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Обеспечение качества продукции машиностроения и защита прав потребителей яв-
ляются актуальной задачей. Однако в научных публикациях отсутствуют обоснован-
ные данные об оценке норм проектирования в рамках экспертизы качества автомото-
транспортных средств. Разработана прикладная математическая модель расчета не-
сущей способности шатунного болта на базе известных классических аналитических 
зависимостей и фундаментальных положений механики деформируемого твердого 
тела. На основе использования растровой микроскопии показаны характерные осо-
бенности распределения химических элементов в зоне усталостной трещины шатун-
ного болта. Приведен пример расчета несущей способности шатунного болта при 
анализе причинной связи между нормами проектирования и отказом двигателя внут-
реннего сгорания в рамках экспертизы качества автомототранспортных средств. По-
лученные результаты могут быть применены при экспертном исследовании болтов 
транспортных средств и машин для установления механизма их разрушения, а следо-
вательно, и причины отказа узла или агрегата. 
EDN: ZDGKDQ, https://elibrary/zdgkdq 
Ключевые слова: шатунный болт, несущая способность, усталостная трещина, предел 
прочности, растровая микроскопия 

Ensuring quality of the mechanical engineering products and protecting consumer rights 
appears to be an urgent task. However, scientific publications are missing the substantiated 
data on the design standards assessment as part of the motor vehicles quality expertise. The 
paper develops an applied mathematical model of the connecting-rod bolt load-carrying ca-
pacity based on the known classical analytical dependencies and fundamental principles of 
the deformable solid mechanics. Scanning microscopy was used to show characteristic fea-
tures of the chemical elements distribution in the connecting-rod fatigue crack zone. An ex-
ample is provided in calculating the connecting-rod bolt load-carrying capacity when ana-
lyzing causal relationship between the design standards and the failure of an internal com-
bustion engine as part of the motor vehicle quality expertise. The results obtained could be 
introduced in expert assessment of the vehicles and machines bolts to establish their de-
struction mechanism and, ultimately, the cause of failure of the unit or assembly. 
EDN: ZDGKDQ, https://elibrary/zdgkdq 
Keywords: connecting rod bolt, load-carrying capacity, fatigue crack, tensile strength, scan-
ning microscopy 
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В целях повышения энергетической эффектив-
ности и экологической безопасности двигате-
лей внутреннего сгорания (ДВС) осуществля-
ются различные мероприятия, сопровождае-
мые повышением нагрузок на основные детали 
[1]. При этом задача обеспечения надежности и 
повышения срока службы ДВС отходит на вто-
рой план. 

По мнению авторов работы [2], тенденция 
развития современных ДВС направлена на 
уменьшение массы и габаритных размеров. В 
результате большую часть элементов деталей 
ДВС выполняют с небольшим запасом прочно-
сти. Это в полной мере относится к крепежным 
элементам, включая шатунные болты (ШБ). 

Известны отзывные компании, в частности 
Tesla, GMC, Buick Regal, Lacrosse, Cadillac SRX и 
Toyota, связанные с разрушением ШБ при экс-
плуатации. По мнению производителя болтов 
Yaang Pipe Industry, 95 % поломок вызваны 
проблемами с крепежом в процессе установки 
или обслуживания, а остальные 5 % — с ис-
пользованием неподходящего крепежа. 

Яркий пример даунсайзинга представляет со-
бой история ДВС 3S-FE. В частности, в 1996 г. на 
него стали устанавливать облегченные поршни и 
шатуны при сохранении коленчатого вала об-
разца 1988 г. Также в целях экономии материала 
начали применять ШБ диаметром 8 мм. 

В результате была объявлена отзывная ком-
пания № 2919 от 12.04.2012 г., связанная с недо-
статочной прочностью ШБ. Отзыву для замены 
ШБ подлежали около 70 тыс. автомобилей 
Toyota Vista SV50, Toyota Corona ST210 и Toyo-
ta Nadia SXN1 с ДВС 3S-FE. Следует указать, что 
причиной отзывной компании названо уста-
лостное разрушение ШБ с продуктами старения 
моторного масла и рекомендовано владельцам 
автомобилей чаще его менять. 

Некоторые авторы [2–13], исследуя причи-
ны и условия отказов болтов различного назна-
чения, отмечали, что их разрушение может вы-
звать крупные расходы вследствие простоя 
производства, угрозы безопасности, причине-
ния вреда имуществу т. п. 

