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АННОТАЦИЯ
Введение. Создание нового ДВС начинается с эскизного проекта, в ходе которого рождается архитектурный 

 замысел двигателя, определяются основные черты его базовых компонентов. Подшипники (в данном случае скольже-
ния) – это краеугольные камни конструкции, которые создают фундамент и формируют основу силовой схемы будуще-
го двигателя. В связи с чем точный выбор этих ключевых компонентов двигателя – непреходящая актуальная задача.

Цель исследований – разработать и предложить инженерный метод выбора параметров подшипников на базе 
статистического анализа реализованных на практике наиболее удачных конструкций автомобильных двигателей.

Методология и методы. В работе использован метод сравнительного анализа относительных нагрузок, по-
зволяющий проводить оценку условий нагруженности и несущей способности коренных и шатунных подшипников 
с  использованием привычных для двигателистов относительных величин, таких как отношение диаметров шатунной 
и коренной шеек к диаметру цилиндра (d/Dc, d1/Dc), отношение длины шеек к их диаметрам (Lcp/d, Lmp/d) или к диа-
метру цилиндра (Lcp/Dc, Lmp/Dc) и т. д.    

Результаты и научная новизна. Получены простые, но физически понятные величины, характеризующие  условия 
работы подшипника, с помощью которых, используя имеющиеся каталоги фирм-производителей, конструктор имеет 
возможность подобрать наиболее близкие своим требованиям вкладыши подшипников – т. е. выбрать тип, размер 
вкладышей и потенциального поставщика.

Практическая значимость. Предлагаемый метод выбора конструктивных параметров подшипниковых узлов ав-
томобильных двигателей позволяет существенно сократить объем расчетных работ на стадии эскизного проектиро-
вания силового механизма (коленчатый вал – блок цилиндров – шатунно-поршневая группа). Приведенные в работе 
данные могут быть также полезны для обновления давно устаревших данных, изложенных в учебной литературе 
70–90-х годов.

Ключевые слова: подшипник скольжения; площадь проекции вкладыша подшипника; площадь поршня; условное среднее 
давление в подшипнике скольжения; относительный диаметр; относительная длина подшипника.
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ABSTRACT
BACKGROUND: The creation of a new internal combustion engine begins with a preliminary design, during which 

the architectural design of the engine is born, the main features of its basic components are determined. Bearings (in this 
case, sliding bearings) are the cornerstones of the design, which create the foundation and form the basis – the skeleton 
of the power train mechanism and, as a result, the image of the future engine. Therefore, the exact selection of these key 
engine components is an ongoing challenge.

AIMS: Тo develop and propose an engineering method for selecting bearing parameters based on a statistical analysis 
of the most successful car engine designs implemented in practice.

METHODS: The method of comparative analysis of relative loads was used in the work, which allows to evaluate 
the loading conditions and the bearing capacity of main and conrod bearings using relative values familiar to engine engineers, 
such as the ratio of the diameters of the conrod and main journals to the cylinder diameter (d/Dc, d1/Dc), the ratio of the length 
of the journal to their diameters (Lcp/d, Lmp/d) or to the diameter of the cylinder (Lcp/Dc, Lmp/Dc), etc.

RESULTS: Simple but physically understandable values have been obtained that characterize the operating conditions 
of the bearing, with the help of which, using the available catalogs of manufacturers, the designer has the opportunity to select 
the bearing shells closest to his, the designer’s, requirements – i.e., choose the type, size of the bearings and potential 
supplier.

CONCLUSIONS: The proposed method for selecting the design parameters of automobile engines bearings can significantly 
reduce the amount of computational work at the stage of preliminary design of the power mechanism (crankshaft-cylinder 
block-rod-piston group). The data presented in the work can also be useful for updating the long-outdated data presented 
in the educational literature of the 70s–90s.

