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Рассмотрены результаты моделирования напряженно-деформированного состояния различных конст-
руктивных решений шарнира сферического преобразующего механизма для плавно регулируемых приво-
дов. Приводятся сравнения нагруженности шарнира при использовании промежуточной втулки из различ-
ных материалов и без нее. Обоснованы рекомендации по проектированию такого элемента с учетом особен-
ностей работы. 
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Results of simulation of stress-strain state of various design solutions of hinge of spherical converting mecha-
nism for stepless drives are considered. Comparisons of hinge loading are given when using an intermediate bushing 
made of various materials and without it. Recommendations for designing such an element taking into account the 
peculiarities of the work are justified. 
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Современные регулируемые приводы для 
преобразования вращательного движения ве-
дущего вала в колебательное движение ведомо-
го звена основаны, главным образом, на пло-
ских схемах механизмов. Большая часть из них 
представлены шарнирными четырех- и пяти-
звенными механизмами. Такие конструкции 
имеют повышенные габариты, сложны в изго-
товлении, регулировке и обладают внутренни-
ми дополнительными динамическими нагруз-
ками. Последнее вызывает вибронагруженность 
привода при высоких скоростях движения 
звеньев, что требует усиления подшипниковых 
опор и предусматривает установку балансир-
ных масс, что ведет к увеличению массо-

габаритных показателей машины в целом.  
В сферических механизмах, как известно, тра-
ектории движения звеньев расположены на 
концентрических сферах, что лишает их ука-
занных недостатков. Кроме этого, конструк-
тивные решения для них позволяют в ряде слу-
чаев использовать формы звеньев в виде колец 
различного диаметра, которые соединяются в 
определенном порядке диаметрально располо-
женными шарнирами.  

Для реализации распространенных переда-
точных функций на основе сферических меха-

низмов авторами были разработаны схемы 
плавно регулируемых трансмиссий для мало-
мощной техники [1, 2, 3]. В основе этих приво-
дов использованы в качестве преобразователя 
движения сферические механизмы с двумя  
и тремя степенями свободы. В работах [4, 5] ав-
торами, исходя из геометрических соотноше-
ний звеньев, были определены условия конст-
руктивного исполнения основных схем компо-
новки сферических механизмов, а также про-
анализированы напряженно-деформированные 
состояния звеньев и составляющих элементов 
(в том числе шарнирных соединений). В ре-
зультате анализа [6] распределения напряже-
ний, во внутреннем кольце были выявлены за-
вышенные их значения в местах соединения  
с ведущим валом. Это потребовало более деталь-

ного рассмотрения вопроса повышения долго-
вечности и обоснования выбора материалов и 
конструктивного решения этого соединения [7]. 

Для отдельного исследования нагруженного 
состояния шарнирного соединения ведущего 
вала сферического механизма была разработана 
и создана пространственная трехмерная вирту-
альная модель (рис. 1), на основе которой про-
изводилось моделирование напряженно-дефор-

мированного  состояния   элементов   конструк- 
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ции, в частности ведущего вала 1, оси 2 и внут-
реннего кольца 3. Также разработанная модель 
позволяет рассматривать и сравнивать вариан-
ты конструктивного исполнения соединения  
(с установкой втулок 4 и без них) и варьировать 
характеристиками и сочетаниями материалов 
деталей. 

 

 
 

Рис. 1. Пространственная модель внутреннего  
шарнирного соединения сферического механизма: 

1 – ведущий вал; 2 – ось; 3 – внутреннее кольцо; 4 – втулки 

 

В процессе исследования было выявлено, 
что наибольшие нагрузки воспринимает со

пряжениение оси 2 с ведущим валом 1, в то 
время как сопряжение названной оси с внут-
ренним кольцом 3 имеет относительно неболь-
шие и мало изменяющиеся нагрузки в виду их 
малого угла относительного поворота за рабо-
чий цикл.  

На рис. 2, а изображен смоделированный 
вариант распределения внутренних напряже-
ний элементов шарнирного соединения конст-
руктивного исполнения без использования 
втулки. Как было ранее отмечено, между осью 
и ведущим валом наблюдаются близкие к кри-
тическим значениям напряжения. 

