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 Аннотация  

Рассматриваются исследования влияния напряжённого состояния и сопротивляемости усталости 
коленчатых валов при наличии в конструкции концентраторов с радиусами менее критического, позво-
ляющих реализовать направленное распространение возникающих трещин. Эксперименты проводились 
на специально разработанных моделях. Испытания включали изучение воздействия концентраторов 
напряжений разной геометрии с радиусами менее критического на усталостную прочность коленчатых 
валов на моделях. 
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Введение 
 

В последние годы значимость 
проблемы предотвращения усталостно-
го разрушения ответственных деталей 
возрастает в связи с необходимостью 
увеличения ресурса и надёжности ма-
шин в условиях интенсивной эксплуа-
тации. Основное внимание исследова-
телей сосредоточено на участках дета-
лей с резкими изменениями формы и 
размеров, где образуются локальные 
зоны с повышенными уровнями напря-
жений (концентраторам напряжений). 
Несмотря на многочисленные исследо-
вания, проведённые на различных об-
разцах, существующие аналитические 
зависимости не обеспечивают доста-
точной точности описания напряжённо-
го состояния в концентраторах напря-
жений, особенно в случаях наличия 
надрезов c радиусами менее критиче-
ского и наложенных факторов концен-
трации. Это связано с тем, что такие 

модели недостаточно учитывают мас-
штабные факторы, свойства материалов 
и другие важные аспекты. 

При выборе объекта исследования 
учитывался объем накопленной инфор-
мации по рассматриваемому вопросу, 
важность функционирования в машине 
и др. Как известно, во время эксплуата-
ции двигателя в плоскости кривошипа 
возникают максимальные напряжения 
от изгиба. При этом концентрацию 
напряжений в соединении шейки со ще-
кой целесообразно рассматривать как в 
зависимости от влияния соотношения 
размеров кривошипа, так и относитель-
но малой кривизны галтелей. При этом 
галтели в коленчатых валах стараются 
выполнять радиусом максимальной ве-
личины, что приводит к уменьшению 
рабочих поверхностей коренных и ша-
тунных шеек. Для устранения этого не-
достатка в ряде случаев галтели описы-
вают несколькими радиусами. Предла-
гаются также эллиптические, параболи-
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ческие и другой формы галтели, в том 
числе с поднутрением в щеку и шейку 
(одновременно или отдельно). Послед-
нее также уменьшает рабочую поверх-
ность и, следовательно, долговечность 
коренных и шатунных подшипников. 
Следует отметить, что сведения об эф-
фективности применения в коленчатых 
валах различных галтелей весьма про-
тиворечивы, что объясняется неодина-
ковым упрочнением материала в опас-
ных местах конструкции, которое воз-
никает в результате наведения остаточ-
ных напряжений в процессе их терми-
ческой и механической обработки.  

Для обеспечения необходимой 
прочности участки перехода шеек в ще-
ки обычно шлифуют, полируют и под-
вергают другим видам обработки и 
упрочнения [1, 2]. Однако появились и 
другие подходы в решении задачи о по-
вышении сопротивления усталости ко-
ленчатых валов [3]. Так, предложен и 
запатентован коленчатый вал с зонами 
увеличенной податливости, смягчаю-
щими передачу усилий при совершении 
поршнем рабочего хода. Эти зоны обра-
зованы щеками вала, жесткость которых 
уменьшена путем выполнения в них 
специальных вырезов – клиноподоб- 
ных и трещиноподобных сквозных про- 
резей [3]. 

Поэтому проведение исследований 
с целью повышения сопротивления 
усталости коленчатых валов за счет 
устранения в шейках микроконцентра-
торов, а также поиска путей управления 
развитием возникающих при эксплуата-
ции трещин (их увода в элементы ко-
ленчатого вала с большим запасом 
прочности) является актуальным. 

 
Основная часть 

 
Выбор объекта исследования.  

В качестве объекта исследования вы-
брана конструкция коленчатого вала,  
в котором переходы в каждой плоско-
сти, проходящей через ось каждой шей-
ки, выполнены в виде внутреннего угла, 

один из лучей которого расположен на 
обращенной к шейке поверхности,  
а второй – под углом  к поверхности 
щеки с углублением в шейку. Сопоста-
вительный анализ с серийной конструк-
цией коленчатого вала Д-243 Минского 
моторного завода показывает, что при 
надлежащем выборе параметров углуб-
ления может наблюдаться изменение 
направления развития усталостной тре-
щины в конструкции. 

