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Аннотация 

В статье рассмотрена шатунно-поршневая 
группа двигателя автомобиля, в частности, корен-
ные и шатунные шейки. Показано, что в режиме 
масляного голодания коренные и шатунные шейки 
подвергаются износу и приводят к неисправности и 
остановке двигателя. Установлено, что масляное 
голодание возникло в следствии несоответствия 
материала изготовления и твердости третьих шеек 
остальным третьем шатунном подшипнике. Пока-
зано, что причиной аварийного износа деталей тре-
тьего шатунного подшипника (вкладышей и ша-

тунной шейки) являются дефекты изготовления 
коленчатого вала, связанные с использованием не-
качественного конструкционного материала с не-
однородной структурой (с неметаллическими 
включениями), а также несоблюдения технологии 
изготовления коленчатого вала (технологии по-
верхностного упрочнения – закалки ТВЧ). 
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Abstract 

The paper considers the connecting rod-piston 
group of a car engine, in particular, the conical and 
connecting rod necks. It is shown that in the oil starva-
tion mode, the crankshaft and connecting rod necks are 
subject to wear and lead to engine malfunction and 
shutdown. It is found that oil starvation occurred as a 
result of the discrepancy between the manufacture ma-
terial and the hardness of the third necks in the third 

connecting rod bearing. It is shown that the cause of 
the accidental wear of the parts of the third connecting 
rod bearing (inserts and connecting rod neck) are de-
fects in the manufacture of the crankshaft associated 
with the use of poor-quality structural material with an 
inhomogeneous structure (with non-metallic inclu-
sions), as well as non–compliance with the manufactur-



 

67 
 

ing technology of the crankshaft (surface hardening 
technology - induction hardening).  

Keywords: wear, connecting rod-piston group, 
bearing, oil starvation, neck, friction, load.  
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Введение  

Коленчатый вал двигателя воспри-
нимает ударные динамические нагрузки, 
силы трения, неуравновешенные силы и 
моменты, крутильные колебания и вибра-
ции, высокие температуры, статические 
нагрузки от сопрягаемых деталей. Ресурс 
коленчатого вала характеризуется двумя 
показателями: усталостной прочностью и 
износостойкостью [1]. Один из важнейших 
факторов, определяющих работоспособ-
ность подшипника скольжения – это мате-
риалы, из которых изготовлены его элемен-
ты. Наилучшее сочетание материалов сле-
дующее: «твердая» рабочая поверхность 
шейки вала и «мягкая» рабочая поверх-
ность вкладыша. Такое сочетание материа-
лов снижает риск возникновения задиров, 
если вдруг возникнет контакт поверхностей 
(подобное возможно при запуске двигателя, 
когда масло еще не успевает поступить к 
подшипникам) [2, 3]. 

Детали, образующие подшипник 
скольжения должны иметь правильную 
геометрическую форму, при которой меж-
ду ними обеспечивается определенный за-
зор (обычно 0,03…0,08 мм), а также глад-
кую поверхность [4]. Увеличение зазора 
влечет за собой падение давления в систе-
ме смазки и ухудшение охлаждения под-
шипника. Дальнейшая эксплуатация дви-
гателя с таким подшипником приводит к 
лавинообразному росту зазора за счет 
ударных нагрузок, сопровождаемых силь-
ным нагревом, плавлением материала 
вкладыша и износом шейки вала [5]. По-
следние, заключительные стадии этого 
процесса – проворачивание вкладышей и 
«выбрасывание» их остатков в поддон кар-
тера с неизбежным повреждением поверх-
ности постели. 

Шатунные подшипники коленчатого 
вала ДВС относятся к нестационарно 
нагруженным подшипникам скольжения и 
являются наиболее ответственными по-
движными трибосопряжениями, которые в 
значительной степени определяют ресурс 
современных автомобильных двигателей 

[6, 7]. Характер повреждения шейки ко-
ленчатого вала, нижней головки шатуна 
цилиндра и шатунных вкладышей свиде-
тельствует об их работе в режиме «масля-
ного голодания» [8]. 

В нормальных условиях работы под-
шипников скольжения масло под давлени-
ем полностью заполняет зазор между валом 
и вкладышем, однако под действием нагруз-
ки вал смещается от оси подшипника ближе 
к одной стороне [9]. При этом за счет суже-
ния зазора и вращения вала масло затягива-
ется в зазор и полностью разделяет поверх-
ности, препятствуя их непосредственному 
соприкосновению. 

