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ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИКИ УСТАЛОСТНЫХ ТРЕЩИН
В ЩЕКАХ КОЛЕНЧАТЫХ ВАЛОВ

Растущая .потребность в 1повышемии скоростей и цроязводитслы-н - 
стн машин для различных отраслей промышленности и сельского хо­
зяйства диктует необходимость постоянно повышать мощность ДВС 
основного энергоисточника мобильных машин. В современном дви:а- 
телестроенни это .повышение осуществляется за счет форсирования три 
сохранении основных весовых и конструктивных .параметров ДВС, что 
приводит к .повышению на-гружеяиости ответственных деталей двига­
теля,-в частности. коленчатого нала и требует летального изучения про­
нессов разрушения. с целью шолного использования его ресурса прочно­
сти и долговечности.

Анализ эксплуатации антотракторных двигателей показывает, что 
(60—80)% отказов коленчатых валов составляют поломки от знако­
переменных напряжений изгиба. Зарож гению усталостных трещин при 
этом способствуют высокая концентрация напряжений в галтелях ко­
ренных и шатунных шеек и структурные концентраторы напряжений, 
вызванные дефектами проката и некачественной термо механической 
обработкой поверхностей.

Ввиду высокой концентрации напряжений галтельные участки 
шеек испытывают местные упруго^пластичсскве деформации при общем 
упругом деформировании вала. После исчерпания пластичности насту­
пает процесс расслаивания металла, приводящий к зарождению уста 
лостной трещины, которая под действием циклических перенапряжений 
и до мере накопления повреждений распространяется на периферий­
ные участки шок. При этом роль концентратора напряжений уже отво­
дится вершине острой трещины, имеющей тенденцию роста. Упруго- 
пластический характер зарождения и развития трещин 'подтверждает­
ся также бороздчатой структурой усталостного излома коленчатого 
зала. Развитие усталостной трещины при этом ■связано со значитель­
ными энергетическими затратами на пластическую деформации» метал­
ла в ее вершине, что обуславливает прерывисто-скачкообразный харак­
тер роста при сравнительно низкой скорости ее развития. Уравнение ба­
ланса энергии коленчатого вала с трещиной при этом имеет вид:

сМ=аЦГ-Н/Г, (1)
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где йА механическая работа внешних сил Р1; - энергия, на­
копленная в теле; - - энергия разрушения.

Выразив компоненты уравнения (I) через усилия и перемещения 
и учитывая, что они состоят из упругих и пластических составляющих, 
а энергия разрушения <7 Г определяется затратой энергии на работу 
пластических деформаций в вершине трещины на стадии ее стабильно­
го роста, получим:

Р1 (1й1 > (1ЙЧ- с! 1ГД -г • а а • 4и(, (2)

где Р{ - нагрузка, действующая на вал; и֊{ - упругая и пласти­
ческая составляющие деформации; <7 И/— энергия упругой деформа­

ции; <1\(՛ л - диссипация энергии в вершине трещины; — предел 
геку чести материала; - приращение площади трещины.

Третье слагаемое в правой части уравнения (2) характеризует 
энергию разрушения, знак (>) соответствует условию (Продвижения 
трещины, .? знак ( = ) -энергетически равновесному состоянию колен­
чатого вала с трещиной.

Структура уравнения (2) определяет методы воздействия на уста­
лостную трещину с целью .предотвращения се роста. Для этого следует 
увеличить правую часть (2), которую можно осуществить следующими 
методами:

а) повышением прочностных свойств материала вала или наиболее 
нагруженных • » участков — применением упрочняющей технологии 
или заменой материала на более качественный (увеличивается И?);

б) увеличением диссипации энергии через развивающуюся уста­
лостную трещину или плотности поверхностной энергии разрушения— 
созданием барьеров на пути продвижения трещины [1].

В настоящей работе рассмотрен одни из способов воздействия на 
трещину, заключающийся в закалке ТВЧ 'периферийных участков щек 
коленчатых валов (рис. 1) [2], я изучена кинетика трещин в щеках, 
подвергнутых закалке и неунрочнепных (серийные коленчатые валы).

Закалка щек -произведена па машинном генераторе ТВЧ, а требуе­
мая конфигурация Закаливаемых участков обеспечена формой спе­
циально разработанного индуктора [3], При назначении режимов тер­
мообработки исходными параметрами служили глубина закаленного 
слоя, твердость и (Микроструктура, оптимальные значения которых по­
лучены вариацией температуры и скорости нагрева и охлаждения, а 
также температуры са-моотпускэ. Последняя величина имеет значи­
тельное влияние на характеристики сопротивления усталости коленча­
тых валов, т. к правильный ее выбор предотвращает появление зака­
лочных трещин и определяет твердость и микроструктуру закаленных 
участков.
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Регистрация трещин осуществлена тензорезисторами, расположен­
ными л о направлению развития трещин. Испытания на усталость про­
веден и на вибростенде 1при симметричном изгибе коленчатых валов, а 
база испытаний составляла !07 циклов.

