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Аннотация 

В статье для повышения качества и эксплуа-
тационных свойств коленчатых валов двигателей 
внутреннего сгорания предложен способ упрочне-
ния поверхностным пластическим деформирование 
методом виброударной обработки (ВиУО) сталь-
ными шариками. Разработана технологическая 
схема реализации метода. Проведены эксперимен-
тальные исследования, показывающие эффектив-
ность его применения для повышения качества и 
усталостной прочности коленчатых валов. Сниже-
ние в местах галтелей шероховатости поверхности 
до Ra=0,08 мкм и полное исчезновение остаточных 

рисок после шлифования и полирования валов как 
геометрических концентраторов напряжений и 
мест зарождения усталостных микротрещин, ока-
зывают существенное влияние на повышение уста-
лостной прочности коленчатых валов. Установле-
но, что стабилизирующий эффект, сопровождаю-
щий процесс упрочнения этим методом, является 
одним из основных факторов, обеспечивающих 
снижение коробления коленчатых валов и повыше-
ние их усталостной прочности. 
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Abstract 

In the paper, to improve the quality and opera-
tional properties of internal combustion engine crank-
shafts, a method of hardening by surface plastic defor-
mation by means of shock-vibrating machining 
(ShBM) with steel balls is proposed. The manufactur-
ing scheme to implement the method is developed. 
Experimental studies are conducted showing the effec-
tiveness of its use to improve the quality and structural 
strength of crankshafts. The reduction of surface 
roughness to Ra=0.08 microns in fillets and the com-

plete disappearance of residual ridges after grinding 
and polishing shafts as geometric stress concentrators 
and places of fatigue microcracks have a significant 
effect on increasing the fatigue strength of crankshafts. 
It is found out that the stabilizing effect accompanying 
hardening by this method is one of the main factors 
ensuring a reduction in crankshaft distortion and an 
increase in their fatigue strength.  

Keywords: crankshaft, distortion, machining, 
hardening, strength.  
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Введение 
Повышение надёжности и долговеч-

ность изделий автомобильной и трактор-
ной техники является одной из основных 
задач отечественного машиностроения. 
Особое место среди таких изделий зани-
мают коленчатые валы (КВ) двигателей 
внутреннего сгорания, отличающиеся 
сложной конфигурацией и изменяющими-
ся размерами поперечного сечения. 

Применяемые на сегодняшний день 
для повышения качества и эксплуатацион-
ных свойств коленчатых валов методы по-
верхностного пластического деформиро-
вания, такие как обкатка и чеканка позво-
ляют лишь частично решить эту задачу, 
связанную с повышением износостойкости 
и усталостной прочности галтелей корен-
ных и шатунных шеек, являющихся 
наиболее нагруженными элементами в 
процессе эксплуатации вала [1–7]. Одна из 
основных проблем заключается в том, что 
обработка коленчатых валов этими мето-
дами приводит к их короблению и как 
следствие к увеличению биения коренных 
шеек и снижению прочности и надежности 
работы валов. Анализ причин коробления 
валов после обработки этими методами 
обусловлен развитием в локальных зонах 

контакта инструмента с деталью больших 
статических усилий, приводящих к упроч-
нению обрабатываемых поверхностей на 
значительную по величине глубину и к 
макродеформации вала в целом из-за фор-
мирования больших остаточных напряже-
ний, для исправления которых применяют 
дополнительные операции правки. 

Широкие и универсальные возмож-
ности вибрационной обработки деталей 
ВиУО из различных материалов и формы, 
как показано в работах [8–10], позволяет 
рассматривать его в качестве одного из 
эффективных путей решения вышеуказан-
ной проблемы. Отличительной особенно-
стью ВиУО является возможность прово-
дить отделочную и упрочняющую объем-
ную обработку деталей в отожженном и 
закаленном состоянии, с применение рабо-
чих сред в виде стальных металлических 
шариков из ШХ15 различного размера, 
применении простого по конструкции тех-
нологического оборудования.   

Целью настоящей работы являлось 
экспериментальная проверка эффективно-
сти влияния ВиУО на повышение качества 
и эксплуатационных свойств коленчатых 
валов малой жесткости. 

 
Технологическая система ВиУО коленчатых валов 

Для реализации ВиУО коленчатых 
валов в НИИ «Вибротехнология» ДГТУ 
разработана технологическая виброуста-
новка, кинематическая схема которой 
представлена на рис. 1. 

