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The crossing of modern internal combustion engines is accompanied by increased loads on the main parts. 
Rod is experiencing a significant alternating load and refers to the most critical parts of the engine. The reliability 
of the connecting rod is ensured by the choice of material, design and manufacturing technology. The article 
provides information on the use for the manufacture of connecting rods high-strength materials, but the basic 
material for connecting rods remains steels. One of the most important structural characteristics of the connecting 
rod is cross-section shape of the rod. The most typical are an I-beam section of the rod. Last time the information 
about the development of connecting rods with H-shaped and X-shaped cross-section of the rod, and beam cross 
section with reinforcement was appeared. The article is devoted to assessing the strength of the connecting rod 
is made of steel with different cross-sectional shape of the rod. Evaluation of strength was carried out on the basis 
of the analysis of the stress-strain state of rods using a built solid models with different sectional shape of the 
rod. The article presents a solid and finite element models of assemblies of crank mechanism, which was used 
for the numerical simulation of the stress-strain state of the connecting rod under static loading maximum gas 
power and a maximum force of inertia of the progressive moving masses. The article presents in relative terms 
the maximum displacement points of the connecting rods and the equivalent static stresses in compression and 
tension. The task is dynamically addressed using full finite element models of two-cylinder engines. As a result 
of calculations performed using the software ANSYS/LS-Dyna obtained the RMS equivalent voltage points of the 
connecting rod under dynamic loading. Stress values are given in the article in relative values. The obtained results 
show that the strength characteristics of the rods with the H-shaped profile cross-section of the rod in comparison 
with the characteristics of rods with I-beam cross-section profile of rod have a slight advantage. Rods with cross-
shaped profile such benefits have not.
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ОЦЕНКА ПРОЧНОСТИ ШАТУНОВ  
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Форсирование современных двигателей внутреннего сгорания сопровождается повышением на-
грузок на основные детали. Шатун испытывает значительные знакопеременные нагрузки и относится 
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к наиболее ответственным деталям двигателя. Надежность шатуна обеспечивается выбором ма-
териала, конструкцией и технологией изготовления. В статье содержится информация о примене-
нии для изготовления шатунов высокопрочных материалов, однако основным материалом шатунов 
остаются стали. Одной из важнейших конструктивных характеристик шатуна является форма се-
чения стержня. Наиболее типичными являются двутавровые сечения стержня. В последнее время по-
явилась информация о разработке шатунов с Н-образной и Х-образной формами сечения стержня, 
а также двутавровом сечении с подкреплением. Статья посвящена оценке прочности шатунов, из-
готовленных из стали с различной формой сечения стержня. Оценка прочности производилась на ос-
новании анализа напряженно-деформированного состояния шатунов с использованием построенных 
твердотельных моделей с различной формой сечения стержня. В статье приведены твердотельная 
и конечно-элементная модели сборок кривошипно-шатунного механизма, которые использовались для 
численного моделирования напряженно-деформированного состояния шатуна при статическом нагру-
жении максимальной газовой силой и максимальной силой инерции поступательно движущихся масс. 
В статье представлены в относительных величинах максимальные перемещения точек шатунов и эк-
вивалентные напряжения при статическом сжатии и растяжении. Задача в динамической постанов-
ке решалась с использованием полноразмерных конечно-элементных моделей двухцилиндровых двигате-
лей. В результате расчетов, выполненных с использованием программного продукта ANSYS/LS-Dyna, 
получены среднеквадратичные значения эквивалентных напряжений точек шатунов при динамическом 
нагружении. Значения напряжений приведены в статье в относительных величинах. Полученные ре-
зультаты свидетельствуют, что прочностные характеристики шатунов с Н-образным профилем се-
чения стержня по сравнению с характеристиками шатунов с двутавровым профилем сечения стерж-
ня имеют незначительные преимущества. Шатуны с крестообразным профилем таких преимуществ 
не имеют.

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, шатун, материал, форма сечения стержня, 
твердотельная модель, конечно-элементная модель, численное моделирование, статическое и динамиче-
ское нагружение, перемещения точек, эквивалентные напряжения.
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Введение
В подавляющем большинстве современных двигателей внутреннего сгорания (ДВС) раз-

личного назначения (судовых, стационарных, автомобильных) применяются кривошипно-шатун-
ные механизмы (КШМ) преобразования движения. Одним из главных звеньев КШМ является ша-
тун, обеспечивающий кинематическую и силовую связь поршня с коленчатым валом. В процессе 
эксплуатации ДВС шатуны испытывают динамические знакопеременные переменные нагрузки 
от действия давления газов и сил инерции. Основной причиной разрушения шатунов являются 
усталостные трещины. Требуемая надежность шатунов должна обеспечиваться высокой прочно-
стью при действии циклических и статических нагрузок, жесткостью, исключающей недопусти-
мые изменения форм и размеров. В современных ДВС применяются шатуны различных конструк-
ций, отличающиеся способом монтажа, типом разъема нижней головки, способом центрирования 
крышки нижней головки, формой сечения стержня шатуна. 

