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ОЦЕНКА ТРИБОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПОДШИПНИКА СКОЛЬЖЕНИЯ С 
МИКРОТЕКСТУРИРОВАННОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ  
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1Таджикский технический университет имени академика М.С. Осими 
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Двигатели внутреннего сгорания (ДВС) находят широкое применение в транспортном секторе и других областях для 

повышения эффективности и производительности труда. Даже при активном развитии электромобилей невозможно 

мгновенно заменить все автомобили с ДВС на электромобили. Таким образом, можно утверждать, что ДВС в автомобилях и 

других секторах народного хозяйства ещё продолжат использоваться на протяжении длительного времени. Корректное и 

рациональное проектирование деталей ДВС обеспечивает их надёжную и долговечную работу.  В ДВС подшипники 

скольжения являются одними из ключевых элементов, обеспечивающих плавное и надёжное вращение коленчатого вала и 

шатунов. В целях повышения несущей способности и снижения потерь на трение в трибосопряжениях, в том числе в 

подшипниках скольжения, применяются различные конструктивные, технологические и эксплуатационные методы. В рамках 

конструктивных методов одним из путей снижения потерь на трение и повышения несущей способности трибосопряжений, 

в том числе подшипников скольжения, является текстурирование трущихся поверхностей. В данной статье исследуется 

влияние регулируемых параметров микрогеометрии, а именно их глубины, на гидромеханические характеристики 

радиальных подшипников скольжения. 

Ключевые слова: двигатель внутренного сгорания, подшипник скольжения, трибологические характеристики, 

микрогеометрия, трибосопряжения, потери на трение, наджность, долговечность. 

БАҲОДИҲИИ ХОСИЯТҲОИ ТРИБОЛОГИИ МИЛДОНИ ЛАҒЖИШИ БО САТҲИ 
МИКРОТЕКСТУРОНИДАШУДА 

М.А. Иззатуллоев, К.В. Гаврилов, Ш.А. Бозоров 
Муҳаррикҳои дарунсӯз (МД) дар соҳаи нақлиёт ва дигар соҳаҳо бо мақсади зиёд намудани маҳсулнокии кор васеъ 

истифода бурда мешаванд. Ҳатто дар шароити рушди босуботи автомобилҳои гуногуни барқӣ ивази пурраи автомобилҳое, 

ки бо МД кор менамоянд ба автомобилҳои барқӣ ба якборагӣ номумкин аст. Аз ҳамин сабаб метавон гуфт, ки МД дар 

автомобилҳо ва дигар соҳаҳои хоҷагии халқ метавонанд солиёни зиёд истифода гарданд. Тарҳрезии дуруст ва оқилонаи 

ҷузъҳои МД кафили боэътимодӣ ва дарозумрии кори он мебошад. Милдони лағжиш яке аз ҷузъҳои калидии МД ба ҳисоб 

рафта даврзании мунтазам ва боэътимоди наварди зонудор ва шатунро таъмин менамояд. Барои баланд бардоштани 

қобилияти корӣ ва кам намудани талафот дар соиши трибопайвастагиҳо аз он ҷумла милдонҳои лағжиш роҳҳо ва усулҳои 

гуногун, аз қабили конструктивӣ, истифодабарӣ ва технологӣ мавриди истифода қарор мегиранд. Дар доираи усули 

конструктивӣ яке аз роҳҳои кам намудани талафот дар соиш ва зиёд намудани қобилияти кории трибопайвастагиҳо аз он 

ҷумла милдонҳои лағжиш ин текстуронӣ  (мақсаднок ноҳамворкунии сатҳҳои соишии трибопайвастагиҳо) ба ҳисоб меравад. 

Дар мақолаи мазкур оид ба таъсири бузургиҳои микрогеометрияҳои танзимшаванда хусусан чуқурии онҳо дар сатҳ ба 

тавсифҳои гидромеханикии милдони лағжиши радиалӣ тадқиқот гузаронида шудааст.   

Калидвожаҳо: муҳаррики дарунсӯз, милдони лағжиш, хосиятҳои трибологӣ, микрогеометрия, трибопавастагиҳо, 

талафот дар соиш, эътимоднокӣ, дарозумрӣ. 

