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Приведены примеры использования карданных валов в автомобильной технике. 
Проанализированы причины выхода из строя крестовин шарниров карданных валов. 
Рассмотрены методы технического обслуживания карданных шарниров и недостатки 
инструкций по их проведению. Для повышения надежности и долговечности кардан-
ных шарниров автомобилей разработана модульная модернизированная конструкция 
карданного вала. Отличительной особенностью шарнирных узлов нового карданного 
вала является возможность технического обслуживания и замены без его демонтажа 
из трапеции автомобиля. Показано, что для объективной оценки эксплуатационной 
надежности модернизированного карданного вала, его необходимо исследовать со-
временными методами. Проведен анализ ранее выполненных исследований объектов 
машиностроения, в том числе крестовины шарнира карданного вала. Результаты ана-
лиза позволили применить метод численного моделирования для модернизированно-
го карданного вала модульного типа. Приведены результаты исследования модерни-
зированного карданного вала на имитационных моделях сварного соединения его 
труб. Выявлено, что у предлагаемой конструкции карданного вала технические харак-
теристики лучше, чем у типового варианта изделия. Практическая значимость работы 
заключается в значительном сокращении сроков проведения технического обслужи-
вания и ремонта, что значительно увеличивает срок службы изделия. 
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The paper presents examples of using cardan shafts in the automotive engineering. It ana-
lyzes causes of failures in the cardan shaft joint crosspieces. The methods of cardan joints 
technical maintenance and shortcomings in the instructions for their implementation are 
considered. A modular modernized design of the cardan shaft is developed to improve reli-
ability and durability of the vehicle cardan joints. A distinctive feature of hinge assemblies of 
the new cardan shafts is a possibility of their technical maintenance and replacement with-
out removing from the vehicle trapezium. The paper shows that for objective assessment of 
the modernized cardan shaft in terms of its operational reliability, it is necessary to study the 
device using the modern methods. The data from previously performed studies of the me-
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chanical engineering objects are analyzed, including the cardan shaft joint crosspieces. Re-
sults of the analysis are making it possible to apply the numerical simulation method to the 
modernized cardan shaft of modular design. Results of studying the modernized cardan 
shaft on the simulation models of the cardan shaft pipes welded joints are presented. The 
paper demonstrates that the cardan shaft proposed design has better technical characteris-
tics than the basic product version. Practical significance of this work lies in significant re-
duction in terms of the technical maintenance and repair, which significantly increases the 
product service life. 
EDN: OZWYUP, https://elibrary/ozwyup 
Keywords: cardan shaft, cardan shaft hinge, cardan shaft crosspiece, removable hinge, nu-
merical simulation, linear displacements 

В качестве гибких элементов карданного вала 
(КВ) трансмиссии автомобиля применяются 
шарниры неравных угловых скоростей (далее 
шарниры). Крестовина — элемент КВ, от кото-
рого напрямую зависит ресурс карданной пере-
дачи. Основным предназначением крестовины 
является передача крутящего момента на коле-
са при изменяющемся угловом положении КВ, 
что очень важно для баланса автомобиля, дви-
жущегося по пересеченной местности. 

Эксплуатационными причинами отказов 
крестовины КВ являются работа транспортного 

средства в тяжелых условиях (грязь, пыль, со-
леная вода, песок и т. д.), невыполнение реко-
мендаций по техническому обслуживанию 
(ТО), использование при сборке крестовины 
некондиционных деталей и нарушение техно-
логии сборки. К причинам отказов, связанным 
с конструктивными особенностями крестовин 
КВ, относятся наличие тонких игольчатых 
подшипников и эластичных резиновых уплот-
нений (упругость которых конструктивно не 
может быть постоянной), а также невысокая 
прочность обойм подшипников [1]. 

 
Рис. 1. Схема (а) и эскиз (б) модернизированного КВ автомобиля ГАЗель 
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Типовая конструкция КВ не обеспечивает 
выполнения ТО без демонтажа КВ из транс-
миссии автомобиля. Это обусловлено тем, что 
одна из вилок шарнира КВ неподвижно соеди-
нена сваркой с трубой КВ [2]. Процесс метроло-
гического обеспечения ТО шарниров КВ опи-
сан в работе [3]. 

