
ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 
2017р. Серія: Технічні науки Вип. 35 
 ISSN 2225-6733  

 

 124 

[Mechanical seal]. Patent UA, no.108700, 2016. (Ukr.) 
6. Pokhylchuk І.О., Strilets O.R., Koziar M.M., Strilets V.M., Mazur S.V. Torceve ushhіl'nennja 

[Mechanical seal]. Patent UA, no.108704, 2016. (Ukr.) 
7. Strilets O.R., Strilets V.M., Koziar M.M., Pokhylchuk І.О., Mazur S.V. Sposіb vigotovlennja kanavki 

na torcі obertovogo kіl'cja tertja torcevogo ushhіl'nennja [Method of manufacturing of grooves at the 
end face of a rotating friction ring of mechanical seal]. Patent UA, no.112500, 2016. (Ukr.) 

8. Mazur S.V., Strilets O.R., Pokhylchuk І.О., Strilets V.M. Torcevі ushhіl'nennja z kanavkami na 
torcі obertovogo kіl'cja u vigljadі spіralі Arhіmeda [Mechanical seals with grooves on the end 
face of the rotating ring as a spiral of Archimedes]. Zbіrka tez. Dev’jata mіzhnarodna naukovo-
praktichna konferencіja «ІІRTK-2016» [Abstracts. IX International Scientific and Practical 
Conference «IIRTC-2016»]. Kyiv, NAU, 2016, pp. 215-217. (Ukr.) 

9. Mazur S.V., Strilets O.R., Strilets V.M. Sposіb vikonannja na torcі kіl'cja kanavki u vigljadі spіralі 
Arhіmeda [Method of manufacturing at the end face of ring the groove as a spiral of Archimedes]. 
Zbіrka tez. X mіzhnarodna naukovo-praktichna konferencіja «ІІRTK-2017» [Abstracts. X International 
Scientific and Practical Conference «IIRTC-2017»]. Kyiv, NAU, 2017, pp. 182-184. (Ukr.) 

10. Mazur S.V., Strilets O.R., Strilets V.M., Tymeichuk O.Y. [Principle of operation and some 
calculations of mechanical seals with Archimedes groove on the end face of a rotating ring]. Mate-
rialy dopovidej. 13-j Mizhnarodnyj sympozium ukrai'ns'kyh inzheneriv-mehanikiv u L'vovi 
«MSUIML-13» [Proceedings. XIII International Symposium of Ukrainian Mechanical Engineers 
in Lviv «ISUMEL-13»]. Lviv, KINPATRI LTD, 2017, pp. 137-138. (Ukr.) 

11. Galahov М.А., Gusiatnikov P.B., Novikov А.P. Matematicheskie modeli kontaktnoi gidrodinamiki 
[Mathematical models of contact hydrodynamics]. Мoskow, Nauka Publ., 1985. 295 p. (Rus.) 

12. Glikman B.F. Matematicheskie modeli pnevmogidravlicheskikh sistem [Mathematical models of 
pneumohydraulic systems]. Мoskow, Nauka Publ., 1986. 368 p. (Rus.) 

13 Smirnov V.I. Kurs vysshei matematiki [Course of Higher Mathematics].Volume II. Мoskow, Nau-
ka Publ., 1974. 655 p. (Rus.) 

 
Рецензент: С.В. Кравець 
д-р техн. наук, проф., Національний університет водного господарства та природокористування 

 
Стаття надійшла 30.05.2017 

 
 
 
УДК 621.825.63 

© Стрілець В.М.1, Стрілець О.Р.2, Бондарук А.А.3, Сенніков О.С.4 
 

КОНСТРУКЦІЯ, ПРИНЦИП РОБОТИ І СТАТИЧНИЙ РОЗРАХУНОК 
ПРУЖНОГО ВАЛА КАРДАННОЇ ПЕРЕДАЧІ 

 
Описана конструкція і принцип роботи пружних валів карданної передачі з точки 
зору їх деформації. Розглянута деформація профільної втулки при передачі обер-
тального моменту через профільне трикутне або квадратне, або шестикутне, або 
іншого раціонального перетину з’єднання. Приводиться статичний розрахунок 
профільного, рухомого в осьовому напрямку, з’єднання двох частин вала карданної 
передачі із умови на деформацію згинання грані профільної втулки. 
Ключові слова: карданна передача, вал карданної передачі, профільна втулка, 
профільне з’єднання, грань, деформація. 
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Стрелец В.Н., Стрилец О.Р., Бондарук А.А., Сенников A.С. Конструкция, прин-
цип работы и статический расчет упругого вала карданной передачи. Описана 
конструкция и принцип работы упругих валов карданной передачи с точки зрения их 
деформации. Рассмотрена деформация профильной втулки при передаче крутящего 
момента через профильное треугольное или квадратное, или шестиугольное, или 
другого рационального сечения соединение. Приводится статический расчет про-
фильного, подвижного в осевом направлении, соединения двух частей вала карданной 
передачи из условия деформации на изгиб грани профильной втулки. 
Ключевые слова: карданная передача, вал карданной передачи, профильная втулка, 
профильное соединение, грань, деформация. 
 