Решающее значение для процесса 
образования смазки оказывает подъемная 
сила rF , которая пропорциональна угло-

вой скорости вращения вала и вязкости 
смазочного материала, но обратно пропор-
ционально радиальному зазору  : 

�� = ������
� ��⁄ , 

где FС  – коэффициент нагруженности 

подшипника (число Зоммерфельда); μ  – 

динамическая вязкость смазки; ω – угло-
вая скорость вращения вала; l  – длина 
вкладыша; d  – диаметр вала;   – ради-
альный зазор подшипника. 

Таким образом, общая картина про-
цесса смазки шатунного подшипника ха-
рактеризуется определенными значениями 
вязкости смазочного материала, нагрузок, 
давления и подачи масла в зону трения.  

При определенных условиях (боль-
шая нагрузка и/или малое давление подачи 
масла) произойдет контакт сопрягаемых 
поверхностей по микронеровностям – так 
называемый режим полужидкостного тре-
ния. Однако это еще не приводит к разру-
шению подшипника, если контакт деталей 
происходит кратковременно, по относи-
тельно небольшой поверхности, а темпера-
тура на поверхности вкладыша невысока. 

Режим «масляного голодания» в 
подшипниках скольжения возникает: 
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1. При полном прекращении подачи 
масла. 

Если подача масла полностью пре-
кращается, то происходит быстрый, и 
чрезвычайно сильный разогрев подшипни-
ка от трения и отсутствия отвода тепла. 
Вкладыши начинают плавиться, их рабо-
чий слой быстро разрушается, при этом 
происходит перенос материала вкладыша 
на шейку вала. Описанный процесс обыч-
но занимает сравнительно короткое время 
– несколько десятков километров пробега 
автомобиля. Поверхность шейки и примы-
кающих к ней противовесов коленчатого 
вала в этом случае подвергаются нагреву 
до очень высокой температуры (свыше 
600…700 °С), с последующим медленным 
охлаждением после остановки двигателя. 
Кроме того, в смазочном отверстии шейки, 
а также на противовесах вала вблизи нее 
обычно отсутствует нагар и следы коксо-
вания масла. Одним из основных призна-
ков полного прекращения подачи масла 
является значительное повреждение всех 
без исключения вкладышей при этом на 
нескольких подшипниках износ, и пере-
грев может быть несколько меньше, одна-
ко все равно он значителен. 

2. При недостаточной подаче масла к 
трущимся поверхностям подшипника. 

В этом случае при заданной нагрузке 
масляная пленка становится тоньше, ее не-
сущая способность снижается. Помимо 
этого, уменьшение подачи масла в под-
шипник приводит к ухудшению отвода 
тепла и повышению температуры масла и 
самого подшипника, что еще больше 
уменьшает толщину пленки и вызывает 
сильный разогрев подшипника от трения 
непосредственно контактирующих деталей 
– вкладыша и шейки коленчатого вала. 

Дальнейшее уменьшение подачи мас-
ла (и/или рост нагрузки на вал) вызывает 
расширение зон соприкосновения деталей и 
дальнейший разогрев их поверхностей, что 
приведет к интенсификации процесса мик-
рорезания, сопровождаемого силами моле-
кулярного сцепления и при работе подшип-
ника будет происходить молекулярно–
механическое взаимодействие поверхно-
стей трения скольжения.  

Молекулярная составляющая силы 
трения обусловлена адгезионным взаимо-
действием контактирующих поверхностей 
на фактически пластических и срезаемых 
площадках контакта и сопровождается мак-
симальной величиной износа. 

Механическая составляющая силы 
трения обусловлена возникновением упру-
гих, пластических деформаций некоторых 
встречающихся микронеровностей и срезом 
наибольших по величине выступов шерохо-
ватости, находящихся на вершинах волн и 
макроотклонений. Вследствие такого харак-
тера взаимодействия разрушается часть вы-
ступов шероховатости, причём отдельные 
выступы деформируются пластично, с обра-
зованием усталостных трещин, характерных 
для малоциклового усталостного разруше-
ния, а некоторые выступы деформируются 
упруго. 

