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Решение проблемы повышения моторесурса двигателя внутреннего сгорания (ДВС) 
непосредственно связано со снижением потерь энергии на преодоление трения в элемен-
тах систем, механизмов и сложнонагруженных трибосопряжений (ТС). Среди механиче-
ских потерь на трение особое место занимают гидромеханические потери на трение в ТС 
ДВС. Снижение потерь энергии на преодоление трения достигается уменьшением механи-
ческих потерь за счет ограничения уровня нагруженности трущихся поверхностей, увели-
чением доли жидкостного режима трения для наиболее критичных по надежности ресурсо-
определяющих сложнонагруженных ТС. Для сложнонагруженных ТС свойственны пере-
менные по времени и величине действующие нагрузки, при которых положение подвижного 
элемента в сопряжении характеризуется высокими значениями эксцентриситетов. К таким 
сложнонагруженным ТС относят коренные и шатунные подшипники коленчатого вала, 
сопряжения «направляющая поршня – гильза цилиндра» и «поршневое кольцо – гильза 
цилиндра», опорные и упорные подшипники турбокомпрессора ДВС и т. п. Одним из спо-
собов снижения масляного голодания является текстурирование контактирующих поверх-
ностей, которое позволяет увеличить несущую способность сложнонагруженного подшип-
ника за счет создания множества «микроклиньев». В частности, текстурирование поверхно-
сти вкладышей подшипников коленчатого вала может выполняться в виде эллиптических 
микроямок, которые позволяют сохранять масло на поверхности трения при любых режи-
мах работы дизеля. В статье выполнен обзор основных видов микротекстурирования по-
верхностей трения ТС. Создана расчетная модель и разработана программа расчетного 
анализа ТС «шейка коленчатого вала – вкладыш» ДВС. Выполнены расчеты гидромехани-
ческих характеристик (ГМХ) ТС для различных видов микротекстурирования на примере 
шатунного подшипника дизеля ЧН 13/15. 

Ключевые слова: подшипник скольжения, потери на трение, лазерное текстурирова-
ние, микрогеометрия, трибосопряжения. 

 
 

Введение  
Потери на трение в ДВС являются наиболее важным фактором в определении механического 

КПД и экономии топлива транспортного средства. По информации из различных источников, 
потери на трение в подшипниках коленчатого вала достигают 20 % от общих потерь в ДВС [1–3]. 
Распределение механических потерь по механизмам, узлам и агрегатам ДВС представлено на 
рис. 1 [2]. 

В настоящее время многие исследования сосредоточены на возможности текстурирования 
поверхности подшипников скольжения, гильзы цилиндра, поршневого кольца и других гидроди-
намических трибосопряжений для улучшения трибологических характеристик этих узлов. Тек-
стурирование опосредованно позволяет [4–5]: 

 уменьшить механические потери; 
 снизить расход масла; 
 снизить вредные выбросы выхлопных газов; 
 улучшить надежность и срок службы двигателя; 
 снизить требования к техническому обслуживанию и увеличить интервалы обслуживания. 
Возможность улучшения трибологических характеристик узлов трения путем микротестури-

рования привлекла внимание многих исследователей, и в последние годы проведено множество 
теоретических и экспериментальных исследований в этой области [6–12]. Предполагается, что 
мелкие поры, искусственно распределенные по фрикционной поверхности, будут действовать 
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как резервуары для жидкости и будут способствовать удержанию смазывающей тонкой пленки 
между сопряженными поверхностями. Кроме того, в случаях частых операций пуска / останова 
считается, что смазочный материал, остающийся в порах, может не допустить задира, вызванного 
условиями сухого трения. 

 

 
Рис. 1. Распределение механических потерь по узлам и агрегатам ДВС:  

1 – цилиндропоршневая группа; 2 – кривошипно-шатунный механизм; 3 – 
газообмен; 4 – газораспределительный механизм; 5 – навесные агрегаты 

 
В работах [6–9] авторы впервые провели углубленный поиск в области текстурирования и 

обнаружили, что трение текстурированной поверхности в торцевых уплотнениях уменьшилось 
на 90 % по сравнению с нетекстурированным уплотнением.  

Одной из основных задач, которые решает наличие текстурированной поверхности – это 
снижение потерь на трение в узлах с возвратно-поступательным движением элементов (поршень, 
поршневые кольца). 

