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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ РЕСУРСОЗБЕРІГАЮЧОЇ ЕКСПЛУАТАЦІЇ СУДНОВИХ ДИЗЕЛІВ 

ШЛЯХОМ ДІАГНОСТУВАННЯ МОТОРНОГО МАСТИЛА 

 

Наведені результати досліджень щодо визначення методу, який сприяє ресурсозберігаючої 

експлуатації суднових дизелів. Зазначено, що під час експлуатації суден морського та внутрішнього 

водного транспорту постійне стає завдання забезпечення ресурсозберігаючої експлуатації дизелів, що 

на них встановлені та виконують функції головних та допоміжних двигунів. Виникнення цього завдання 

зумовлюється процесами тертя та зношування, що виникають та відбуваються під час зворотно-

поступального руху  поршня у циліндрі дизеля та обертального руху колінчатого валу. У першому 

випадку відбувається знос у трибологічній системі поршневі кільця – втулка циліндра, у другому – у 

трибологічній системі колінчатий вал – вкладиш підшипника ковзання. Найбільш зручним та 

ефективним методом контролю стану поверхонь тертя, що входять до складу вищевказаних 

трибологічних систем, є аналіз та діагностування моторного мастила, яке використовуються у 

циркуляційної системі мащення. З метою повного аналізу хімічних елементів, що знаходяться у 

мастилі, виконують його аналіз у берегових дослідницьких лабораторіях, для цього, як правило, 

використовується спектральний аналіз. Недоліком контролю показників у береговій дослідницькій 

лабораторії є певна затримка у отриманні його результатів. В деяких випадках це може сприяти 

несвоєчасному прийняттю управлінських рішень або виконанню відповідних технологічних операцій. 

Через це, як додатковий спосіб контролю експлуатаційних характеристик мастила безпосередньо на 

судні та, відповідно, більш швидкого отримання результатів, виконувався аналізу спектрів горіння 

моторного мастила. З цією метою використовувався спектральний газовий аналізатор FlirX6530sc з 

вбудованою інфрачервоною камерою контролю. При цьому забезпечувався контроль так самих 

характеристик (Wear Elements та Contaminant Elements), визначення яких виконувалось у береговій 

дослідницькій лабораторії. Збіг результатів діагностування стану моторного мастила, що 

виконувався за допомогою запропонованого спектральний газового аналізатору та результатів, що 

були отримані під час досліджень у берегової лабораторії, дозволяє рекомендувати метод визначення 

експлуатаційних характеристики моторного мастила за допомогою суднового спектральний газового 

аналізатору як метод попереднього аналізу. Результати, які при цьому можуть бути отримані, з 

високою точність характеризують показники моторного мастила. Безпосередньо метод 

діагностування моторного мастила за допомогою газового аналізу сприяє забезпеченню 

ресурсозберігаючої експлуатації суднових дизелів. 

Ключові слова: діагностування, знос, контактні поверхні, мащення, морський транспорт, 

моторне мастило, система мащення, судновий дизель, тертя, технічний стан 

 

Постановка проблеми у загальному вигляді та її зв’язок із важливими науковими чи 

практичними завданнями. Експлуатація суден морського та внутрішнього водного транспорту 

нерозривно пов’язана з забезпеченням надійності роботи суднової енергетичної установки та, 

насамперед, суднових дизелів – головного, що забезпечує рух судна, та допоміжних, завдяки яким 

механічна енергія, що генерується двигуном внутрішнього згоряння, перетворюється є електричну та 

далі забезпечує роботу суднових машин, механізмів та іншого обладнання [1-3]. З надійністю та 

ефективністю роботи суднових дизелів також визначає живучість судна, його морехідні якості та ходові 

характеристики [4-6]. Разом з забезпеченням надійності суднових дизелів виникає завдання 

забезпечення їх ресурсозберігаючої експлуатації [7-9]. При цьому під ресурсозбереженням розуміють 

не лише зниження витрати палива та мастила, але також зменшення незворотних витрат енергії та 

збільшення тривалості знаходження суднових дизелів у належному технічному стані [10-12]. Через це 
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контроль та діагностування технічного стану суднових дизелів (як головного, також і допоміжних) є 

актуальним завданням, розв’язання якого забезпечується представниками суднової машинної команди 

та гарантується рівнем їх професіональної кваліфікації. Автономність плавання морських суден 

накладає додаткові вимоги до надійності суднових дизелів та іншого суднового обладнання, що суттєво 

відрізняє умови експлуатації засобів морського транспорту від інших, в першу чергу залізничного та 

автомобільного [13-15]. 

