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В статье проводится теоретическое исследование напряженно-деформированного состояния ведущего 
вала сферического преобразующего механизма, испытывающего циклические знакопеременные нагрузки.  
В ходе выполненной работы были разработаны расчетные схемы действующих сил, смоделировано напря-
женно-деформированное состояние ведущего вала. Для проектирования данной детали были предложены 
способы повышения надежности и прочности исходя из условий сохранения геометрических размеров сфе-
рического преобразующего механизма. 
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The article presents a theoretical study of the stress-strain state of the drive shaft of a spherical converting 
mechanism experiencing cyclic alternating loads. In the course of this work, the design schemes of the acting forces 
were developed, and the stress-strain state of the drive shaft was modeled. For the design of this link, we have pro-
posed ways to increase the reliability and strength based on the conditions for preserving the geometric dimensions 
of the spherical converting mechanism. 
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Конструирование и проектирование совре-
менных механических приводов сопровождает-
ся основательными расчетами на прочность  
и жесткость всех составляющих элементов. Ав-
торами ранее были рассмотрены особенности 
нагружения, распределения напряжений и де-
формаций звеньев и шарниров в сферических 
механизмах с двумя и тремя степенями свобо-
ды с ортогональным расположением шарниров 
[1, 2], также были описаны особенности подбо-
ра и проверки подшипника качения для подоб-
ных механизмов [3]. Ввиду нетривиальности 
нагружения большинства деталей сферических 
механизмов, возникает необходимость разра-
ботки расчетных схем и уточнения методик 
расчета для определения напряжений и в веду-
щих валах таких механизмов, что актуализиру-
ет вопрос исследования прочности и надежно-
сти ведущих валов бесступенчатых и плавно 
регулируемых передач. 

Ведущий вал сферических механизмов для 
преобразования вращательного движения в ре-
гулируемое вращательное воспринимает цик-
лически изменяющиеся нагрузки в зависимости 

от настройки привода и цикла рабочих ходов, 
имеющие разные частоты и направления дейст-
вия. Поэтому для определения напряженно-
деформированного состояния вала было приня-
то положение сферического механизма с мак-
симально возможным углом α отклонения 
внутреннего кольца и номинальным крутящим 
моментом Mкр на ведущем звене. При этом на-
правления действия сил Fr и Ft в зацеплении 
зубчатой передачи выбраны из условия созда-
ния максимального изгибающего момента  
в месте (точка О) установки шарнира внутрен-
него кольца (рис. 1).  

Как известно, при работе валы воспринима-
ют напряжения изгиба и кручения от установ-
ленных деталей, а также при значительных раз-
мерах и скоростях вращения добавляются инер-
ционные нагрузки от установленных на них  
деталей. Ввиду этого размер l между подшипни-
ковыми опорами Ra и Rb ведущего вала и рас-
стояние L между шестернями зубчатых передач, 
установленных на цапфах наружного кольца, 
были выбраны из условий конструктивной ком-
поновки [4, 5] с учетом размеров звеньев. 

_________________________ 

© Попов А. В., Нотов И. В., Рожнов А. А., 2020. 
*  Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 18–08–00170. 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

40 

  
Рис. 1. Трехмерная модель и расчетная схема действующих сил на ведущий вал 

 
Для исследования нагруженного состояния, 

в виду сложного движения ведущих и ведомых 
частей сферического механизма, законы изме-
нения нагрузок воспринимаемых ведущим ва-
лом приняты, как и в предыдущих исследова-
ниях [2], в зависимости от передаточной функ-
ции механизма:  

tg θ = tg α cos φ, 

где θ – действительный угол наклона наружно-
го кольца, α – угол наклона внутреннего коль-
ца, φ – угол поворота вала.  

Здесь выявлено, что размеры и массы 
звеньев сферического механизма, при выбран-
ных размерах, существенного влияния на воз-
никающие в валу напряжения не оказывают, 
т.к. линейные размеры колец механизма не 
входят в передаточную функцию и имеют по-
стоянные значения. С учетом малости этих ве-
личин ими, в дальнейшем, пренебрегаем. Зна-

чимыми и основными нагрузками оказываю-
щими влияние на величины напряжений и де-
формаций ведущего вала сферического преоб-
разующего механизма будут крутящий момент 
(Мкр) передаваемый от приводного устройства 
(двигателя) и силы, возникающие в зубчатых 
зацеплениях (Fr и Ft). 