Key words: sliding bearing; bearing shell projection area; piston area; conditional average pressure in the bearing; relative 
diameter; relative length of the bearing. 
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ВВЕДЕНИЕ
Созданию нового двигателя как правило предше-

ствует так называемый бенчмаркинг – изучение ана-
логов, конструктивный, технологический анализ пара-
метров отдельных компонентов. В первую очередь это 
относится к деталям, определяющим архитектуру дви-
гателя – цилиндро-поршневой группе и кривошипно- 
шатунному механизму. 

Здесь приведены некоторые конструктивные пара-
метры современных автомобильных ДВС, поставленных 
на производство после 2000 г. Имеются в виду двигате-
ли легковых автомобилей как дизели, так и искровые, 
с числом цилиндров от 2-х до 12-ти и рабочим объемом 
одного цилиндра от 165 см3 до 844 см3. 

Подшипники скольжения относятся к критическим 
компонентам – их конструкция в значительной степени 
определяет степень форсирования мотора, его ресурс, 
надежность и безотказность. Поэтому конструктор одной 
из первых решает задачу выбора технических решений 
по дизайну коренных и шатунных подшипников, опре-
деления требований к материалам вкладышей, систе-
ме смазки, технологии изготовления коленчатого вала, 
блока цилиндров и т. д. 

Несмотря на многообразие конструктивных схем 
двигателей, существуют определенные закономерности 
в геометрических параметрах подшипниковых узлов. 
Они отражены в учебниках по ДВС и учебных  пособиях 
профильных кафедр университетов в виде рекоменда-
ций конструкторам и студентам. Интересно сравнить эти 
рекомендации с некоторыми выводами упомянутого 
выше бенчмаркинга. 

В работе использованы следующие обозначения 
и сокращения: 
Dc – диаметр цилиндра;
Sp – ход поршня; 
r – радиус кривошипа;
Lc – длина шатуна;
λ – отношение r/Lc ;
d – диаметр шатунной шейки;
d1 – диаметр коренной шейки;
Lcp – длина шатунной шейки;

Lmp – длина коренной шейки;
Lcb – ширина шатунного подшипника;
Lmb – ширина коренного подшипника;
Fe – условная сила, действующая вдоль шатуна;
Ap – площадь поршня;
Acb – площадь проекции шатунного подшипника;
Amb – площадь проекции коренного подшипника;
Pe – среднее эффективное давление двигателя;
pcb – условное среднее давление в шатунном 

подшипнике.
При оценке технического уровня двигателей часто 

используют относительные величины, например, S/Dc –  
отношение хода поршня к диаметру цилиндра; λ = r/Lc –  
отношение радиуса кривошипа к длине шатуна, ли-
тровую мощность и т. д. (с результатами исследова-
ний других удельных показателей современных ав-
томобильных ДВС можно ознакомиться в работе [1]). 
Для коренных и шатунных подшипников используют 
параметры d/Dc, d1/Dc – диаметр шатунной и коренной 
шеек, отнесенный к диаметру цилиндра Dc, а также 
относительную длину шейки – Lcp/d, Lmp/d1 или Lcp/Dc, 
Lmp/Dc (длина шатунной и коренной шейки, отнесенная 
к диаметру соответствующей шейки или к диаметру 
цилиндра Dc). 

В учебной литературе [2–5] приведены рекоменда-
ции по выбору этих параметров, см. табл. 1. Однако эти 
данные полезны для проектирования элементов колен-
чатого вала – шатунных и коренных шеек, но не доста-
точны для конструирования собственно подшипниковых 
узлов, в частности, шатунного подшипника, поскольку 
ширина его рабочей поверхности существенно мень-
ше длины шатунной шейки – на величину галтелей, 
которые обычно выполняют радиусом 2–3 мм (итого, 
для рядного двигателя эта величина составляет 4–6 мм, 
см. рис. 1). Проведенные исследования восполняют этот 
недостаток и дают представление не только об упомя-
нутых выше отношениях, но и величинах Lcb/d, Lmb/d1 
в современных ДВС. В ряде случаев полезно знать также 
величину Lcb/Dc, Lmb/Dc – ширину подшипника относи-
тельно диаметра цилиндра Dc.