В работе [10] было показано, что текстурирование поверхности юбки поршня позволяет сни-
зить потери на трение в сопряжении поршень-цилиндр до 20 %. 

Из обзора литературы следует, что одно из первых исследований текстурированных под-
шипников скольжения было проведено авторами работы [11]. В статье решили двумерное урав-
нение Рейнольдса методом конечных разностей для исследования влияния сферических ямок на 
характеристики подшипников. Результаты показывают, что текстуры влияют на наиболее важ-
ные характеристики подшипника: толщину пленки, распределение гидродинамических давлений 
(ГД), расход смазки и момент трения. Отметили, что положительные результаты зависят от пра-
вильного распределения текстурирования и геометрических параметров. 

 
1. Методика расчета 
Для определения поля гидродинамических давлений в смазочном слое ТС использовалось 

модифицированное уравнение Элрода, подробности разностной аппроксимации которого приве-
дены в работах [12–18].  

При решении уравнений движения подвижных элементов ТС использовался метод ФДН [19]. 
В качестве текстурирования на поверхности подшипника могут наноситься регулярные мик-

роямки различной формы, получаемые в результате технологической обработки поверхностей. 
Таким образом, толщина смазочного слоя с учетом как макро- так и микрогеометрии поверхно-
сти может быть записана в виде: 

     0 1, , , ,    h z h z h z   (1) 

где  0 ,h z  описывает макрогеометрию подшипника, а  1 ,h z – микрогеометрию поверхности.  

В частности, текстурирование поверхности вкладышей подшипников коленчатого вала мо-
жет выполняться в виде эллиптических ямок (рис. 2). Таким способом возможно увеличить не-
сущую способность смазочного слоя тяжелонагруженного подшипника. 
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    а)             б) 

Рис. 2. Текстурированная поверхность подшипника: 
а – развернутая поверхность вкладыша; б – микроямка 

 
Изменение толщины смазочного слоя соответствует изменению координаты у и подчиняется 

следующему условию: 

2 2 2 2 2

2 2
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Условие (2) означает следующее. Если расстоя-
ние от центра микроямки до ее границ меньше радиу-
са микроямки, то приращение толщины смазочного 
слоя h  будет соответствовать изменению координа-
ты y  в точке с координатами  ,x z  в границах мик-

роямки. Если расстояние от центра микроямки до ее 
границ больше r , то приращения толщины смазоч-
ного слоя за счет текстурирования поверхности не 
произойдет, и толщина смазочного слоя останется 
прежней. 

Таким образом, уравнение (2) может использо-
ваться для задания текстурирования поверхности тре-
ния эллиптическими микроямками. 

Расположение микроямок для текстурированной поверхности показано на рис. 3. 
 
2. Параметрические исследования 
Для расчетного анализа ТС «вал – вкладыш» ДВС с учетом описанной методики разработана 

программа трибологического анализа «Микрогеометрия трибосистемы «вал – вкладыш» двигате-
ля внутреннего сгорания» [20]. 

Программа служит для расчетного анализа радиальных гидродинамических трибосопряже-
ний, в том числе коренных и шатунных подшипников коленчатого вала ДВС. Исходными дан-
ными являются индикаторная диаграмма рабочего процесса в цилиндре, геометрические и техно-
логические параметры, в том числе микротопография поверхностей трения, режимные и экс-
плуатационные характеристики. 

С использованием разработанной программы выполнены расчетные исследования влияния 
микрогеометрических параметров текстурирования вкладышей на ГМХ шатунного подшипника 
форсированного дизеля ЧН 13/15. 

В качестве исходных данных использовалась индикаторная диаграмма для режима макси-
мальной мощности, а также вязкостно-температурная характеристика основного моторного масла 
М-10ДМ 40 0,0762Па с,   80 0,0175Па с,   100 0,0103Па с   . 