Повышение степени форсированности двигателей как за счет среднего эффективного давле-
ния, так и за счет частоты вращения коленчатого вала приводит к увеличению напряжений и де-
формаций в элементах шатуна. Для получения требуемой эксплуатационной надежности двигате-
ля в целом необходимо иметь высокую обеспеченную надежность в каждом звене [1]. Обеспечение 
требуемого уровня надежности ответственных деталей ДВС, к которым относится шатун, дости-
гается за счет рационального выбора материала, конструкции и технологии производства. Наибо-
лее распространенным способом изготовления шатунов является ковка в штампах с последующей 
термической и механической обработкой. 
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В качестве материала наиболее часто используют легированные и углеродистые стали. Зна-
чительный интерес для изготовления шатунов форсированных двигателей представляют титано-
вые сплавы. Обладая сравнимыми со сталями прочностными свойствами, они имеют почти вдвое 
меньшую плотность, при этом усталостные свойства у титановых сплавов даже несколько выше, 
чем у сталей.

В последнее время появились титановые сплавы с повышенным содержанием алюминия 
(7,5 – 14 % массовых долей). В этом случае в сплаве выделяется интерметаллид титана Тl3А1, 
который упрочняет сплав и повышает его прочностные свойства. Так, при увеличении содер-
жания алюминия с 7,5 до 14 % массовых долей модуль упругости возрастает от 120 до 150 ГПа. 
Учитывая, что сжимающие нагрузки, действующие на шатун, значительно превосходят рас-
тягивающие, лучшее сопротивление напряжениям сжатия титановых сплавов является еще 
одним преимуществом этих материалов. К недостаткам титановых сплавов следует отнести 
невысокую износостойкость, склонность к ползучести при нормальной температуре, большее 
снижение предела выносливости по сравнению со сталями при увеличении числа циклов на-
гружения свыше 107. К перспективным материалам могут быть отнесены композиционные 
материалы: полимерные волокнистые и металломатричные дисперсно-упрочненные частица-
ми керамики (Si3N4, A12O3, В4С) размером 5 – 20 мкм, количество которых может колебаться 
от 5 до 30 % объема материала [2]. Перспективы использования высокопрочных материалов, 
таких как титановые сплавы, для изготовления шатунов форсированных авиационных двига-
телей рассматривались в работах [3], [4]. Однако для большинства двигателей широкого на-
значения традиционным материалом шатунов являются стали [2], [5], [6]. Для шатунов форси-
рованных двигателей целесообразно применять легированные стали, учитывая необходимость 
обеспечения достаточной циклической прочности без значительного увеличения размеров 
опасных сечений, а также получения однородных свойств металла в детали после термооб-
работки, т. е. достижения равномерной прокаливаемости по сечениям. Углеродистые стали 
находят применение для шатунов относительно небольших размеров при умеренной их на-
пряженности или шатунов наиболее крупных размеров. Для реализации высоких прочност-
ных свойств легированных сталей необходимо учитывать их повышенную чувствительность 
к качеству поверхности, т. е. к её макро- и микрогеометрии, состоянию поверхностного слоя 
и др. При необработанной поверхности после штамповки может быть потеряно 50 – 70 % ци-
клической прочности материала. Причиной такого снижения является, помимо влияния грубой 
обработки поверхности, наличие ослабленного слоя металла, в котором вследствие высоких 
повторных нагревов при штамповке и термообработке (закалке) выгорает значительная часть 
углерода и легирующих элементов.

Геометрия и конструктивные соотношения шатунов, применительно к двигателям опреде-
ленного назначения, в последнее время практически перестали сколько-нибудь существенно из-
меняться. Для средне- и высокооборотных двигателей традиционной является конструкция с не-
разъемной верхней головкой и разъемной нижней. Используются также конструкции шатунов 
из трех элементов (дизель М552С фирмы MaK-Caterpillar), обеспечивающие возможность извле-
кать поршень из цилиндра, не нарушая геометрии подшипника шатунной шейки коленчатого вала 
[7]. В транспортных поршневых двигателях, в том числе судовых, наиболее часто применяются 
шатуны с двутавровым сечением стержня [2], [7]. Такая конструкция способствует уменьшению 
массы шатуна при одновременном обеспечении его жесткости в плоскости, перпендикулярной 
плоскости качания [8]. 

