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Актуальной проблемой современного ма-
шиностроения, является повышение прочности 
и надежности существующих механизмов. Для 
этих целей могут использоваться различные 
подходы и методы. Для современных бессту-
пенчатых передач, которые в основном исполь-
зуют силу трения при передаче полезной мощ-
ности от двигателя к движителю, применение 
новых материалов для изготовления ответст-
венных частей механизма, совершенствование 
конструкций и т. д., не дало существенных ре-
зультатов. Поэтому проблема по передаче 
больших мощностей при помощи механических 
приводов с регулированием параметров преоб-
разования движения на ходу и под нагрузкой 
остается актуальной. Одним из подходов к ре-
шению данной проблемы может быть, приме-
нение нефрикционного типа передач способ-
ных обеспечить бесступенчатое регулирование 
при сохранении показателей надежности. 

Одним из технических решений можно счи-
тать импульсный вариатор с генератором меха-
нических колебаний на основе сферического 
преобразующего механизма. Ранее авторами 
были рассмотрены вопросы, связанные с при-
менением данного типа передачи в составе 

транспортных средств малой мощности раз-
личного назначения [1, 2], а также проведен 
анализ напряженно–деформированного состоя-
ния различных элементов сферического преоб-
разующего механизма и даны рекомендации по 
их проектированию [3, 4, 5, 6, 7]. 

Поскольку применение одного преобразую-
щего сферического механизма в составе привода 
транспортного средства с колесной формулой 
44 не способно обеспечить требуемую нерав-
номерность вращения выходных валов при реа-
лизации на диапазоне передаточных чисел в об-
ласти малых значений, поэтому была предложе-
на конструктивная схема с двумя механизмами 
[1, 2], обеспечивающая передачу мощности на 
все ведущие колеса. Это потребовало проведе-
ния дополнительных теоретических исследова-
ний напряженно-деформированного состояния 
элементов. Сравнение смоделированных конст-
рукций работающего одного механизма и со-
единенных по параллельной схеме двух меха-
низмов (рис. 1) показали сопоставимые значения 
деформаций основных элементов (внутреннего 
и промежуточного шарниров, цапф выходных 
звеньев и т. д.) за исключением подшипника ка-
чения, являющегося неотъемлемой их частью. 

 

 
 

Рис. 1. Привод с параллельным соединением преобразующих механизмов: 
1 – ведущий вал; 2 – механизмы изменения угла наклона внутреннего кольца;  

3 – опоры; 4 – сферические преобразующие механизмы 

 
В ранее проведенных исследованиях опи-

сывались напряжения, возникающие при стати-
ческом нагружении механизмов. Для анализа  
и сравнения этого оказалось недостаточно. Раз-
витием исследований вызвана необходимость 
рассмотрения изменений нагрузок на элементы 
в процессе работы. Для определения наиболее 
нагруженных элементов механизмов были ис-
пользованы программные возможности среды 
автоматизированного проектирования и конст-
руирования Autodesk Inventor. Данный этап по-
требовал переработки созданных виртуальных 

моделей. Для возможности сравнения результа-
тов, моделирование проводилось с использова-
нием динамических моделей механизмов. Это 
позволило провести анализ действующих сил  
и напряжений в произвольный момент времени 
и для различных положений звеньев. 

При моделировании к ведущему валу был 
приложен крутящий момент 50 Н·м, а все шар-
нирные элементы также были заменены на со-
ответствующие сопряжения с одной враща-
тельной подвижностью. Рассмотрение измене-
ний деформаций звеньев механизмов и внут-
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ренних напряжений в шарнирных элементах во 
времени, главным образом, совпало с макси-
мальными значениями статического нагруже-
ния и ранее полученными результатами. Одна-
ко, ввиду изменения величины и направления 
деформаций ведущего вала при использовании 
параллельно соединенных сферических меха-
низмов, работающих в противофазах, нагрузки 
на подшипник заметно увеличились.  

На рис. 2 приведены результаты распределе-
ния напряжений в подшипнике при динамиче-
ском моделировании приводов с одним (а) и дву-
мя (б) сферическими механизмами. При прочих 
равных условиях, а именно крутящий момент, 
размеры и характеристики материалов звеньев, 
действующие напряжения на подшипник меха-
низма при схеме с двумя механизмами оказались 
в крайних положениях в два раза больше. 

 

  
а б 

Рис. 2. Напряжения в подшипнике качения с одним (а) и с двумя (б) сферическими механизмами 
 
Одной из причин увеличения нагрузок на 

рассматриваемые детали механизмов можно 
считать повышенное сопротивление вращению 
вала, поскольку, в некоторые моменты времени 
происходит передача полезной мощности сразу 
в двух направлениях без разъединения потока, 
т. е. перекрытие рабочих циклов. При этом,  
в динамических моделях, для более полной 
картины, должны также учитываться направле-
ния, амплитуды изменений и периоды работы 
механизмов, в которые происходит передача 
мощности. На данном этапе данная задача не 
решена, поскольку конструктивная схема по-
зволяет реализовывать различные варианты 
управления и работы привода в целом. 

Для выбора подшипника качения использо-
вались ранее сформулированные рекомендации 
на основе силового анализа нагрузок и их осо-
бенности при использовании в составе сфери-
ческих механизмов [5]. Как показало динами-
ческое моделирование напряженно-деформиро-
ванного состояния подшипников для двух па-
раллельно работающих механизмов, их выбор 
по динамической грузоподъемности следует про-
водить с не менее чем двухкратным запасом по 
радиальным и осевым составляющим нагрузок. 

Данное исследование позволило смодели-
ровать и проанализировать деформации эле-

ментов при динамическом моделировании пре-
образующих сферических механизмов рабо-
тающих как отдельно, так и в параллельной 
схеме. Также удалось сравнить результаты ра-
нее проведенных исследований при статиче-
ском нагружении с полученными данными при 
динамическом моделировании работы сфери-
ческих механизмов.  
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Адаптеры полезной нагрузки, используемые 
в настоящий момент в конструкциях ракет-
носителей, представляют собой устройства для 
закрепления полезной нагрузки на разгонных 
блоках или ступенях ракет и представляют со-
бой осесимметричные тонкостенные оболочки 
вращения преимущественно конической формы, 
образованные из металлических элементов или 
множества пересекающихся спиральных и коль-
цевых ребер из слоев однонаправленного поли-
мерного композиционного материала [Разин 
А.Ф. и др. «Адаптер в виде сетчатой оболочки 
вращения конической формы из полимерных 
композиционных материалов». Патент на изо-
бретение № RU 2350818, М.: ФИПС, приоритет 

от 04.04.2007.]. Такие адаптеры, представляю-
щие собой моноконическую конструкцию, 
предназначены для размещение либо только од-
ной крупногабаритной полезной нагрузки (ПН), 
либо массивной опорной платформы для разме-
щения на ней вспомогательных устройств отде-
ления для нескольких полезных нагрузок. 

Задача выведения нескольких полезных на-
грузок становится актуальной в связи с возрас-
тающей стоимостью выведения грузов на орби-
ту Земли и сокращающимся количеством за-
пусков ракет-носителей (РН) в последние годы. 
Решение этой задачи осложняется тем, что по-
лезные нагрузки, одновременно выводимые  
ракетой-носителем, должны быть выведены  

_________________________ 
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