Виброустановка состоит из станины 
1 и виброплатформы с U-образной рабочей 
камерой 3, установленной на пружинах 2. 

Рабочая камера выполнена с габаритными 
размерами соизмеримыми или превыша-
ющими габаритные размеры подвергаемо-
го обработке коленчатого вала. Колебания 
рабочей камеры, с определённой величи-
ной амплитуды и частоты, сообщаются ей 
через платформу от вибровозбудителя 9.  

 

 
Рис. 1. Схемы виброударной обработки коленчатых валов 

Fig. 1. Schemes of vibro-impact treatment of KV 
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Коленчатый вал 7 устанавливается в 
рабочую камеру на специальных ложемен-
тах 4 на уровне условной оси вращения 
массы рабочей среды 8, состоящей из ме-
таллических шариков. В процессе обра-
ботки коленчатый вал совершает враща-
тельное движение под воздействием рабо-

чей среды осуществляет низко частотные 
колебания, предаваемые ей от стенок ра-
бочей камеры 3. Для интенсификации об-
работки коленчатому валу могут дополни-
тельно сообщаться вращательное движе-
ние от автономного привода 5. 

 
Методика исследований 

Основной задачей исследований яв-
лялось оценка влияния виброударного 
упрочнения на коробление и усталостную 
прочность коленчатых валов.  Исследова-
ния выполнялись на натурных коленчатых 
валах, изготовленных из стали 45 с твёрдо-
стью после отжига 180…228 HB, имеющих 
шатунные шейки (ШШ) диаметром 38 мм 
закаленные ТВЧ на глубину 2…4 мм до 
52…65 HRC , галтели радиусом 2…3,2 мм 
с параметром шероховатости Ra = 1,6 мкм. 
Упрочнение КВ проводилось на вибро-
установке с объемом рабочей камеры 
50 дм3. Рабочая среда – смесь закаленных 
полированных шариков диаметром 
3…6 мм из стали ШХ15 (60…62 HRC). 
Режимы обработки: амплитуда вибраций 3 
мм; частота вибрации 25 Гц, время обра-
ботки 20 мин. 

Контроль коробления выходных ше-
ек валов до и после упрочнения проводил-
ся по схеме, приведенной на рис. 2, инди-
катором с точностью 1 мкм. Базирование 
валов осуществлялось по коренным шей-
кам вала. 

Для исследования влияния процесса 
ВиУО на усталость КВ использовался 
стенд с симметричным циклом нагруже-
ния, обеспечивающий высокую стабиль-
ность амплитуды колебаний рычага и 
нагружения объекта испытаний за счет 
применения эксцентрикового привода. Пе-
ред испытанием на усталостную прочность 
проводился внешний осмотр зон галтелей 
и отверстий под смазку для выявления де-
фектов обусловленных предварительной 
термо-механической обработкой КВ, а 
также замерялись диаметры коренных и 
шатунных шеек, толщина щек, радиусы 
галтелей и твердость щек и шеек. За кри-
терий выхода из строя КВ принимался мо-
мент выхода на поверхность макротрещи-
ны усталости ( 30мкм)l   в зоне галтели 

ШШ, после чего испытание прекращалось 
и фиксировался выход вала из строя. По 
этому критерию проводилась оценка уста-
лостной долговечности КВ в зависимости 
от величины нагрузки. 

 

 
 

Рис. 2. Схема контроля коробления коленчатых валов 
Fig. 2. Scheme control of warpage of the KV 

 
Результаты исследований и их анализ 

В табл. 1 представлены результаты 
экспериментальных исследований макро-
деформации коленчатых валов после Ви-

УО, а на рисунке 3 в сравнении с применя-
емыми методами ППД.  
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Таблица1 
Усреднённые фактические величины коробления коленчатых валов 

Table1  
Average actual values of crankshafts distortion 

Состояние КВ 
Величина коробления, мм в сечении 

А-А Б-Б В-В 
До упрочнения 0,03 0,02 0,01 

После упрочнения ВиУО 0,02 0,01 0,005 

 

 
 

Рис. 3. Влияние различных методов упрочнения ППД на коробление коленчатых валов 
Fig. 3. The influence of various methods of strengthening the PPD on the warping of the KV 

 
Экспериментальные исследования 

показали, что достигаемый в процессе Ви-
УО эффект снижения коробления является 
следствием равномерности упрочнения 
поверхностей коленчатого вала. При Ви-
УО происходит скругление острых кромок 
на всех элементах вала, исчезают риски 
после шлифования  

Стендовые усталостные испытания 
были проведены на 4 валах согласно вы-
шеизложенной методике. Серийные (ис-
ходные) КВ и валы, подвергнутые вибро-
ударному упрочнению, сравнивались по 
изгибающему моменту. Результаты испы-
таний приведены в табл. 2 и проиллюстри-
рованы на рис. 4. 