Анализируя большое количество публика-
ций, в которых исследованы условия функцио-
нирования болтов и причины их разрушения, 
автор работы [14] указывает, что существующие 
исследования механизма отказа и факторов, 
влияющих на ослабление болтов и усталость 
при различных предварительных нагрузках, 
являются недостаточными. 

В свою очередь ГОСТ Р 58197–2018 (регла-
ментирующий порядок проведения экспертизы 
качества автомототранспортных средств) при-
водит определения деградационного, конструк-
тивного и эксплуатационного дефектов. 

Следует подчеркнуть, что в редакции ГОСТ 
Р 58197–2018 деградационный дефект обу-
словлен естественными процессами старения, 
изнашивания, коррозии и усталости, но при 
соблюдении всех установленных правил и 
(или) норм проектирования, изготовления и 
эксплуатации. Таким образом, при анализе 
причины разрушения ШБ необходимо оцени-
вать также соблюдение правил и норм проек-
тирования. 

Цель статьи — разработка модели несущей 
способности ШБ для выполнения экспертизы 
качества автомототранспортных средств. 

Для достижения этой цели следует решить 
следующие задачи: 

• разработать простой инженерно-техни-
ческий метод оценки несущей способности ШБ; 

• довести метод оценки до простых расчет-
ных формул, позволяющих определять несу-
щую способность ШБ при проведении экспер-
тизы качества автомототранспортных средств; 

• оценить несущую способность ШБ ДВС  
3S-FE при диаметре 8 и 10 мм; 

• исследовать элементный состав поверхно-
сти усталостного излома ШБ; 

• показать, что распределение химических 
элементов в пределах очага разрушения отли-
чается от такового на прилегающих участках 
излома, отвечающих последующему развитию 
разрушения (что является важным криминали-
стическим признаком). 

Исследования проводили в Центре превос-
ходства «Veritas» Восточно-Казахстанского тех-
нического университета им. Д. Серикбаева, ис-
пользуя растровый электронный микроскоп 
JSM-6390LV с приставкой энергодисперсионно-
го микроанализа. Поверхности разрушения ШБ 
подвергали анализу без предварительной про-
боподготовки. 

Объектами исследования выступали ШБ 
ДВС 3S-FE общей длиной 60 мм и резьбовой 
частью длиной 26 мм и фрагменты ШБ, разру-
шившегося в процессе эксплуатации. Внешний 
вид разрушенного ШБ приведен на рис. 1, а, где 
видно, что излом произошел непосредственно у 
головки болта. 

Авторами работы [12] приведены данные, что 
15 % разрушений происходит в сечениях под 
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головкой ШБ, 20 % — в начале его нарезанной 
части и 65 % — в резьбовой части стержня в 
плоскости опорной поверхности гайки. Мато-
вый поясок длиной около 10 мм (см. рис. 1, а), 
а также несколько участков на поверхности из-
лома (рис. 1, б), обладающих металлическим 
блеском и гладкостью (очаги разрушения), сви-
детельствуют об усталостном изломе. 

Одна из усталостных трещин, выходящая из 
тела ШБ и заканчивающаяся на поверхности 
излома, показана на рис. 2. Видно, что трещина 
распространяется в плоскости, перпендикуляр-
ной направлению приложенной к ШБ цикличе-
ской нагрузки. 

ШБ работают в условиях переменных нор-
мальных напряжений ( > 0), изменяющихся в 
широких пределах и достигающих экстремаль-
но высоких максимального max  и минималь-
ного min  значений, особенно при форсирова-
нии ДВС [15]. 

Максимальное значение max  может при-
ближаться к пределу выносливости R  с коэф-
фициентом асимметрии цикла 

 min

max
, R 


  0 1.R  

Принято считать, что закон изменения 
напряжений σ во времени t имеет вид синусо-
иды, у которой амплитуда a  и среднее 
напряжение m  ( 0)m   связаны с макси-
мальным max  и минимальным min  значени-
ями следующими зависимостями (см. рис. 1) 
[2, 12, 15]: 

     max min0,5 ;a     max min  0,5 ;m  (1) 

    max ; m a     min .m a   (2) 

Конструктивно болт нижней головки ШБ 
при работе ДВС нагружен переменным осевым 
инерционным усилием inP  и продольным уси-
лием предварительной затяжки [2, 15] 

  ,
0,15

kl
pr

MP
d

  (3) 

где klM  — заданный момент затяжки на ключе 
при установке ШБ диаметром d. 

