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Аннотация  

Представлен анализ механических и микро-

структурных свойств фрагмента коленчатого вала 

дизельного двигателя ЯМЗ-238Д1. Исследование 

проводилось для коренной шейки коленчатого ва-

ла, так как данного рода узлы больше всего изна-

шивается входе эксплуатации двигателя. В работе 

использовались материаловедческие методы, 

включая оптическую электронную микроскопию, 

для изучения микроструктуры материала, а также 

замеры твердости рабочих поверхностей. В резуль-

тате было получено, что средняя твердость на ра-

бочей поверхности третьей коренной шейки – 

55…57 HRC; в сердцевине третьей коренной шейки 

– 178…185 НВ Результаты оптической электронной 

микроскопии показали наличие упрочненного слоя 

толщиной около  4,5…4,7 мм с мартенситной 

структурой с плавным переходом в феррито-

перлитную микроструктуру сердцевины. Установ-

лено, что дефектов металлургического характера в 

материале образца не имеется и качество поверх-

ностного упрочнения удовлетворительное. Резуль-

таты исследования могут быть использованы для 

улучшения технологических процессов и повыше-

ния надежности двигателей внутреннего сгорания. 

Ключевые слова: двигатель, коленчатый 

вал, коренная шейка, исследование, износ. 
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Abstract 

Mechanical and microstructural properties of 

the crankshaft fragment of YaMZ-238D1 diesel engine 

are analyzed. The root neck of the crankshaft was stud-

ied, since this type of assembly wears out the most 

during engine operation. The work used materials sci-

ence methods, including optical electron microscopy to 

study the microstructure of the material, as well as 

measurements of the hardness of the working surfaces. 
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As a result, it was found that the average hardness on 

the working surface of the third root neck is 55...57 

HRC; in the core of the third root neck – 178...185 HB. 

The results of optical electron microscopy showed the 

presence of a hardened layer about 4.5...4.7 mm thick 

with a martensitic structure with a smooth transition to 

the ferrite-pearlite microstructure of the core. It is 

found out that there are no metallurgical defects in the 

sample material and the quality of surface hardening is 

satisfactory. The results of the study can be used to 

improve technological processes and increase the relia-

bility of internal combustion engines. 

Keywords: engine, crankshaft, root neck, re-

search, wear. 
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Введение 

Коленчатый вал является одним из 

ключевых компонентов любого поршнево-

го двигателя внутреннего сгорания, вклю-

чая дизельные двигатели, такие как ЯМЗ-

238Д1. Он преобразует линейное движение 

поршней во вращательное, обеспечивая 

работу двигателя. Коленчатый вал состоит 

из стержня и двух или более плеч, соеди-

нённых между собой. Он поддерживается 

подшипниками, которые позволяют ему 

свободно вращаться. В процессе работы 

двигателя коленчатый вал испытывает 

значительные механические нагрузки, 

включая крутящий момент, изгибающие и 

осевые силы. Эти нагрузки могут привести 

к различным неисправностям. К одним из 

основных неисправностей относится износ 

коренных шеек коленчатого вала. Этот 

процесс может быть вызван недостатком 

смазки, использованием некачественного 

масла, а также загрязнением масляной си-

стемы [1, 2]. Износ приводит к увеличе-

нию зазоров между валом и подшипника-

ми, что ухудшает работу двигателя и мо-

жет привести к его серьёзной поломке [3, 

4]. 

Для увеличения срока службы необ-

ходимо снизить износ коренных шеек, тем 

самым повысив качество и долговечность 

коленчатого вала.  Во многом решение 

данной задачи зависит от применения ма-

териалов для их изготовления, а также от 

механической обработки данных узлов. 

Материалы, из которых изготавливаются 

коленчатые валы, должны обладать соче-

танием прочности, устойчивости к устало-

сти и стойкости к коррозии. В связи с чем 

актуальной является задача в изучении ма-

териала коленчатого вала, находящегося в 

жестких эксплуатационных условиях, (вы-

сокие механические нагрузки и контакт с 

агрессивной средой) при работе дизельно-

го двигателя ЯМЗ-238Д1 [5].  