V.M. Strilets, O.R. Strilets, A.A. Bondaruk, O.S. Sennikov. The construction, operating 
principle and static calculation of cardan transmission flexible shaft. The construction 
and operating principle of cardan flexible shafts are shown from the point of view of their 
deformation when a torque is transmitted through a cardan joint to a cylindrical pipe-
sleeve and profile sleeve connected with it, and further through the profile joint of trian-
gular, square, hexagonal or some other rational cross section to the rest of the shaft. The 
increase in the torque results in deformation of the profile sleeve due to the expansion of 
its edges and U-shaped vertices of a triangle or square or hexagon, or some other ra-
tional cross section. The profile sleeve deformation during transmission of the torque 
through the profile joint of triangular or square or hexagonal or some other rational 
cross section has been considered. The calculation has been given for the profile and 
movable in the axial direction connection of two parts of cardan shaft transmission under 
bending deformation conditions on the edge of the profile sleeve. The calculation formu-
las being derived, it is assumed that after applying the torque the load is distributed on 
the half of the edge by law of the triangle, the side surfaces of the profile sleeve deform 
equally, the load acts on the edges and in the plane of the profile sleeve that is perpen-
dicular to the axis of rotation and is permanent lengthwise. 
Key words: cardan transmission, cardan transmission shaft, profile sleeve, profile con-
nection, edge, deformation. 
 
Постановка проблеми. Розглядаються вали карданних передач трансмісій мобільних та 

інших машин. Такі вали входять до складу карданних передач, які передають обертальні моме-
нти між валами, осі яких перетинаються або перехрещуються, з рівномірним обертанням і мо-
жливим зміщенням їх по довжині, як це має місце при передачі обертання до задніх коліс авто-
мобіля. Основний їх недолік, що вони передають обертальний момент від одного шарніра до 
другого жорстко, а це негативно впливає на деталі трансмісії. Щоб зменшити недоліки існую-
чих валів карданних передач, розроблені нові, які передають обертальний момент м’яко. Це 
досягається тим, що одна частина вала карданної передачі виконана у вигляді вилки і втулки-
труби, у яку встановлена профільна втулка з поперечним перетином трикутника або квадрата, 
або шестикутника, або іншого раціонального перетину з вершинами, які винесені назовні і ма-
ють, наприклад, підковоподібний обрис. Профільні втулки з поперечним перетином трикутника 
або квадрата, або шестикутника, або іншого раціонального перетину з’єднані з втулками-
трубами відомими способами, наприклад, зварюванням. Для запропонованих нових конструк-
цій валів карданних передач необхідно отримати аналітичні залежності між їх геометричними 
розмірами і обертальними моментами, що передаються. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Конструкції та принцип передавання оберта-
льних моментів, різні проблеми валів карданних передач широко описані у літературі [1-3] та 
іншій. Особлива увага валам карданних передач звернута у [4]. Розроблені нові конструкції ва-
лів карданних передач на рівні патентів України на корисні моделі [5-9] і про них надана інфо-
рмація на наукових конференціях і симпозіумах [10, 11]. Однак теоретичні дослідження для 
запропонованих нових конструкцій валів карданних передач не проведені. 

Ціль статті - опис будови та принципу передавання обертального моменту новими пру-
жними валами карданних передач, отримання аналітичних залежностей для статичних розраху-
нків напружень і деформацій від геометричних розмірів таких валів. 
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Виклад основного матеріалу. Одна із схем нового вала карданної передачі показана на 
рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 – Конструктивна схема нового вала карданної передачі з різними перетинами 
 
Вал карданної передачі складається із двох частин 1 і 2. Частина 1 вала карданної переда-

чі виконана у вигляді вилки карданного шарніра 3 і циліндричної втулки-труби 4, у яку встано-
влена профільна втулка 5 з поперечним перетином трикутника 6 або квадрата 7, або шестикут-
ника 8, або іншого раціонального перетину з вершинами 9, які винесені назовні і мають, напри-
клад, підковоподібний обрис. Профільна втулка 5 встановлена у втулку-трубу 4 з незначним 
натягом по вершинах 9 і з’єднана з нею відомими з’єднаннями, наприклад, зварними 10. Части-
на 2 складається з шарнірної вилка 11 і вала 12 з поперечним перетином трикутника 13 або ква-
драта 14, або шестикутника 15, або іншого раціонального перетину. Частини 1 і 2 карданного 
вала з’єднані між собою профільними з’єднаннями у вигляді трикутного 16 або квадратного 17, 
або шестикутного 18, або іншого раціонального перетинів. 