С учетом того, что площадь ШБ   2 4,/F d  
динамические нагрузки на ШБ аппроксимиру-
ются следующим образом [15]: 

    max χ χ ;
0,15

kl
pr in in

MP P P P
d

  (4) 

 
Рис. 1. Внешний вид разрушенного ШБ (а) и поверхности его излома (б) 

            

Рис. 2. Внешний вид трещины, заканчивающейся на поверхности излома при увеличении 55 (а) и 180 (б) 
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    min 1 χ ;pr inP P m P   (5) 
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1 χ 0,15 1 χ

pr kl
in

P MP
m dm

  (6) 

где χ — коэффициент запаса податливости;  
m  — коэффициент запаса прочности, 
  2,0 ..2,5.m  
На основании статистических данных [15] 

коэффициент запаса податливости χ = 
 0,15 0,25.  

Для повышения усталостной прочности в 
месте резкого изменения формы ШБ на стыке с 
головкой по ГОСТ Р 53557–2009 должен быть 
предусмотрен переходный радиус или галтель, 
имеющая возможно больший радиус r, т. е. 
конструктивный параметр   ,10 5 0,50r d  
[15–17]. 

На рис. 3 приведена расчетная схема гладкой 
части ШБ и эпюра номинальных начальных 
напряжений 

   
 3

4
0,15

pr kl
pr

P M
F d

 

с учетом их местного повышения до макси-
мального значения 

     max
Kpr k pr  

при теоретическом коэффициенте концентра-
ции [16–18] 

   

11 0,55 ,k  (7) 

где K  — напряжение в точке K (концентратор 
напряжений). 

Зависимость теоретического коэффициента 
концентрации k  от конструктивного пара-
метра   приведена на рис. 4. Штриховой лини-
ей отмечена левая часть графика с ненормиру-
емым (неконтролируемым) технологическим 
скруглением т 0,r  которое на практике всегда 
существует даже при формальном отсутствии 
галтели, когда т 0,15 0,50.r  

После определения параметров inP  и maxP  
находим максимальное и минимальное значе-
ния напряжения 
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С учетом выражений (3)–(6) получаем 
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    3
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Рис. 3. Схематическая модель напряженного 

состояния соединения ШБ  
и нижней головки шатуна: 

1 — стержень болта; 2 — абсолютно жесткая  
опора (тело шатуна); 3 — ось симметрии;  

4 — расчетное сечение А–А с опасной точкой K;  
5 — эпюра рр  с экстремальным напряжением  

в галтели радиусом r 

 
Рис. 4. Зависимость теоретического  
коэффициента концентрации k   
от конструктивного параметра :  

1 — технологически ненормируемая область,  
где радиус галтели  т0 0,15 ;r d   

2 — конструктивно-нормируемая рабочая зона 
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Согласно выражению (2), коэффициент за-
паса прочности ШБ определяется из условия 
[16–18] 

  [ ],n n  

где [ ]n  — нормативное значение коэффициента 
запаса прочности ШБ, [ ] 2n  [15]. 

Расчетное значение коэффициента запаса 
прочности ШБ в граничном неравенстве  [ ]n n  
для положительного цикла (см. рис. 1) вычис-
ляется по классической общей формуле [16–18] 

 

 


  

1 ,r

D a m
n

K
  (10) 

где  1r  — предел выносливости на растяже-
ние при симметричном цикле напряжений с 
коэффициентом асимметрии R = –1, H/мм2; 

DK  — повышающий амплитуду напряже-
ния a  коэффициент совместного влияния 
концентрации напряжений  ( 1),K  масштаб-
ного фактора  ( 1)М  и качества обработки 
поверхности ШБ  ( 2);Р    — параметр схе-
матизированной диаграммы предельных ам-
плитуд. 

В выражении (10): 
  

    4
1 0 5 ;,5 10r рр рр  (11) 

  


   


1 40,55 10 ;r
pp

pp
  (12) 

            1 1D М Р k M PK K q   (13) 

или с учетом выражения (7) 

 
      

1  1 0,55 ,D M PK q   (14) 

где рр  — справочное значение предела проч-
ности стали [19] (коэффициент 410  имеет раз-
мерность мм2/H = МПа–1); q — параметр чув-
ствительности к концентрации напряжений, 
 0,6 0,7q  для конструкционных легирован-

ных сталей [19]. 
Эмпирические выражения в квадратных и 

круглых скобках формул (13) и (14) представля-
ют собой эффективный (фактический) коэффи-
циент концентрации напряжений K  [16–18]. 