Вместе с тем относительно недавно стали появляться сведения о разработке для транспорт-
ных двигателей шатунов с Н-образным, крестообразным (Х-образным) сечениями стержня, а так-
же двутавровым сечением, включающим наклонные подкрепляющие ребра (рис. 1).
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Рис. 1. Общий вид шатуна:
а — с Н-образным сечением стержня; б — с крестообразным сечением стержня; 

в — с двутавровым сечением стержня и подкрепляющими ребрами

По имеющимся сообщениям1, стержни с измененной формой поперечного сечения могут 
способствовать значительному (в 1,4 раза) снижению массы шатуна, снижению напряжений (ка-
ких — не указывается), увеличению жесткости. Известно также, что компания United Motors про-
изводит малыми сериями шатуны с Н-образным сечением стержня для автомобилей ВАЗ. От-
мечается, что эффект от применения подобных шатунов проявляется при повышении частоты 
вращения коленчатого вала; технология их изготовления усложняется по сравнению с таковой 
для шатунов традиционной конструкции. Об особенностях применения шатунов, показанных 
на рис. 1, б, в сведений практически нет.

Основная часть 
Модернизация конструкции шатунов, а также появление новых конструкций кривошипно-

шатунного механизма [9] свидетельствуют об актуальности исследования прочностных характе-
ристик шатунов. В связи с этим предпринято исследование напряженно-деформированного со-
стояния шатунов с различной формой сечения стержня. При исследовании напряжено-деформи-
рованного состояния деталей КШМ в процессе проектирования и модернизации ДВС успешно 
используются прикладные пакеты программ, реализующие метод конечных элементов и обеспе-
чивающие высокую достоверность получаемых результатов. Применительно к шатунам данные 
методы использовались в работах [10] – [12]. В работе [13] проведено сравнение применяемых 
в России и за рубежом усталостных критериев для оценки долговечности шатунов c использова-
нием конечно-элементного моделирования в программном комплексе ANSYS Workbench. 

Для решения поставленной задачи средствами 3D-моделирования с использованием паке-
та Solid Works (лицензия № 9710 0044 1197 3644) были созданы твердотельные модели шатунов 
с указанными профилями поперечного сечения стержней (рис. 2). Все шатуны имели одинаковые 
длину, диаметры кривошипной и поршневой головок и практически идентичные массовые и неко-
торые инерционные характеристики, приведенные в относительной форме в табл. 1. Прототипом 

1 См. интернет-ресурс http://www.motorzona.ru

а) б) 

       в)
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являлся шатун дизеля типа ЧН 10,5/12,7 с прямым разъемом кривошипной головки. Поскольку 
основным материалом шатунов в настоящее время по-прежнему остаются стали, при выполне-
нии расчетов использовались показатели свойств материала (плотность, предел прочности, предел 
текучести, модуль упругости и др.), характерные для сталей. При определении относительных 
значений всех параметров за единицу были приняты значения таковых, соответствующих шатуну 
с традиционной двутавровой формой поперечного сечения. Остальные звенья КШМ во всех слу-
чаях не имели изменений в конструктивном оформлении. 

Таблица 1
Массово-геометрические характеристики стержней шатунов

Профиль стержня Площадь* сечения
Моменты инерции

Масса
Ixx Iyy

Двутавр 1 1 1 1

Н-образный 1,001 0,538 3,196 0,952

Х-образный 1,076 0,689 1,652 0,965
* в среднем сечении стержня

Рис. 2. Твердотельные модели исследованных шатунов 
с двутавровым, Н-образным и крестообразным сечениями стержня: 

1, 2, 3 — расчетные точки; xx и yy — оси для расчета моментов инерции сечений

Некоторое различие геометрических характеристик 
Ixx и Iyy сечений стержней (см. табл. 1) при идентичности 
значений массы и площади поперечного сечения позволяет 
предположить, что при увеличении длины шатуна может 
возникнуть необходимость анализа их устойчивости (в на-
шем расчете такой анализ не выполнялся, так как рассматри-
вались короткие шатуны: во всех случаях постоянная КШМ 
λ = R/L равнялась 0,289).

Первоначально методом конечных элементов были про-
ведены статические расчеты параметров напряженно-дефор-
мированного состояния КШМ при условии его нагружения 
максимальной газовой силой и максимальной силой инерции, 
развиваемой поступательно движущимися массами. В обоих 
случаях поршень находится в верхней мертвой точке в на-
чале тактов, соответственно, расширения и впуска. Для этих 
расчетов были созданы конечно-элементные модели КШМ 
(одна из них показана на рис. 3; в связи с наличием двух пло-
скостей симметрии оказалось возможным рассмотреть лишь 
четверть КШМ одного цилиндра). Принималось, что макси-
мальное давление сгорания равно 18 МПа, а частота враще-

Рис. 3. Твердотельная  
и конечно-элементная модели 

сборок КШМ для статического 
расчета напряженно-деформи-

рованного состояния
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ния коленчатого вала равна 3000 мин-1. В ходе расчетов определялись значения эквивалентных 
напряжений в показанных на рис. 4 точках шатунов, их значения (также в относительной форме) 
приведены в табл. 2 – 5.

