
Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                № 3 (41) 2013, часть 2 

40 

УДК 539.3 
 

ДИНАМИЧЕСКИЙ МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ КОНЦЕНТРАТОРОВ  
НАПРЯЖЕНИЙ КОЛЕНЧАТОГО ВАЛА ДВИГАТЕЛЯ ЯМЗ-238 

С УЧЁТОМ УПРОЧНЯЮЩЕЙ ОБРАБОТКИ  
ПОВЕРХНОСТНЫМ ПЛАСТИЧЕСКИМ ДЕФОРМИРОВАНИЕМ 

 
© 2013  А. С. Букатый,  В. Э. Костичев,  Е. А. Денискина 

 
Самарский государственный аэрокосмический университет  

имени академика С.П. Королёва (национальный исследовательский университет) 
 

В статье изложен подход к исследованию напряжённо-деформированного состояния коленчатого 
вала двигателя ЯМЗ-238 в концентраторах напряжений, подвергаемых упрочняющей обработке обкаткой 
роликами. В основе подхода лежит динамическое моделирование напряжённо-деформированного состо-
яния галтелей коренных и шатунных шеек. Моделирование обкатки роликами в реальном времени поз-
воляет получить расчётную эпюру остаточных напряжений, залегающих в упрочнённом поверхностном 
слое, после чего проводится анализ напряжённо-деформированного состояния детали с приложением 
граничных условий, соответствующих рабочим условиям детали в двигателе. Применение динамическо-
го метода к исследованию напряжённо-деформированного состояния коленчатого вала позволяет  произ-
вести анализ технологии изготовления коленчатого вала и выявить очаги зарождения трещин в концен-
траторах напряжений с учётом повышения сопротивления усталости от упрочняющей обработки. 
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Надёжность и долговечность дета-

лей машин являются одними из основных 
факторов, определяющих ресурс двигате-
ля. Обеспечение указанных показателей 
осуществляется путём применения раз-
личных способов упрочнения поверх-
ностным пластическим деформированием 
(ППД) и химико-термической обработкой 
(ХТО) деталей. Упрочняющая обработка 
позволяет значительно повысить предел 
выносливости деталей. Однако различные 
способы упрочнения обладают рядом осо-
бенностей, исследование которых нема-
ловажно при разработке технологических 
процессов и оптимизации конструкции 
ответственных деталей. Важным факто-
ром является также наличие высоких тех-
нологических остаточных деформаций 
(ТОД) вследствие применения ХТО и 
упрочнения методами ППД, которые ча-
сто превышают установленные техноло-
гические допуски. В связи с этим акту-
альной задачей является разработка мето-
да исследования напряжённо-деформиро-
ванного состояния (НДС) деталей, позво-
ляющего учитывать влияние сжимающих 
остаточных напряжений (ОН) в поверх-

ностном слое на сопротивление усталости 
[1-5] и ТОД деталей [6], а также прово-
дить анализ НДС в рабочих условиях с 
учётом вышеуказанных эффектов. 

В основе разрабатываемого метода 
лежит динамическое моделирование НДС 
деталей. В соответствии с внешними воз-
действиями к модели детали налагаются 
граничные условия в реальном времени. В 
качестве граничных условий моделируют-
ся процессы, протекающие в материале 
детали при упрочняющей обработке ме-
тодами ППД на различных режимах. 
Дальнейшие расчёты заключаются в при-
ложении по времени рабочих нагрузок, 
соответствующих условиям работы дета-
ли в двигателе. Получаемое в результате 
расчётов НДС наиболее приближено к ре-
альным рабочим условиям и позволяет 
производить оптимизацию режимов 
упрочняющей обработки и оптимизацию 
конструкции деталей с целью повышения 
их сопротивления усталости, а также вы-
явить очаги развития микродефектов, 
приводящих к разрушению детали. 

Апробация разработанного метода 
производилась на деталях поршневого 
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двигателя внутреннего сгорания. Колен-
чатый вал двигателя ЯМЗ-238 является 
ответственной деталью, определяющей 
ресурс двигателя. Условия его работы от-
личаются наличием высоких знакопере-
менных нагрузок, воздействие которых 
приводит к разрушению детали. Анализ 
изломов коленчатых валов дизельных 
двигателей показал, что разрушение вы-
звано появлением и развитием усталост-
ных трещин в наиболее напряжённых ме-
стах вала – галтелях коренных и шатун-
ных шеек (рис. 1). 

Подобная закономерность трещино-
образования свидетельствует о высоком 
уровне рабочих напряжений и наличии их 
концентрации в наиболее нагруженных 
зонах деталей. Для повышения сопротив-
ления усталости коленчатого вала двига-
теля ЯМЗ-238 применяется обкатка галте-
лей роликами. Особенностью этого мето-
да упрочнения является большая глубина 
наклёпанного поверхностного слоя и уз-
кая локализация сжимающих остаточных 
напряжений в галтели [7, 8]. Обкатка ро-
ликом обеспечивает значительное повы-
шение предела выносливости, но при этом 
необходимо проводить дополнительные 
исследования, так как образующиеся в 
поверхностном слое ОН снижают геомет-
рическую точность детали. Кроме того, 
анализ отказов детали при испытаниях 
свидетельствует о росте усталостных 
трещин в зоне границы между упрочнён-
ным и неупрочнённым материалом дета-
ли.  