Під час експлуатації суднових дизелів, як головної складової енергетичної установки, виникають 

дефекти їх основних вузлів. При цьому основну небезпеку представляють дефекти циліндрової групи 

та підшипників руху [16-18].  

Типовими дефектами циліндрових втулок суднових дизелів є підвищений або нерівномірний знос 

та задири її поверхні. Через підвищені температурні напруги в поверхнях циліндрових втулок також 

можуть виникати тріщини, найбільш характерним містом утворення яких є її верхня частина. 

Основною причиною підвищеного зносу циліндрових втулок є розрив або порушення цілісності 

плівки мастила на відносно невеликої площі дзеркала циліндра, які виникають як результат окислення 

мастила у тонкому шарі. Крім цього, мастильна плівка піддається дії випускних газів та твердих 

продуктів неповного згоряння палива. 

До основних можливих причин задирів, що виникають на поверхнях циліндрових втулок, 

відносять порушення режимів мащення, невідповідність структури металу поршневих кілець та втулки, 

зміна геометрії головки поршня, несправності паливної апаратури та пов’язані з цим порушення у 

впорскуванні палива в циліндр [19-21]. 

Зі всіх деталей циліндрової групи аварійні пошкодження, дефекти та відмови поршнів є найбільш 

небезпечними, через те, що у більшості випадків призводять до важких аварій всього двигуна. До 

характерних дефектів поршневої групи суднових дизелів відносяться: вигорання денця поршню та 

утворення тріщин, знос та пошкодження поршневих кілець, відкладення нагарів у поршневих канавках, 

на поверхні поршневих кілець та на головці поршню. 

На інтенсивні зноси та поломки поршневих кілець приходиться найбілтша кількість 

несправностей циліндрової групи суднових дизелів. Працездатність верхнього поршневого кільця 

визначає наработку циліндра до чергового вскриття та освідчення. За умовою гарного прилягання кільця 

до відповідної поршневої канавки під роботи дизеля нагрівання кільця є незначне. Його перегрів 

виникає під час прориву випускних газів скрізь зазори, що виникають у сполученнях кільця зі поршнем 

та циліндрової втулкою. При цьому існують постійні зазори між головкою поршня та втулкою циліндра, 

у замку кільця, а також між кільцем та поршневою канавкою. Найбільшому зносу піддаються кромки 

поршневих кілець та зазор у замку кільця [22-24]. 

Підшипники у суднових дизелях відносяться до найбільш відповідальним вузлам. Їх несправність 

або дефекти призводять до раптової відмови всього двигуна. Під час експлуатації дизелів більшому 

навантаженню піддаються рамові підшипники, але більша кількість пошкоджень припадає на 

головні / крейцькопфні підшипники для двотактних двигунів та трибосполученню поршневий палець – 

верхня голівка шатуна для чотиритактних двигунів. Для цих з’єднань характерні таки дефекти як 

розтріскування шару антифрикційного матеріалу, відшаровування однієї поверхні антифрикційного 

матеріалу від іншої, вичавлювання антифрикційного матеріалу з трибосполучення. Вказані 

підшипникові вузли працюють у важких умовах, які додатково ускладнюються під час зміни зовнішніх 

збурень [25-28]. Качувальний характер їх переміщень щодо цапфи на невеликий кут і малі окружні 

швидкості не дозволяють забезпечити гідродинамічні умови мащення [29-31]. Крім того, у більшості 

суднових дизелів сила тиску газів на поршень на всіх кутах повороту колінчатого валу залишається 

більшою ніж сили інерції, що ускладнює подачу мастила під шійку крейцкопфа або під поршневий 

палець. Особливо важки умови під час роботи цих підшипникових вузлів виникають під час реверсу та 

пуску двигуна. 