EVALUATION OF TRIBOLOGICAL CHARACTERISTICS OF A JOURNAL BEARING WITH A 
MICROTEXTURED SURFACE 

M.A. Izzatulloev, K.V. Gavrilov, Sh.A. Bozorov 
Internal combustion engines are widely used in the transportation sector and other areas to improve efficiency and 

productivity. Even with the active development of electric vehicles, it is impossible to instantly replace all internal combustion engine 

vehicles with electric vehicles. Thus, it can be stated that internal combustion engines will continue to be used in automobiles and 

other sectors of the national economy for a long time. Correct and rational design of internal combustion engine parts ensures their 

reliable and long-lasting operation. In internal combustion engines, journal bearings are one of the key elements that ensure smooth 

and reliable rotation of the crankshaft and connecting rods. In order to increase the load-bearing capacity and reduce friction losses in 

tribounits, including in journal bearings, various design, technological and operational methods are used. In the context of design 

methods, one of the ways to reduce friction losses and increase the load-bearing capacity of tribounits, including plain bearings, is 

texturing the rubbing surfaces. This paper investigates the influence of controllable microgeometry parameters, namely their depth, 

on the hydrodynamic characteristics of radial journal bearings. 

Keywords: internal combustion engine, journal bearings, tribological characteristics, microgeometry, tribounit, friction loss, 

reliability, durability. 

 

Введение 

Согласно анализам, проведённым экспертами в области транспорта, количество автомобилей 
(легковых, грузовых, автобусов и др.) во всём мире в 2025 году достигло примерно 1,64 миллиарда 
единиц [1]. В опубликованной статье Michael Gross под названием «Планета с двумя миллиардами 
автомобилей» (A Planet with Two Billion Cars) отмечается, что общее количество автомобилей к 2030 
году достигнет двух миллиардов единиц [2]. Приведённые цифры свидетельствуют о том, что техника 
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и технологии развиваются быстрыми темпами, однако тревожным фактором является то, что с 
увеличением количества транспортных средств, особенно тех, которые работают на различных видах 
топлива, возрастает и объём выбросов парниковых газов. Исследования показывают, что выбросы 
парниковых газов являются одной из основных причин глобального потепления климата планеты, что 
может привести к ускоренному таянию ледников, повышению уровня морей и океанов и, как следствие, 
к другим неблагоприятным последствиям для живых организмов Земли [3].  

Учёные по всему миру проводят различные исследования, направленные на сокращение 
выбросов парниковых газов от промышленных предприятий, в том числе от транспортных средств [19-
22]. Отечественные и зарубежные исследователи считают, что одним из путей снижения выбросов 
парниковых газов в атмосферу является переход от автомобилей с двигателями, работающими на 
топливе, к электромобилям [5–6].  

Другим способом уменьшения выбросов парниковых газов является снижение потерь на трение 
путём текстурирования поверхностей трения трибосопряжений двигателя внутреннего сгорания, в 
данном направлении также проведены исследования отечественными и зарубежными учёными [7–9]. 

С целью уменьшения потерь на трение и, тем самым, сокращения выбросов парниковых газов в 
атмосферу при проектировании ДВС, особое внимание уделяется их трибосопряжению. 

Потери энергии на трение в поршневых машинах, включая ДВС, являются одной из наиболее 
серьезных статей энергобаланса, достигая 30% от общей мощности [7]. Наибольший вклад в эти потери 
вносят два узла: пара «поршень-цилиндр» и подшипники скольжения коленчатого вала, занимающие 
вторую позицию по величине потерь (рис. 1). Именно поэтому минимизация фрикционных потерь в этих 
критически важных элементах является приоритетной инженерной задачей при создании современных 
ДВС. Ключевыми направлениями решения проблемы выступают: использование антифрикционных 
покрытий, оптимизация финишной обработки поверхностей, применение смазочных материалов 
улучшенного качества [4] и внедрение технологий лазерного текстурирования (создания 
искусственного микрорельефа). Текстурирование опосредованно позволяет снизить расход масла, 
уменьшить механические потери, снизить вредные выбросы выхлопных газов, улучшить надёжность и 
срок службы двигателя, снизить требования к техническому обслуживанию и увеличить интервалы 
обслуживания [10–11]. 