Модифицируя условие прочности  [ ]n n  
путем подстановки выражений (8)–(12), (14)  
с учетом повышенного запаса несущей спо-
собности конструкции ШБ, когда   minn  
  0,2χ 5  max,   2 min,m   0,7 max,q  
получаем выражение для коэффициента запа-
са прочности ШБ 
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1

42,1667(0,55 10 .pp  (15) 

Подставляя формулу (15) в выражение (10), 
находим минимальный конструктивный пара-
метр 

  
 




 
    

2
min

3 4

0,2567
0,075 0,55 10

kl

рр рр

M
d

 

     20,6668 1,9587 ,kl MM  (16) 

т. е. наименьший радиус галтели 
  min minr d   (17) 

при оптимальном коэффициенте запаса проч-
ности ШБ n = 2 с точки зрения минимальной 
материалоемкости ШБ и его достаточной экс-
плуатационной надежности. 

Выбор эмпирического параметра M  зави-
сит от диаметра ШБ [16–18]: 

• при 10 ммd   
  1;M  

• при  10 мм 80 ммd  
   1 2.M  

В качестве примера проведем расчет по по-
лученным выражениям (15)–(17) для ШБ диа-
метром d = 8 и 10 мм, выполненные из хро-
мистой легированной стали, имеющей 
  980 МПарр  [19] при моменте затяжки 

klM 25 Нм и эмпирическом коэффициенте 
 1.M  

Графические зависимости коэффициента 
запаса прочности ШБ n от конструктивного 
параметра   при диаметре ШБ d = 8 и 10 мм 
приведены на рис. 5. 

Согласно выражениям (1), (12), (15), при 
   ( )r  для гладкого стержня с коэф-
фициентом асимметрии цикла 

 

 
 

 
 

  
  


 

 

min

max

1 χ
 

1 χ χ
2 1 0,25

0,857
2 1 0,25 0,25

m
R

m
 

получаем следующие экстремальные значения 
коэффициента запаса прочности ШБ: 

• при диаметре ШБ d = 8 мм 
  


     ( ) max lim 1,629 2;n n  
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• при диаметре ШБ d = 10 мм 
  


     ( ) max lim 3,143 2.n n  

В связи с этим становится очевидным, что 
даже простой круглый стержень диаметром 
8 мм из стали 40Х при моменте затяжки klM  = 
= 25 Нм разорвется вследствие недостаточной 
прочности (n < 2). При этом аналогичный 
стержень диаметром d = 10 мм, испытывающий 
осевое циклическое нагружение, не разрушит-
ся, если   max    ,  т. е. когда технологический 
радиус галтели тr  составляет ничтожно малую 
величину по сравнению с диаметром ШБ d: 

т (0,15 0,50) .r d  
Применительно к обсуждаемым численным 

примерам оценки несущей способности ШБ 
при d = 8 мм коэффициент min  в границах 
 0 0,5  не существует, так как соответству-

ющий график зависимости  ( )n f  (см. рис. 5, 
кривая 3) расположен ниже прямой 2 (n = 2). 
В то же время при диаметре ШБ d = 10 мм со-
гласно выражениям (16) и (17) 

  
  

   
min min0,0274 ( 0,274 мм)

0,15 0,50 10 1,5 5,0 мм.



r

 

На основании изложенного можно заклю-
чить, что причиной разрушения ШБ диаметром 
8 мм является недостаточный размер d при 
многоцикловой усталости в области концен-
тратора напряжений. 

Точки, выбранные для проведения энерго-
дисперсионного микроанализа (спектры) в об-
ласти излома ШБ, показаны на рис. 6. Видно, 
что одна часть точек расположена в области 
трещины, другая — на удалении от нее. Резуль-

таты микроанализа в области излома ШБ при-
ведены в таблице. 

Как следует из таблицы, непосредственно в 
усталостной трещине наблюдается повышенное 
содержание кислорода и других химических 
элементов. При этом на удалении от трещины 
концентрация кислорода и легирующих эле-
ментов снижается. Полученные результаты хо-
рошо согласованы с данными, приведенными в 
работах [20–22]. 

Так, авторы работы [20] отмечали, что рас-
пределение химических элементов в пределах 
очага разрушения отличается от распределения 
химических элементов на прилегающих участ-
ках излома, отвечающих последующему разви-
тию разрушения. В пределах очаговой фасетки 
наблюдается высокое содержание кислорода и 
других химических элементов [20]. 

