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Реферат. Пространственные карданные механизмы, предназначенные для передачи вращательного движения между 
валами, имеющие угловое перемещение, отличаются многообразием конструктивных решений. Карданные передачи 
представляют собой сочленение одного или нескольких универсальных шарниров и трубчатых валов. Они компенси-
руют осевые перемещения, а также передают крутящий момент при постоянных или переменных углах между соеди-
няемыми агрегатами. В процессе эксплуатации карданная передача должна удовлетворительно функционировать  
в период установленного срока службы, т. е. соответствовать всем требованиям, вытекающими из особенностей  
ее использования. Поэтому для современной техники актуальна проблема совершенствования карданных передач, 
повышения их надежности и эргономичности на базе новых конструкторских решений, оптимизированных по дина-
мическим параметрам, применяемым материалам, технологиям изготовления, сборки и эксплуатации. В статье пред-
ставлен системный подход к созданию карданных передач нового поколения на основе исследований в области усло-
вий эксплуатации, материаловедения, технологии материалов, оптимального конструирования. Показано, что по ре-
зультатам исследований создана новая серия карданных передач с повышенными техническими характеристиками. 
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Abstract. Spatial cardan mechanisms designed to transmit rotational motion between shafts, having angular displacement, 
differ in a variety of design solutions. Cardan gears are an articulation of one or more universal joints and tubular shafts  
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They compensate for axial movements, and also transmit torque at constant or variable angles between the connected units. 
During operation, the cardan transmission must function satisfactorily during the established service life, i. e., meet all the 
requirements arising from the peculiarities of its use. Therefore, the problem of improving cardan gears, increasing their relia-
bility and ergonomicity on the basis of new design solutions optimized for dynamic parameters, materials used, manufactu- 
ring, assembly and operation technologies is relevant for modern technology. The paper presents a systematic approach to  
the creation of a new generation of cardan gears based on research in the field of operating conditions, materials science,  
materials technology, optimal design. It is shown that according to the results of the research, a new series of gimbal gears 
with improved technical characteristics has been created. 
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Введение 
 

Приводные валы с универсальными шарни-
рами – карданные передачи – являются неотъ-
емлемой частью подавляющего большинства 
современных машин и механизмов, в том числе 
транспортной техники: автомобильной, трак-
торной, железнодорожной и т. д. [1–6]. Опти-
мальный выбор конструкции передачи, а также 
рациональная компоновка приводных валов  
в значительной степени определяют технико-
экономические и эксплуатационные характери-
стики машин и механизмов различного функци-
онального назначения. Так, например, эффектив-
ность эксплуатации автомобильных трансмиссий 
в немалой степени зависит от параметров транс-
миссионных валов. Их характеристики влияют 
на уровень вибрации, шума, надежность транс-
миссии, устойчивость движения и маневрен-
ность автомобиля. 

Карданная передача, обладая определенной 
массой, моментом инерции, специфической 
структурой и кинематикой шарниров, подвиж-
ностью шлицевого соединения и неизбежной 
несоосностью отдельных элементов, вызванной 
конструкторскими зазорами и технологически-
ми допусками, представляет собой мощный 
источник интегрирования крутильных и изгиб-
ных колебаний, ощущаемых субъективно как 
вибрации и воздействующих как на собствен-
ные узлы передачи, так и на конструктивно 
связанные с ней механизмы автомобиля. Отка-
зы отдельных узлов карданной передачи при 
наличии существенного дисбаланса часто ста-
новятся причиной преждевременного выхода  
из строя сопряженных с ней агрегатов автомо-
биля (например, редукторов ведущих мостов  
и коробок передач). Повышенная металлоем-
кость, виброактивность, недостаточная надеж-

ность отдельных элементов или узлов, большие 
осевые силы, возникающие в шлицевом соеди-
нении карданного вала, являются существен-
ными недостатками многих конструкций кар-
данных передач, препятствующими их про-
мышленному применению. Поэтому проблема 
совершенствования конструкций карданных 
передач, повышения их надежности и эрго- 
номичности на базе применения новых кон-
структорских решений, оптимизированных по 
динамическим параметрам, применяемым ма-
териалам, технологиям изготовления, сборки  
и эксплуатации, актуальна для современной 
техники. 