Анализ показал, что рекомендации [2–5], касаю-
щиеся d/Dc и d1/Dc, опубликованные 40–60 лет  назад, 

Таблица 1. Рекомендации по выбору конструктивных соотношений [2–5]
Table 1. Recommendations for the choice of design constructive ratios [2–5]

d/Dc d1/Dc Lcp/d Lmp/d1 Lcp/Dc Lmp/Dc

Дизели 0,60-0,85 [2]
0,64-0,75 [3]
0,56-0,72 [4]
0,64-0,75 [5]

0,70-1,0 [2]
0,72-0,90 [2]
0,70-0,80 [4]
0,70-0,90 [5]

-
0,50-0,65 [3]
0,50-0,65 [4]

-

-
0,45-0,60 [3]
0,40-0,60 [4]

-

-
-
-

0,70-1,0 [5]

-
-
-

0,45-0,60 [5]

Искровые 0,50-0,65 [2]
0,60-0,70 [3]
0,55-0,68 [4]
0,60-0,70 [5]

0,6-0,75 [2]
0,65-0,80 [3]
0,60-0;70 [4]
0,60-0;80 [5]

-
0,45-0,65 [3]
0,45-0,62 [4]
0,45-0,95 [5]

-
0,50-0,60 [3]
0,45-0,60 [4]

-

-
-
-

0,45-0,65 [5]

-
-
-

0,45-0,60 [5]
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в целом сохраняют актуальность. Мы можем лишь уточ-
нить диапазоны, характерные для современных ДВС 
рабочим объемом цилиндра до 1,0 л: d/Dc=0,52–0,78  
и d1/Dc=0,52–0,92 с наиболее плотным распределе нием 
вокруг значений 0,65 и 0,70 соответственно (рис. 2). 
Взаимо связь d и Dc очевидна (рис. 1, b) – конструктор 
весьма ограничен в выборе отношения d/Dc. С одной сто-
роны, увеличение d и, как следствие, увеличение пере-
крытия шеек полезно для повышения жесткости и проч-
ности коленчатого вала. С другой стороны, увеличение d 
ведет к возрастанию потерь на трение в подшипниковом 
узле из-за увеличения скорости скольжения. Но здесь 
нельзя произвольно варьировать d, поскольку необхо-
димо обеспечить технологическое требование свобод-
ного прохода шатуна через цилиндр в процессе сборки 
(и ремонта) двигателя. Технологический зазор n1 дол-
жен быть не менее 0,8 мм, см. рис. 1, b. 

Для двигателей с рабочим объемом цилиндра 
 400–700 см3 можно использовать эмпирическую зави-
симость: 

d = 0,7∙Dc – 2(n1+n2+n3) = 0,7·Dc – (6,2–8,4) мм,

где n1 – («сборочный») зазор между крышкой шатуна 
и стенкой цилиндра – 0,8–1,0 мм; n2 – минимальная 
толщина крышки шатуна в зоне отверстия под шатунный 
болт – 0,8–1,2 мм; n3 – толщина шатунного вкладыша – 
1,5–2,0 мм.

Однако для отношений Lcp/d и Lmp/d1 ситуация иная – 
рекомендации работ [3, 4] (выделено голубым на рис. 3) 
охватывают менее половины реально существующего 
диапазона Lcp/d =0,3–0,6.

Для анализа конструктивных соотношений дета-
лей силового механизма использование Lcp не всегда 
удобно, поскольку у V-образных двигателей с рядом 
сидящими шатунами формальная величина Lcp/Dc, есте-
ственно, будет отличаться примерно вдвое. К тому же Lcp 
включает в себя и нерабочую часть шатунной шейки – 
галтели. Поэтому для проектирования кривошипной 
головки шатуна и определения параметров шатунного 
подшипника важным является не столько Lcp/Dc 
сколько Lcb/Dc, где Lcb – ширина вкладыша шатунного 

Рис. 1. Узел шатунного подшипника.
Fig. 1. Сonnecting rod bearing assembly.

