
ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

39 

 

Сопоставление предела выносливости при кручении τ-1, определенного по описанному методу, 

с экспериментальными результатами τ-1,э [9] 
 

Марка  

стали 
Термообработка 

НД, 

МПа 

τ-1,э, 

МПа 
[9] 

τ-1, 

МПа 
(форм.3) 

Погрешность 

-1,э 1

1,

100 %
э





  



 

20 Нормализация 1100 120 119 0,7 

30 Нормализация 1300 120 134 -11,9 

45 Нормализация 1600 175 156 10,9 

40ХН Закалка в масле (830–840)° , отпуск (500–550)° 3410 240 267 -11,3 

12ХН3А Закалка в масле 850°, отпуск 560° 3190 240 255 -6,3 

18ХНВА Закалка 950°, затем 850°  в масле, отпуск 200° 3860 345 292 15,4 

25ХНВА Закалка в масле 85° отпуск 560° 4320 295 316 -7,1 

 

Таким образом, предложенный метод опе-

ративного определения предела выносливости 

при кручении непосредственно на готовых де-

талях по величине пластической твердости ма-

териала пригоден для практического использо-

вания. 
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В последнее время наблюдается тенденция 

применения плавнорегулируемых передач во 

многих областях промышленности. Это объяс-

няется бурным развитием техники и техноло-

гий, повышением требований к изготавливае-

мой продукции, а также ужесточением эколо-

гических норм, приводящим к совершенство-

ванию уже известных и появлению новых 

механизмов. Одним из способов совершенство-

вания, является повышение несущей способно-

сти элементов конструкции при сохранении 

или увеличении требуемой надежности, а также 

улучшении эксплуатационных, технических  

и скоростных показателей механизмов и машин 

в целом. 

Проектные расчеты, как известно, основы-

ваются на прочностных зависимостях исходя из 

выбора материалов и их физико-механических 

свойств для деталей и расчета действующих 

нагрузок и рабочих напряжений. В предыду-

щих работах авторами уже были исследованы 

вопросы, связанные с распределением нагрузок 

и напряжений в звеньях сферического преобра-

зующего механизма с двумя и тремя степенями 

свободы [1–4]. Для таких схем сферического 

преобразующего механизма выявлены наибо-

лее нагруженные элементы и даны рекомен-

дации по подбору и расчетам его отдельных  

деталей. 

Как известно, работа сферического преоб-

разующего механизма, заключается в преобра-

зовании силовых и кинематических характери-

стик двигателя в регулируемые колебания и да-

лее в требуемое движение исполнительного 

звена. Для преобразование во вращательное 

движение необходимо применение дополни-

тельных устройств, например, обгонных муфт. 

Несмотря на то, что в результате такого транс-

формирования движения имеется некоторая не-

стабильность угловой скорости, регулирование 

передаточного отношение возможно в весьма 

широком диапазоне, что дает преимущество 

перед другими преобразователями движения. 

Однако, здесь существует проблема выравни-

вания движения ведомого звена, что ограничи-

вает область использования, особенно для ма-

шин, в которых предъявляются повышенные 

требования к плавности работы. В машинах, 

где небольшая вибрация положительно сказы-

вается на технологическом процессе (например, 

приводы дозаторов сыпучих материалов)  

и в машинах, где имеются большие маховые 

массы, сглаживающие колебания скорости за 

счет инерции, применение регулируемых при-

водов на основе сферических механизмов дос-

таточно перспективно. 

В работе смоделирована работа и нагру-

женное состояние элементов сферического 

преобразующего механизма с неортогональным 

расположением наружного шарнира относи-

тельно оси вращения выходных цапф. Такое 

конструктивное решение способствует смеще-

нию фазы рабочего хода наружного кольца  

и уменьшению периода выбега, что сказывает-

ся на повышении плавности вращения ведомо-

го звена [5].  

В работе рассматривается в сравнении кон-

струкции сферического механизма при разме-

щении шарниров относительно оси цапф ведо-

мого кольца под различными углами. Для срав-

нения приведено перпендикулярное располо-

жение шарниров (рис. 1, а). Также приведены 

схемы неортоганального (60° и 30°) располо-

жения указанных шарниров (рис. 1, б и в). Для 

определения действующих напряжений было 

смоделировано напряженно-деформированные 

состояния элементов сферического преобра-

зующего механизма в рабочем положении,  

когда внутреннее и среднее кольца отклонены 

относительно оси вращения ведущего вала на 

регулируемый угол, т.е. указанные углы не 

равны 0°. 
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                           а                                                           б                                                             в  

 

Рис. 1. Конструктивная схема сферического механизма с расположением шарниров относительно выходных цапф: 
а – 90°; б – 60°; в – 30° 

 

Ввиду того, что нагрузки на звенья меха-

низма изменяются циклически, для сравнения 

были выбраны положения механизмов с мак-

симальными значениями напряжений для каж-

дого варианта установки шарниров (рис. 2). 

Анализ показал, что распределение напряже-

ний при перпендикулярном расположении 

шарниров (рис. 2, а) повторило ранее получен-

ные результаты [1–4]. Для шарниров, установ-

ленных под углом 60° (рис. 2, б), нагруженные 

элементы оказались теми же, но цикличность 

возрастания и убывания напряжений не совпала 

по фазе и максимальные значения наблюдались 

при различных углах поворота ведущего вала 

для каждого й пары сопряженных деталей. Так, 

максимальные и близкие к критическим значе-

ния напряжений возникали в шарнирных со-

единениях в положениях механизма около 

крайних в момент смены направления движе-

ния выходного звена. Остальное время элемен-

ты испытывали напряжения не совпадающие по 

циклу друг с другом. Расположение шарниров 

под углом 30° (рис. 2, в) выявило одновремен-

ное нарастание и убывание напряжений в боль-

шинстве деталей, что показало чрезмерную на-

груженность шарниров, ведущего вала, проме-

жуточного и наружного колец. Однако, в дру-

гое время цикла работы механизма указанные 

звенья оказались недогруженными. 

 

 
                      а                                                           б                                                                  в 

 

Рис. 2. Моделирование напряженно-деформированного состояния механизма в зависимости  

от рабочих положений шарниров при 90° (а), при 60° (б) при 30°(в) 

 

Результаты моделирования напряженно-

деформированного состояния сферического 

механизма с различным конструктивным реше-

нием по расположению шарниров показали, что 

величины напряжений, возникающие в элемен-

тах может отличаться до 30 % в зависимости от 

схемы. Поэтому модернизация и переналадка 

такого типа механизма обязательна должна со-

провождаться пересчетом и адаптацией сило-

вых показателей работы привода в целом.  
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Любая аппаратура для выполнения своих 

задач требует определенного положения и ори-

ентации в пространстве. Простейшим техниче-

ским средством, которое обеспечивает уста-

новку и закрепление в определенном операто-

ром положении, являются опоры, называемые 

штативами. Наибольшее распространение по-

лучили штативы в виде треноги, которые, в за-

висимости от массы удерживаемого оборудо-

вания условно делят на легкие, средние и тяже-

лые [1]. Легкие, обычно, используются для 

простой измерительной, кино- и фотоаппарату-

ры массой до 5 кг. Средние применяются для 

оборудования  массой  до 30 кг.  К  этой  группе 
_________________________ 
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