Важным аспектом проблемы является ком-
плексное сочетание эффективных методов по-
вышения технического ресурса карданной пе-
редачи с учетом экономических особенностей 
развивающегося рынка автотракторной и спе-
циальной техники и технологического обору-
дования в странах СНГ и мировых тенденций 
его развития. 

 
Основная часть 
 

Анализ результатов эксплуатационных ис-
пытаний транспортных средств при пробегах, 
близких к расчетному ресурсу, свидетельствует 
о том, что при соблюдении рекомендаций по 
техническому обслуживанию основной причи-
ной отказов является износ трущихся дета- 
лей. Установлено, что до 45 % отказов двигате-
ля, 83 % – сцепления, 98 % – карданной переда- 
чи, 78 % – заднего моста, 56 % – переднего  
моста и 79 % отказов рулевого управления обу-
словлены изнашиванием ограниченного чис- 
ла деталей, входящих в их конструкцию [7, 8].  
В связи с этим общая задача повышения техни-
ческого ресурса автомобиля в большинстве 
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случаев связана с повышением износостойко-
сти отдельных деталей, лимитирующих ресурс 
узлов, систем и автомобиля в совокупности. 

Решение проблемы повышения ресурса ма-
шин и механизмов может быть обеспечено кон-
структивными, материаловедческими, техниче-
скими и эксплуатационными методами. Выбор 
метода решения в большинстве случаев субъ-
ективен и основан на сложившихся на конкрет-
ном предприятии объективных предпосылках 
создания конструкции с заданным ресурсом, 
включающих существующий опыт разработчи-
ков, наличие высокоэффективного технологи-
ческого оборудования, состояния системы кон-
троля качества и др. В ряде случаев сложивша-
яся система хозяйствования и объективные 
экономические факторы развития государства 
на первый план выдвигают снижение стои-
мостных показателей выпускаемой техники  
без соответствующего обеспечения ресурса и 
надежности. На практике это приводит к широ-
кому применению конструкторско-технологи- 
ческих решений, в которых не в полной мере 
реализованы подходы обеспечения оптималь-
ных показателей износостойкости. Оптималь-
ный подход к созданию современной техники  
с повышенными эксплуатационными характе-
ристиками базируется на учете совокупных 
удельных расходов (материальных, энергетиче-
ских, временных и др.) на изготовление, экс-
плуатацию, регенерацию и рециклинг. В разно-
образии технических решений можно выделить 
важнейшие узлы карданной передачи, свойст- 
венные для всех механизмов подобного типа, – 
шлицевое соединение с возможностью осевого 
перемещения, универсальные шарниры и труб-
чатые валы [1–5]. Каждый узел карданной пе-
редачи имеет свое функциональное назначение, 
однако работоспособность и долговечность кон-
струкции в целом зависит от эксплуатационных 
характеристик всей совокупности. Оптимальная 
по конструкторскому решению и использован-
ным материалам карданная передача должна 
удовлетворительно функционировать в течение 
всего срока службы, обусловленного техниче-
скими условиями. Она должна иметь прочность 
и жесткость на скручивание, обеспечивающую 
передачу крутящего момента без разрушения 
конструкции. Универсальные шарниры имеют 
определенное расположение подшипников, при 
котором передача крутящего момента осуще- 

ствляется при заданных скоростях и углах в 
условиях воздействия разнообразных эксплуа-
тационных факторов. Шлицевые соединения 
вала, выступающие в качестве средства осевой 
компенсации перемещения, обеспечивают за-
данную реакцию передачи на условия движе-
ния транспортного средства или агрегата. 