Способ извлечения изношенной крестови-
ны из шарнира КВ без демонтажа КВ из трапе-
ции автомобиля рассмотрен в статье [4]. Там 
же дано подробное описание новой разработ-
ки, рисунки размещения модернизированного 
КВ непосредственно в трапеции автомобиля. 

Способы проведения ТО шарниров КВ, ис-
следования и разработки в данной области 
описаны в работе [5]. 

Варианты совершенствования конструкций 
шарниров и способы проведения ТО для по-
вышения их долговечности приведены в трудах 
[6, 7]. 

Математическое уравнение движения КВ в 
кинематике автомобиля предложено в рабо-
те [8]. 

Схема и эскиз модернизированного КВ мо-
дульного типа автомобиля ГАЗель, где три 

шарнира соединены с трубами фланцами, бол-
тами и гайками, приведены на рис. 1, а и б. 

Если сравнить эту схему с чертежом типово-
го КВ автомобиля ГАЗель модели 3302 (рис. 2), 
то видно, что все три шарнира с крестовинами 
связаны с трубами сваркой [9]. 

Как и любая новая разработка в машиностро-
ении, рассматриваемая конструкция КВ требует 
дорожных испытаний. Для обеспечения потен-
циальной безопасности водителя-испытателя 
необходимо выполнить инженерные расчеты, 
чтобы определить прочность и устойчивость 
модернизированного КВ от воздействия крутя-
щего момента и осевых сил растяжения/сжатия. 

В настоящее время широкое распростране-
ние получил метод численного моделирования 
объектов. Так, в работе [10] предложена мето-
дика моделирования прочностных параметров 
подшипниковых узлов, используемых в пово-
ротных и вращающихся устройствах. Концеп-
ция рекомендуемой методики основана на за-
мене реальной модели подшипника качения 
виртуальным имитатором (рис. 3). Необходимо 
перейти к упрощенной модели подшипника и 
определить для нее эквивалентную жесткость. 

 
Рис. 2. Сборочный чертеж карданной передачи 
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Таким образом, получена расчетная модель 
имитационного подшипника с характеристи-
ками, близкими к реальным. Число степеней 
свободы стало меньше в 3,5 раза, чем у модели 
реального подшипника. 

Для имитации воздействия вибрации и 
ударов на исследуемый объект предложено 
использовать инструмент соединитель — пру-
жина программного комплекса SolidWorks 
Simulation [11]. Разработанная методика поз-
воляет сократить время подготовки производ-
ства изделий, содержащих рассмотренное со-
единение элементов, а также исключить из 
графика подготовки производства этапы изго-
товления и испытания опытных образцов из-
делий. 

В работе [12] предложена конструкция шар-
нира КВ со сменными шипами крестовины, на 
которую получен патент на изобретение [13]. 
Шарнир состоит из двух вилок, крестовины с 
четырьмя шипами, которые выполнены съем-
ными в виде ступенчатых шипов, имеющих в 
сечении меньшей ступени форму многогранни-
ка и установленных меньшей ступенью в ответ-
ные глухие отверстия крестовины до упора по 
торцевым поверхностям. Разработана методика 
оптимизации параметров крестовины со смен-
ными шипами, позволяющая сравнивать ее 
прочностные характеристики с таковыми типо-
вой крестовины, а также оптимизировать раз-
меры соединения шипа и корпуса модернизи-
рованной крестовины. 

Трехмерные параметрические модели типо-
вой и модернизированной крестовин показаны 
на рис. 4, а и б. Для построения параметриче-
ских трехмерных моделей использована систе-
ма КОМПАС-3D компании «АСКОН» [14]. По-
лученные модели конвертированы в формат 
.step для возможности проведения дальнейших 
расчетов. Основные размеры подшипников 
согласно ГОСТ Р 52923–2008 указаны в таб-
лицах на рис. 4. 