Наличие на пути продвижения усталостных трещин упрочненных 
участков ! (рис. I), обладающих высокой 
энергии разрушения, способствует вет­
влению этих трещин, а это в свою оче­
редь вызывает повышенную диссипацию 
энергии в вершинах разветвленной тре­
щины и увеличивает энергию разруше­
ния |4|. Эти два фактора предопреде­
ляют торможение трещины при прибли­
жении ее к упрочненным участкам щек 
вплоть до полной остановки. Исполь­
зуем уравнение (2) для определения 
предельной нагрузки на вал с закален­
ными щеками. При этом исходим из 
того, что трещина в упрочненном вале 
зарождается при нагрузке, превышаю­
щей предельную для неупрочненного 
вала, но благодаря упрочненным уча­
сткам тормозится на стадии стабильного 

плотностью поверхностной

Рис. I. Щека коленчатого вала 
двигателя Д-240 с закаленными 

участками 1.

роста. Тогда, согласно рас­
четной схеме на рис. 2а, компоненты уравнения (2) будут равны:

Р1 (1и1 — б/з;

(1 И՛' — I \drdo \ 5ч//гг/з; = I — I о.б/гб/а,
(3)

где ֊. У — соответственно, поверхности сечения А—И, трещины 
и пластической зоны в вершине трещины: (1г ֊ размер зоны в вер­
шине трещины, в которой напряжения меняются по криволинейному 
закону; с. напряжения в вершине трещины. Совместно решая (2) и 
(3), получим: 

(!з з (1гсР з ЛгЛс.
В | ‘ (4)

которое является интегральным энергетическим уравнением состояния 
равновесия коленчатого вала с трещиной. Интегрируем левую и пра­
вую части уравнения (4): 

ь . ——

рАЛ— }) <1у = =,.«*(֊---- ֊֊ (5)

— й О
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х| (* + <М,) + а -т(1гх

Ь-тйг2 "1՜о

и .

+ (1г^ - и 
о

Ьа- 2 .------------ (/осг (6)- г. 1Ч П ’3 3
где О - градиент напряжения 
рис. 2а.

зс, а остальные обозначения дани на

Рис. 2. а) Схема для расчета предельной нагрузки: б) схема эквипалениюй 
замены действия закаленных участков.

Стрингерное усилие, создаваемое закаленными участками, опреде­
лено, исходя из механических свойств этих участков:

^=о.8ул(3/“/л-Ув1</“<л=(<’’Ч(ъ (7)
г г

где Г— шп — площадь сечения закаленного участка (рис. 2а).
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Уравнения (5) —(7) позволяют рассчитать предельную нагрузку 
для коленчатого вала с закаленными щеками по условиям:

а) равновесия трещин

(»)
б) торможения трещин —

(9)
Решение уравнений (5)—'(9) реализовано но программе /Лг7 на ЭВМ 
ЕС 1020. Результаты расчетов для коленчатого вала двигателя Д-240 
показывают (табл. 1). что максимально допустимая длина трещины. 
1 -.«рмозимая стрингерным усилием упрочненных участков, получается 
при .՝(,,= 2400 Нм. При Л!к>2400 Нм с учетом пластической зоны 
около вершины, трещина выходит на переходные от незакаленного к. 
закаленному металлу участка и создаст предпосылки к разрушению 
упрочненного коленчатого вала.

Таблица /

11згнбаю1ций 
момент .Ми, Им

Напряжение 
в рассматриваемом 
сечении МПа

Стрингерное 
усилие кН

Длина стаби­
лизированной 

грещины а. мм

1600 133 31,2 19
1800 150 30,5 24
2000 167 29.9 27
2200 183 29,3 29
2400 200 28,6 31
2600 217 28,1 33

Упрочняющее действие закаленных участков оценим заменой их 
действия эквивалентными стрингерными усилиями , распределен­
ными по длине приращения трещины (рис. 2(5). Коэффициент интенсив­
ности напряжений, учитывающий действие закаленных участков, мож­
но оценить непосредственно через комплексные потенциалы напря­
жений:

= (Ю)

Условие (2) позволяет учесть влияние неоднородности в окрестностях 
трещины, вызванной наличием стрингерных усилий, и сохранить поста­
новку задачи в однородной форме. Коэффициент интенсивности напря­
жений. полученный без учета влияния упрочнения, равен:

Лй = 5.1 (Н)

Учитывая, что усилие направлено противоположно напряжениям 
о,, действительный коэффициент интенсивности напряжений в вср- 
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шине трещины, которая образовалась и развивается в закаленном 
участке щеки коленчатого вала, будет иметь вид:

к;=к,-к„. (12)

Зарис;ьмость (12) поясняет упрочняющее ■'.•йствие закаленных участ­
ков щек - стрингеры упрочненных волокон препятствуют росту тре­
щин. увеличивая сопротивляемость материала их развитию при црнбл-н- 
жбнин к закаленным участкам, т. е. по мере накопления повреждений 
эффект торможения возрастает (/</ <Z А'։)» Подобная модель тормо­
жения роста трещин учитывает лишь механический эффект процесса, 
вызванный -усилиями ртГ При статическом нагружении, когда оконча­
тельному разрушению деталей предшествует сравнительно малое при­
ращение начальной трещины, эффект торможения незначительный. 
Этот эффект сильнее проявляется в условиях циклического нагруже­
ния закаленных деталей машин, в которых возникновение усталостных 
трещин наблюдается на ранних стадиях циклического воздействия на­
пряжений и процессе избирательного развития трещин.