Габариты карданной передачи должны об-
ладать оптимальными пропорциями для сни-
жения неблагоприятного действия динамиче-
ских нагрузок, возникающих в результате дей-
ствия инерционных сил и вибраций. Таким 
образом, специфической особенностью кардан-
ных передач как триботехнических систем яв-
ляется необходимость системного учета всего 
многообразия эксплуатационных факторов при 
разработке оптимальной конструкции с задан-
ными параметрами долговечности. Исследова-
ние шарнирных узлов и шлицевых соединений 
карданных передач различных машин и меха-
низмов, эксплуатируемых в современной авто-
тракторной и сельскохозяйственной технике, 
позволило установить характерные особенно-
сти их изнашивания. Превалирующим видом 
изнашивания при соблюдении требований к 
эксплуатации карданных передач является кор-
розионно-механический, обусловленный харак-
терным для данной трибосистемы сочетанием 
эксплуатационных факторов: наличием высо-
ких контактных напряжений, знакопеременным 
характером движения отдельных частей кон-
струкции, воздействием вибраций, ударных 
нагрузок, абразивных частиц и коррозионно-
активных внешних сред. Поверхности трения 
шлицевого соединения имеют вид, характер-
ный для усталостных процессов, сопровождае-
мых абразивным и коррозионным воздействи- 
ем эксплуатационной среды (влаги, растворов 
солей, абразивных частиц). Состав смазки, ис-
пользуемой в конструкциях карданных валов, 
после эксплуатации в дорожных условиях каче-
ственно отличается от исходного наличием  
абразивных частиц (преимущественно, квар- 
ца), частиц изнашивания контактирующих ма-
териалов (оксидов железа, частиц металла),  
оксидных и органических соединений, металл- 
содержащих органических соединений. На по- 
верхностях трения отчетливо заметны следы 
пластического деформирования микронеровно- 
стей и воздействия абразивных частиц. Это 
свидетельствует о протекании в зоне фрик- 
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ционного воздействия шлицевого соединения 
комплекса физико-химических процессов, обу-
словливающих коррозионно-механическое из-
нашивание трибосопряжения.  

Специфический характер изнашивания на- 
блюдается и для другого важнейшего элемента 
приводного вала – карданного шарнира. Детали 
этого узла подвержены двум основным видам 
отказов: внезапным и постоянно развивающим-
ся [9–11]. Внезапные отказы, связанные с меха-
ническим разрушением крестовины, обуслов-
лены преимущественно нарушением рекомен-
дуемых режимов эксплуатации. Накопление 
усталостных явлений происходит в устано- 
вившихся режимах и усиливается вследст- 
вие наложения высокочастотных крутильных 
колебаний трансмиссии. Последние вызваны  
крутильными возмущениями от внешних воз-
действий, дисбалансом карданного вала, пара-
метрическими колебаниями зубчатых колес, 
неравномерностью вращения валов вследствие 
изменения углов наклона карданных передач, 
крутильными колебаниями двигателя. Низкоча-
стотные колебания нагрузок возникают при 
трогании автомобиля, переключении передач, 
воздействии неровностей дороги. Внезапные 
отказы шипов крестовины происходят из-за 
резких перегрузок и чаще всего наблюдаются 
при сочетании значительного крутящего мо-
мента и максимального угла излома шарнира. 
Обычно поломки обусловлены ошибкой при 
выборе типоразмера, конфигурации и материа-
ла крестовины, ошибкой в выборе техноло- 
гии механической и упрочняющей обработки, 
нарушением технологии изготовления, сборки 
и эксплуатации шарнира. 

К постепенно развивающимся видам отказа 
универсального шарнира следует отнести 
«ложное» бринеллирование, абразивный износ 
и усталостное выкрашивание рабочих поверх-
ностей шипов крестовины. Ложное бринелли-
рование заключается в появлении характерных 
канавок на шипах крестовины в зоне ее контак-
та с телами качения подшипника с близкими  
к ним размерами. Основной причиной этого 
вида изнашивания является неравномерное 
распределение действующих нагрузок по длине 
игл при их сдвиге относительно оси рабочих 
поверхностей шипов крестовины и стаканов 
подшипников. Обычно он проявляется при не-
достаточной жесткости вилок карданных шар-

ниров, низкой твердости шипов крестовины, 
недостаточном количестве и качестве смазоч-
ного материала, плохой герметичности соеди-
нения и нарушении рекомендуемых условий 
эксплуатации. 