Конечно-элементную сетку генерировали 
для крестовины со следующими подшипника-
ми: ГПЗ704901 (при размере конечного элемен-
та h = 1 мм), ГПЗ704902, ГПЗ704702К, 
ГПЗ804704, ГПЗ804805 (h = 2 мм), ГПЗ804907К, 
ГПЗ804906К1, ГПЗ804709У2 (h = 5 мм). В каче-
стве конечных элементов выступали четы-
рехузловые тетраэдры, что позволило увели-
чить скорость вычислений при обеспечении 
достаточной точности расчета. 

Анализ полученных в трудах [11, 12] ре-
зультатов свидетельствует о возможности 
применения численного метода исследований 
для оптимизации конструктивных параметров 
крестовин КВ с целью обеспечения необходи-
мых уровней напряжений, перемещений и ко-
эффициентов запаса по прочности и теку-
чести. 

Подобные исследования напряженно-дефор-
мированного состояния проушины вилки кар-
данной передачи, являющейся элементом шар-
нира КВ, приведены в работе [15]. 

 
Рис. 3. Модель замены реального подшипника качения имитационной моделью  

соединитель — подшипник с эквивалентной жесткостью 
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Принципы применения матричного форма-
лизма при описании движения универсального 
шарнира КВ рассмотрены в статье [16]. Получе-
но полное описание кинематики универсального 
шарнира в его рабочем цикле в терминах анало-
гов скоростей. На этой основе исследована ди-
намика шарнира с учетом его инерционных ха-
рактеристик. Впервые предложен метод анализа 
динамических нагрузок в шарнирах. Показано, 
что учет инерционных характеристик крестови-
ны может привести к значительному увеличе-
нию момента, действующего на шипы, контак-
тирующие с вилкой ведомого вала. С учетом то-
го, что значения крутящего момента на входном 
валу значительно меньше, чем на выходном, по-
мимо разворота крестовины на 180°, предло-
женного в работе, можно рекомендовать разво-
рот крестовины на 90° вокруг оси перпендику-
лярной плоскости крестовины, что приведет к 
смене шипов, принимающих нагрузку от веду-
щего вала на шипы, передающие нагрузку ведо-
мому валу. Данная работа может представлять 
интерес для инженеров и исследователей, зани-
мающихся проектированием карданных передач 
и их оптимизацией. 

В статье [17] показано, что карданную пере-
дачу часто рассматривают как плоскую с пере-

менными углами между осями КВ. При увели-
чении угла излома КВ заметно повышается не-
равномерность вращения и снижается средняя 
угловая скорость. Так как с ростом угла излома 
КВ возрастает неравномерность вращения ве-
домого вала, из-за неравномерности угловых 
скоростей уменьшается область их применения, 
а снижение уровня крутильных колебаний до-
стигается использованием гасителей крутиль-
ных колебаний. Получено уравнение движения 
шарнира КВ с учетом угла излома карданной 
передачи и график зависимости угла поворота 
шарнира на один оборот от угла перекоса валов 
карданной передачи и угловой скорости. Разра-
ботаны расчетные динамические модели и по-
лучены значения собственных частот колеба-
ний карданных передач с одним и двумя шар-
нирами. Построены графические зависимости 
углов излома карданной передачи от частоты ее 
собственных колебаний с одним и двумя шар-
нирами. 

Цель работы — повышение надежности и 
долговечности шарниров КВ автомобилей. 

 
Методы исследований, результаты и обсужде-
ния. На первом этапе методом численного мо-
делирования исследован типовой КВ. В каче-

 
Рис. 4. Трехмерные параметрические модели типовой (а) и модернизированной (б) крестовин 
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стве исходных данных использованы парамет-
ры труб КВ автомобиля ГАЗель модели 3302 
(см. рис. 2). Имитационная модель сварного 
соединения шарнира с трубой КВ приведена на 
рис. 5. В таблице на рис. 6 указаны параметры, 
характеризующие исследуемый объект по фор-
мату расчетной программы ANSYS [18]. 

Для упрощения изображения исследуемой 
конструкции левая часть трубы КВ с вваренной 
вилкой и шарниром с крестовиной заменена 
трубой с подшипником (см. рис. 6). В данном 
случае не использована 3D-модель подшипни-
ка, на поверхность сопряжения которого с де-
талью задана связь, имитирующая поведение 
подшипника. 