 

 
 

Рис. 1. Галтель шейки коленчатого вала 

Изучение указанных вопросов при-
водит к необходимости моделирования 
упрочняющей обработки и НДС очагов 
зарождения дефектов в галтелях коренных 
и шатунных шеек посредством динамиче-
ского метода исследования деталей двига-
теля с учётом рабочих условий. 

Моделирование коленчатого вала 
производилось в системе конечно-
элементного анализа ANSYS/LS-DYNA. 
Конечно-элементная модель для исследо-
вания НДС с учётом рабочих нагрузок 
представляет фрагмент поршневой груп-
пы двигателя ЯМЗ-238 (рис. 2).  

 
 

Рис. 2. Конечно-элементная модель 
коленчатого вала 

 
Анализ состоял из двух частей, со-

ставляющих один расчёт. Первоочеред-
ным являлось получение НДС коленчато-
го вала и распределения остаточных 
напряжений в поверхностном слое мате-
риала детали после воздействия роликами 
при обкатке галтелей. Дальнейшие расчё-
ты были направлены на моделирование 
НДС концентраторов напряжений колен-
чатого вала от воздействия рабочих 
нагрузок с учётом повышения сопротив-
ления усталости от упрочняющей обра-
ботки. 

На первом шаге моделировалось 
воздействие роликов на коренные и ша-
тунные шейки при обкатке (рис. 3). Усло-
вия обкатки и материал роликов соответ-
ствовали применяемым на практике ре-
жимам. 
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Рис. 3. Динамическая модель обкатки 
роликами коленчатого вала 

 
В результате моделирования процес-

са обкатки роликами была получена рас-
чётная эпюра остаточных напряжений 
σ ост по толщине поверхностного слоя 
галтели коленчатого вала (рис. 4). Полу-
ченное НДС коленчатого вала является 
исходным для дальнейшего анализа. По-
следующие расчёты заключались в созда-
нии моделей двух шатунов, оказывающих 
воздействие на шатунную шейку. К шату-
нам прикладывались динамические 
нагрузки, соответствующие рабочим 
условиям деталей двигателя. 

 
Рис. 4. Расчётная эпюра ОН в галтелях 

коленчатого вала после обкатки роликами 
 
Давление газа в камере сгорания 

определялось зависимостью от времени 
усилия, передаваемого на шатунную шей-
ку через шатун. Вращение модели колен-
чатого вала осуществлялось с учётом тре-
ния в подшипниках скольжения. В ре-
зультате расчётов было получено НДС 
коленчатого вала от воздействия рабочих 
нагрузок с учётом остаточных напряже-
ний (рис. 5). 

 

          
 

Рис. 5. НДС коленчатого вала при воздействии рабочих нагрузок с учётом ОН 
 
 

Сравнение данных металлографиче-
ского анализа (рис. 6) показало взаимо-
связь результатов расчётов с эксперимен-
тальными исследованиями по анализу зон 
зарождения микротрещин, являющихся 
причиной разрушений. 

Разработанная расчётная модель 
позволяет определить участки концентра-

ции напряжений и соответствующие им 
очаги зарождения усталостных трещин, а 
также сделать вывод о рациональности 
применяемых способов и режимов упроч-
няющей обработки. Расчётная эпюра 
сжимающих остаточных напряжений в 
упрочнённом поверхностном слое галте-
лей необходима для разработки меропри-



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                № 3 (41) 2013, часть 2 

43 

ятий по снижению концентрации растяги-
вающих напряжений от рабочих нагрузок 
на поверхности галтелей, а также опреде-
ления величины растягивающих ОН, рас-
положенных под наклёпанным слоем. При 
этом становится возможной оценка от-
клонений геометрических размеров и 
формы детали от требований конструк-
торской документации. Изложенный в ис-

следовании подход даёт возможность 
осуществить предварительную оценку 
остаточных напряжений и напряжённо-
деформированного состояния коленчатого 
вала с учётом упрочняющей обработки. 
Более достоверные данные о распределе-
нии остаточных напряжений в галтелях 
коленчатого вала можно получить экспе-
риментальным методом [9]. 

 
 

 
 

Рис. 6. Металлографический анализ развития дефекта в галтели шейки коленчатого вала 
 
 

Таким образом, разработанный ди-
намический метод исследования напря-
жённо-деформированного состояния кон-
центраторов напряжений в деталях двига-
телей внутреннего сгорания позволяет: 

– учитывать повышение сопротив-
ления усталости за счёт упрочняющей об-
работки при анализе НДС деталей под 
воздействием рабочих нагрузок; 

– осуществлять выбор способа 
упрочнения и оптимизацию режимов 
упрочняющей обработки по допускаемым 
технологическим остаточным деформаци-
ям; 

– уточнять локализацию зарождения 
дефектов в концентраторах напряжений с 
учётом упрочнённого поверхностного 
слоя и разрабатывать конструкторские и 
технологические мероприятия, направ-
ленные на повышение сопротивления 
усталости деталей. 
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The article presents an approach to analyzing the stress-strain state of the YMZ-238 crankshaft after sur-
face roller hardening. The approach is based on dynamic modeling of the stress-strain state of the crankshaft 
stress concentrators. The real-time modeling of roller hardening makes it possible to get a diagram of residual 
stresses occurring in the strengthened surface layer of the fillets. The next step is the analysis of the part’s stress-
strain state applying the boundary conditions corresponding to the operating conditions of the engine. The dy-
namic research of the stress-strain state of the crankshaft makes it possible to analyze the manufacturing tech-
nology and identify the origin of cracks in stress concentrators taking into account the improvement of fatigue 
resistance resulting from hardening treatment. 
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