До основних пошкоджень мотильових та рамових підшипників суднових дизелів відносяться 

пошкодження антифрикційного шару їх тонкостінних вкладишів (розтріскування, відшаровування, 

вичавлювання), потрапляння та залишення у зазорі між вкладишем та валом дрібних металевих 

домішок та продуктів нагару, провертання вкладишів підшипників [32-34]. Основною причиною цих 
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дефектів стає порушення режимів мащення – раптовий або поступовий перехід від гідродинамічного 

тертя до граничного (під час якого контактні поверхні поділені між собою кільками молекулярними 

шарами мастильного матеріалу) або сухого ( в разі виникнення якого між поверхнями повністю 

відсутній шар мастила). 

Деякі вказані дефекти також характерні колінчатому валу дизеля – найбільш відповідальному та 

самому дорогому елементу суднового дизеля. Також до несправностей колінчатого валу відносяться 

втомні тріщини, провертання шийок валу у місцях їх запресування, подряпини, натири або задири 

шийок. Втомні тріщини є самим розповсюдженим та небезпечним видом пошкодження колінчатих 

валів. Більша частина поломки колінчатих валів відбувається як результат деформації фундаментних 

рам або нерівномірного зносу мотильових та рамових підшипників. Несправності, поломки або дефекти 

колінчатого валу призводять до аварійної зупинки дизеля, що стає причиною втрати ходу судна або 

тимчасового чи тривалого знеструмлення. Обидва явища сприяють виводу судна з експлуатації. 

Виникнення подібних аварійних випадків в районах інтенсивного судноплавства погрожує навігаційної 

безпеки. Додаткові природні перешкоди, що можуть виникнути та співпасти з ситуацією втрати руху та 

управління судном (наприклад, підвищені прибережні течі, поривчатий вітер, зміна ландшафту 

морського дна) наносять ще одну негативну дію та разом з відмовою головного двигуна та втратою 

маневреності судна можуть призвести до посадки судна на мілину або навалюванню судна на берегову 

лінію чи портові споруди [35-37]. 

Виявлення цих дефектів не може бути здійснено візуальним шляхом. Єдиним варіантів їх 

визначення є виконання безперервного моніторингу або періодичного діагностування експлуатаційних 

характеристик моторного мастила, що використовується у циліндрових, або циркуляційних системах 

мащення. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Функціональним призначенням систем мащення 

дизелів суден морського та внутрішнього водного транспорту є зниження теплових та механічних 

напружень між контактуючими поверхнями, а також видалення продуктів зносу, нагароутворення 

та інших забруднень із зони контакту. Саме потрапляння цих речовин до вузького зазору між 

контактними парами тертя призводить до погіршення їх геометрії, збільшенню площі контакту та 

відповідному підвищенню коефіцієнту тертя, температури та зносу поверхонь. Вказані 

послідовності характерні для всіх основних контактних вузлів суднових дизелів та їх пар тертя: 

трибосполучень поршневе кільце – канавка поршню, поршневе кільце – втулка циліндра, вкладиш 

підшипника – колінчатий вал [38-40]. 

Вивченню контактних взаємодій, що виникають під час експлуатації дизелів суден морського 

та внутрішнього водного транспорту, присвячено багато досліджень. Перш за все це пов’язано зі 

взаємозв’язком процесів мащення та тертя з надійністю роботи всіх без виключення суднових 

машин та механізмів. Зміна процесів мащення та тертя у трибологічних системах суднових дизелів 

призводить до зміни (у більшості випадків підвищення) градієнтів температури, а також 

підвищенню інтенсивності зношування та безпосередньому зносу контактних поверхонь [41-43]. 