Важную роль в проявлении ложного бри-
неллирования играют трибохимические пре-
вращения в зоне контакта, приводящие к окис-
лению и деструкции смазки и взаимодействию 
активных продуктов с приповерхностными 
слоями шипа. Это приводит к изменению со-
става контактирующего слоя и снижению его 
устойчивости к действию динамических и кон-
тактных нагрузок. Недостаточно эффективное 
уплотнение обусловливает попадание в кон-
тактную зону абразивных частиц, инициирую-
щих коррозионно-механическое разрушение 
поверхностей трения. Продукты трибохимиче-
ских превращений, обладающие свойствами 
поверхностно-активных веществ (ПАВ), ката-
лизируют усталостные явления, приводящие к 
выкрашиванию микроучастков поверхностей 
контакта, препятствующие нормальному функ-
ционированию трибосопряжения. Таким обра-
зом, трибохимические процессы, протекающие 
при эксплуатации основных узлов передачи, 
обусловливают преимущественно коррозионно-
механический износ контактирующих деталей 
при соблюдении рекомендованных режимов 
эксплуатации. Основные триботехнические яв-
ления в шлицевом соединении карданной пере-
дачи рассмотрены в [12, 13] на примере мо-
дельной системы Сталь 40Х – Сталь 40Х.  
Параметры шероховатости поверхности контак-
тирующих тел по показателю Rа = 0,8–1,2 мкм  
и твердости НRС = 42–45 ед. соответствовали 
аналогичным показателям реальных карданных 
передач, применяемых в конструкции грузовых 
автомобилей типа МАЗ и КамАЗ. 

Системный подход к рассмотрению процес-
сов модельной системы позволил установить 
закономерности ее коррозионно-механического 
изнашивания. Обнаружено существование цик-
лических процессов, катализирующих и инги-
бирующих износ, аналогичных приведенным  
в работе [10]. Так, разрушение микронеровно-
стей и приповерхностного слоя контактирую-
щих материалов вследствие усталостных явле-
ний в зоне фрикционного контакта приводит  
к образованию частиц изнашивания и юве-
нильных поверхностей в активном состоянии. 
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На активных поверхностях адсорбируют- 
ся низкомолекулярные (вода, водород и др.)  
и высокомолекулярные (продукты трибокре- 
кинга и трибополимеризации смазки) продукты  
трибохимических реакций, активированных 
фрикционным взаимодействием, контактными  
температурами и каталитическим действием 
поверхностных соединений металлического 
контртела. В результате инициируются процес-
сы разрушения поверхностного слоя контакти-
рующих материалов под действием ПАВ, водо-
родного охрупчивания и изменения равно- 
весной шероховатости поверхности контакта. 
Данные процессы катализируют коррозионно-
механическое изнашивание трибосистемы. 
Другой цикл неблагоприятных трибохимиче-
ских реакций формируется в результате воз-
действия контактных температур, инициирую-
щих трибокрекинг компонентов пластичной 
смазки на основе нефтяных масел. Фрикцион-
ное воздействие в сочетании с каталитическим 
воздействием оксидов железа и ювенильных 
поверхностей, образующихся при усталостном 
отделении частиц износа, приводит к окисле-
нию смазочной основы и образованию кисло-
родсодержащих продуктов. Данные продукты 
способны к взаимодействию с оксидами на по-
верхности контактирующих материалов, что 
вызывает их коррозионное повреждение и ин-
тенсифицирует механический износ. Циклы 
трибохимических реакций, приводящих к из-
нашиванию, можно выделить и для других, со-
ставляющих модельной трибосистемы, обу-
словленных процессами пластического дефор-
мирования и микросхватывания, микрорезания 
абразивными частицами, попадающими извне и 
образующимися в результате выкрашивания 
зерен цементита в поверхностном слое, а также 
коррозионным воздействием внешней окружа-
ющей среды. В трибосистеме возможно и фор-
мирование благоприятных циклов трибохими-
ческих реакций, снижающих ее суммарный  
износ. Так, образование металлсодержащих со-
единений способствует повышению нагрузоч-
ной способности смазочного разделительно- 
го слоя, предотвращающего непосредственный 
контакт микронеровностей, и дезактивиру- 
ет ПАВ, образующиеся в результате трибокре-
кинга компонентов смазочной среды. Разруше-
ние абразивных частиц и образование юве-

нильных поверхностей обусловливает адсорб-
цию и дезактивацию продуктов трибокрекинга 
смазок, обладающих свойствами ПАВ и уско-
ряющих износ трибосистемы. 

