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МЕТОДИКА РАСЧЕТА НА ПРОЧНОСТЬ КОЛЕНЧАТОГО | 
ВАЛА ДВИГАТЕЛЯ СМД - 60

Коленчатый вал является одной из самых сложных и наиболее 
нагруженных деталей дизеля. Он должен обеспечивать весь срок рай 
боты узла до списания. Важным фактором выступают конструктив! 
ные размеры вала, изменяющиеся в период эксплуатации.

Коленчатый вал можно гтредсзавить как пространственную ста! 
тически неопределимую систему на упругих опорах Обычно вал 
рассчитывают как абсолютно жесткую разрезную балку. При этоШ 
получают достаточно точные результаты даже для несколько зани!
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жгнных, по сравнению с действительными, запасах прочности в гал­
телях.

Имеющиеся методы расчета вала как неразрезной мношопорной 
балки дают завышенные запасы прочности Степень приближения их 
к действительным зависит от точности выбора соотношения жестко­
сти коленчатого вала и постелей блока цилиндров. Фактические зна­
чения этих величин можно определить только экспериментально на 
конкретных деталях, поэтому метод расчета вала неразрезного дает 
наибольшую точность при проверочных расчетах и доводке уже го­
товых конструкций, для которых предварительно определены реаль­
ные значения жест костей опор и коленчатбго вата.

При проектировании дизелей, оценке возможности их дальней­
шего форсирования, а также определения запасов прочности вал рас­
считывают как разрезную балку. Имеющийся опыт оценки по ре­
зультатам такого расчета большого числа выполненных конструкций 
позволяет достаточно надежно оценивать прочность вала по полу­
чаемым при этом показателям, хотя они в некоторых случаях нося г 
условный характер (например, максимальные и средние давления на 
шейки вала и др.). При определении запасов прочности учитывают 
значения коэффициентов, характеризующих концентрацию напряже­
ний в элементах вала.

Расчетная схема, размеры элементов колена вала и направление 
сил даны на рис.],а. Конструктивной особенностью коленчатого вала 
6-ти цилиндрового У-образного дизеля СМД-60 являются удлинен­
ные шатунные шейки. На каждую шейку установлено два шатуна, 
для чего в шейках предусмотрено по два сверления для подачи масла 
к шатунным подшипникам.

Первоначально для расчета коленчатого вала определяли усилия 
и давления, действующие в деталях и сопряжениях кривошипно­
шатунного механизма. Силы и моменты, действующие в тракторных 
дизелях, определяются давлением газов в цилиндрах, силами инер­
ции поступательно- и вращагельно-движущихся масс деталей, сила­
чи полезного сопротивления на коленчатом вале и массой самого 
двигателя (силами трения при проведении расчетов обычно пренеб­
регают). Силу давления газов находят по индикаторной диаграмме, 
которую строят по данным теплового расчета, при максимальной 
мощности и. соответствующей ей частоте вращения (2100об/мин для 
дизеля СМД-60) В данной методике силы давления газов определе­
ны по фактически снятым индикаторным диаграммам, любезно пре­
доставленным ГСКБД завода "Серп и молот", выпускающего данные 
дизели.
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Для определения сил инерции движу щихся частей кривошипно­
го механизма их действительные массы заменяли эквивалентными. 
При этом массы деталей, совершающих прямолинейное возвратно- 
поступательное движение вдоль оси цилиндра (масса поршня с коль­
цами и пальцем), заменяли массой тп, сосредоточенной на оси 
пальца; неуравновешенные массы вращающихся частей коленчатого 
вала заменяли эквивалентной массой коленчатого вала заменяли эк­
вивалентной массой тг . приведенной к радиусу кривошипа; массу 
шатуна с вкладышами, болтами и втулкой, совершающего сложное 
плоскопараллельное движение, заменяли системой двух статических
замещающих масс: тш.п., сосредоточенной на оси пальца, и тш.к. , 
сосредоточенной на шатунной шейке.

Массу шатунной шейки тш.ш. принимали как сосредоточен­
ную на оси.