В статье [22] выявлено образование новых 
фаз при знакопеременном изгибе фольги высо-
кочистого алюминия. Авторы [22] пришли к 
выводу, что зона растягивающих нормальных 
напряжений проявляется как насос, выкачива-
ющий малорастворимые примеси на поверх-
ность экструдируемого материала. Подобный 
эффект может развиваться при комнатной тем-
пературе только по механизму восходящего 
массопереноса в сильнонеравновесном мате-
риале. 

В работе [21] установлено образование но-
вых фаз при циклическом деформировании 
образца из стали 08кп. 

Таким образом, становится очевидным, что 
повышенное содержание химических элемен-
тов в области усталостной трещины является 
не следствием коррозии (или старения мотор-

 
Рис. 5. Зависимости коэффициента запаса 

прочности ШБ n от конструктивного параметра :  
1 и 3 — при диаметре ШБ d = 10 и 8 мм;  

2 — нормативное значение коэффициента  
запаса прочности ШБ [ ]n  

 

 
Рис. 6. Схема расположения точек  

в области излома ШБ 
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ного масла по версии авторов отзывной ком-
пании), а результатом восходящего массопе-
реноса [22]. 

Различное содержание кислорода и других 
химических элементов в зонах усталостной 
трещины (очаге разрушения) и долома пред-
ставляет собой криминалистически значимую 
информацию, например, при расследовании 
происшествий на транспорте. 

Принято считать, что криминалистически 
значимыми являются свойства, проявляющие-
ся при совершении преступления и отображае-
мые в виде материальных и идеальных следов в 
окружающей обстановке и сознании людей. 
Учет этого признака позволяет получать более 
обоснованные и достоверные выводы о причи-
нах разрушения объектов исследования, в 
частности ШБ. 

Выводы 
1. Предложена математическая модель рас-

чета несущей способности ШБ для проверки 
норм проектирования при проведении экспер-
тизы качества автомототранспортных средств. 

2. Разработанная модель доведена до трех 
простых расчетных формул, позволяющих оце-
нивать несущую способность ШБ при проведе-
нии экспертизы качества автомототранспорт-
ных средств. 

3. На примере ШБ ДВС 3S-FE выполнена 
оценка его несущей способности при диаметре 
8 и 10 мм. Установлено, что ШБ диаметром 
8 мм разрывается по опасному сечению с кон-
центратором напряжений у головки, а ШБ диа-
метром 10 мм не разрушается, так как коэффи-
циент запаса прочности n    2. 

4. Исследован элементный состав поверх-
ности усталостного излома ШБ. Выявлено, что 
в усталостной трещине наблюдается повы-
шенное содержание кислорода и других хими-
ческих элементов, которое снижается на уда-
лении от нее. 

5. Показано, что распределение химических 
элементов в пределах очага разрушения, отли-
чающееся от такового на прилегающих участ-
ках долома, является важным криминалистиче-
ским признаком. 

6. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при экспертном исследовании бол-

Результаты микроанализа в области излома ШБ 

Номер точки  
измерения — спектра 

Содержание химического элемента, % масс. 

O Mn Cu Cr Si S P Zn Al Fe 

1 24,93 0,58 – 1,12 0,43 0,31 0,36 0,55 0,29 71,43 

2 27,07 0,60 – 1,00 0,41 0,28 0,69 – – 69,05 

3 35,38 0,56 0,44 0,62 0,53 1,20 2,21 – – 58,53 

4 21,38 0,63 – 1,08 – – 1,01 – – 75,91 

5 31,23 – – – – – – – – 68,77 

6 9,49 0,68 – 0,82 0,32 – 0,35 – – 88,01 

7 13,32 – – 1,59 – – – – – 85,09 

8 14,55 – – – – – – – – 85,45 

9 6,24 – – 1,53 – – – –  92,23 

10 11,02 1,39 – 0,98 – – – – – 86,61 

11 18,31 0,73 – 0,93 0,34 – – – – 79,68 

12 14,81 0,57 – 0,95 – – 0,37 – 0,44 82,86 

13 31,75 0,43 – 0,64 0,44 0,25 1,00 – 0,35 65,14 

14 26,59 0,59 – 0,92 – – 1,33 – – 70,57 

15 2,84 0,71 – 1,10 – – – – – 95,35 

16 10,75 – – 0,89 – – – – – 88,36 

17 6,57 0,86 – 1,37 – – – – – 91,19 
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тов транспортных средств и машин для установ-
ления механизма их разрушения, а следователь-
но, и причины отказа узла или агрегата. Знание 
технической причины отказа даст возможность 

разработать профилактические мероприятия и 
конструктивные решения, направленные на ее 
устранение. 
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