 
Рисунок 1 – Распределение механических потерь на трение в основных трибосопряжениях ДВС 

1 — цилиндро-поршневая группа, 2 — коренные подшипники, 3 — система клапанов,  

4 — шатунные подшипники. 

 

Согласно обзору литературы, одна из первых работ по текстурированным подшипникам 
скольжения принадлежит авторам [12].  

Благодаря первому углубленному исследованию в области текстурирования, проведенному 
авторами [13–14], было обнаружено, что трение в торцевых уплотнениях с текстурированной 
поверхностью на 90% ниже, чем с нетекстурированным уплотнением.  

N. Tala-Ighil и его коллеги [12] исследовали влияние сферических углублений на рабочие 
характеристики подшипников, решив двумерное уравнение Рейнольдса с помощью метода конечных 
разностей. В результате было установлено, что наличие текстуры оказывает существенное влияние на 
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ключевые параметры подшипника: толщину смазочной пленки, гидродинамическое давление, 
объемные расходы смазки и момент трения. Исследователи подчеркнули, что эффективность 
текстурирования напрямую зависит от оптимального выбора геометрических параметров и схемы 
расположения микроуглублений. 

В ранее проведённых исследованиях [7, 9] было изучено влияние различных параметров 
микротекстур (рис. 2) на гидромеханические характеристики подшипника скольжения. В данном 
исследовании более подробно рассматривается именно влияние глубины микроямок на 
гидромеханические характеристики подшипника скольжения. 
 

Методы исследования 
При численном моделировании текстурирования (регулярной микрогеометрии) контактирующих 

поверхностей радиальных подшипников скольжения толщину смазочной плёнки h определяют на 
основе заданного профиля микрорельефа. 

В качестве одного из вариантов текстурирования поверхности радиальных подшипников 
скольжения выступают эллиптические микроямки (рис 2). Их применение позволяет увеличить несущую 
способность подшипника. 

 
Рисунок 2 – Текстурированная поверхность вкладыша подшипника [18]: 

а) развернутая поверхность вкладыша, б) микроямка 

 

Расчет распределения гидродинамических давлений в смазочном слое исследуемых 
трибосопряжений выполнялся на основе модифицированного уравнения Элрода. Детали реализации 
конечно-разностной аппроксимации данного уравнения изложены в работах [15]. Динамика подвижных 
элементов системы рассчитывалась с использованием метода ФДН [16]. В модели учитывалось 
наличие искусственно созданной текстуры на рабочей поверхности подшипника в виде регулярных 
микроуглублений различной геометрии. С учетом влияния макроотклонений формы и микрорельефа 
выражение для локальной толщины смазочного слоя принимало следующий вид: 

( ) ( ) ( )zhzhzh ,,, 10  +=                                                              (1) 

где ( )zh ,0   описывает макрогеометрию подшипника, а ( )zh ,1   – микрогеометрию поверхности с учетом 

микроуглублений (микроканавок). 
Геометрия исследуемых микроканавок в рамках данной модели описывается следующим 

образом: 
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Согласно условию (4), приращение толщины смазочного слоя ∆𝒉 вносится только в том случае, 
если расстояние от центра микроямки до рассматриваемой точки не превышает её радиуса 𝒓. При этом 

а) б) 
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∆𝒉 определяется изменением координаты 𝒚 в пределах ямки. Если же расстояние до точки больше 𝒓, 
текстурирование не влияет на толщину слоя, и она остаётся неизменной. 
 
Результаты исследования  

Параметрические исследования были проведены с использованием разработанной программы 
трибологического анализа [8]. Основное назначение данной программы – расчётный анализ 
радиальных гидродинамических трибосопряжений, а именно коренных и шатунных подшипников 
коленчатого вала ДВС.  