Эквивалентная масса средней части теки оценивали как
тщ • Р

ІТІщг ~~ у ( I )

где тщ - действительная масса щеки, р  - радиус центра масс 
шеки; г - радиус кривошипа (в данной модели дизеля он равен 
57,5мм, в то время как у его модификаций 60мм).

Приведенная масса всего кривошипа
тщ • р

пік — тш.ш. -Ь 2 (2)
г

Эквивалентные массы тш.п. и тш.к. определяли в следующем 
порядке.

Рассчитывали расстояния центра масс шатуна от осей верхней 
1ш.п. и нижней І Ш . К .  головок. Затем определяли

тш ' 1ш.к. _ _ тш ' 1ш.п.
тш.п. — ; 1ш.к. — ", (3)

I ш ІШ
где тш - масса шатуна; 1ш - длина шатуна.

При такой разбивке масс имеется небольшое рахлпчие в мо­
ментах инерции собственно шатуна и приведенной системы, кото­
рыми при расчете пренебрегали.

В результате приведения масс кривошипный механизм пред­
ставляется в виде двух масс:

/и / — т п  +  т ш .п , т г — и *  +  2 тш .к  (4)
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При принятом распределении масс силы инерции Р^ поступа-

ельно - движущихся и Кг вращающихся масс составляют
Р / - ~ т }  — ~ Ш; ■ г  • ^ • (с о в а  +Л сов2а + А Л я т а )  ;(5) 

А'г = т г ' г  • и-1 2, (6)
где}  - ускорение масс; м> - угловая скорость вала дизеля, а  - угол 

поворота кривошипа (отсчитывается по часовой стрелке). Я= у  -

безразмерный параметр; А - относительное смещение плоскости 
движения оси поршневого пальца от оси коленчатого вала.

Исходной для расчета суммарных сил и моментов, действующих 
в кривошипном механизме, яштяется суммарная сила

+ (7)
Эту силу раскладывали на две составляющие: 
перпендикулярную оси цилиндра ( \ )  и направленную по оси 

шатуна (5)
А/ = Р -А -(пва -к ) ;  (8)

Я = Р  1 + А2_ .(| -  соя2а) (9)
4

Составляющими силы .У, перенесенной к оси кривошипа, явля­
ются силы . нормальная, напра&ленная по радиусу кривошипа (К) и 
т а н г е н ц и а л ь н а я ,  касательная к окружности радиуса кривошипа (7),

К = Р со я а  —-( і -с о в 2 а )  + АА- в і п а

Т = Р\ віпа ь — • 8Іп 2 а -  А • Л ■ сова

(10)

( П )

1 Іоследняя определяет крутящий момент
Мкм.. ~{Т' + Т")-г  (12)

Результаты расчетов нормальных К и тангенциальных сил Т. а 
также набегающих крутящих моментов М сведены в таблицу 1

Направления и точки приложения сил А'и Г представлены на 
рис 1 а (при этом А''и Т '- силы, действующие на левый шатун ко­
лена, а А'" и Т" - на правый)

Значения центробежных сил массы шатуна КгШ., шатунной 
шейки Кіїщмі. . отнесенных к кривошипу, а также центробежных сил
щеки К'Кщ и противовеса К'Нпр (для правого шатуна А'''щ и К ”пр 
соответственно) входят при расчете вала в формулы центробежных 
сил К'н и А'", которые соответственно равны :



-  К Яш. + «3 • Кяшж. + -  КН̂  О 3)
А '; -  Кяш. + '»-5 ‘ Жя*.-. + *««. -  к 'н*г. (14)

при этом ЛГ* = К'к + К"г (15)
Реакции на левой опоре при равенстве сил К'н и А'" равны:

И'к = Ж’ + (А'" -  АТ') • (% )  -  «.5 • А'«; (16)

Л'г = Т’ + (Т" -  7”) ' ( / ' / ) ’ 0 7>
Реакции на правой опоре

АТ” ) • (% )  -0,5- К я ,  (18)

Я” г  = Т" + ( Т ' - Т " ) ( % )  (19)

Изгибающие моменты в плоскости кривошипа при подсчете на­
пряжений изгиба в плоскости действия сил К  (рис. 1а) определяли для 
двух сечений.