В данной статье представлены ре-

зультаты исследования фрагмента колен-

чатого вала, бывшего в эксплуатации и 

вышедшего из строя, а также на основе 

механических и физико-химических 

свойств вала установлены причины его от-

каза [6]. 

 

Материалы и методы 

В качестве объекта исследования вы-

бран коленчатый вал дизельного двигателя 

ЯМЗ–238Д1 №G0600874.  

При визуальном обследовании колен-

чатого вала, демонтированного с исследуе-

мого двигателя, пробывшего в эксплуата-

ции около одного года, установлено: 

– на уплотняющей шейке носка ко-

ленчатого вала имеются механическое по-

вреждение в виде следа естественного из-

нашивания рабочей поверхности уплотня-

ющей шейки носка коленчатого вала в ме-

сте контакта с ней уплотняющей кромки 

переднего сальника коленчатого вала в ви-

де кольцеобразной канавки (бороздки); 

– коленчатый вал подвергался ре-

монтным воздействиям: очистке внутрен-

них полостей в шатунных шейках, предна-

значенных для дополнительной центро-

бежной очистки моторного масла, о чем 

свидетельствуют следы установки новых 

заглушек этих полостей и их повторной 

фиксации (кернения) для предотвращения 

их самопроизвольного выпрессовывания 

под давлениием масла; дополнительной 

фиксации винтов крепления противовесов 
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к щекам кривошипов коленчатого вала 

электродуговой сваркой. 

Металлографические исследования 

проведены на кафедре «Турбиностроение и 

трубопроводные транспортные системы» 

Брянского государственного технического 

университета. Металлография фрагмента 

коленчатого вала проводилось в 

следующей последовательности: 

1. Проведено измерение твердости на 

рабочей поверхности третьей коренной 

шейки и в сердцевине второй шатунной 

шейки в фрагменте коленчатого вала, 

переданного для дальнейших 

лабораторных исследований. 

2. Подготовлен дополнительный 

образец из поперечного среза третьей 

коренной шейки для проведения его 

металловедческого исследования. 

3. Проведено металловедческое 

исследование дополнительного образца из 

поперечного среза третьей коренной 

шейки. 

Металлографическое исследование 

производилось на цифровом микроскопе 

Axivert-40MAT, при увеличениях ×100 и 

×1000, указанных в ГОСТ 8233–56 «Сталь. 

Эталоны микроструктуры». Химический 

состав материала шейки коленчатого вала 

исследуемого двигателя определялся 

спектральным методом на приборе 

Искролайн. Данный прибор предназначен 

для проведения быстрого и точного 

спектрального анализа металлов и сплавов 

с различными основами, такими как 

железо (Fe), алюминий (Al), медь (Cu), 

цинк (Zn), свинец (Pb), олово (Sn), сурьма 

(Sb), никель (Ni), титан (Ti), кобальт (Co), 

магний (Mg). Он обеспечивает доступ ко 

всем спектральным линиям в диапазоне от 

167 до 460 нм, включая линии фосфора, 

серы и углерода, с разрешением от 0,02 до 

0,03 нм. Спектрометр Искролайн 100 

позволяет проводить анализ состава 

металлов и сплавов, включая в каждый 

режим работы собственную методику 

измерения и первичную подготовку 

образцов. Принцип работы спектрометра 

основан на методе эмиссионного анализа, 

использующий зависимость 

интенсивности спектральных линий от 

содержания элемента в пробе.  

Твердость на рабочей поверхности 

третьей коренной шейки в исследуемом 

фрагменте коленчатого вала замерялась на 

рабочей поверхности и в сердцевине попе-

речного сечения третьей коренной шейки. 

Замеры производились портативным 

твердомером ТКМ–459С, который предна-

значен для измерения твердости материа-

лов по шкале Роквелла, что позволяет 

быстро и точно оценивать механические 

свойства различных металлов и сплавов. 