Для расчётного анализа трибосопряжений (ТС) «вал – вкладыш» ДВС в разработанной 
программе в качестве исходных данных использовались индикаторная диаграмма рабочего процесса 
в цилиндре, геометрические и технологические параметры, включая микротопографию поверхностей 
трения, а также режимные и эксплуатационные характеристики. 
 К параметрам – микрогеометрическим характеристикам радиального подшипника относятся 
следующие: 
𝑟 – радиус микроямки,  
𝑟𝑦– глубина микроямки,  

𝜑н, 𝜑к– начало и конец зоны расположения микротекстурирования по углу подшипника,  
𝜀𝑏– плотность расположения микроямок на поверхности трения. 

 𝜀𝑏 = 𝑓(𝑁𝐵, 𝑁𝐿)                                                                                    (5) 

где: 𝑁𝐵 − количество микроямок по ширине, 𝑁𝐿 − количество микроямок по длине.  
На основе разработанной программы выполнены расчётные исследования, в рамках которых 

оценивалось влияние микрогеометрических параметров текстурирования вкладышей на 
гидромеханические характеристики (ГМХ) шатунного подшипника форсированного дизеля ЧН 13/15, 
подробные значения данных для расчёта которого приведены в работе [17]. 

Основные параметры ГМХ, которые впоследствии определяют положительное или 
отрицательное влияние микрогеометрии на работу подшипника, являются следующие: 𝑁тр

∗ – средняя 

мощность потерь на трение, ℎ𝑚𝑖𝑛
∗  – средняя толщина смазочного слоя, 𝑃𝑚𝑎𝑥

∗  – среднее 

гидродинамическое (ГД) давление. 
Результаты расчёта влияния регулируемых микрогеометрий на ГМХ шатунного подшипника 

форсированного дизеля ЧН 13/15, выполненного с помощью разработанной программы [8], приведены 
на рисунках 3-5 и в таблице 1. 

 
Рисунок 3 – Изменение потерь мощности на трение в зависимости от угла поворота коленчатого вала при различной 

глубине микроямок 
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Рисунок 4 – Изменение минимальной толщины смазочного слоя от угла поворота коленчатого вала при разной глубине 

микроямок 

 

 
Рисунок 5 – Эпюра давления на поверхности подшипника при угле поворота шипа 191 градус п.к.в., полученная для 

поверхности, покрытой микроямками по всей площади (диаметр ямки 400 мкм, глубина 20 мкм). 

 

Таблица 1 – Результаты расчёта влияния регулируемых микрогеометрий на ГМХ шатунного подшипника при 

текстурировании по всем поверхностям 

𝑟 - радиус ямки 

мкм 

𝑟𝑦  - глубина ямки 

мкм 

𝑁тр
∗  

Вт 

ℎ𝑚𝑖𝑛
∗  

мкм 

𝑃𝑚𝑎𝑥
∗  

МПа 

200 20 688,2 2,4 614, 3 

200 60 777, 3 1,4 870, 4 

200 100 761, 1 1,2 979, 2 

 

Обсуждение результатов 
Как следует из результатов расчётов, текстурированная поверхность вкладыша оказывает 

различное влияние на ГМХ шатунного подшипника дизеля ЧН 13/15. В результате варьирования 

глубины микроямок установлено, что в диапазоне значений от 20 до 100 мкм наблюдается улучшение 

показателей потерь на трение в пределах 10–12 %. Эти показатели при частичном текстурировании 

поверхности подшипника существенно изменяются, что будет показано в дальнейших исследованиях. 
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Заключение 
 На основе разработанной расчётной модели и программы численного моделирования 

проведена оценка влияния параметров микротекстурирования на ГМХ опорного узла. Полученные 

данные показывают, что нанесение регулярного микрорельефа на поверхность трения подшипника 

позволяет существенно изменять его трибологические свойства. В ходе исследования установлено, 

что ключевое значение для изменения гидромеханических характеристик имеют не только глубина 

микроямок, но и другие параметры текстурирования, включая геометрию, размеры и плотность их 

распределения. 
Рецензент: Юнусов М.Ю. — к.т.н., доцент кафедры «Эксплуатация автомобильного транспорта», ТТУ имени академика М.С. 

Осими. 
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