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The amount of wear on the working surface of the cylinder liners of marine diesel engines has a significant 
impact on the durability, performance and emergency situations in the engine. An analysis of changes in the geometric 
parameters of the working surface of the cylinder liners during operation and repair is carried out on the example 
of marine medium-speed diesel engines of the Pielstick 6PC2-5L type (ChN 40/48), operated on heavy grades of fuel.

It is established that the magnitudes of wear and deviations of the working surface shape of one diesel engine 
liners after 12 thousand hours of operation can fluctuate in a wide range: from 0.05 mm to 0.60 mm. The wear time 
and the mechanical properties of cast iron have a significant effect the wear and tear and shape deviations.

An analysis of the geometric parameters of the cylinder sleeves for restoration has showed that 56.7% 
of the sleeves after operating the engines for about 12 thousand hours, regardless of the value of their running 
hours, have wear values in the region of the upper piston ring when the piston position in the top dead center 
(TDC) is not more than 0.5 mm. Moreover, the maximum number of bushings (18.1%) have wear values in the range 
of 0.11–0.20 mm with a maximum allowable value of 2 mm.

The analysis of the ovality values of cylinder sleeves received for recovery after 11–12 thousand hours 
of engine operation has showed that the largest number of bushings (21.8%) have an ovality in the range of 0.06–
0.10 mm with a maximum permissible value of 0.3 mm.

A significant increase in the wear rate of the working surface of the sleeve in the region of the upper piston 
ring when the piston is in TDC is observed when the sleeve has been running over 36 thousand hours due to high 
temperatures and changes in the structure and mechanical properties of cast iron.

Due to the uneven wear along the height of the cylinder bore, as well as local wear in the upper piston ring 
region when the piston is in the TDC, most of the bushings cannot be restored by honing after 36 thousand hours 
of operation due to the limited capabilities of this method (processing is economically feasible when removing metal 
on a depth of 0.10-0.15 mm, which is insufficient to eliminate large amounts of wear), so the bushings are written off 
when the wear of the working surface is less than 1 mm with a maximum allowable value of 2 mm.
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Отмечается, что величина износа рабочей поверхности втулок цилиндров судовых дизелей оказыва-
ет существенное влияние на долговечность, а также возникновение аварийных ситуаций в двигателе. Ана-
лиз изменения геометрических параметров рабочей поверхности втулок цилиндров в процессе эксплуата-
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ции и ремонта выполнен на примере судовых среднеоборотных дизелей типа Pielstick 6PC2-5L (ЧН 40/46). 
Установлено, что величины износов и отклонений формы рабочей поверхности втулок одного дизеля после 
12 тыс. ч эксплуатации могут колебаться в широком диапазоне: от 0,05 мм до 0,60 мм. Анализ геометри-
ческих параметров втулок цилиндров, поступающих на восстановление, показал, что 56,7 % втулок после 
эксплуатации двигателей в течение примерно 12 тыс. ч, независимо от величины их наработки, имеют 
величины износов в районе верхнего поршневого кольца при положении поршня в верхней мертвой точке 
не более 0,5 мм. При этом максимальное количество втулок (18,1 %) имеют величины износов в пределах 
0,11–0,20 мм при максимально допустимой величине 2 мм. Анализ величин овальности втулок цилиндров, 
поступающих на восстановление после 11–12 тыс. ч эксплуатации двигателей, показал, что наибольшее 
количество втулок (21,8 %) имеют овальность в интервале 0,06–0,10 мм при максимально допустимой 
величине 0,3 мм. Существенное возрастание скорости изнашивания рабочей поверхности втулки в райо-
не верхнего поршневого кольца при положении поршня в ВМТ, наблюдается при наработке втулки свыше 
36 тыс. ч. Из-за  неравномерного износа по высоте втулки цилиндра, а также локальных износов в районе 
верхнего поршневого кольца при положении поршня в ВМТ большинство втулок не могут быть восста-
новлены хонингованием после 36 тыс. ч эксплуатации вследствие ограниченных возможностей данного 
метода, поэтому втулки списываются при износах рабочей поверхности менее 1 мм при максимально до-
пустимой величине 2 мм.