Рис. 2. Относительный диаметр шатунной и коренной шеек.
Fig. 2. Relative diameter of connecting rod and main journals.

Рис. 3. Относительная длина коренной (Lmp/d1) и шатунной 
(Lcp/d) шеек.
Fig. 3. Relative length of main (Lmp/d1) and connecting rod (Lcp/d) 
journals.

Рис. 4. Относительная длина шатунного подшипника: a – Lcb/Dc; b – Lcb/d.
Fig. 4. Relative length of connecting rod bearing: a – Lcb/Dc; b – Lcb/d.

a b

a b
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расчеты по допустимому давлению в подшипнике p, 
которое определяют как суммарную силу F, отнесенную 
к площади проекции вкладыша, и по комплексу [pv], 
где v – скорость скольжения [6, 7]. Допускаемые величи-
ны р и [pv] определяются экспериментально и приведены 
в справочниках фирм-производителей вкладышей, 
например [8–10]. Но в настоящее время большинство 
конструкторов ориентируется на максимально допустимое 
давление в подшипнике, исходя из максимальной 
действующей суммарной (газовой Pz+инерционной Pj) 
силы. Различные типы подшипников имеют разный до-
пустимый предел.

Однако может быть применен и другой метод, метод 
«обратного инжиниринга» – оценка и прогнозирование 
работоспособности подшипникового узла на основе ста-
тистического анализа параметров существующих двига-
телей-аналогов, т. е. бенчмаркинга. 

Возьмем за основу среднее эффективное давление 
Pe – для анализируемых двигателей оно известно, по-
скольку известны рабочий объем и крутящий момент. 
Само по себе Pe – это условная, физически не существу-
ющая величина, и может быть интерпретирована так же, 
как и среднее индикаторное давление Pi – некое среднее 
давление, постоянно действующее на протяжении рабо-
чего хода поршня от ВМТ к НМТ. В этом смысле и Pi, и Pe 
логически связаны и отражают силовую нагрузку на пор-
шень. Будучи умноженным на площадь поршня Ap, оно 
преобразуется в некую условную силу Fe, действующую 
через поршневой палец на шатун: 

Fe = Pe∙Ap = Pe·πDc
2/4 (рис. 1, a). 

Если разделить эту силу на площадь проекции ша-
тунного подшипника, получим условное среднее давле-
ние в подшипнике:

pcb = Pe·(Ap/Acb) = (Pe·πDc
2/4)/Lcb·d 

или 
pecb=Pe·(π/4)/(Lcb/Dc·d/Dc),   (1) 

где в знаменателе присутствуют уже знакомые нам от-
носительные размеры подшипника Lcb/Dc и d/Dc.

подшипника. Но в отечественной учебной литературе 
таких данных практически нет, за исключением [5]. 
 Далее приведены иллюстрации и комментарии, в ос-
новном касающиеся шатунных подшипников, которые, 
как правило, являются наиболее нагруженными. Од-
нако все сказанное можно отнести и к коренным 
подшипникам.

На рис. 4 приведены результаты обработки данных 
120 двигателей – дизельных и искровых и их модифи-
каций. Видим, что Lcb/Dc (рис. 4, a) практически полно-
стью укладывается в диапазон 0,15–0,3 независимо от Dc 
и типа двигателя. Те же данные по размерам шатунных 
подшипников, но представленные относительно диа-
метра шатунной шейки d, показаны на рис. 4, b. Реко-
мендации [5] лишь слегка захватывают верхнюю часть 
диапазона изменения Lcb/Dc и Lcb/d, характерного для со-
временных автомобильных двигателей. Но это не ошиб-
ка авторов [2–5]. Таковы были двигатели в период 
 написания учебников. 

На рис. 4, b специальными метками показаны зна-
чения Lcb/d некоторых двигателей 60–70-х годов. Этот 
рисунок наглядно иллюстрирует результат эволюции ав-
томобильных двигателей за последние 60 лет. 