Експериментально встановлено, що для матеріалів, що мають порівняно досконалі пружні 

властивості і в умовах, коли температура їх істотно не змінюється, коефіцієнт тертя не залежить від 

швидкості. У цьому випадку досконала пружність виключає гістерезисні втрати та забезпечує 

незалежність від швидкості деформаційної компоненти коефіцієнта тертя. Одночасно з цим, висока 

теплостійкість забезпечує незалежність адгезійної взаємодії [44, 45]. У випадку недосконалого 

пружного контактування зі зростанням швидкості коефіцієнт тертя переходить через максимум і 

може мати другий екстремум – мінімум. Максимум коефіцієнта тертя розміщений у зоні 

швидкостей, що забезпечують найбільші втрати гістерезу. За умовою малих швидкостей деформації 

релаксаційні процеси звужують гістерезисну петлю, через це коефіцієнт тертя знижується. У разі 

великих швидкостей температура, що виникає у зоні контакту, зменшує адгезійну взаємодію і 

гістерезисні втрати через скорочення часу релаксації. Внаслідок цього знижується коефіцієнт тертя. 

Подальше підвищення швидкості ковзання призводить до нового підвищення температури 

матеріалів, що труться, зниження їх твердості, зростання впровадження і деформаційної 

компоненти сили тертя: коефіцієнт тертя знову може зростати. При порівняно високих тисках, коли 
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під час малих швидкостей можливе суттєве підвищення температури, зона максимуму коефіцієнта 

тертя може бути відсутньою [46, 47].  

В разі пластичного контакту швидкість ковзання може впливати на тертя через швидкість 

поширення пластичної деформації. Під час збільшення швидкості ковзання пластична деформація 

локалізується у меншому приповерхневому обсязі та коефіцієнт тертя знижується. 

Внаслідок підвищення температури під час зростання швидкості ковзання змінюються 

міцність та характер адгезійних зв'язків у мастильному матеріалі, який подається до зони тертя. Зі 

збільшенням температури змінюється міцність, товщина та природа захисної контактної плівки 

мастильного матеріалу. У зоні малих швидкостей достатня захисна мастильна плівка не встигає 

утворюватися і передеформування перетворюється на мікрорізання, що відповідає зростаючій 

складової залежності коефіцієнт тертя – швидкість. При подальшому підвищенні швидкості (отже 

температури) зниження адгезійної міцності фрикційних зв'язків призводить до зменшення висоти 

нерівностей і вигладжування поверхні тертя. Внаслідок цього зі зростанням швидкості ковзання 

шорсткість переходить через максимум, відповідно впливаючи на коефіцієнт тертя. При малих 

значеннях швидкості ковзання її вплив чинника, що змінює міцність матеріалу, незначно [48, 49].  

Складний комплекс процесів, що перебігають на фрикційному контакті, призводить до 

складної та неоднозначної залежності коефіцієнта тертя та інтенсивності зношування від швидкості 

ковзання, яка по суті є їх залежністю від температури. Великий вплив на тертя і знос оказує градієнт 

механічних властивостей і конструкція фрикційного з'єднання. Роль конструкції фрикційного 

з'єднання під час тертя настільки велика, що конструктивні параметри вузла тертя (площа тертя, 

взаємне перекриття, форма і розміри контактуючих елементів, жорсткість конструкції та інші) 

виділяються в число основних визначальних факторів поряд з параметрами режиму тертя і 

властивостями матеріалів, що труться. Вплив конструктивних параметрів вузла тертя на фрикційні 

характеристики опосередковано і виявляється головним чином через зміну площі фактичного 

контакту, вплив на утворення і вміст продуктів зносу між поверхнями, що труться, а також через 

тепловий режим, дію середовища, що оточує вузол тертя. Інтенсивність зношування зі збільшенням 

номінальної площі поверхні за незмінних інших факторів, що впливають на тертя, має тенденцію 

до збільшення.  