За объект исследования взяты два отрезка 
трубы, соединенные сваркой, что имитирует 
шарнир и собственно трубу. 

Приняты следующие граничные условия и 
нагрузки, указанные на рис. 6: А — ускорение 
свободного падения 9806,6 мм/c2; В — крутя-
щий момент 200 000 Нмм; С — жесткая задел-
ка, лишающая модель всех шести степеней сво-
боды, примененная к внутренней поверхности 
одного из шарниров трубы (рис. 7). 

Поле создаваемых при вращении шарниров 
напряжений в типовом КВ показано на рис. 8. 

По результатам расчетов установлено, что 
максимальное напряжение в зоне сварки со-
ставляет 13,5 MПа, что в 58 раз меньше допус-
каемого значения (780 МПа). 

На втором этапе методом численного мо-
делирования исследовали модернизированный 
КВ. Как и на предыдущем этапе, сначала зада-
вали нагрузки и их направления, указанные  
в таблице рис. 9, а–в.  Здесь приняты следу-
ющие обозначения: А — крутящий момент 
200 000 Нмм; В — жесткая заделка стыка, ли-
шающая конструкцию шести степеней свободы, 
приложенная к внутренней стороне одного из 
шарниров; С, D, E, F — усилие затяжки 500 Н 

 
Рис. 5. Имитационная модель сварного соединения 

шарнира с трубой КВ  

 
Рис. 6. Модель исследуемой конструкции  
с приложенными граничными условиями  

и нагрузками 
 

 
Рис. 7. Имитационная модель назначения заданных 

параметров 
 

 
Рис. 8. Поле создаваемых при вращении шарниров 

напряжений, МПа, в типовом КВ 
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каждого из четырех болтов; G — ускорение 
свободного падения 9803,6 мм/c2. 

На первом этапе исследования по выявле-
нию перемещений в материале типового КВ не 
проводили, так как такие КВ изготавливают 
серийно, и многолетний опыт их эксплуатации 
не выявил недостатков. 

Поля перемещений в модернизированном 
КВ показаны на рис. 10. Здесь максимально 
точные размерные параметры наблюдаются в 
сопряжении обоих фланцев (диаметр 45 мм 
(H8/f8)). Согласно ГОСТ 23347–82, максималь-
ный зазор в сопряжении равен 0,034 мм, а по-
лученное при исследовании максимальное пе-

      

 
Рис. 9. Модели КВ с граничными условиями и нагрузкой с фронтальной (а), правой (б)  

и левой (в) сторон фланца 
 

        
Рис. 10. Поля перемещений, мм, в модернизированном КВ с левой (а) и правой (б) сторон фланца 
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ремещение составило 0,020 мм, что в 1,7 раза 
меньше допускаемого значения. 

Поля создаваемых при вращении шарниров 
напряжений внутри материала болтов показа-
ны на рис. 11. Видно, что максимальное напря-
жение не превышает 30,7 МПа, что в 25,4 раз 
меньше допускаемого значения (780 МПа). 

Выводы 
1. Показано, что максимальное перемещение 

модернизированного КВ составляет 0,020 мм, 
что в 1,7 раза меньше допускаемого значения. 

2. Установлено, что напряжения, возникаю-
щие в модернизированном КВ, не превышают 
30,7 МПа, что в 25,4 раз меньше допускаемого 
значения (780 МПа). 

3. Выявлено, что показатели прочности мо-
дернизированного КВ лучше, чем у типового 
КВ, в котором напряжения составили 13,5 MПа, 
что в 58 раз меньше допускаемого значения 
(780 МПа), и в 4,6 раза больше, чем в модерни-
зированном КВ. 

4. Предложена новая методика исследова-
ния, основанная на использовании упрощен-
ных имитационных моделей применительно к 
конструктивным особенностям объекта и кон-
кретного вида прикладываемой реальной 
нагрузки к нему. 

5. Практическая значимость с точки зрения 
эксплуатационных характеристик предложен-
ной конструкции КВ со съемными шарнирами 
заключается в возможности ТО и их замены без 
демонтажа КВ из трапеции автомобиля. 
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