Исследование напряженно-деформирован-
ного состояния проводилось на созданной вир-
туальной твердотельной модели вала (рис. 2, а), 
с учетом конструктивных особенностей и разме-
ров вала реального механизма. Хвостовик вала, 
к которому подводится крутящий момент, в мо-
дели принят с прямобочными шлицами, а цапфы 
под подшипники выполнены цилиндрическими 
с учетом вида посадки. Установка шарнира 
внутреннего кольца механизма реализована на 
валу в виде перпендикулярного оси вращения 
отверстия, расположенного на равных расстоя-
ниях (l/2) от середин цапф подшипников. 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Трехмерная модель ведущего вала сферического механизма (а)  
и его напряженно-–деформированное состояние (б) 
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В процессе исследования модели распреде-
ления напряжений в теле вала при совместном 
действии постоянных нагрузок Мкр и цикличе-
ских, изменяющихся от нуля до максимального 
значения, выявлены наиболее нагруженные со-
стояния (рис. 2, б). Максимальные значения 
напряжений сосредоточены, главным образом, 
рядом с концентраторами напряжений: на шли-
цах хвостовика и в зоне установки шарнира.  
В первом случае уменьшению напряжений бу-
дут способствовать известные методы повыше-
ния прочности шлицевых соединений, таких 
как упрочнение рабочих поверхностей, приме-
нение более мелких шлицев, тем самым воз-
можно уменьшить их высоту и увеличить при 
этом диаметр вала и т. д. Во втором концентра-
торе напряжений снижение нагруженности ос-
ложняется множеством наложенных конструк-
тивных зависимостей, что влечет изменение 
размеров звеньев механизма и, как следствие, 
закона преобразования движения. Поэтому при 
проектировании этого участка вала необходи-
мы дополнительные и уточненные проверочные 
расчеты. Так для валов с поперечным отверсти-
ем под шарнир необходимо учитывать поляр-
ный момент сопротивления сечения Wp, кото-
рое для этого случая имеет вид: 

Wp = 
ଷగ஽రି	ଽ௕௛ሺ௛మା	௕మሻ

ହସ	஽
, 

где D – наружный диаметр вала, b и h – сторо-
ны прямоугольника подставленного в отвер-
стие в поперечном сечении вала (поскольку ра-
диусы скругления слишком малы, то ими здесь 
можно пренебречь).  

Размеры шарнира и зависимые от него раз-
меры h и b показывают, что их увеличение при-
ведет к изменению диаметра вала и далее диа-
метра внутреннего кольца сферического меха-
низма, а также длины и диаметра отверстия  
вала, что скажется на прочности участка внут-
реннего кольца.  

Как вариант снижения напряжений на дан-
ном участке вала и достижения минимальных 
размеров, с сохранением размеров звеньев сфе-
рического преобразующего механизма и его 
параметров преобразования движения, реко-
мендуется установка внутри отверстия вала до-
полнительной втулки с несколько бóльшим чем 
требуемый диаметром. Втулку возможно по-
добрать из материалов снижающих коэффици-
ент трения в шарнире, что дополнительно даст 

возможность уменьшить потери на трение и не-
сколько повысить КПД такой передачи при со-
хранении требуемой прочности и надежности 
элементов механизма. 

В результате проведенного теоретического 
исследования трехмерной модели напряженно-
деформированного состояния ведущего вала 
сферического преобразующего механизма выяв-
лены наиболее нагруженные участки, обоснова-
на необходимость выполнения дополнительных 
проверочных расчетов участка вала в случае ус-
тановки внутреннего кольца механизма через 
поперечный шарнир с учетом полярного момен-
та сопротивления сечения для таких концентра-
торов напряжений, даны рекомендации по по-
вышению прочности ведущего вала для сфери-
ческих механизмов регулируемых приводов. 
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