Експериментально встановлено та теоретично обґрунтовано, що із зменшенням загальної 

конструктивної жорсткості контакту елементів пари тертя коефіцієнт тертя зростає внаслідок 

збільшення площі фактичного дотику. Реальним засобом зниження жорсткості є розбиття загальної 

площі тертя на окремі елементи, що самостійно навантажуються [50, 51].  

Численні дослідження переконують, що в умовах тертя, коли можливе суттєве підвищення 

температури, вплив зміни конструкції та розмірів фрикційного з'єднання на тертя і знос виявляється 

через тепловий режим і градієнт механічних властивостей, що виникає внаслідок нагрівання 

елементом пари тертя.  

Конструктивні макрогеометричні параметри фрикційного з'єднання впливають на всі основні 

характеристики теплового режиму тертя: розподіл теплових потоків, поверхневу температуру, 

температурний градієнт і об'ємний розподіл температури в тілах, що труться. Через ефективний 

коефіцієнт тертя конструкція впливає на загальну генерацію теплоти, а через жорсткість елементів, 

що труться – на рівномірність генерації теплоти і межах номінальної площі контакту. Маса 

елементів, що труться, теплопоглинаючий об'єм, розміри поверхні тертя і тепловіддаючої поверхні 

є факторами, що визначають розподіл теплоти і тілах, що труться, поверхневу температуру та інші 

характеристики температурного поля [52, 53].  

Важливою конструктивною характеристикою вузла тертя є коефіцієнт взаємного перекриття. 

Він являє собою відношення площ тертя елементів, що труться. Великий вплив цього показника на 

тертя пояснюється тим, що від його значення суттєво залежать тепловий режим, напружений стан і 

можливість проникнення оточуючого середовища на поверхню тертя, утримання або видалення 

продуктів зносу. Неповне взаємне перекриття забезпечує можливість тепловіддачі із відкритих 

ділянок поверхні тертя; при повному перекритті вся теплота йде в глиб тіл, що труться. Тому зі 

зменшенням взаємного перекриття є тенденція до зниження середньої поверхневої температури та 
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зростання температурного градієнта. Тобто менше взаємне перекриття при постійному тиску 

забезпечує більш легкий тепловий режим тертя (температуру і градієнт температури). 

Практика підтверджує, що для багатьох важконавантажених фрикційних пристроїв 

зменшення коефіцієнта взаємного перекриття призводить до підвищення коефіцієнта тертя та 

більшої стабільності у разі зміни температури. Зміна взаємного перекриття може суттєво впливати 

на напружений стан тіл, що труться, і виникнення окисних плівок. 

Оточуюче середовище під час тертя розглядається як фактор, що впливає на розвиток фізико-

хімічних явищ у зоні тертя і, отже, на тертя та зношування.  

Встановлено, що форма та розміри вузла тертя, коефіцієнт взаємного перекриття є факторами, 

що впливають на надходження мастильного матеріалу до зони фрикційного контакту. Для цього 

пропонується метод моделювання фізико-хімічних явищ, що залежать від дії оточуючого 

середовища під час тертя різних антифрикційних та фрикційних матеріалів; критерії моделювання 

та масштабні коефіцієнти переходу, що отримані з умов подібності процесів тертя, зношування та 

теплоутворення [54, 55].  

При цьому складання математичних моделей більш характерно для прогнозування стану 

контактних поверхонь та поведінки мастильного матеріалу під час проектування та початкових 

етапів експлуатації дизелів суден морського та внутрішнього водного транспорту. Збільшення 

тривалості експлуатації дизелів призводить до виникнення у трибологічних системах внутрішніх 

факторів, які не можливо запрограмувати або змоделювати на етапів проектування. Також 

важливим чинником, що зумовлює певну обмеженість математичних моделей процесів мащення, 

стану мастильного матеріалу та утворення продуктів зносу, є випадковість процесів тертя. Це 

зумовлює пошук додаткових шляхів визначення технічного стану контактних поверхонь суднових 

дизелів. 