При этом напряженное состояние 
в области перекрытия будет опреде-
ляться двумя факторами: с одной сто-
роны – увеличением податливости щеки 
и шеек, что обусловлено конструктив-
ным исполнением перехода, а с дру- 
гой – влиянием концентрации напряже-
ний (рис. 1). 

Численные исследования напря-
женно-деформированного состояния 
кривошипов коленчатого вала с пред-
ложенной конструкцией перехода от 
шеек в щеки. С помощью метода конеч-
ных элементов [4] (рис. 2) установлено, 
что снижение максимальных нормаль-
ных напряжений в рассматриваемой 
конструкции является достаточно суще-
ственным (табл. 1), что обусловлено 
увеличением податливости шеек в плос-
кости опасного сечения. Кроме того, 
наблюдается перераспределение напря-
жений, заключающееся в том, что изо-
хромы смещались в область шеек, раз-
гружая таким образом наиболее опасное 
место – перекрытие, что создает пред-
посылки для увода образующихся в 
процессе многоциклового нагружения 
трещин в элементы коленчатого вала с 
большим запасом прочности. 

Однако следует отметить, что со-
противление усталости деталей не все-
гда определяется только максимальны-
ми нормальными напряжениями в кон-
центраторах. Поэтому данные по изме-
нению величин максимальных нор-
мальных напряжений, полученные с 
помощью метода конечных элементов, 
были дополнены результатами сравни-
тельных испытаний на усталость. 
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Рис. 1. Рассматриваемая конструкция колена вала 

 
 
 

 
 
 

Рис. 2. Расчет колена вала, одна из галтелей которого выполнена в виде надреза под углом 30о,  
а другая – радиусом галтели r = 4,0 мм, с помощью метода конечных элементов 
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Табл. 1. Влияние надрезов в коренной и шатунных шейках коленчатого вала, выполненных  

под углом  глубиной l, на напряженно-деформированное состояние конструкции 
 

Угол надреза , град Глубина надреза l, мм Максимальное напряжение 1, МПа Отклонение, % 

0,0 0,0 350,5 0,0 

30,0 

1,0 
2,0 
3,0 
4,0 

286,0 
289,1 
301,6 
331,6 

–15,8 
–15,1 
–11,4 
–2,6 

45,0 

1,0 
2,0 
3,0 
4,0 

320,2 
327,9 
402,0 
451,1 

–6,7 
–3,7 
18,1 
32,5 

60,0 

1,0 
2,0 
3,0 
4,0 

370,6 
381,2 
461,9 
520,2 

8,8 
12,0 
35,7 
52,0 

 
 
Стендовые испытания моделей 

кривошипа коленчатого вала с предло-
женной конструкцией перехода от ше-
ек в щеки. Стендовые испытания прово-
дились на моделях, изготовленных по 
конструктивно-технологическим пара-
метрам коленчатого вала двигате- 
ля Д-240 Минского моторного завода 
(радиус кривошипа R = 62,5 мм, диа-
метр коренных шеек dк = 75,0 мм, диа-
метр шатунных шеек dш = 68,0 мм, тол-
щина щеки h = 25,0 мм, ширина щеки  
с = 112,0 мм, перекрытие шеек  
 = 7,0 мм, материал – сталь 45Х,  
207...255 НВ), подвергшиеся одинако-
вой термической обработке (рис. 3). 
Модель выполнена из соответствующей 
марки стали. Рабочая часть включает 
частично реализованные коренную и 
шатунную шейки, оси которых смеще-
ны друг относительно друга на расстоя-
ние, равное радиусу кривошипа R. Раз-
меры поперечного сечения пластины 
между выступами выбраны такими же, 
как размеры поперечного сечения щек 
коленчатого вала.  

Испытания проводились на стен-
дах, обеспечивающих нагружение пол-
норазмерных моделей. Задаваемая при 
испытаниях нагрузка (величина изги-
бающего момента) устанавливалась по 
статическим тарировочным зависимо-
стям «перемещение рычага – нагрузка». 
Перемещение рычага определялось с 
помощью микроскопа, нагрузка – по 
динамометру.  

В результате испытаний установ-
лено, что в случае выполнения перехо-
дов согласно ограничениям (1) наблю-
далось повышение предельного изгиба-
ющего момента на 13,8 % (табл. 2) по 
сравнению с моделями, имеющими пе-
реходы от щек к шейкам, выполненные 
в виде галтелей с радиусом r = 4,0 мм. 