Он имеет компактные размеры и легкий 

вес, что делает его удобным для использо-

вания в полевых условиях и на производ-

ственных площадках. 

Для проведения металлографическо-

го исследования были проведены необхо-

димые мероприятия по подготовке допол-

нительного образца для исследования: из 

фрагмента коленчатого вала, переданного 

для исследования, была вырезана третья 

коренная шейка, после чего из нее был вы-

резан еще один фрагмент (рис. 1). 

Далее при подготовке образца для 

металловедческого исследования фрагмент, 

вырезанный из третьей коренной шейки, 

был дополнительно разрезан на две части 

(рис. 1б). 
 

 
а)                                                                   б) 

Рис. 1. Вырезанные фрагменты коленчатого вала: 

а – третья коренная шейка; б – фрагмент, вырезанный из третьей коренной шейки 
Fig. 1. Cut–out fragments of the crankshaft: 

a – the third root neck; b - a fragment cut from the third root neck 
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Для проведения металлографическо-

го исследования был подготовлен микро-

шлиф. Для этого в продольном сечении ис-

следуемого фрагмента коренной шейки 

проводилось шлифование и полирование 

необходимой для исследования площади. 

Затем в соответствии с ГОСТ 8233–56 

«Сталь. Эталоны микроструктуры» для вы-

явления микроструктуры осуществлено ее 

травление в 4 %-ом спиртовом растворе 

HNO3.

 

Результаты и обсуждение 

В результате проведенных измерений 

установлено, что средняя твердость соста-

вила: на рабочей поверхности третьей ко-

ренной шейки – 55…57 HRC; в сердцевине 

третьей коренной шейки – 178…185 НВ. 

В процессе металловедческого иссле-

дования образца, вырезанного из третьей 

коренной шейки проводился его визуаль-

ный осмотр, металлографическое исследо-

вание и определялся химический состав ма-

териала. 

При визуальном осмотре микрошли-

фа, на наружной поверхности коренной 

шейки выявлен упрочненный, представ-

ляющий собой слой закалки токами высо-

кой частоты (ТВЧ), толщиной примерно 

5,0 мм (визуально). Данный слой распро-

страняется на большую часть рабочей по-

верхности шейки по ее длине, при этом 

толщина слоя плавно снижается до 0 мм к 

краям шейки. Дальнейшее металлографи-

ческое исследование производилось на 

цифровом микроскопе Axivert-40MAT, при 

увеличениях ×100 и ×1000. 

Для подтверждения закалки поверх-

ностного слоя третьей коренной шейки 

ТВЧ исследовалась микроструктура 

упрочненного слоя при увеличении ×1000 

(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Микроструктура упрочненного слоя при увеличении ×1000 

Fig. 2. Microstructure of the hardened layer magnified ×1000 
 

Микроструктура упрочненного слоя 

равномерная, однородная – мелкоигольча-

тый мартенсит, что видно из рис. 2. Тол-

щина слоя составляет около 4,5…4,7 мм. 

Микроструктура переходного слоя 

при увеличении ×100 показана на рис. 3. 

Плавный переход от мелкоигольча-

того мартенсита к феррито-перлитной 

структуре сердцевины коренной шейки, 

представлен на рис. 3. 

Микроструктура сердцевины корен-

ной шейки при увеличении ×1000 показана 

на рис. 4. Микроструктура сердцевины 

феррито-перлитная соответствует микро-

структуре доэвтектоидной стали в норма-

лизованном состоянии, что видно из рис. 4. 