Найбільш розповсюдженим варіантом діагностування технічного стану трибосполучень 

суднових дизелів, а саме циліндрових втулок, поршневих кілець, вкладишів підшипників та 

поверхонь колінчатого валу, є аналіз моторного мастила, що забезпечує мащення цих вузлів. Для 

суднових двотактних дизелів, що компонуються системами циліндрового та циркуляційного 

мащення, виконується аналіз циркуляційного (лубрикаторного) мастила, при цьому проби мастила 

відбираються з підпоршневого простору дизеля. Для чотиритактних дизелів, що мають одну 

загальну систему циркуляційного мащення (що забезпечує подачу моторного мастила до 

циліндрової групи та до підшипників ковзання) виконуються аналіз мастила, проби якого 

відбираються з картера дизеля. Виконання цих аналіз відбувається у судновій експрес лабораторії 

або у берегових дослідницьких лабораторіях. У першому випадку виконується визначення основних 

експлуатаційних характеристик моторного мастила – його в’язкості, загального лужного числа та 

рівню механічних домішок, яки потрапили до його обсягу. У другому – виконується більш повний 

аналіз моторного мастила, з визначенням вмісту окремих хімічних елементів, що характеризують 

знос контактних поверхонь та потрапляння до мастила забруднюючих речовин, що утворюються 

під час згоряння палива. Недолік першого методу – обмежена інформація щодо стану моторного 

мастила. Недолік другого – відносна тривалість часу від відправлення проб мастила до 

дослідницької лабораторії до моменту отримання результатів аналізу. 

Формулювання цілей статті. Ціллю статті було визначення можливості проведення 

безпосередньо на судні під час здійснення навігаційних переходів поширеного аналізу стану та 

експлуатаційних характеристик моторного мастила, що використовується в системах мащення 

суднових дизелів. 

Виклад основного матеріалу. Дослідження виконувались на спеціалізованому судні 

дедвейтом 9600 тонн до складу енергетичної установки якого входили суднові дизелі 6R26 Wartsila. 

Основні характеристики дизелів наведені у табл. 1. 

Під час експлуатації дизелів з метою забезпечення процесу мащення його основних елементів 

використовувалось моторне мастило Castrol 15W20.  
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Таблиця 1 – Основні характеристики суднового дизеля 6R26 Wartsila 

Показник, позначення, розмірність Чисельне значення 

Діаметр циліндру, d, мм 260 

Хід поршню, s, мм 320 

Частота обертання, n, об/хв 900 

Швидкість поршню, v, м/с 9,6 

Середній ефективний тиск, pe, МПа  2,55 

Механічний коефіцієнт корисної дії у діапазоні навантаження 90…95 %, 

m, % 

 

0,89…0,90 

Коефіцієнт корисної дії генератору, ег,% 0,95…0,96 

Діапазон в’язкості палива, рекомендованого до використання,  

, сСт за 50С 

 

до 730 

Питома витрата палива для експлуатаційних режимів, що відповідають 

діапазону навантаження 35…95 %, be, г/(кВтгод) 

 

192…186 

Ефективна потужність, Ne, кВт 1950 

Напрямок обертання колінчатого валу відносно відбору потужності правий  

 

Зміна експлуатаційних характеристик мастила контролювалась членами суднової машинної 

команди за допомогою діагностичного обладнання фірми Unitor. При цьому визначались 

кінематична в’язкість, загальне лужне число, вміст води та загальний вміст механічних домішок. 

Періодичність контролю вказаних показників коливалась в діапазоні 4…24 години та залежала від 

експлуатаційних режимів роботи дизелів та результатів попередніх вимірювань. Експрес 

діагностування експлуатаційних характеристик мастила дозволяло робити висновки о роботі 

очисного обладнання (мастильних фільтрів та мастильного сепаратору), перебігу робочого процесу 

(вдосконаленості процесів згоряння), ефективності роботи та налаштування паливної апаратури 

високого тиску, а також технічному стані контактних поверхонь дизеля (поршневих кілець, 

циліндрових втулок, вкладишів підшипників ковзання). За результатами експрес аналізу 

приймались рішення щодо зміни режимів мащення та охолодження, переналаштування паливної 

апаратури, а також поповнення об’єму моторного мастила. 