Для сечения I - Т: Д /,м  = Я'„ * * + (Ж'я*. -  К'яир) - (Ь -а ) ,  (20) 
для сечения 11-11

м :ц Ц -И ’. •(* + с )+(к'«т -  К'Ящ,) {Ь + с - а )  + ( к Кшм. -Ь '')-с  (21)
Аналогично В ПЛОСКОСТИ, перпендикулярной К ПЛОСКОСТИ КрИ' 

вошипа, изгибающий момент для сечения I - 1:
М т1-1~Я’т 'А (22)

для сечения 11 -11 Мти п = Я'т - (А + е) — Т ’ -с (23)
Момент, скручивающий шатунные шейки вала,

Мш.ш1 = М„.ш + Я'г ■ г (24)
Для определения запасов прочности находили максимальные и 

минимальные действующие моменты и подсчитывали максимальны! 
и минимальные нормальные и касательные напряжения переменног 
цикла

Для коренных шеек касательные напряжения подсчитывали п 
формулам:

_ Л/&.Ж.11! __ М к.ш.1 Ш1п/
И7,,*,. 'ш  ’

ГГ тк.м.

где км,, -момент сопротивления кручению шейки; 

УУтк ш. = ( % )  • Л \ш. ■ 1 -  ш )

(25)1

(26)1

где и к.и,. - диаметр коренной шейки, §кш - диаметр облегча 
щего отверстия коренной шейки.
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Хрц» -*0 5

Рис.1 РАСЧЕТНАЯ СХЕМА КОЛЕНЧАТОГО ВАЛА а) 
расчетная схема двухпролетного коленчатого вала; 6) ос­
новные размеры кривошипа и критическое сечение.
Для сечения коренной шейки по масляному отверстию вводится 

коэффициент, учитывающий ослабление поперечного сечения \  —
0.926

Так как шатунные шейки нагружаются одновременно перемен­
ными крутящими и изгибающими моментами (при расчете коренных 
шеек последние не учитывали из-за малой длины шеек), то и запасы 
прочности определяли независимо один от другого.

При этом для сечения 1-1
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а
M Z I - I

max / -I и a
M - u - u

w ,
min 1 - І (27)

W,
где W a - момент сопротивления изгиба шатунной шейки;

W „ = £■ \ к 32/ ' - ( " “t C J 4}  (28)
-  д и а м е т р  ш а т у н н о й  ш е й к и ;  а ш .ш ~  Д и а м е т р  о б л е г а ю -где ({шли 

щего отверстия шейки
Аналогично проводили расчет для сечения II и сечения сопря­

жения шатунной шейки со щекой (без учета коэффициента £). Мо­
мент сопротивления кручению поперечною сечения шейки принима­
ли равным 2 • ]¥0ж„

Для щек рассчитывали нормальные напряжения от изгибающего 
момента М ’щ -Я 'ка  и от силы р щ, растягивающей или сжимаю­
щей щеку Кручение щеки Происходит ПОД действием момента Я'та
Напряжения и запасы прочности крайних щек кривошипа подсчиты­
вали так же, как для полно-опорного вала.

При этом суммарное нормальное напряжение от изгиба и сжа­
тия - растяжения равно

М 'щ  Р щ
<Г* = ------- + ' (29) 

1.2 /
W ОЩ f  щ

где W - момент СОПрОТИВЛеНИЯ изгибу щеки, w а -  ^  ^ /6  

(Ь - ширина щеки, h - толщина теки), f  щ - площадь расчетного сече­
ния щеки, f  ~ b  h

Максимальные и минимальные значения напряжений оценива^
ли:

_  М к р  .<4 .max
Т  щ. max “  ИТ ^  Г min

мкр.щ. mm (30)
гш гш

где Ц' - момент сопротивления кручению прямоугольного

поперечного сечения щеки; I V -  Я ■ Ь ■ А2. Коэффициентр  -  0 288 
Определив амплитуды нормальных а а 11 тангенциальных г < 

