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Рассматриваются возможности практического применения полученной информации о дисбалансе составного
ротора для проведения диагностики его технического состояния с учетом конструктивных особенностей.

Рассматриваются возможности практического применения полученной информации о дисбалансе составного
ротора для проведения диагностики его технического состояния с учетом конструктивных особенностей.

Понятие составной ротор [1] применимо к вра-
щающемуся изделию, имеющему отдельные под-
вижные конструктивные элементы с разными ося-
ми инерции вращения, которые при сборке
должны быть состыкованы с главной геометри-
ческой осью. Однако при эксплуатации в рабочем
положении инерционные оси вращения этих сос-
тыкованных элементов могут не совпадать с общей
геометрической осью изделия. Типичным предс-
тавителем составных роторов является карданный
вал, который предназначен для передачи на рас-
стояние большого крутящего момента от привода
к рабочему вращающемуся элементу конструкции,
расположенному с приводом несоосно. В зависи-
мости от величины расстояния передаваемого кру-
тящего момента карданные валы бывают двух- и
трехопорные. Традиционный двухопорный кар-
данный вал состоит из четырех частей, которые
имеют одно шлицевое соединение и два шарнира
Гука [2]. Две крайние части — это присоедини-
тельные фланец-вилки, две средние — соедини-
тельные трубы с вилками. Каждая из четырех час-
тей имеет свою геометрическую и инерционную
ось вращения, которые в процессе сборки кардан-
ных шарниров необходимо совместить путем цен-
тровки крестовин, а в соединительных трубах —
с помощью шлицевой втулки. Нарушение этого
главного условия приводит к возникновению эк-
сцентриситета между осями и к динамической не-

уравновешенности карданного вала. Центровка
осей достигается точной фиксацией стаканчиков
1 подшипников путем кернения либо при по-
мощи стопорных колец 2, либо запорных кры-
шек, которые прикрепляются болтами к вилкам
шарнира (рис. 1).

Наличие осевого зазора (свободного хода крес-
товины) между торцами шипов крестовины и дни-
щами стаканчиков является обязательным усло-
вием нормальной работы карданного шарнира.
Величина свободного хода крестовины зависит от
угла работы карданного шарнира γ. От угла γ за-
висит КПД шарнирного соединения, который рез-
ко уменьшается при увеличении угла γ (рис. 2).

Для оптимальной работы одинарного кардан-
ного шарнирного соединения угол γ не должен
превышать 8° [3]. Если γ превышает 2°, то ресурс
карданного шарнира резко уменьшается (рис. 3):
при γ = 6° — на 19; 9 — на 28;  12 — на 34;
15 — на 38 %.

Конструктивно угол γ в одинарном карданном
шарнире может достигать значения 35°. При пре-
вышении этого значения части шарнира начнут
задевать друг за друга. Но и уменьшать угол γ
до 0° недопустимо, так как это тоже приводит к
его быстрому износу вследствие бринеллирующе-
го воздействия игл подшипников на боковую по-
верхность шипа крестовины и запорных стакан-
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Рис. 1. Способы фиксации стаканчика подшипника карданного шар-
нира: а — при помощи стопорных колец; б — при помощи болтов;
в — способом кернения

Рис. 2. Характер изменения КПД карданного шарнира в
зависимости от угла γ
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чиков (см. рис.1). Поэтому осевой зазор кресто-
вины рекомендуется устанавливать в следующих
пределах, мм: для карданных валов легковых ав-
томобилей — 0,01…0,03; для вертолетов, грузо-
вых автомобилей, железнодорожных вагонов,
плавсредств — 0,025…0,05; для полноприводных
автомобилей, дорожно-строительной и спецтех-
ники — 0,04…0,08. Превышение этих допусков
приводит к увеличению значений дисбаланса на
обеих опорах, а при значительном износе иголь-
чатых подшипников — к появлению у карданного
вала знакопеременного дисбаланса. В то же время
чрезмерная затяжка стаканчиков без осевого за-
зора может вызвать задиры торцов шипов и днища
стаканчиков, а также перекос игл в подшипниках,
их бринеллированию или питтингу (усталостному
выкрашиванию соприкасающихся с иголками по-
верхностей, возникающее из-за высоких контак-
тных напряжений), что, в, свою очередь, создает
высокое давление на шип крестовины. Для выс-
тавления осевых зазоров крестовины обычно ис-
пользуют стопорные кольца различной толщины
в пределах 1,45…1,67 мм совместно с антифрик-
ционными шайбами–прокладками из армирован-
ной стекловолокном пластмассы со спиральными
канавками, которые укладывают между шипами
крестовины и днищами стаканчиков игольчатых
подшипников.

Практика изучения работы подшипников с за-
зорами показывает, что при увеличении количес-
тва оборотов вращения карданного вала из-за осе-
вых зазоров может происходить смещение центра
тяжести его средней части. Это происходит, когда
неуравновешенные центробежные силы, вызван-
ные остаточным дисбалансом карданного вала Fц,
превысят силы трения от статической реакции Pст
от веса карданного вала, препятствующие осевому
смещению крестовины в игольчатом подшипнике:

Fц = Dостω
2 > Pст = δmквg, (1)

где Dост — остаточный дисбаланс карданного вала;
ω — частота вращения вала; δ — коэффициент
трения.