 

;
10,6 9,4

d d
l

h h

 
                 (1) 

 

1,9arcsin 2,2arcsin .
h h

 
    
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Рис. 3. Модель кривошипа коленчатого вала 
 
 
Табл. 2. Влияние надрезов в коренной и шатунных шейках коленчатого вала, выполненных  

под углом  глубиной l, на сопротивление усталости конструкции 
 

Угол надреза , град Глубина надреза l, мм Предельный изгибающий момент изг
прМ , Н∙м Отклонение, % 

0,0 0,0 1 450,0 0,0 

30,0 
1,0 
2,0 
3,0 

1 650,0 
1 650,0 
1 550,0 

13,8 
13,8 
6,9 

45,0 
1,0 
2,0 
3,0 

1 550,0 
1 550,0 
1 450,0 

6,9 
6,9 
0,0 

 
 
Анализ полученных результатов. 

Анализ усталостных поломок показыва-
ет, что при многоцикловом нагружении 
трещины зарождались как в перекрытии 
шеек, так и у торцов модели (рис. 4). 
После того, как длина усталостной тре-
щины, развивающейся от ребра щеки, 
составляла  

 
1

,
8трl C  

где С – ширина щеки, 
наблюдалось распространение встреч-
ной трещины в перекрытии (от середи-
ны щеки) по направлению, определяе-
мому геометрическими параметрами 
концентратора в области перехода щек 
в шейку. 
 Полученный усталостный излом 
свидетельствует о сложной траектории 
развития трещины (см. рис. 4), что де-
лает перспективным применение ло-
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кальной закалки щек. 
Представляет интерес также ис-

следование влияния концентраторов, 
выполненных в виде выточек в галтель-
ном переходе, определяемых двумя уг-

лами ( – угол к поверхности щеки с 
углублением l в шейку;  – угол к по-
верхности щеки) (рис. 5). 

 
 

 
 
Рис. 4. Усталостная поломка модели кривошипа коленчатого вала с выточками, выполненными  

в галтельном переходе 
 
 

 
 
Рис. 5. Конструкция коленчатого вала с острыми выточками, выполненными под углами  и   

в шейки 

97



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2025. № 3(88) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

Исследования напряженно-дефор-
мированного состояния проводились с 
помощью расчетных моделей (метод 
конечных элементов), а сопротивления 
усталости – на физических моделях, из-
готовленных согласно конструктивно-
технологическим параметрам кривоши-
па коленчатого вала Д-240 Минского 
моторного завода, в области галтельных 
переходов которых были выполнены 

концентраторы, описываемые углами  
и  глубиной l концентратора в шейке. 

Конструкция коленчатого вала с 
острыми выточками, выполненными 
под углами  и  в шейки представлена 
на рис. 5. 

Результаты исследований приве-
дены на рис. 6. 
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Рис. 6. Конструкция коленчатого вала с выточками, имеющими критический радиус  

и выполненными под углами  и  в шейки 
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Заключение 
 

Проведенные исследования поз-
воляют сделать вывод о перспективно-
сти проведения исследований разру-
шения конструкций в условиях нали-
чия в них концентраторов с критиче-
ским радиусом кривизны (могут быть 
рассмотрены как трещины). Поэтому 
задача нахождения путей их управля-
емого развития или остановки (нерас-
пространяющиеся усталостные трещи-
ны) является актуальной. Таким обра-

зом, новые знания о концентраторах 
напряжений и их влиянии на уста-
лостную прочность полноразмерных 
деталей могут открыть новые возмож-
ности для повышения усталостной 
прочности последних. Тем не менее 
окончательные выводы о применении 
таких решений должны быть сделаны 
только после изучения суммарного 
эффекта концентрации напряжений, 
обусловленного всей сложностью  
реальной конструкции. 
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INFLUENCE OF STRESS CONCENTRATORS WITH SUB-CRITICAL RADII  
ON THE FATIGUE RESISTANCE OF CRANKSHAFTS 

 
Abstract 
The article discusses research into the influence of the stress state and fatigue resistance of crankshafts 

with stress concentrators having radii less than critical, allowing directed propagation of emerging cracks. The 
experiments were carried out using specially designed models. Testing included studying the effect of stress 
concentrators of different geometries with radii less than critical on the fatigue strength of crankshafts  
in these models. 
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