Изучение кинетики усталостных трещин осуществлено на серийных 
и упрочненных коленчатых валах при перенатряжении, превышающем 
-на 20% (Предел выносливости серийного вала, а оценка сопротивления 
усталости сопоставляемых коленчатых валов произведена то средне­
вероятным значениям пределов выносливости з ։ и их среднеквадра­
тичным отклонениям .$а ։ (рис. 3 и табл. 2) |5].

Таблица '2

Марка 
днигатёля

Материал колен­
чатого вала

Вид упрочняющей 
технологии МПа

^-։ • 
МПа

Д-240 Сталь 45X серийный 137 7
закалил щек 180 3

Д-240 Сталь 40ХГИМ по серийной технологии 17։1 7
Сталь 40Х2.֊\Ч>Е 180 7

ЗИЛ-130 Сталь 45 серийный 103 4
закалка щек 159 3

А-41 Сталь 55 серийный 122 10
закалка щек 153

ЗМЗ-24 Чугун ВЧ50-2 серийный 101 3
закалка щек 134 2

Па рис. 3 представлены зависимости К, /V, полученные расчстно- 
экопериментальным путем для сопоставляемых коленчатых валов, и 
дана графическая интерпретация уравнения (12). Па указанном уров­
не перекат ряжения серийный коленчатый вал разрушается, примерно, 
три И = (0,7—0,9) 10'՛ циклов, в то время, как для упрочненного ко­
ленчатого вала три М > 10° происходит стабилизация усталостной тре­
щины (горизонтальный участок кривой 2), г. е. по мере накопления по­
вреждений возрастает значение 1\/х, характеризующее действие зака­
ленных участков. 1то приводит к торможению усталостной трещины.
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Из табл. 2 следует, что применение закалки щек для различных ти­
пов коленчатых валов позволяет повысить их предел выносливости на 
(27 55) % и нс уступает по эффективности применению таких сталей, 
как 40ХГНМ и 40Х2АФЕ. Определены также оптимальные параметры 
упрочненных участков, обеспечивающие указанное повышение сопро­
тивления усталости валов: глубина закалки (3—4)лме; твердость 
(50 55) HRC; .микроструктура в виде мелко- и с редис игольчатого мар- 
теисита; расстояние ֊упрочненных участков от коренных и шатунных 
шеек (2—I) .ил. Это обеспечивается при нагреве до/„ = 850 890° С, 
скорости охлаждения = 100—ioO^C/c к температуре самоотпуска 

= 180- 220XZ

Рп՛՛ 3. Зависимость коэффициента интенсивности напряжении серийного (I) 
я упрочненного (2) коленчатых валов от циклической долговечности /V.

Предложенные условия (2) и (4) представляют собой критерий 
«ДСнкн работоспособности коленчатого вала с усталостной трещиной» 
которые свидетельствуют об эффективности метода упрочнения опасно­
го сечения шек закаленными участками. На основе проведенного иссле­
дования разработаны упрочняющая технология и конструкция зака­
лочного станка для упрочнения щек коленчатых валов в массовом 
производстве, применение которых даст определенный экономический 
эффект.

ППДМАШ АН БССР.
НПО <Армстанок» 29. IV. 1984

II. Պ. ԿՐԱՎՅՈՒԿ. Վ. Ա. ftblTPbfi’lh. IT. Գ. II ՏԱԿ ՏԱՆ. Գ. Դ. ՊԵՏՐՈՕՅԱՆ

ԾՆԿԱԶԵՎ ԼԻՍԵՌՆԵՐԻ ԿՈՎԵՐԵՍՆԵՐԻ ՎՐԱ ՀՈԳՆԱԾԱՅԻՆ ՃԱՔԵՐԻ 
ԿԻՆԵՏԻԿԱՅԻ ՀԵՏԱԶՈՏՈՒՄԸ

Ա մ փ ո փ ո ։ մ

'Ւիսւարկվում Լ ծնկաձև լիսեռներում հո ղնածա յին ճարերի աճի վրա ներ- 
1} ործ ման մի եղանակ, որը կայանում Լ կողեոեսների ծ այրամ шиш (ին հատ­
վածների՝ րարձր հաճս/իւականրսթյան հոսանքներով ամ րաղման մեյ։

9



11լսումնաււիրՀած Լ հոփնւսծային ճաքերի աճի կինետիկան և կատարված 
են ա մր աց Հա ծ ու չա մ ր ա ց Հա ծ կէւղհրեսնեուէվ ծնկաձև (իսեոների ' ամ եմ штш- 

կան հողն ահա յին փորձարկումներ։
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