В результате такого взаимодействия 
контактирующие поверхности подшипни-
ка претерпевают пластические деформа-
ции и микрорезание, сопровождающиеся 
наволакиванием металла с одной поверх-
ности на другую и антифрикционный слой 
повреждается. После этого подшипник 
начнет работать в режиме граничного тре-
ния, сопровождающимся плавлением ра-
бочего слоя вкладыша. Одновременно с 
этим под действием внешней нагрузки 
расплавленный антифрикционный матери-
ал вкладыша начнет выжиматься к краям 
вкладыша, после чего начнется непосред-
ственный контакт шейки вала со стальной 
основой вкладыша. Подшипник, получив-
ший такие значительные повреждения, 
резко меняет режим работы, даже если по-
дача масла будет восстановлена до нор-
мального уровня. За счет значительного 
уменьшения толщины антифрикционного 
материала вкладыша резко увеличивается 
рабочий зазор между вкладышем и шейкой 
вала – с 0,05 мм до 0,2…0,5 мм и более. 
При таком большом зазоре масло не может 
заполнить все пространство в зазоре меж-
ду шатунной шейкой и вкладышами и со-
храняться там в течение всего времени ра-
боты. Вследствие того, что нагрузка на вал 
со стороны шатуна носит знакоперемен-
ный характер масляный клин в подшипни-
ке, работающем с чрезмерно большим за-
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зором, разрушается и в результате контак-
та шейки вала со стальной основой вкла-

дыша износ приобретает катастрофически 
быстрый характер. 

 
Материалы и методы 

Измерение геометрических размеров 
элементов коленчатого вала проводились с 
использованием установки ПБМ–500, 
микрометра гладкого цифрового МКЦ 25–
50; микрометра гладкого цифрового МКЦ 
50–75, индикатора ИЧ–10. Химический 
анализ материала коленчатого вала прове-
рялся спектральным методом, на приборе 

SPECKTROMAX. Твердость на фрагментах 
шеек промерялась по поверхности и в по-
перечном сечении шеек на твердомере Ро-
квелл типа ТК–2. Микроструктура образ-
цов исследовалась на поперечных микро-
шлифах на металлографическом микро-
скопе «Axiovert 40MAT», при 100–кратном 
и 500–кратном увеличении. 

 
Результаты и обсуждение  

При осмотре вкладышей коренных 
подшипников коленчатого вала на вкла-
дыше третьей коренной шейки в средней 
части обнаружены следы аварийного из-
нашивания в виде кольцевой риски 
(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Вкладыш коренного подшипника 

Fig. 1. Main bearing insert 
 

При осмотре деталей шатунно–
поршневых групп исследуемого двигателя 
обнаружено, что вкладыши третьего ша-
тунного подшипника провернуло в нижней 
головке шатуна. Визуальным осмотром ко-
ленчатого вала исследуемого двигателя 

обнаружено, что третья шатунная шейка 
критически изношена (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Шатунная шейка 

Fig. 2. Connecting rod neck 
 

В ходе исследования были проведе-
ны измерения диаметров коренных и ша-
тунных шеек, биения коленчатого вала. 
Измерения производились в соответствии 
со схемой измерений (рис. 3), результаты 
измерений приведены в табл.1, 2. 

 

 
Рис. 3. Схема измерений коленчатого вала 

Fig. 3. Сrankshaft measurement curcuit 
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Таблица 1 
Размеры коренных шеек 

Table 1 
Dimensions of crankshaft necks 

Сечение 1-я коренная 2-я коренная 3-я коренная 4-я коренная 5-я коренная Допуск 

Сечение 1 – 1 
51,948 51,948 51,944 51,944 51,949 

51,942 – 51,960 

51,947 51,947 51,942 51,945 51,944 
– – 51,941 – – 

Сечение 2 – 2 
51,946 51,945 51,937 51,943 51,947 
51,943 51,945 51,937 51,943 51,946 