Вал карданної передачі працює так. Обертальний момент передається через карданний 
шарнір на карданну вилку 3 частини 1, далі на циліндричну втулку-трубу 4, а через, наприклад, 
зварне з’єднання 10 на профільну втулку 5. Далі через профільне з’єднання трикутне 16 або 
квадратне 17, або шестикутне 18, або іншого раціонального перетину, обертальний момент пе-
редається на вал 12 і шарнірну вилку 11 частини 2. Збільшення обертального моменту приво-
дить до деформації профільної втулки 5 із-за розтискання граней і підковоподібних вершин 9 
трикутника 6 або квадрата 7, або шестикутника 8, або іншого раціонального перетину. Через 
деформації профільної втулки 5 обертальний момент через профільне трикутне 16 або квадрат-
не 17, або шестикутне 18, або іншого раціонального перетину з’єднання частин 1 і 2 передаєть-
ся на шарнірну вилку 11 карданного шарніра м’яко, тобто безударно. 

Для широкого використання запропонованих валів карданних передач виконані теорети-
чні статичні розрахунки. На рис. 2, а показана схема навантаження профільної втулки на при-
кладі профільної квадратної втулки. 

Поставлена задача розв’язується з такими допущеннями: грані профільної трикутної або 
квадратної, або шестикутної, або іншого раціонального перерізу втулки деформуються однако-
во; навантаження, яке діє на грані профільної втулки карданного вала при передаванні оберта-
льного моменту, розподіляється у вигляді трикутника, як прийнято для профільних з’єднань, та 
в площині профільної втулки, перпендикулярній до осі обертання і постійній по довжині. Тоді 
розрахункова схема має вигляд – балка особливої конфігурації з защемленими кінцями, показа-
на на рис. 2, б. Для розв’язання задачі для такої балки складаємо еквівалентну та основну сис-
теми (рис. 3) і використовуємо методики, запропоновані у літературних джерелах [12, 13]. 
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Рис. 2 – Схема передавання обертального моменту новим валом карданної переда-
чі: а – схема навантаження профільної втулки; б – розрахункова схема профільної 
втулки 
 

 
 

Рис. 3 – Системи грані профільної втулки вала карданної передачі: а – еквівалентна; 
б – основна 
 
При передаванні обертального моменту T на гранях профільної втулки діє сила 

 
bz
TkF 3

 , (1) 

де T – обертальний момент, який передається валом карданної передачі; b – ширина кон-
такту грані в профільному з’єднанні; z – число граней профільного з’єднання; k = 1,3…1,5 – 
коефіцієнт нерівномірності розподілу навантаження по гранях, менше значення для високої 
точності пригонки. 

Пружна балка особливої конфігурації з защемленими кінцями тричі статично невизначе-
на. Зайві зв’язки заміняємо реакціями: Х1, Х2, і Х3. Ці невідомі сили визначаємо із умови рівно-
сті нулю деформацій, що виникають за їхніми напрямками. Тоді канонічні рівняння методу сил 
матимуть вигляд: 

01313212111  FXXX  ; 
 02323222121  FXXX  ; (2) 

03333232131  FXXX  , 
де δ11, δ22, δ33 – деформації, відповідно, за напрямками сил X1, X2 і X3, викликані, відпові-

дно, силами X1 = 1, X2 = 1 і X3 = 1; δ12 – деформація за напрямком сили Х1 від сили X2 = 1; δ13 –
деформація за напрямком сили X1 від сили X3 = 1; δ21 і δ23 – деформації за напрямком сили X2 
від сил, відповідно, X1 = 1 і X3 = 1; δ31 і δ32 – деформації за напрямком сили X3 від сил, відпові-
дно, X1 = 1 і X2 = 1; F1 , F2  і F3  – деформації, відповідно, за напрямками сил X1, X2 і X3 
при дії на основну систему зовнішнього навантаження F. 
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Основна система отримується із еквівалентної системи після звільнення її від зовнішньо-
го навантаження F і невідомих сил X1, X2 і X3, які заміняють дію лишніх зв’язків. Основна сис-
тема показана на рис. 4, б. 

 

 
 

Рис. 4 – Схема до розрахунку згинаючих моментів 
 
Деформації δ11, δ12, δ13, δ21, δ22, δ23, δ31, δ32, δ33, δ1F, δ2F і δ3F визначаються за допомогою ін-

тегралів Мора і в частинних випадках способом Верещагіна із наступних виразів: 
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де Е – модуль пружності першого роду для матеріалу профільної втулки; J = δl3/12 – 
осьовий момент інерції перетину, де δ – товщина, а l – довжина профільної втулки; М1, М2, М3 і 
МF – згинаючі моменти, відповідно, від сил X1, X2, X3 і F. 