Интересно рассмотреть эти данные с другой сто-
роны, представив их в зависимости от величины 
среднего эффективного давления Pe (рис. 5). Мы ви-
дим, что при относительно небольшой степени фор-
сировки по наддуву – в пределах Pe=16–22 бар, суще-
ствует множество двигателей с самыми различными 
значения ми Lcb/Dc в упомянутом диапазоне 0,15–0,30. 
 Однако для двигателей с высокой степенью наддува, 
имеющих Pe=25 бар и выше, пределы вариации Lcb/Dc  
заметно сужаются, приближаясь к среднему значе-
нию 0,22–0,23. Интересно также отметить, что над-
дувный дизель OM 617 производства 1979 года имел 
Pe=9,64 бар при относительной ширине шатунной шей-
ки Lcb/Dc=0,308, а у современного оппозитного искро-
вого двигателя Porsche 3,8L при Pe=24,8 бар величи-
на Lcb/Dc составляет лишь 0,154. Там же для справки 
отмечен звездочкой новый отечественный двигатель 
4,4 л-V8×90° ЧН8,8×9 4123. 

Вывод: современные подшипники имеют значительно 
более высокую несущую способность и, как следствие, 
стали значительно уже по размеру (или при сохранении 
размеров способны воспринимать большие нагрузки). Это 
и привело к существенному снижению параметра Lcb/Dc.

При проектировании подшипниковых узлов конструк-
тор решает двуединую задачу выбора геометрических 
соотношений конструктивных элементов и типа вклады-
шей. При этом исходной величиной является нагрузка, 
но как ее определять и оценивать, остается вопросом. 
Существуют несколько методов, описанных в учебной ли-
тературе по ДВС и специальных изданиях, посвященных 
индустриальным подшипникам скольжения вообще [6] 
и двигательным в частности [3]. Простейшими являются 

Рис. 5. Параметр Lcb/Dc в зависимости от среднего эффектив-
ного давления.
Fig. 5. Parameter Lcb/Dc depending on the mean effective pressure.
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Используя данные, отображенные на рис. 2, 4, опре-
делим: 

pcb_min= Pe·0,7854·(1/(0,3·0,8)=3,3Pe ,
pcb_max= Pe·0,7854·(1/(0,15·0,45)=11,6Pe .

Т. е. условное среднее давление в шатунном подшип-
нике будет лежать в пределах pcb= (3,3–11,6)Pe, для ат-
мосферных двигателей – меньшее значение, для над-
дувных – большее. Для всех исследуемых двигателей 
и был проведен такой несложный расчет. 

Каковы предельные значения pcb в абсолют-
ном выражении, видно из рис. 6, на котором пред-
ставлены расчетные значения pcb в зависимости 
от Pe у исследованных двигателей. Для двигателей 
с Pe=10–15 бар условное давление в подшипнике ле-
жит преимущественно в диапазоне pcb=50–100 бар; 
для двигателей с Pe=15–20 бар – пределах 80–125 бар;  
при Pe=20–25 бар и более – преимущественно в зоне 
pcb = 120–250 бар. 

Как эти данные могут помочь конструктору? В ходе 
бенчмаркинга был изучен вопрос о том, какие подшип-
ники применены на тех или иных двигателях – дизелях, 
искровых, атмосферных, наддувных. Результат этого 
 изучения также представлен на рис. 6. 

Для лучшего понимания рис. 6 необходимо сделать 
некоторые комментарии. Все многообразие подшипни-
ков можно классифицировать (весьма условно) следую-
щим образом: 
 • монометаллические (используются главным образом 

в виде бронзовых втулок, здесь не рассматриваются); 
 • биметаллические (Bimetal) – стальная основа («спин-

ка») с нанесенным на нее тем или иным способом 
антифрикционным слоем (алюминиевый сплав или 
бронза);

 • триметаллические (Trimetal) – более сложные ком-
позиции, предполагающие использование специ-
альных технологий формирования несущего и вспо-
могательных слоев. 
В свою очередь триметаллические подшипни-

ки также подразделяются по способу формирования 

несущего слоя: c полимерным покрытием с твердой 
смазкой, баббитовым слоем, антифрикционным спла-
вом на основе серебра и др. Одной из разновидностей 
триметаллических подшипников являются вкладыши 
с PVD-покрытием. Такие подшипники иначе называются 
Sputter – напыление [11–12]. 