Проведенный системный анализ трибохи-
мических аспектов фрикционного взаимодей-
ствия модельной системы, адекватной реаль-
ным карданным передачам, позволяет наметить 
некоторые направления повышения техниче-
ских характеристик карданных передач, осно-
ванные на конструктивных, материаловедче-
ских и технологических аспектах. 

Здесь кроме рационального проектирования 
механизмов и их элементов для повышения 
эксплуатационного ресурса работы следует 
применить разработанную технологию осажде-
ния на рабочие поверхности деталей тон- 
ких износостойких пленок катодно-дуговым 
методом. 

Благодаря комплексному подходу и приме-
нению отдельных узлов, удовлетворяющих 
требованиям ISO 12667 “Commercial vehic- 
les and buses; cross-tooth propellers haft flanges, 
type T” (Транспорт дорожный для коммерче-
ских перевозок и автобусы. Фланцы карданного 
вала с крестообразно расположенными зубьями, 
тип Т) [14] и ISO 8667 “Commercial vehicles and 
buses; cross-tooth gearbox flanges; type T” (Транс-
порт дорожный для коммерческих перевозок  
и автобусы. Фланцы коробки передач с кресто- 
образно расположенными зубьями, тип Т) [15]  
созданы конструкции карданных валов, не 
уступающие лучшим мировым образцам по ха-
рактеристикам ресурса и эргономичности.  
Совокупность конструкторских, материаловед-
ческих, технологических и организационных 
мероприятий обусловила создание карданных 
валов нового поколения с повышенными экс-
плуатационными характеристиками. Новые кон- 
струкции карданных валов наземного транспор- 
та, сельскохозяйственного и технологического 
оборудования обеспечивают надежную эксплу-
атацию легковых и грузовых автомобилей, 
тракторов, навесного оборудования, городского 
и железнодорожного транспорта без дополни-
тельного обслуживания. Сравнительные техни-
ческие характеристики серийных и разработан-
ных карданных передач серии «Белкард-2000» 
представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Технические характеристики карданных передач серии «Белкард-2000» 

 

Technical characteristics of gimbal gears of the «Belcard-2000» series 
 

Тип карданной передачи 
Показатель технической характеристики 

G Мк Мкр dS Z Дост n nδ 

 Серийные карданные валы 40–49 12500 18000 944 0,16–020 245–284 2800–3420 1300–2200 

 Перспективные карданные валы  
 серии «Белкард-2000» 39,5–48 12500 18000 944 0,06 120–145 2800–3420 >2200 

Обозначения: G – диапазон массы вала,  кг;  Мк – крутящий момент без остаточной деформации вала,  Н·м; 
Мкр – крутящий момент без разрушения деталей вала, Н·м; dS – внутренний диаметр трубы  толщина стенки трубы, мм; 
Z – осевой зазор вдоль шипов крестовины, мм; Дост – остаточный дисбаланс вала в любом положении, г·см; n – максималь-
ная частота вращения вала в трансмиссии автомобиля, об/мин; nδ – частота вращения вала при балансировке, об/мин. 
 

Для повышения ресурса работы рабочих уз-
лов и деталей карданных передач разработаны 
высокоэффективные методы упрочнения рабо-
чих поверхностей крестовин шарниров кардан-
ных передач с использованием метода поверх-
ностной плазменной закалки и нанесения тон-
ких износостойких покрытий [16–18]. 