Ключевые слова: втулка цилиндра, дизель, износ, овальность, упрочнение, хонингование, эпюра из-
носов, скорость изнашивания.
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Введение (Introduction)
Износы поверхностей трения деталей цилиндро-поршневой группы судовых дизелей оказы-

вают решающее влияние на долговечность, работоспособность и возникновение аварийных ситуа-
ций двигателя. Наиболее неблагоприятные условия трения в цилиндре судовых дизелей возника-
ют в зоне минимальных скоростей движения поршня, особенно при положении поршня в верхней 
мертвой точке (ВМТ), где температура поверхностей трения в районе верхнего поршневого кольца 
достигает 350 ºС при максимальном давлении до 16 МПа и минимальной толщине масляной пленки. 
Причем в районе верхнего поршневого кольца при положении поршня в ВМТ происходит почти пол-
ное разрушение масляной пленки, т. е. наблюдается режим трения при граничной смазке, поэтому 
величина коэффициента трения находится в пределах 0,02–0,2 [1], [2] и, соответственно, скорость 
изнашивания в данном районе будет максимальной. До настоящего времени не существует едино-
го мнения о природе изнашивания втулок цилиндров ДВС. Однако большинство авторов считают, 
что верхняя часть втулки цилиндра одновременно подвергается адгезионному, усталостному, кор-
розионно-механическому и абразивному изнашиванию [1]–[3]. 

Втулки ДВС изнашиваются неравномерно по длине образующей цилиндра. У судовых ди-
зелей, имеющих большие величины предельных износов, происходит значительное изменение 
макрогеометрии цилиндра в процессе эксплуатации, особенно в верхней части втулки [4]. Боль-
шая разница в диаметрах цилиндра по его высоте отрицательно сказывается на всех показателях 
работы двигателя: увеличиваются расходы топлива и масла на угар [5]. Следует отметить, что об-
разование лаковых пленок на поверхности трения (особенно при использовании тяжелых сортов 
топлива) препятствует соприкосновению поверхностей поршневого кольца и втулки, уменьшая 
вероятность адгезионного их схватывания, но увеличивает скорость абразивного изнашивания. 
Для повышения износостойкости рабочей поверхности втулок цилиндров дизелей их подвергают 
хонингованию алмазными брусками [5]–[10]. В результате последовательных операций чернового 
хонингования крупнозернистыми брусками и чистового хонингования мелкозернистыми бруска-
ми микрорельеф представляет собой чередование глубоких рисок (рис. 1, a) для размещения смаз-
ки (масляных карманов) и плоских плато, увеличивающих необходимую относительную опорную 
длину профиля (опорную поверхность) и маслоемкость поверхности. 
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Целью работы является анализ изменения геометрических параметров рабочей поверхно-
сти втулок цилиндров в процессе эксплуатации и ремонта на примере судовых среднеоборотных 
дизелей типа Pielstick 6PC2-5L (ЧН 40/46), эксплуатирующихся на тяжелых сортах топлива.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Для оценки величин и характера износа рабочей поверхности втулок цилиндров по-

сле их эксплуатации и ремонта выполнялись измерения с помощью индикаторного нутромера 
по четырем сечениям в двух взаимно перпендикулярных плоскостях: в плоскости, проходящей 
через ось коленчатого вала, и в плоскости, перпендикулярной оси коленчатого вала согласно 
рекомендациям фирмы-изготовителя. По результатам оценки технического состояния втулки 
цилиндра делается вывод о возможности ее восстановления методом хонингования или замены 
на новую.

Для исследования изменений геометрических параметров втулок цилиндров в процессе 
эксплуатации и ремонта были взяты среднеоборотные двигатели Pielstick 6PC2-5L (ЧН 40/46)  
с газотурбинным наддувом, имеющие частоту вращения 8,67 с–1 (520 мин–1), цилиндровую мощ-
ность 478 кВт, среднее эффективное давление 17,2 бар, которые эксплуатируются на тяжелом то-
пливе марки М100 и моторном масле М-14-Д2(цл 30) — ГОСТ 12337–84. Двигатели установлены 
на рыбопромысловых судах типа БМРТ.

Величины износов втулок цилиндров определяли по формуле 

             И = Dн – Dэ,     (1)

где Dн — диаметр втулки до эксплуатации; Dэ — диаметр втулки после эксплуатации.
Величины овальности втулок цилиндров в исследуемых сечениях определяли по формуле

            ∆   = D1 – D2,     (2)

где D1 и D2 — диаметры, измеренные в двух взаимно-перпендикулярных направлениях (в плоско-
сти движения шатуна и по оси коленчатого вала). 

Результаты и обсуждение (Results and Discussion)
Новые втулки и после ремонта имеют микрорельеф рабочей поверхности, представляющий 

чередование плоских плато и глубоких рисок (см. рис. 1, а), который после 12 тыс. ч эксплуа-
тации из-за износа уже не имеет рисок в верхней части втулки (рис. 1, б). Для оценки величин 
и характера износа рабочей поверхности втулок цилиндров были проанализированы результаты 
измерений 210 втулок цилиндров, поступивших в ремонт, а также после их хонингования в пери-
од 2004–2015 гг. Средняя наработка двигателя между ремонтами с восстановлением геометрии 
втулок цилиндров составляет 11–12 тыс. ч. 