Для биметаллических подшипников максимальная 
нагрузка составляет 30–50 МПа. Триметаллические 
подшипники в зависимости от применяемой техноло-
гии формирования несущего слоя выдерживают на-
грузку до 65–70 МПа [13] – традиционные подшипники 
и до 120 МПа – подшипники с PVD-слоем или серебро-
содержащим сплавом [10, 14]. Нюансы конструкции три-
металлических подшипников изложены в работе [10]. 

Наибольшей несущей способностью обладают 
триметаллические подшипники с PVD-покрытием 
(AlSn20Cu), но эти подшипники обладают также и наи-
большим ресурсом. Технология PVD-покрытия при-
менительно к подшипникам ДВС разработана в конце 
80-х годов [15] и уже к середине 90-х была внедрена 
в серийное производство – сначала для двигателей VW 
и Daimler, затем и для многих других компаний [13].

При всех очевидных преимуществах подшипников 
Sputter эти подшипники значительно более чувстви-
тельны к качеству фильтрации масла и технологическим 
допускам на точность и чистоту обработки шеек коленча-
того вала. Тем не менее, к настоящему времени, как по-
казывает бенчмаркинг, практически все современные 
дизельные двигателе имеют по меньшей мере верхний 
шатунный вкладыш типа Sputter. 

Возвратимся к рис. 6. Здесь черным цветом отмечены 
двигатели с биметаллическими вкладышами, зеленым – 
обычными триметаллическими, красным – вкладышами 
типа Sputter. Мы видим, что в атмосферных двигателях 
применяют, как правило, традиционные, хорошо себя за-
рекомендовавшие биметаллические подшипники. И на-
грузка pcb, рассчитанная по формуле (1), для них лежит 
в пределах до 50–100 бар, в редких случаях – до 150 бар. 
Практически во всех наддувных двигателях, а это дви-
гатели с Ре выше 12–13 бар – и дизели, и искровые – 
применяются триметаллические подшипники. Можно 
увидеть также, что у всех обследованных двигателей, 
у которых расчетное давление pcb в подшипнике превы-
шает 150 бар, по меньшей мере шатунные подшипники 
выполнены по технологии Sputter. Например, конструк-
тор проектирует двигатель, у которого по техническому 
заданию Dc=90 мм и Pe должно быть на уровне 25 бар. 
В ходе эскизной компоновки силового механизма по-
лучены желательные размеры шатунного подшипника 
Ø53×17 мм. Конструктор делает несложный расчет, опре-
деляя условную силу Fe: Fe=250 Н/см2×63,62 см2=15905 Н  
и затем условное давление pcb:pcb=15905/(5,3×1,7)= 
=1765,3 Н/см2=176,53 бар.

Судя по рис. 6, для принятого давления Pe=25 бар 
величина pcb находится в розовой зоне (см. точку, 

Рис. 6. Диапазоны применения подшипников различных типов: 
биметаллические; триметаллические; Sputter.
Fig. 6. Ranges of application of bearings of various types:
bimetallic; trimetallic; Sputter.
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отмеченную красным кружком), и конструктор должен 
решать: либо применить вкладыши типа Sputter, либо 
изыскивать пути уменьшения нагрузки на шатунный 
подшипник, увеличивая диаметр шейки и/или ширины 
вкладыша. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенный в настоящей работе метод обратно-

го инжиниринга при проектировании подшипниковых 
узлов с использованием расчетной величины среднего 
давления pcb в подшипнике, определяемой через сред-
нее эффективное давление Ре двигателя по формуле (1), 
является удобным инструментом для выбора типа под-
шипника скольжения. 
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