– – 51,944 – – 
Сечение 3 – 3 – – 51,934 – – 
Сечение 4 – 4 – – 51,936 – – 
 

Таблица 2 
Размеры шатунных шеек 

Table 2 
Dimensions of crankpins 

Сечение 1-я шатунная 2-я шатунная 3-я шатунная 4-я шатунная Допуск 

Сечение 1 – 1 
47,954 47,950 48,034 47,960 

51,954 – 47,972 

– – 48,035 – 
– – 48,035 – 

Сечение 2 – 2 
47,951 47,954 47,869 47,959 

– – 47,863 – 
– – 47,857 – 

Сечение 3 – 3 
– – 47,935 – 
– – 47,925 – 
– – 47,825 – 

Сечение 4 – 4 
– – 47,869 – 
– – 47,861 – 
– – 47,907 – 

 
Биение коленчатого вала составило 

0,21 мм. Таким образом, результаты 
осмотра обследованных деталей и узлов 
(сборочных единиц) двигателя автомобиля 
свидетельствуют об аварийном износе де-
талей третьего коренного подшипника и 
всех шатунных подшипников. При этом 
максимальные повреждения получили 
третья шатунная шейка и шатунные вкла-
дыши третьего шатунного подшипника. 

Характер повреждения третьей шейки 
коленчатого вала, нижней головки шатуна 

третьего цилиндра и шатунных вкладышей 
свидетельствует о том, что в двигателе 
имел место так называемый режим локаль-
ного «масляного голодания», при котором 
подача масла к поврежденному шатунному 
подшипнику (сопряжению «шатунные 
вкладыши – шатунная шейка») была недо-
статочной для обеспечения его нормальной 
работы.  

Результаты химического анализа 
приведены в табл. 3. 

Таблица 3 
Химический состав материала исследуемого коленчатого вала 

Table 3  
Chemical composition of the material of the crankshaft under study 

C, % Si, % Mn, % P, % S, % Cr, % Ni, % Cu, % Al, % 
0,403 0,68 1,40 0,018 0,024 0,270 0,066 0,102 0,013 
Mo, % V, % Ti, % Nb, % Co, % W, % Pb, % B, % Sn, % 
0,022 0,120 0,013 0,0042 0,0049 <0,0010 0,012 0,0009 0,017 
Zn, % As, % Bi, % Ca, % Ce, % Zr, % La, % Fe, %  

<0,0020 0,011 <0,0020 0,0003 <0,0030 0,0029 <0,0010 96,6  
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По химическому составу материал 
коленчатого вала наиболее близок к отече-
ственной стали 40Г2 ГОСТ4543–2016 (с 
отклонением по кремнию). 

Зарубежные аналоги стали 40Г2: 
США – 1141, 1340, 1541, 1541H, G11410, 
G13400, G15410, H13400, H15410; Япония 
– SMn2, SMn438, SMn438H; Китай – 
40Mn2. 

Необходимо отметить, что данная 
марка стали относится к классу конструк-
ционных легированных сталей и использу-
ется в машиностроении для изготовления 
деталей – коленчатых и карданные валов, 
распределительных валов, осей, поршневых 
пальцев, полуосей, рычагов и других изде-
лий. Результаты замеров твердости пред-
ставлены в табл. 4. 

 
Таблица 4  

Результаты замеров твердости 
Table 4  

Hardness measurement results 

Наименование образца 
Твердость HRC 

на поверхности в сечении 
Фрагмент первой коренной шейки (образец №1) 51 – 53 29 – 30 
Фрагмент второй коренной шейки (образец №2) 50 – 52 28 – 30 
Фрагмент второй шатунной шейки (образец №3) 52 – 54 28 – 30 
Фрагмент третьей шатунной шейки (образец №4) 37 – 39 27 – 29 

 
Значения твердости в диапазоне HRC 

50…54 свидетельствуют о наличии по-
верхностного упрочнения, при этом в се-
чении материал имеет твердость характер-
ную для объемной термообработки данной 
стали. 

Для исследования микроструктуры и 
изготовления микрошлифов из представ-
ленных образцов были вырезаны фрагмен-
ты. На микрошлифах образцов наблюда-

ются слои закалки ТВЧ. Глубина слоя за-
калки ТВЧ замерялась на поперечных 
микрошлифах и составляет около 2,80 мм 
для коренных шеек (в исследуемом сече-
нии) и примерно 1,95 мм (в исследуемом 
сечении) – для шатунных шеек. Микро-
структура слоя закалки ТВЧ первой ко-
ренной шейки – троостомартенсит (рис. 4), 
качество закалки – удовлетворительное.