Установлено, что величины износов и отклонений формы рабочей поверхности втулок у од-
ного дизеля после 12 тыс. ч. эксплуатации могут колебаться в широком диапазоне. Например, 
у одной втулки максимальный износ может составлять всего 0,05 мм, при этом у другой он может 
достигать 0,60 мм, поэтому в ремонт отправляют все втулки двигателя. На величину износов и от-
клонений формы существенное влияние оказывает наработка втулки и механические свойства 
чугуна. 

После восстановления геометрических размеров методом хонингования диаметр втулки 
по сравнению с величиной максимального износа увеличивается в верхней ее части при дли-
не 400–500 мм на 0,05–0,11 мм. Следует отметить, что зона максимальных локальных износов 
расположена в районе верхнего поршневого кольца при положении поршня в ВМТ в направле-
нии борт – борт и составляет около 90º с каждой стороны, при этом по высоте она достигает 
всего 12–20 мм, что хорошо видно в процессе хонингования втулок (см. рис. 1, б). Как правило, 
локальные износы в плоскости борт – борт существенно отличаются по величине, а иногда рас-
положены преимущественно с одной стороны.
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              а)   

             б)

Рис. 1. Рабочая поверхность втулки цилиндра дизеля 6PC2-5L:  
а —  после хонингования;  

б —  после 12 тыс. ч эксплуатации в процессе хонингования с локальными износами 

Анализ геометрических параметров втулок цилиндров, поступающих на восстановление, 
показал, что 56,7 % из них после эксплуатации двигателей в течение примерно 12 тыс. ч независи-
мо от наработки имеют величины износов в районе верхнего поршневого кольца при положении 
поршня в ВМТ не более 0,5 мм (рис. 2, а). При этом максимальное количество втулок (18,1 %) 
имеют величину износов в пределах 0,11–0,20 мм при максимально допустимой величине 2 мм. 
Количество втулок, имеющих износы свыше 1 мм, незначительно вследствие того, что в результа-
те восстановления геометрии втулок методом хонингования после каждых 12 тыс. ч эксплуатации 
возрастает величина конусообразности рабочей поверхности (рис. 3) вследствие малой величины 
снимаемого слоя в процессе обработки, поэтому устраняются преимущественно локальные изно-
сы в верхней ее части, а втулки с повышенной величиной конусообразности заменяют на новые. 

Распределение количества втулок цилиндров дизелей ЧН 40/46 с величинами износа в рай-
оне верхнего поршневого кольца при положении поршня в ВМТ, поступающих на ремонт, описы-
вается выражением (R2 = 0,938; S = 1,76): 

                Nи = 4,19·0,85(1/И)· И–1,31 ,       (3)

где Nи — количество втулок цилиндров с величиной износа Иi; И — максимальная величина из-
носа втулки, мм.

Анализ величин овальности втулок цилиндров, поступающих на восстановление по-
сле 11–12 тыс. ч эксплуатации двигателей, показал, что 88,8 % втулок имеют величины в преде-
лах 0,01–0,30 мм при максимально допустимой величине 0,3 мм. Причем максимальное количе-
ство втулок (21,8 %) имеют овальность в интервале 0,06–0,10 мм (рис. 2, б). Распределение коли-
чества втулок цилиндров дизелей ЧН 40/46 с величинами овальности, поступающих на ремонт, 
описывается выражением (R2 = 0,995; S = 0,84):
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        N∆ = 1 / (0,068 – 0,535Δ + 3,18Δ2),    (4)

где N∆ — количество втулок цилиндров с величиной овальности Δi; Δ — максимальная величина 
овальности втулки, мм.
  а)                 б)

            

Рис. 2. Распределение количества втулок цилиндров дизелей ЧН 40/46, 
 поступающих на восстановление, с величинами износа (а)  и  овальности (б) 

Анализ эпюр износов втулок цилиндров дизеля ЧН 40/48 по высоте (рис. 3) показал, 
что по мере увеличения наработки возрастает конусообразность в верхней части вследствие малой 
величины удаления металла при механической обработке хонингованием, поэтому при их ремон-
те устраняется преимущественно овальность рабочей поверхности.

