти-
фрикційних сплавів. У м'якій волокнистій основі 
серпентину присутні тверді кристали у виді тетрае-
дрів SіО4. 

На підставі аналізу експлуатаційних властивос-
тей покриттів, які отримуються при використанні 
геоматеріалів та застосовуються для зміцнення по-
верхонь тертя, були обрані наступні мінеральні й 
органомінеральні матеріали для триботехнічних до-
слідів й створення на їх основі оптимальної трибо-

технічної композиції для модифікування шийок ко-
лінчатих валів, а саме: серпентиніт; алюмосилікат 
природного походження; алюмосилікат, модифіко-
ваний полісахаридом й карбонатом магнію; метало-
силоксан [1]. 

Серпентиніт, що застосовувався для дослі-
джень, мав наступний елементний склад (табл. 1). 

 

Таблиця 1 

Склад серпентиніту 

MgO SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Сг2Oз MnO K2O H2O

33,5 32,1 23,2 9,7 0,6 0,4 0,2 0,9 11,2

 
Його брутто-формула: 

4.5Mg•0.7Fe2O3•0.3Ca•0.2Mn•4SіO2•4H2O. Величина 
часток серпентиніту (до його обробки в диспергато-
рі) знаходиться в межах 1-5 мкм. 

Склад алюмосилікату природного походження 
має наступний елементний склад (табл. 2): 

 
Таблиця 2 

Склад алюмосилікату 

SiО2 Аl2ОзMgOFe2O3 CaO Na2O K2O MnO TiO2 H2O

37,2 6,2 13,1 19,1 15,3 0,6 0,9 0,2 0,47 0,6

 
Його брутто-формула: 

Mg·Fe0,8·Al0,4·Sі2,1O9·H2O·(CaSіO3)0,9. Величиначас-
ток силікату (до його обробки в диспергаторі) зна-
ходиться в межах 1-20 мкм. 

Природний полісахарид має молекулярну масу 
< 200000 Д та наступні характеристики (табл. 3). 

 

Таблиця 3 

Склад та властивості полісахариду 

Характеристики
Н2О, 

% 
 розчину 1%ߟ

ммг/с 
Ступінь 

дезацетилування 
С,% N, %

полісахарид 8,8 88,0 84,0 41,8 7,5 

 
Модифікування алюмосилікату природного по-

ходження полісахаридом проводиться за відомим 
методом [1, 12]. Для модифікування силікату готу-
ють 1% розчин полісахариду, шляхом його розчи-
нення в 2% оцтовій кислоті. Далі розмелений силі-
кат вводять у розчин полісахариду із розрахунку 100 
м силікату на 270-330 мол розчину полісахариду. 
Далі суміш розміщають у ємності та забезпечують 
перемішування суміші протягом 3 год. Після закін-
чення процесу перемішування, додають 5% розчин 
аміаку, до отримання сумішшю Рн = 8. Далі силікат 
відфільтровують та сушать до постійної ваги. Стру-
ктура модифікованого алюмосилікату відрізняється 
від вихідної, оскільки полісахарид проникає в між-
шаровий простір силікату, змінюючи його. 
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З метою формування металокерамічних зносо-
стійких плівок на поверхнях деталей тертя на даний 
час використовуються наступні методи:  

– подача мінералів у зону тертя під час штат-
ної експлуатації машини, механізму або обладнання; 

– ультразвукова обробка з подачею змащення, 
яке містить мінерали, у зону зміцнення; 

– фрикційно-механічна. 
При використанні композитних матеріалів для 

відновлення деталей тертя умовно виділяється декі-
лька фаз (рис. 2).  

 

 

Рис.2. Послідовність створення захисного шару  
поверхонь деталей тертя 

На початковому етапі відбувається очищення 
та мікрошліфування поверхонь. Виступи мікрорель-
єфу трибоспряжень подрібнюють частки композит-
ного матеріалу до розмірів, що порівнянні з геомет-
рією рельєфу. Під дією контактного тиску здрібнені 
частки проникають в западини рельєфу. Поверхне-
во-активні речовини сприяють щільному контакту 
часток складу з поверхнею металу. При терті в про-
цесі руйнування виступів рельєфу відбувається ви-
ділення теплової енергії. Завдяки тепловій енергії в 
присутності каталізаторів, пришвидшуються іонно-
обмінні реакції, відбувається заміщення атомів маг-
нію в силікатах на залізо, а атомів заліза в припове-
рхніх шарах сталевих деталей наатоми магнію. За-
ключною фазою процесу є спікання часток складу-
під дією контактного тиску і нагрівання з утворен-
ням суцільного захисного металокерамічного пок-
риття.  

Для визначення оптимального складу мінера-
льних та органомінеральних матеріалів для модифі-
кування шийок колінчатих валів й забезпечення за-
даної довговічності проведені триботехнічні випро-
бування [14] 

Дослідження проводили в декілька етапів. Спо-
чатку досліджувалися речовини, які знайшли засто-
сування для створення зносостійких покриттів або 
можуть знайти застосування в складі композицій 
матеріалів (табл. 1-3) 

Модифікування поверхні сталевого зразка здій-
снювали фрикційним методом на режимі: швидкість 
обертання зразка 5-1 з (лінійна швидкість поверхні 
0,71 м/с), зусилля послідовно збільшували з 100 Н 
до 400 Н з інтервалом 100 Н та часом впливу при 
кожному навантаженні 1 хв. У процесі досліджень 
фіксували наступні параметри: інтенсивність (вели-

чину) зношування, силу (коефіцієнт) тертя та темпе-
ратуру фрикційного розігріву. 