 

 
Рис. 4. Микроструктура первой коренной шейки 
Fig. 4. Microstructure of the first crankshaft neck 

 

Микроструктура слоя закалки ТВЧ 
третьей коренной шейки – троостомартен-
сит (рис. 5). Белая стрелка на рис. 5 указыва-
ет на место расположения кольцевой риски 
на поверхности коренной шейки 2. Дефект в 

сечении не идентифицируется, каких–либо 
изменений в микроструктуре также не 
наблюдается, что свидетельствует о незна-
чительной глубине риски. Микроструктура 
равномерная. Качество закалки ТВЧ удо-
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влетворительное. Микроструктура слоя 
закалки ТВЧ второй шатунной шейки – 
троостит (рис. 6). Микроструктура равно-
мерная. Микроструктура слоя закалки ТВЧ 

третьей шатунной шейки – троостит сор-
битообразный с участками выделений 
феррита (рис. 7). 

 

 
Рис. 5. Микроструктура третей коренной шейки 
Fig. 5. Microstructure of the third crankshaft neck 

 

 
Рис. 6. Микроструктура второй шатунной шейки 

Fig. 6. Microstructure of the second crankpin 
 

 
Рис. 7. Микроструктура третей шатунной шейки 

Fig. 7. Microstructure of the third crankpin 
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Микроструктура неравномерная. 
Качество закалки ТВЧ не удовлетвори-
тельное и подтверждается замерами 
твердости по поверхности данного об-
разца (табл. 4).  

В микроструктурах закаленного 
ТВЧ слоя второй и третьей шатунных 
шеек наблюдаются неметаллические 

включения (в виде вытянутых в направ-
лении ковки «прожилок» серого цвета – 
наиболее крупные из них показаны бе-
лыми стрелками). Неметаллические 
включения расположены скоплениями и 
одиночно, размер включений не более 
0,07 мм. 

 
Результаты 

Таким образом, результаты метал-
ловедческого исследования позволяют 
сделать следующие выводы: 

1. Коленчатый вал исследуемого 
двигателя изготовлен из легированной 
конструкционной стали, отечественным 
аналогом которой является сталь 40Г2 
ГОСТ 4543-2016. 

2. Замеры твердости рабочих по-
верхностей и сердцевины шеек, а также 
исследование микроструктуры попереч-
ных шлифов свидетельствует о поверх-
ностном упрочнении – закалке токами 
высокой частоты (ТВЧ). Качество по-
верхностного упрочнения удовлетвори-
тельное, за исключением третьей шатун-
ной шейки, где твердость на рабочей по-
верхности сильно занижена. 

3. Сравнительный анализ поверх-
ностной твердости, микроструктуры, 
конфигурации и толщины слоев закалки 
ТВЧ свидетельствует о том, что на треть-
ей шатунной шейке закалка ТВЧ была 
произведена некачественно. 

4. Неметаллические включения в 
материале коленчатого вала, обнаружен-
ные при исследовании микроструктуры 
поперечных шлифов, вырезанных из вто-
рой и третьей шатунных шеек, свиде-
тельствуют о структурной неоднородно-
сти материала и могли интенсифициро-
вать процесс изнашивания пары трения 
«шатунная шейка – шатунные вклады-
ши». 

5. Некачественная термообработка 
и структурная неоднородность материала 
третьей шатунной шейки, способствова-
ли поверхностному разрушению и ава-
рийному износу данной шатунной шейки. 

Таким образом, повреждения дета-
лей третьего шатунного подшипника 
(шатунных вкладышей и шатунной шей-

ки) могли быть вызваны дефектами их 
изготовления: несоответствием размеров, 
формы и расположения сопрягаемых де-
талей; использования некачественных 
конструкционных материалов, а также 
несоблюдения технологии их изготовле-
ния и сборки. 

Известно, что при определенных 
условиях рабочий слой вкладыша и ша-
тунной шейки подвергается усталостно-
му разрушению, при котором происходит 
выкрашивание частиц материала с обра-
зованием на рабочих поверхностях де-
фектов в виде глубоких раковин. 