Після кожних 500 годин експлуатації виконувався відбір проб моторного мастила з метою 

його подальшого аналізу у береговій дослідницькій лабораторії. Основними показниками, які при 

цьому визначались, були компоненті мастила, що характеризують знос контактних поверхонь 

дизеля та відносяться до категорії Wear Elements (якими є Al, Cr, Cu, Fe, Sn, Pb), а також таки, що 

характеризують забруднення моторного мастила та відносяться до категорії Contaminant Elements 

(якими є B, Na, Si, V, Mo, Ni). Як правило, визначення та відсотковий вміст цих елементів у 

моторному мастилі виконується шляхом спектрального аналізу. 

Як було вказано раніше, недоліком контролю показників у береговій дослідницькій 

лабораторії є певна затримка отримання його результатів. В деяких випадках це може сприяти 

несвоєчасному прийняттю управлінських рішень або виконанню відповідних технологічних 

операцій. 

Через це, як додатковий спосіб контролю експлуатаційних характеристик мастила 

безпосередньо на судні та, відповідно, більш швидкого отримання результатів, виконувався аналізу 

спектрів горіння моторного мастила. З цією метою використовувався спектральний газовий 

аналізатор FlirX6530sc з вбудованою інфрачервоною камерою контролю. При цьому забезпечувався 

контроль так самих характеристик (Wear Elements та Contaminant Elements), визначення яких 

виконувалось у береговій дослідницькій лабораторії. Результаті виконаних досліджені наведено на 

рис. 1, 2. 
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Рисунок 1 – Вміст механічних домішок у моторному мастилі Castrol 15W20 під час 

експлуатації в циркуляційній системі мащення суднових дизелів 6R26 Wartsila: 

І – після 500 годин; ІІ – після 1000 годин 

 

На рис. 1, 2 з парних стовпчиків, що відповідають вмісту у моторному мастилі механічних 

домішок (Al, Cr, Cu, Fe, Sn, Pb) та забруднюючих речовин (B, Na, Si, V, Mo, Ni), перший відповідає 

вимірюванням, які виконувались у береговій дослідницькій лабораторії, другий – які виконувались на 

судні з використанням спектрального газового аналізатору FlirX6530sc. 

 

Рисунок 2 – Вміст забруднюючих речовин у моторному мастилі Castrol 15W20 під час 

експлуатації в циркуляційній системі мащення суднових дизелів 6R26 Wartsila:  

І – після 500 годин; ІІ – після 1000 годин 

 

Під час дослідження також контролювались та підтримувались в рекомендованому фірмою-

виробником діапазоні всі основні показники роботи дизелів 6R26 Wartsila та систем, що 

забезпечують їх функціонування. 

Висновки. Наведені результати досліджень дозволяють зробити наступні висновки. 

1. Під час експлуатації суден морського та внутрішнього водного транспорту постійне стає 

завдання забезпечення ресурсозберігаючої експлуатації дизелів, що на них встановлені та 

виконують функції головних та допоміжних двигунів. Виникнення цього завдання зумовлюється 

процесами тертя та зношування, що виникають та відбуваються під час зворотно-поступального 

руху  поршня у циліндрі дизеля та обертального руху колінчатого валу. У першому випадку 
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відбувається знос у трибологічній системі поршневі кільця – втулка циліндра, у другому – у 

трибологічній системі колінчатий вал – вкладиш підшипника ковзання. 

2. Найбільш зручним та ефективним методом контролю стану поверхонь тертя, що входять до 

складу вищевказаних трибологічних систем, є аналіз та діагностування моторного мастила, яке 

використовуються у циркуляційної системі мащення. Експрес аналіз моторного мастила, що 

виконується у судновій лабораторії, дозволяє визначити зміну в’язкості та загального лужного 

числа, а також загальний вміст механічних домішок, що потрапляють у мастило як результат зносу 

контактних поверхонь. З метою більш повного аналізу хімічних елементів, що знаходяться у 

мастилі, виконують його аналіз у берегових дослідницьких лабораторіях, для цього, як правило, 

використовується спектральний аналіз. 