Основные исходные данные для расчета ГМХ шатунных подшипников представлены в табл. 1. 
Параметры текстурирования: глубина микроямки 20мкм,yr радиусы микроямок  xr r

Рис. 3. Распределение микроямок  
на поверхности подшипника 
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0,0015м, zr плотность расположения микроямок микр

подш

ε 0,489, b

S

S
 где микрS  – площадь 

микротекстурирования; подшS – площадь подшипника, параметры микроямок: 0,000645м,a

0,001214 м,b 0,0063м. x zL L  
 

Таблица 1 
Исходные данные для расчета ГМХ шатунных подшипников дизеля ЧН 13/15 

Параметр 
Единица  
измерения 

Значение 

Диаметр подшипника м 0,095 
Ширина подшипника м 0,0324 
Номинальный диаметральный зазор в подшипнике м 0,000103 
Количество маслоподводящих отверстий шт. 1 
Диаметр маслоподводящего отверстия на поверхности шейки м 0,012 
Диаметр маслоподводящего канала м 0,007 
Начальный угол расположения маслоподводящего отверстия град. 225 
Давление подачи масла в подшипник МПа 0,5 
Температура масла, подаваемого в подшипник °С 90 

 
С использованием разработанной программы были выполнены параметрические исследо-

вания. На рис. 4 показаны результаты расчета потерь на трение в шатунном подшипнике. 

 
      а)           б) 

Рис. 4. Потери на трение: а – зависимость потерь на трение от угла поворота коленчатого вала α: 1 – микро-
ямки на всей поверхности, 2 – без микроямок, 3 – микроямки на участке φ = 221–329 град.; б – зависимость 

потерь на трение от угла поворота коленчатого вала α при ∆h: 1 – 20 мкм, 2 – 30 мкм, 3 – 5 мкм 

 
В табл. 2 и на рис. 5 представлены результаты расчета ГМХ шатунного подшипника при раз-

личных видах текстурирования. 
 

Таблица 2 
Влияние микрогеометрии на ГМХ шатунного подшипника дизеля ЧН 13/15 

Виды микрогеометрии N*, Вт Q*, см3/с 
inf hmin, 
мкм 

*
minh , мкм

sup pmax, 
МПа 

*
maxр , 

МПа 
Без микроямок 549,5 0,019 1,756 4,197 362,1 66,1 
Микроямки по всей поверхности 799,5 0,022 0,329 1,901 1150,0 140,2 
Микроямки на участке поверхности  
221–329 град. 

514,8 0,023 1,422 3,885 362,5 68,3 

 
Диапазон 221 329 град.    был выбран на основе параметрических исследований. 
Результаты расчета свидетельствуют о неоднозначном влиянии текстурирования поверхно-

сти вкладышей на ГМХ шатунного подшипника дизеля ЧН 13/15. Необходимо отметить, что 
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The solution to the problem of increasing the motor resource of an internal combustion  
engine (ICE) is directly related to the reduction of energy losses due to overcoming friction in 
the elements of systems, mechanisms, and complexly loaded tribo-couplers (TC). Among  
the mechanical friction losses, a special place is occupied by the hydromechanical friction losses 
in the internal combustion engine. The reduction of energy losses to overcome friction is 
achieved by reducing mechanical losses by limiting the level of loading of the rubbing surfaces, 
by increasing the proportion of the liquid friction regime for the most critical in terms of reliability 
resource-determining complex loaded vehicles. For complexly loaded vehicles, the time and 
magnitude of the acting loads are characteristic, at which the position of the movable element 
in conjunction is characterized by high eccentricities. Such complexly loaded vehicles include 
the main and connecting rod bearings of the crankshaft, the “piston guide – cylinder liner” and 
“piston ring – cylinder liner” couplings, the thrust and thrust bearings of the ICE turbocharger, 
etc. One of the ways to reduce oil starvation is to texturize the contacting surfaces, which will 
increase the bearing capacity of a complex bearing due to the creation of many “micro 
wedges”. In particular, the texturing of the surface of the bearing shells of the crankshaft can be 
performed in the form of elliptical micro-holes, which allow you to save oil on the friction sur-
face under any operating conditions of the diesel engine. The article provides an overview of  
the main types of microtexturing of friction surfaces of TC. A calculation model has been created 
and a calculation analysis program has been developed for the internal combustion engine 
“crankshaft neck-liner” TC. The calculations of the hydromechanical characteristics (HMC) of 
the vehicle for various types of microtexture were performed using the connecting rod bearing  
of the diesel engine CHN 13/15 as an example. 

Keywords: plain bearing, friction loss, laser texturing, microgeometry, tribo-coupling.  
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