Рис. 3. Эпюры износов втулок цилиндров дизеля ЧН 40/46 по высоте в плоскости борт – борт, 
поступающих на ремонт: 1 — после 12 тыс. ч эксплуатации;  2 — после 24 тыс. ч эксплуатации;   

3 —  после 48 тыс. ч эксплуатации и хонингования;  4 — после 60 тыс. ч эксплуатации

Анализ средней скорости изнашивания втулок цилиндров дизеля ЧН 40/48 в районе верх-
него поршневого кольца при положении поршня в ВМТ от величины ее наработки показал, 
что на начальном этапе эксплуатации, т. е. в течение первых 12 тыс. ч скорость существенно боль-
ше, чем на втором этапе (12–24 тыс. ч) вследствие приработки сопряженных поверхностей втулки 
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и поршневых колец, а также формирования вторичных структур (рис. 4). Затем скорость изнаши-
вания снижается. Возрастание скорости изнашивания наблюдается при наработке втулки свыше 
36 тыс. ч воздействия высоких температур и изменения структуры и механических свойств чугуна 
в районе верхнего поршневого кольца при положении поршня в ВМТ.

Рис. 4. Зависимость средней скорости изнашивания втулки цилиндра дизеля ЧН 40/46  
в районе верхнего поршневого кольца при положении поршня в ВМТ от величины ее наработки:   

1 — в течение вторых 12 тыс. ч эксплуатации (суммарная наработка 24 тыс. ч);  
2 — в течение первых 12 тыс. ч эксплуатации;  3 — после 36 тыс. ч эксплуатации

Следует отметить, что из-за местных износов большинство втулок цилиндров считают-
ся неремонтопригодными уже после 36 тыс. ч эксплуатации и списываются при износах рабо-
чей поверхности не более 1 мм при максимально допустимой величине 2 мм. Повысить срок 
службы втулок цилиндров среднеоборотных двигателей, работающих на тяжелых сортах то-
плива, и снизить затраты на приобретение новых наиболее экономически эффективно путем 
формирования тонкопленочных металлокерамических износостойких покрытий на поверхно-
стях трения [6], [11]. Наиболее перспективными триботехническими материалами для присадок 
к машинным маслам и трибомодифицирования при ремонте деталей являются органо-неоргани-
ческие композиции и композиты на основе модифицированного вермикулита, так как они спо-
собны формировать защитные металлокерамические пленки толщиной 2–5 мкм, содержащие 
в большом количестве такие элементы, как Si, Al, O, C и др. [12]. Полученная в результате обра-
ботки ТМ металлокерамическая поверхность является продолжением структуры самого метал-
ла — одним с ним целым, и имея одинаковое линейное температурное расширение, не отслаива-
ется под действием механических и тепловых нагрузок. Применение финишной обработки ТМ 
позволяет снизить коэффициент трения не менее чем на 15–20 %, интенсивность изнашивания 
поверхностей трибосопряжения в 1,5– 4,0 раза, а также увеличить поверхностную твердость 
и нагрузку схватывания на 25–30 % [6], [11]–[13].

Заключение (Conclusion)
Установлено, что после 12 тыс. ч эксплуатации двигателя величины износов и отклонений 

формы рабочей поверхности втулок могут колебаться в широком диапазоне: от 0,05 мм до 0,60 мм. 
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На величины износов и отклонений формы существенное влияние оказывает наработка втулки 
и механические свойства чугуна. Так, 56,7 % цилиндров, поступающих на восстановление, по-
сле эксплуатации двигателей в течение примерно 12 тыс. ч независимо от величины их наработ-
ки имеют величины износов в районе верхнего поршневого кольца при положении поршня в ВМТ 
не более 0,5 мм. При этом максимальное количество втулок (18,1 %) имеют величины износов 
в пределах 0,11–0,20 мм при максимально допустимой величине 2  мм. Наибольшее количество вту-
лок (21,8 %) после 11–12 тыс. ч эксплуатации двигателей имеют овальность в интервале 0,06–0,10 мм 
при максимально допустимой величине 0,3 мм.

 Существенное возрастание скорости изнашивания рабочей поверхности втулки в районе 
верхнего поршневого кольца при положении поршня в ВМТ наблюдается при наработке втулки свы-
ше 36 тыс. ч вследствие воздействия высоких температур и изменения структуры и механических 
свойств чугуна. Из-за  неравномерного износа по высоте втулки цилиндра, а также локальных изно-
сов в районе верхнего поршневого кольца при положении поршня в ВМТ большинство втулок не мо-
гут быть восстановлены хонингованием после 36 тыс. ч эксплуатации вследствие ограниченных воз-
можностей данного метода (обработка экономически целесообразна при снятии металла на глубину 
0,10–0,15 мм, которая недостаточна для устранения больших величин износов), поэтому втулки спи-
сываются при износах рабочей поверхности менее 1 мм при максимально допустимой величине 2 мм.
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