3. Недоліком контролю показників у береговій дослідницькій лабораторії є певна затримка у 

отриманні його результатів. В деяких випадках це може сприяти несвоєчасному прийняттю 

управлінських рішень або виконанню відповідних технологічних операцій. Через це, як додатковий 

спосіб контролю експлуатаційних характеристик мастила безпосередньо на судні та, відповідно, 

більш швидкого отримання результатів, виконувався аналізу спектрів горіння моторного мастила. 

З цією метою використовувався спектральний газовий аналізатор FlirX6530sc з вбудованою 

інфрачервоною камерою контролю. При цьому забезпечувався контроль так самих характеристик 

(Wear Elements та Contaminant Elements), визначення яких виконувалось у береговій дослідницькій 

лабораторії. 

4. Збіг результатів діагностування стану моторного мастила, що виконувався за допомогою 

запропонованого спектральний газового аналізатору та результатів, що були отримані під час 

досліджень у берегової лабораторії, дозволяє рекомендувати метод визначення експлуатаційних 

характеристики моторного мастила за допомогою суднового спектральний газового аналізатору як 

метод попереднього аналізу. Результати, які при цьому можуть бути отримані, з високою точність 

характеризують показники моторного мастила. Безпосередньо метод діагностування моторного 

мастила за допомогою газового аналізу сприяє забезпеченню ресурсозберігаючої експлуатації 

суднових дизелів. 
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Razinkin R.O. 

ENSURING RESOURCE-SAVING OPERATION OF MARINE DIESEL ENGINES BY 

DIAGNOSING ENGINE OIL 

 

The results of research on determining a method that contributes to the resource-saving operation of 

marine diesel engines are presented. It is noted that during the operation of marine and inland waterway 

vessels, the task of ensuring the resource-saving operation of diesel engines installed on them and 

performing the functions of main and auxiliary engines becomes a constant task. The emergence of this 

task is due to the processes of friction and wear that arise and occur during the reciprocating motion of the 

piston in the diesel cylinder and the rotational motion of the crankshaft. In the first case, wear occurs in the 

tribological system of the piston rings - cylinder sleeve, in the second - in the tribological system of the 

crankshaft - plain bearing liner. The most convenient and effective method of monitoring the condition of 

the friction surfaces that are part of the above-mentioned tribological systems is the analysis and diagnosis 

of motor lubricant used in the circulating lubrication system. In order to fully analyze the chemical elements 

contained in the lubricant, its analysis is performed in shore research laboratories, for this, as a rule, spectral 

analysis is used. The disadvantage of monitoring indicators in a shore research laboratory is a certain delay 

in obtaining its results. In some cases, this may contribute to untimely adoption of management decisions 

or performance of relevant technological operations. Therefore, as an additional method of monitoring the 

operational characteristics of the lubricant directly on the vessel and, accordingly, faster obtaining of results, 

an analysis of the combustion spectra of motor lubricant was performed. For this purpose, a FlirX6530sc 

spectral gas analyzer with a built-in infrared control camera was used. At the same time, control of the same 

characteristics (Wear Elements and Contaminant Elements), the determination of which was performed in 

the shore research laboratory, was ensured. The coincidence of the results of diagnosing the condition of 

motor oil, which was carried out using the proposed spectral gas analyzer, and the results obtained during 

research in the shore laboratory, allows us to recommend a method for determining the operational 

characteristics of motor oil using a ship spectral gas analyzer as a method of preliminary analysis. The 

results that can be obtained in this case characterize the performance of motor oil with high accuracy. The 

method of diagnosing motor oil using gas analysis directly contributes to ensuring resource-saving 

operation of ship diesel engines. 

Keywords: contact surfaces, diagnostics, friction, lubrication system, lubrication, marine diesel, 

maritime transport, motor oil, technical condition, wear 

  