напряжений как полуразность наибольшего и наименьшего наиряже 
ний, а среднее напряжение цикла о ,п и г т  - как полусумму этих на' 
пряжений, вычисляли с учетом коэффициентов концентрации напр: 
жений запасы прочности коленчатого вала
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С учетом фактора формы, масштабного и технологического фак­
торов запас прочности соответственно для нормальных и касатель­
ных напряжений имеет вид

па = а  - \ (31)

V .  •*".)_
о .  + ап а т

Г-| _____, (32)
■

К г

{ £ ' г ~ £ " ) .

Т  а  т  и  а  * Т  щ

где (7-1 И Г -1 - пределы выносливости и пределы текучести 
I стали, из которой изготовлен коленчатый вал, к а и К т  ~ коэффици- 
I енты концентрации напряжений при изгибе и кручении соответст- 
I венно; аа и Яг - коэффициенты приведения для нормальных и каса- 
I тельных напряжений в сталях с различными пределами прочности

(Г и
При сложном напряженном состоянии общий запас прочности в 

соответствии с третьей теорией прочности подсчитывали по формуле
_ Пд■Пт (33)

Результаты расчетов запасов прочности 3-го колена коленчатого 
вала, как наиболее нагруженного, представлены в таблице [4]

Анализ поломок коленчатых валов показывает, что наряду с раз­
рушением в зонах сопряжения щеки с шейкой не менее часты полом­
ки коленчатых валов по сечению, показанному на рис. 16. В соответ­
ствии с этим существующая методика расчета коленчатого вала была 
дополнена определением запаса прочности по данному сечению. Для 
этого, определив частные запасы прочности в сопряжениях шеки с 
шатунной и коренной шейкой был рассчитан общий запас прочности 
В К'р!ГП1ЧеСКОМ сечении, тенденция уменьшения которого в связи с 
изменением эффективного сечения шеек в период эксплуатации 
представлена в колонке 14 табл.[4].

Анализируя результаты расчетов коленчатого вала на прочность, 
можно сделать выводы, что наименьший запас прочности вал имеет в 
зоне критического сечения и у галтели сопряжения шейки со щекой 
Именно в этих местах и должно происходить наибольшее количество 
разрушений вала, что и подтверждается на практике.

47



'bJ ^4ь 9?
|С' -Л

‘-л ‘ >!I —ЧС

4̂ 4̂ N4 4b

C4 |©\ >C ;On<5*!~

К “  &-*=* ~ О ^i 4b

4̂; N3 
—  ! 04 04

O' CJ У» Ui

о  <—>U) N3 
N 3 N J

>i

U5

t iS Ir ^
4Cc

<
c
Д
s
X
X
>  
!—; 
=

s
71
о

4ьO'

k>! On 40 04

4ь S
‘ 4ь

90 ~  
t o^  a

—; О о»̂|p> §04

to vO
C 4  і '-/ l ~! O

£  ~to K>

"J\ 4 —
О  I '->3 4ь 4b 
<-/l V-Л 30 1

— і > 1
c l
C j
03



БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. Сидоров А.И Восстановление деталей машин напылением и 

наплавкой. - М.: Машиностроение, 1987.
2. Орлин А.С., Круглова М.Г. Двигатели внутреннего сгорания. 

Конструирование и расчет на прочность поршневых и комбиниро­
ванных двигателей. -М.: Машиностроение, 1984.

3. Рекомендации по восстановлению коленчатых валов автомо­
бильных двигателей газоплазменным напылением //Пиманов Г.П., 
Ульянов В.А. и др.//. - М.: ГОСНИТИ, 1985.

4. Власовец В.М., Новиков А В , Харьяков А В Оценка запаса 
прочности валов при их восстановлении методом плазменной на­
плавки /Повышение надежности восстанавливаемых деталей машин 
Гб. науч. тр. /ХГТУСХ. - Харьков, 1998.