Разрушение контактирующих по-
верхностей вкладыша и шейки в этом 
случае, вызывает их ускоренный износ, 
локальный перегрев в зоне непосред-
ственного контакта деталей и образова-
ние на шейке следов внедрившегося ма-
териала вкладыша, а также темных полос 
перегрева. В этом случае процесс разру-
шения подшипника в начальный период 
носит довольно медленный характер, од-
нако, далее за счет расширения зоны по-
вреждений происходит уменьшение 
опорной поверхности вкладыша и для 
нормальной работы которого (без непо-
средственного контакта деталей) требу-
ется все большее давление, подача и вяз-
кость масла. В определенный момент 
нормальной подачи масла оказывается 
недостаточно, чтобы скомпенсировать 
чрезмерно возросшие удельные нагрузки, 
возникает режим «масляного голодания», 
и подшипник переходит в режим работы 
с непосредственным соприкосновением 
трущихся деталей. После этого начинает-
ся интенсивный износ вкладышей, пока 
зазор в подшипнике не выходит за допу-
стимые пределы. Наступление режима 
«масляного голодания» в данном случае 
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может явиться следствием разрушения 
части рабочего слоя вкладыша, однако 
дальнейший ускоренный износ вклады-
шей происходит уже вследствие наступ-
ления этого режима и занимает гораздо 
меньшее время. 

Результаты проведенного исследо-
вания не свидетельствуют об общем 
«масляном голодании» исследуемого 

двигателя, вызванном прекращением по-
дачи моторного масла ко всем узлам тре-
ния скольжения. Таким образом, можно 
утверждать, что возникновение обнару-
женных повреждений третьей коренной 
шейки, третьей шатунной шейки и ша-
тунных подшипников исследуемого дви-
гателя вызвано их работой в режиме ло-
кального «масляного голодания».

 
Выводы  

Результаты визуального осмотра 
исследуемого коленчатого вала, вклады-
шей коренных и шатунных подшипни-
ков, измерения диаметров коренных и 
шатунных шеек, а также проведенного 
металловедческого исследования не сви-
детельствуют о несоответствии размеров, 
формы и расположения сопрягаемых де-
талей подшипников скольжения требова-
ниям нормативно–технической докумен-
тации, а также о дефектах сборки двига-
теля. 

Таким образом, причиной аварий-
ного износа деталей третьего шатунного 
подшипника (вкладышей и шатунной 
шейки) являются дефекты изготовления 
коленчатого вала, связанные с использо-
ванием некачественного конструкцион-
ного материала с неоднородной структу-
рой (с неметаллическими включениями), 
а также несоблюдения технологии изго-
товления коленчатого вала (технологии 
поверхностного упрочнения – закалки 
ТВЧ). 

Указанные обстоятельства позво-
ляют установить механизм отказа иссле-
дуемого двигателя, который заключался 
в следующем. На начальном этапе экс-
плуатации автомобиля зазоры во всех ко-
ренных и шатунных подшипниках 
скольжения соответствовали норматив-
ным значениям, и какое–то время все 
подшипники скольжения работали нор-
мальных условиях. Однако, в связи с тем, 
что не было обеспечено требуемое каче-

ство рабочей поверхности третьей ша-
тунной шейки, интенсивность ее изнаши-
вания по сравнению с другими шейками 
увеличилась. Изнашивание шатунной 
шейки привело к увеличению зазора 
между трущимися деталями данного ша-
тунного подшипника, но при этом под-
шипник еще сохранял свою работоспо-
собность. При дальнейшей работе двига-
теля зазор в третьем шатунном подшип-
нике достиг своего предельного значе-
ния, и процесс изнашивания пары трения 
приобрел аварийный характер. Аварий-
ный износ третьего шатунного подшип-
ника привел к падению давления масла в 
подшипнике и росту температуры в нем. 
Одновременно с этим ухудшились усло-
вия работы третьего коренного подшип-
ника, а также первого, второго и четвер-
того шатунных подшипников, так как 
увеличились утечки масла через третий 
шатунный подшипник. При дальнейшей 
работе двигателя в этих условиях про-
изошло проворачивание вкладышей тре-
тьего шатунного подшипника, аварийный 
износ третьей коренной шейки, образо-
вались механические повреждения на ра-
бочих поверхностях вкладышей третьего 
коренного подшипника в виде кольцевой 
риски, а также были изношен антифрик-
ционный слой вкладышей первого, вто-
рого и четвертого шатунных подшипни-
ков, после чего произошел останов дви-
гателя.
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