У результаті порівняльних досліджень пари те-
ртя “вал”- “вкладиш” при різних покриттях та твер-
дості вала 212 HВ встановлено, що модифікування 
сталі дозволяє знизити коефіцієнт тертя після при-
робляння сполучених поверхонь (приблизно через 
45 хвилин після початку випробувань) та істотно 
зменшити знос модифікованої сталі та антифрик-
ційного шару вкладишів підшипників, при цьому 
величини зносу залежать від складу модифікатора. 

Модифікування серпентинітом дозволяє отри-
мати покриття, коефіцієнт тертя якого після приро-
бляння зі збільшенням навантаження плавно знижу-
ється і досягає мінімуму при 400 Н. Швидкість зно-
шування сталевого зразка зменшується більш ніж у 
2 рази при різних металокерамічних покриттях. 
Причому швидкість зношування сталевого немоди-
фікованого зразка монотонно зростає по мірі збіль-
шення навантаження. Модифікування алюмосиліка-
том дозволяє одержати покриття, швидкість зношу-
вання якого практично не залежить від навантажен-
ня. Швидкості зношування трибоспряження “вал” – 
“вкладиш” при граничному змащенні істотно зале-
жать від матеріалу, використаного для отримання 
покриття. Модифікування стали алюмосилікатом 
приводить до збільшення швидкості зношування 
трибоспряження у порівнянні із звичайною сталлю 
за рахунок більш інтенсивного зношування вклади-
ша підшипника, тому алюмосилікат доцільно вико-
ристовувати тільки в складі композицій. Модифіку-
вання сталі серпентинітом дозволяє знизити швид-
кість зношування при граничному змащенні трибо-
сопряжения "вал - вкладиш" при граничному зма-
щенні ефективно тільки при малих навантаженнях. 

З підвищенням навантаження швидкість зно-
шування трибоспряження зростає за рахунок зрос-
тання швидкості зношування вкладиша підшипника, 
але сумарна швидкість залишається менше швидко-
сті зношування контрольної пари в 2 рази. 

Модифікування стали серпентинітом, алюмо-
силікатом та металосилоксаном дозволяє істотно 
знизити температуру в зоні трибоконтакту при ве-
ликих навантаженнях (понад 200 Н). 

Висновки. В статті розроблено метод віднов-
лення деталей тертя за допомогою зносостійких 
композитних речовин. Аналіз результатів дослідів 
пари тертя “шийка колінчатого вала”–“вкладиш пі-
дшипника” за різних умовахтертя при різних пок-
риттях дозволив встановити: 

− при температурі циркуляційного мастила 
понад 400С у трибоспряженні знезміцненою сталлю 
в умовах тертя при граничному змащенні різко зро-
стають:коефіцієнт тертя, температура в зоні трибо-
контакту та швидкість зношування антифрикційного 
шару вкладиша, що створює передумови для пош-
кодження і, відповідно, створенню аварійної ситуа-
ції на дизелі; 

− модифікування поверхні сталі мінеральни-
ми та органомінеральними матеріалами дозволяє у 



56         ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 3 (273) 2022 

 

 

всьому діапазоні температур підігріву змащення пі-
двищити зносостійкість сполучення, знизити вели-
чини коефіцієнтів тертя та температури в зоні три-
боконтакту й, відповідно, істотно підвищити надій-
ність деталей тертя. Причому по мірі збільшення 
температури підігріву мастила ефект від модифіку-
вання стали зростає: зменшуються величини швид-
кості зношування стали та деталей тертя в цілому; 

− найбільш ефективними є композиційні пок-
риття: сталь, зміцнена алюмосилікатом, модифіко-
ваним металосилоксаном або алюмосилікатом, мо-
дифікованим полісахаридом та карбонатом магнію. 
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Urum N.S., Ryashchenko O.I., Babere O.S. Method 
of restoration of friction details using wear-resistant com-
posite substances 

Existing technological processes of restoration of fric-
tion parts do not provide the necessary durability of crank-
shafts of marine diesels, as they do not take into account the 
complex technological features of coating methods for harden-
ing, their technical and economic performance and operating 
conditions of parts. Failure to provide the necessary indica-
tors of durability of the restored crankshafts determines the 
need to improve the technological processes of restoration, as 
well as the choice of criteria for the surface layer. The short-
comings of existing recovery processes, stochasticity of mate-
rial parameters and process factors, quantitative and qualita-
tive heterogeneity of thermal, force and other effects on the 
surface layer of the friction part in the process of its restora-
tion and operation determine the relevance of further im-
provement of the technological process. properties of coatings 
obtained using mineral and organomineral materials, as well 
as assessment of the durability of the restored friction parts 
depending on the obtained parameters of the surface layer 
material. Failure to provide the necessary indicators of dura-
bility of restored crankshafts determines the need to improve 
methods of restoration of friction parts, including the use of 
composite materials, which determines the relevance of this 
article. The article proves that composite coatings based on 
mineral and organomineral materials must be used in the sys-
tem of forming the material parameters of the surface layer of 
the crankshaft necks of marine diesel engines. Analysis of ex-

perimental results revealed that modification of steel surface 
with mineral and organomineral materials allows to increase 
the wear resistance of the joint in the whole range of heating 
grease temperatures, reduce friction coefficients and tempera-
ture in the tribocontact zone, respectively, significantly in-
crease the reliability of friction parts. Moreover, as the heat-
ing temperature of the oil increases, the effect of steel modifi-
cation increases: the values of the wear rate of steel and fric-
tion parts in general decrease. The most effective are compo-
site coatings: steel reinforced with aluminosilicate, modified 
metallosiloxane or aluminosilicate, modified polysaccharide 
and magnesium carbonate.  

Keywords: crankshaft, composite substances, marine 
diesel, friction details. 
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