Использованные смазочные материалы ново-
го поколения на основе минеральных и синтети-
ческих масел содержат пакеты многофункцио-
нальных присадок, подавляющих коррозионно-
механический износ трибосопряжения и обеспе-
чивающих минимальные потери на трение при 
поступательном и реверсивном движении [19]. 

Разработаны программные средства компь-
ютерного моделирования и расчета динамиче-
ских систем, которые позволяют осуществлять 
оптимизацию конструктивных элементов и мо-

дельные испытания их в условиях воздействия 
различных сочетаний эксплуатационных фак-
торов [20]. 

Созданы промышленные мощности по вы-
пуску более чем 20 модификаций карданных 
передач и универсальных шарниров с техниче-
скими характеристиками, соответствующими 
лучшим мировым аналогам. 

Совершенствование транспортных средств, 
сельскохозяйственной техники, энергетических 
установок, увеличение их мощности, эксплуата-
ционного ресурса, требований по надежности и 
безопасности использования обусловливают 
необходимость разработки новых модификаций 
основных узлов и агрегатов, в том числе привод-
ных валов. Технические показатели по конструк-
циям карданных валов с разработанными мате- 
риалами и технологиями представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Технические показатели по конструкциям карданных передач с разработанными материалами и технологиями 
 

Technical indicators for gimbal gear designs with developed materials and technologies 
 

Технико-экономический 
показатель 

Единица  
измерения 

Серийная конструкция  
карданной передачи 

Конструкция карданной  
передачи серии «Белкард-2000» 

Передаваемый крутящий момент Н·м 12500 12500 
Масса карданной передачи кг 40–49 39–48 
Осевой зазор в шарнирах мм 0,16–0,20 0,06 шах 
Осадочный дисбаланс г·см 245–280 120–145 
Присоединительные размеры  ГОСТ Р 52923 ISO 12667 
Динамическая грузоподъемность 
подшипников шарнира Н 59 000 66 000 

Шлицевые соединения 

 Прямобочное,  
ГОСТ 1139. 
Способ получения – методом 
фрезерования и шлифовки. 
Термообработка: улучшение, 
поверхностная закалка ТВЧ 

Эвольвентное,  
ГОСТ 6033.  
Полимерное конструкционное покрытие. 
Способ получения – методом холодного 
пластического деформирования (накатка). 
Термообработка не требуется 

Усилие перемещения шлицевого 
соединения Н 200 120 
Уплотнение подвижного  
шлицевого соединения 

 Резиновая смесь 7В-14-1  
ТУ 38.005.204–84 

Полимерные композиционные материалы  
ТУBY7000 69297.001–2005 

Эксплуатационный ресурс км пробега 150000–200000 >500000 
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ВЫВОДЫ 
 

1. Современные машиностроительные мате-
риалы на основе полимеров, керамик, металлов, 
изменяющие свои параметры в зависимости от 
условий эксплуатации, позволяют реализовать 
высокие удельные характеристики прочности, 
износостойкости, стойкости к воздействию не-
благоприятных эксплуатационных факторов 
различных деталей и узлов карданных пере- 
дач нового поколения. Все большее примене-
ние в практическом машиностроении получают 
наноматериалы, содержащие функциональные 
низкоразмерные компоненты, увеличивающие 
физико-механические, теплофизические, три-
ботехнические и другие служебные характери-
стики деталей и узлов. 

2. Совокупность современных научно-техни- 
ческих разработок в области материаловеде- 
ния и технологии машиностроения является 
прочным фундаментом для создания новых 
конструкций карданных передач, полностью 
адаптированных к требованиям совершенству-
ющегося машиностроения. По результатам про- 
веденных исследований разработаны и созданы 
конструкции карданных валов с высоким ре-
сурсом работы. Совокупность конструктор-
ских, материаловедческих, технологических и 
организационных мероприятий позволила по-
лучить конструкции карданных валов с повы-
шенными эксплуатационными характеристи- 
ками, которые обеспечивают надежную экс-
плуатацию автомобилей, тракторов, навесного 
оборудования, городского и железнодорожного 
транспорта без дополнительного обслуживания. 
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