Установлено, что процесс вибро-
упрочнения, позволяющий проводить об-
работку валов одновременно по всей по-
верхности, дает максимальное увеличение 
усталостной прочности до 17 %. При этом 
величина среднего изгибающего момента 
(разрушалось 6 шатунных шеек) равна 

429 10 Н·м, а упрочненного вала в преде-
лах (33…34) ∙ 10� Н·м. 

Такой разброс значений получился 
вследствие отклонений составляющих ис-
ходной структуры металла, различного 

напряженного состояния в элементах кон-
струкции коленчатого вала, созданного в 
процессе механической обработки и пра-
вок, малым количеством валов, прошед-
ших стендовые испытания. 

Увеличение усталостной прочности 
КВ получено за счет наклепа поверхност-
ного слоя галтелей, шеек, щек - снижения 
шероховатости, увеличения микротвердо-
сти металла, создания остаточных напря-
жений сжатия взамен растягивающих. При 
этом в местах перехода металла из зака-
ленного состояния в сырое в районе галте-
лей после ВиО снижается градиент оста-
точных напряжений. Благоприятно изме-
няется напряженное состояние вала и во 
всем объеме за счет стабилизирующего 
эффекта при виброобработке. 

Следует отметить, что снижение в 
местах галтелей шероховатости поверхно-
сти до Ra = 0,08 мкм и полное исчезнове-
ние остаточных рисок после шлифования и 
полирования валов как геометрических 
концентраторов напряжений и мест зарож-
дения усталостных микротрещин, оказы-
вают существенное влияние на повышение 
усталостной прочности коленчатых валов. 
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Таблица 2 
 Результаты усталостных испытаний коленчатых валов 

Table 2  
Results of fatigue tests of crankshafts 

Состояние КВ 
№ ша-
тунной 
шейки 

Изгиба-
ющий 

момент: 
Нм ×104 

Число циклов 
до разруше-

ния 

Результат испыта-
ния 

Средний из-
гибающий 

момент 
Нм ×104 

Повышение 
усталостной 
прочности % 

Не упрочнён-
ный 

4 32 2.343600 Разрушился 

29 0 
3 28 107 прошел базу 

1 30 1822080 разрушился 

2 28 107 прошел базу 

Упрочнёный 
ВиУО 

1 36 748200 Разрушился 

34 17 
4 32 107 прошел базу 

3 34 107 прошел базу 

4 36 507000 Разрушился 

Упрочнёный 
ВиУО 

4 32 2.337480 прошел базу 

33 14 
3 34 107 прошел базу 

1 32 1526760 прошел базу 

2 34 8211840 Разрушился 

Упрочнёный 
ВиУО 

1 30 107 прошел базу 

34 17 
2 32 107 прошел базу 

3 34 107 прошел базу 

4 38 1403400 Разрушился 

 

 
 

Рис.4. Усталостная прочность коленчатых валов после ВиУО 
Fig. 4. Fatigue strength of the KV after VUIO 

 
Заключение  

Проведенные экспериментальные ис-
следования позволяют сделать следующие 
выводы: 

– метод виброударного упрочнения и 
предложенная для его реализации техно-
логическая система является эффективным 

способом повышения качества и эксплуа-
тационных свойств коленчатых валов, 
особенно валов малой жесткости;  

– сопровождающий процесс упроч-
нения этим методом стабилизирующий 
эффект является одним из основных фак-



 

29 
 

торов, обеспечивающих снижение короб-
ления коленчатых валов и повышение их 
усталостной прочности 

– рассеивание полученных данных 
изгибающего момента на КВ показывает, 

что необходимо в дальнейшем отрабаты-
вать режимы процесса с учетом возмож-
ных изменений физико-механических 
свойств металла различных партий валов. 
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