При этом химический состав матери-

ала третьей коренной шейки определялся 

на ее наружной поверхности и в сердце-

вине. Результаты анализа химического со-

става материала третьей коренной шейки в 

указанных местах отбора проб приведены 

в таблице. 
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Рис. 3. Микроструктура переходного слоя при увеличении ×100 

Fig. 3. Microstructure of the transition layer magnified ×100 

 

 
 

Рис. 4. Микроструктура сердцевины коренной шейки при увеличении ×1000 

Fig. 4. Microstructure of the core of the root neck magnified ×1000 
 

Таблица 

Химический состав материала шейки коленчатого вала исследуемого двигателя ЯМЗ 

Table 

Chemical composition of the crankshaft neck material of YAMZ engine under study 

Место анализа 
Содержание химических элементов 

C, % Si, % Mn, % P, % S, % Cr, % Ni, % Cu, % 

Наружная поверх-

ность 
0,48 0,189 0,75 0,018 0,021 0,032 0,069 0,081 

Сердцевина 0,47 0,21 0,77 0,013 0,010 0,033 0,061 0,031 

Сталь 50 

ГОСТ 1050–2013 

0,47 – 

0,55 

0,17 – 

0,37 

0,50 – 

0,80 
≤0,035 ≤0,040 ≤0,25 ≤0,30 ≤0,30 

Сталь 50Г 

ГОСТ 1050–2013 

0,48 – 

0,56 

0,17 – 

0,37 

0,70 – 

1,00 
≤0,030 ≤0,035 ≤0,30 ≤0,30 ≤0,30 

 

Результаты проведенного анализа, 

свидетельствуют о следующем: 

– химический состава материала об-

разца, вырезанного из третьей коренной 

шейки коленчатого вала исследуемого 

двигателя, соответствует химическому со-

ставу сталей 50 или 50Г ГОСТ1050–2013 

«Металлопродукция из нелегированных 

конструкционных качественных и специ-

альных сталей. Общие технические усло-

вия». 
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– химические составы материала на 

наружной поверхности образца, вырезан-

ного из третьей коренной шейки коленча-

того вала исследуемого двигателя третьей 

коренной шейки и в ее сердцевине иден-

тичны.

 

Результаты и выводы 

Таким образом, обобщая результаты 

проведенного металловедческого иссле-

дования образца, вырезанного из третьей 

коренной шейки коленчатого вала иссле-

дуемого двигателя ЯМЗ-238Д1 можно 

утверждать, что: 

1) коленчатый вал исследуемого дви-

гателя изготовлен из нелегированной спе-

циальной стали 50 или 50Г ГОСТ 1050–

2013 «Металлопродукция из нелегирован-

ных конструкционных качественных и 

специальных сталей»; 

2) средняя твердость на рабочей по-

верхности третьей коренной шейки – 

55…57 HRC; в сердцевине третьей корен-

ной шейки – 178…185 НВ; 

3) на наружной поверхности третьей 

коренной шейки имеется упрочненный 

слой толщиной около 4,5…4,7 мм с мартен-

ситной структурой с плавным переходом в 

феррито-перлитную микроструктуру серд-

цевины; 

4) дефекты металлургического харак-

тера в материале образца не выявлены; 

5) замеры твердости рабочих поверх-

ностей и сердцевины третьей коренной 

шейки, а также исследование микрострук-

туры поперечного шлифа свидетельствует о 

поверхностном упрочнении – закалке тока-

ми высокой частоты (ТВЧ). Качество по-

верхностного упрочнения удовлетвори-

тельное; 

6) коленчатый вал исследуемого дви-

гателя восстановлению методом наплавки 

коренных шеек не подвергался, т. к. в мик-

роструктуре образца из третьей коренной 

шейки признаки в виде зон полной и не-

полной перекристаллизации, зон термиче-

ского влияния, стрельчатой микрострукту-

ры и столбчатых форм кристаллов, харак-

терные для наплавки не выявлены. 

Материаловеденческое исследование 

фрагмента коленчатого вала подтвердило 

прочность и жесткость применяемого мате-

риала. Полученные данные могут быть ис-

пользованы для оптимизации процессов 

производства и улучшения эксплуатацион-

ных характеристик коленчатых валов. 

Дальнейшие исследования могут быть 

направлены на изучение влияния различ-

ных методов термической обработки на ме-

ханические свойства материала. 
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