С целью уменьшения трения и снижения 
вредных сопротивлений при взаимном провороте 
элементов шарнира на необходимый угол в со-
единение оси с ведущим валом добавлен проме-
жуточный элемент – втулка. На рис. 2, б и в пока-
заны результаты моделирование напряженно-

деформированного состояния такого конструк-
тивного решения. Следует заметить, что такое 
исполнение шарнирного соединения снижает 
концентрацию напряжений в теле ведущего вала. 

 

  
 

а б в 

Рис. 2. Результаты моделирования напряженно-деформированного состояния внутреннего шарнира без втулки (а),  

с втулкой из латуни ЛЦ40С (б), с втулкой из полимерного пластика ZEDEX ZX-100K (в) 

 

Оптимизация конструкции шарнирного со-
единения и выработка рекомендаций по проек-
тированию сведена к выбору материала для 
втулки исходя из уменьшения локальных на-
пряжений. Для этого проведен ряд моделиро-
ваний нагружений с втулкой, выполненной из 
материалов с различными физико-механичес-

кими свойствами. Для сравнения приведены 
эпюры напряжений в соединении для вариан-
тов, где втулка, выполнена из латуни ЛЦ40С  
с временным сопротивлением 215 МПа (рис. 2, б) 

и из термопластичного материала на основе по-
лиэтилентерефталата с антифрикционными 
свойствами ZEDEX ZX-100K с временным со-
противлением 125 МПа (рис. 2, в). Последний 
вариант при прочих равных условиях нагруже-
ния, с точки зрения уменьшения концентраций 

напряжений в зоне контакта оси с валом, ока-
зался наиболее благоприятен (отмечено сниже-
ние на 20 %). Кроме этого, данный материал 
допускает увеличение максимальной скорости 
относительного перемещения между элемента-
ми шарнирного соединения (даже без смазоч-
ных материалов) до 200 м/мин, что положи-
тельно скажется на износостойкости такого со-
единения.  
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В работе описано экспериментальное исследование лазерной импульсной модификации поверхности 
нержавеющей хромоникелевой стали аустенитного класса 12Х18Н10Т с предварительно нанесенной на нее 
графитовой обмазкой. Определялась микротвердость обработанной поверхности и ее зависимость от режи-
мов лазерного излучения. Методом истирания исследовалось изменение износостойкости модифицирован-
ного слоя и возможность ее повышения. Для количественной оценки стойкости поверхности к изнашиванию 
проведен гравиметрический анализ образцов, подвергшихся шаровому истиранию, результаты которого 
полностью согласуются с проведенным расчетом безразмерного показателя износостойкости. Установлено, 
что на величину микротвердости в большей степени влияет напряжение импульсов. Так, наибольшие пока-
затели микротвердости отмечены при обработке лазерными импульсами в диапазонах напряжений 250–280 В 
и 340–440 В и принимают значения 5–6 ГПа и 4–5 ГПа соответственно. Комплексное исследование устой-
чивости к истиранию, включающее расчет безразмерного показателя износостойкости и анализ потери мас-
сы стальных образов, в результате теста показало, что, в наибольшей степени эффект упрочнения поверхно-
сти характерен для образцов, подвергшихся обработке лазерными импульсами, сфокусированными в пятно 
диаметром 1 мм при напряжении импульса в диапазоне 300–400 В.  

Ключевые слова: лазерное импульсное легирование, легирующая обмазка, нержавеющая сталь, микро-
твердость, износостойкость, гравиметрический анализ.   
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The paper describes an experimental study of laser pulsed modification of the surface of stainless chromium-
nickel steel of the austenitic class 12Cr18Ni10T with a graphite coating previously applied to it. The microhardness 
of the treated surface and its dependence on the modes of laser radiation were determined. The abrasion method was 
used to study the change in the wear resistance of the modified layer and the possibility of its increase. For a quanti-
tative assessment of the surface resistance to wear, a gravimetric analysis of samples subjected to ball abrasion was 
carried out, the results of which are fully consistent with the calculation of the dimensionless wear resistance index. 
It was found that the value of the microhardness is largely influenced by  the voltage of the pulses. Thus,  the highest 
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