Таблица 2
Максимальные перемещения точек шатунов при статическом сжатии

Профиль стержня Точка 1 Точка 2 Точка 3

Двутавр 1 1 1

Н-образный 0,962 0,910 0,897

Крестообразный 0,887 0,890 0,891

Таблица 3
Максимальные перемещения точек шатунов при статическом растяжении

Профиль стержня Точка 1 Точка 2 Точка 3

Двутавр 1 1 1

Н-образный 0,859 0,939 0,912

Крестообразный 0,910 0,913 0,909

Таблица 4
Максимальные эквивалентные напряжения точек шатунов при статическом сжатии

Профиль стержня Точка 1 Точка 2 Точка 3

Двутавр 1 1 1

Н-образный 0,854 0,821 0,879

Крестообразный 0,919 0,766 0,876

Таблица 5
Эквивалентные напряжения точек шатунов при статическом растяжении

Профиль стержня Точка 1 Точка 2 Точка 3

Двутавр 1 1 1

Н-образный 1,015 0,860 0,835

Крестообразный 1,018 0,800 0,935

Анализ результатов свидетельствует о наличии лишь незначительных преимуществ шату-
нов с нетрадиционными формами поперечного сечения стержней. Характер напряженно-дефор-

мированного состояния (местоположение концентраторов на-
пряжений и пр.) во всех случаях не претерпевает существен-
ных изменений.

Далее был проведен расчет напряженно-деформирован-
ного состояния шатунов в динамической постановке. Для этого 
использовались полноразмерные конечно-элементные модели 
двухцилиндровых двигателей. Использовалась сетка с уме-
ренной плотностью изопараметрических конечных элементов 
с квадратичной функцией формы (модель каждого шатуна со-
держала около 70 тыс. элементов, рис. 4). 

Оба поршня такого двигателя движутся в одной фазе, 
но один из них нагружается максимальной газовой силой, 

сжимающей шатун, а другой — максимальной инерционной силой, растягивающей шатун. Рас-
чет проводился в среде программного продукта ANSYS/LS-Dyna (лицензионное соглашение Ansys 

Рис. 4. Конечно-элементная 
модель шатуна с крестообразным 
профилем поперечного сечения
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Customer Number № 1049375 от 17.12.2014) в соответствии с ранее разработанной и неоднократно 
апробированной методикой [14] – [16], когда параметры напряженно-деформированного и вибра-
ционного состояния механизма определяются с учетом контактного взаимодействия его звеньев 
при быстропеременном характере нагружения. В ходе такого расчета в среде программного про-
дукта ANSYS/LS-Dyna в показанных на рис. 2 точках шатунов определялись зависимости переме-
щений и эквивалентных напряжений от времени. При постпроцессорной обработке полученных 
результатов определены их среднеквадратичные значения [17], приведенные в табл. 6.

Таблица 6
Среднеквадратичные значения эквивалентных напряжений точек шатунов  

при динамическом нагружении

Профиль стержня Точка 1 Точка 2 Точка 3

Двутавр 1 1 1

Н-образный 0,703 0,773 1,700

Крестообразный 1,300 1,261 1,852

Расчет параметров напряженно-деформированного состояния шатунов с учетом контакт-
ного взаимодействия и быстропеременного характера нагружения в целом подтверждает вывод, 
сделанный по результатам статического расчета, о наличии лишь несущественных преимуществ 
шатунов с Н-образным профилем сечения стержня и отсутствии таковых у шатунов с кресто-
образным профилем.

Выводы
1. Твердотельное моделирование шатунов с различными формами сечения стержня показа-

ло, что преимущество по массе шатунов с Н-образным и Х-образным сечениями стержня состав-
ляет не более 5 %.

2. Характер напряженно-деформированного состояния (местоположение концентраторов 
напряжений и пр.) для различных форм сечения стержня не претерпевает существенных изме-
нений.

3. Результаты расчетов эквивалентных напряжений, выполненные с использованием про-
граммного продукта ANSYS/LS-Dyna при статическом и динамическом нагружениях, свиде-
тельствуют, что незначительные преимущества имеют шатуны с Н-образным профилем сечения 
стержня, шатуны с Х-образным профилем сечения таких преимуществ не имеют.

4. Учитывая усложнение технологии производства шатунов с Н-образным профилем сече-
ния стержня, перспективность такого способа повышения прочности шатуна требует дополни-
тельного обоснования. 

5. Для большинства судовых средне- и высокооборотных дизелей двутавровое сечение 
стержня шатуна остается наиболее рациональным.
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