Для визначення згинаючих моментів М1, М2, М3 і МF, відповідно, від сил X1, X2, X3 і F та 
побудови їх епюр застосуємо схему, показану на рис. 4, де xi і yi – поточні значення пліч дії сил, 
відповідно, X1, X2, X3 і F. 

Використовуючи схему (рис. 4) і значення X1 = 1, X2 = 1, X3 = 1 і F, отримаємо для визна-
чення згинаючих моментів у защемленні наступні аналітичні вирази: 
 rabM 4,17,05,01  ; raM 3,07,02  ; 13 M  і )4,17,0167,0(1 rabFM F  . (4) 

Далі використовуємо (6) і рис. 4 будуємо епюри М1, М2, М3 і МF – згинаючих моментів, 
відповідно, від сил X1, X2, X3 і F, показаних на рис. 5. 

Використовуємо епюри згинаючих моментів (див. рис. 5) і формулу Сімпсона, отримаємо 
такі значення для деформацій: 

 ]}5,2)4,1(8,2)4,1(3[26,0)1,25,1(167,083,0{1 22223
11 rrababrababab

EJ
 ;(5) 

 ]84,042.16,01,25,1(26,0)05,1(167,0[1 222
2112 rarbrbaarbaаa

EJ
  ; (6) 
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 )]8,25,35,2(26,0)4,1(25,0125,0[1 2
3113 rabrabab

EJ
  ; (7) 

 )]1,06,13(26,0167,0[(1 223
22 rararа

EJ
 ; (8) 

 )]2,12,4(26,035,0[1 2
3223 rarа

EJ
  ; (9) 

 )57,15,0(1
33 rab

EJ
 ; (10) 

 
)];468,275,28,25,0(26,0

)25,0(167,0006,0[

222

223
1

rarbrаbabr

ababab
EJ
F

F




 (11) 

 )]36,052,28,03233,0(26,0)35,0(167,0[ 2222
2 rarbrаbabrbaaa

EJ
F

F  ; (12) 

 )]2,15,326,0(26,0)2(167,0014,0[ 2
3 rabrabаb

EJ
F

F  . (13) 

 

 
 

Рис. 5 – Епюри згинаючих моментів М1, М2, М3 і МF, відповідно, від сил X1, X2, X3, F 
 
Розв’язав системи канонічних однорідних рівнянь (2) за допомогою визначників (формул 

Крамера) [14], знаходимо невідомі Х1, X2 і X3. 

 
D

DX X1
1  ; 

D
DX X 2

2  ; 
D

DX X 3
3  , (14) 

де D  – визначник системи рівнянь; 1ХD , 2ХD  і 3хD  – визначники системи рівнянь, від-
повідно, для невідомих Х1, X2 і X3. 

Визначники системи рівнянь знаходяться за «правилом Саррюса» таким чином: 
 332112322311312213322113312312332211  D ; (15) 

 
;)()(

)()()()(

3321232221

322133221332312332211




FF

FFFFХD



 (16) 

 
;)()(

)()()()(

3321123311

312133211331231332112


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FF

FFFFХD



 (17) 

 
).()(

)()()()(

3211232211

312213221131212322113

FF

FFFFХD






 (18) 

Сумарний згинаючий момент у точці дії сили F визначається 
 332211 MXMXМХMМ FF  . (19) 

Для визначення деформації δF використовуємо спосіб Мора і формулу Сімпсона. До ос-
новної системи (див. рис. 3, б) у напрямку деформації δF прикладаємо одиничну силу (X = 1) і 
від неї будуємо епюру згинаючого моменту rabM 4,17,0167,04  , показану на рис. 6. 
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Рис. 6 – Епюра згинаючого моменту М4, від сили X 
 
Далі використовуємо значення моментів FМ  і 4M , отримуємо: 
 

 
).4,17,0167,0]()3,07,0(

)4,17,05,0()4,17,0167,0([1

32

1

rabXraX

rabХrabF
EJF




 (20) 

 

При практичному обчисленні сумарного згинаючого моменту FМ і деформації δF ко-

рисно застосувати ПЕОМ. Далі, знаючи згинаючий момент FМ  або деформацію δF, відоми-
ми методами можна визначити напруження для небезпечного перетину та оцінити міцність ва-
ла карданної передачі. 

 
Висновки 

Відповідно до сформульованих цілей статті розв’язано актуальну науково-технічну зада-
чу – підвищення надійності трансмісії мобільних машин за рахунок пружної деформації вала 
карданної передачі, одна частина якого виконана у вигляді втулки-труби з профільною втулкою 
і з’єднана з другою частиною профільним з’єднанням у вигляді трикутного, квадратного, шес-
тикутного або іншого раціонального перетинів, передає обертальні моменти м’яко. 
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