Соотношение динамической нагрузки на под-
шипник Fц от неуравновешенных центробежных
сил к статической реакции Pст от веса ротора на-
зывают коэффициентом неуравновешенности:

kнр = Fц/Pст. (2)

Для обеспечения работы подшипника в наи-
более оптимальном режиме необходимо, чтобы
соотношение kнр < 1 находилось в зоне эксплуа-
тационных оборотов ротора. Для каждого конк-
ретного типа ротора со своими эксплуатационны-
ми оборотами вращения этот коэффициент имеет
предельные значения от 0,01 до 0,5. Когда нас-
тупает равенство kнр = 1 подшипники карданного

вала начинают работать в неблагоприятном для
них режиме знакопеременных нагрузок, что при-
водит к их быстрому износу. В результате, на
практике можно часто наблюдать, как на опреде-
ленных оборотах при раскрутке карданного вала
он начинает стучать с периодичностью два или
дребезжать с периодичностью четыре удара на од-
ном обороте. Однако с дальнейшим повышением
количества оборотов (при kнр > 1) все стуки прек-
ращаются, так как средняя часть вала под дейс-
твием неуравновешенных центробежных сил Fц
смещается в одну из сторон и там удерживается
этой же силой. Чем больше смещение (эксцент-
риситет) средней части карданного вала, тем боль-
ше значение его дисбаланса, величину и угол ко-
торого можно определить при прокрутке вала на
балансировочном станке.

Карданный вал широко применяется в маши-
ностроении, авиации, военной технике, судоход-
ном, автомобильном, железнодорожном и спецт-
ранспорте. Именно такое универсальное свойство
карданного вала, как соединение несоосно враща-
ющихся частей конструкции, заставило проекти-
ровщиков и конструкторов установить достаточно
жесткие требования к эксплуатации и техничес-
кому состоянию основных элементов конс-
трукции карданного вала, нарушение которых из-
начально приводит к возникновению сильной виб-
рации, а впоследствии — к аварии.

Второго июля 2003 г. в районе аэропорта Ана-
дырь (Россия) на 28 мин в режиме горизонталь-
ного полета на высоте 300 м и приборной ско-
рости 200 км/ч потерпел аварию и сгорел вертолет
Ми-8Т RA-24542 ФГУАП «ЧукотАвиа» Минтран-
са России. Для достоверности приведем дословно
отрывок из заключения об авиационном проис-
шествии [4] Государственной комиссии из Управ-
ления государственного надзора за безопасностью
полетов: «причиной авиационного происшествия
явилось сочетание следующих факторов:

1. Разрушение шипа ведущей крестовины кар-
данного вала привода вентилятора в результате
повышенного износа деталей крестовин и иголь-
чатых подшипников в процессе их эксплуатации,
которое могло быть следствием:

работы шарнира карданного вала в условиях
повышенных динамических нагрузок (контроль ве-
личины излома осей в шарнирах карданного вала
после замены главного редуктора в АТБ не пре-
дусмотрен технической документацией);

конструктивного несовершенства шарнирных
узлов карданного вала, заключающегося в повы-
шенном износе их деталей в фактических усло-
виях эксплуатации;

эксплуатации крестовин и игольчатых под-
шипников, возможно, за пределами установлен-
ного ресурса (установить фактическую наработ-
ку крестовин и игольчатых подшипников кардан-
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ного вала вертолета Ми-8Т RA-24542 не предс-
тавилось возможным).

2. Попадание масла из разрушившихся масля-
ных магистралей (агрегатов) на горячие детали
двигателей и его воспламенение, приведшее к по-
жару в отсеке главного редуктора, который не
был локализован применением системы пожаро-
тушения вертолета.

Эксплуатация вертолета с повышенным изно-
сом деталей крестовин и игольчатых подшипни-
ков карданного вала привода вентилятора явилось
следствием:

отсутствия в технической документации
требований по контролю величины излома осей
в шарнирах карданного вала после замены глав-
ного редуктора в эксплуатации (ремонтный бюл-
летень М1902-БР-Г-В от 11.12.1985 по контролю
величины излома осей в шарнирах карданного вала
не распространен на эксплуатацию);

отсутствия учета наработки деталей кар-
данного вала в его паспорте и делах ремонта при
выполнении ремонтов карданного вала на заводе
ОАО «МАЗ-73ГА» в нарушение требований бюл-
летеня М2477 БЭ-Г от 19.03.1992;

отсутствия в эксплуатации технологии, позво-
ляющей достоверно оценивать техническое состо-
яние карданных валов привода вентилятора;

необеспечения надежного выявления износа в
стаканах игольчатых подшипников существую-
щей технологией ремонта карданных валов.

По данным Государственного центра «Безо-
пасность полетов на воздушном транспорте»,
ранее также были зафиксированы случаи отказа
привода вентилятора из-за разрушения шарниров,
а также случаи повышенного износа крестовин
и игольчатых подшипников, в том числе и в про-
цессе эксплуатации до первого ремонта верто-
лета или с деталями первой категории». Коммен-
тарий к выводам Государственной комиссии мо-
жет быть только один — факт отсутствия в тех-
нической документации [5] и научно-технической
литературе [6] надежной методики диагностиро-
вания при выполнении ремонтных работ техни-
ческого состояния карданных шарниров, опреде-
ления степени износа игольчатых подшипников
и шлицевого соединения действительно имеет
место.

Карданный вал является сложным восстанав-
ливаемым объектом техники различного назначе-
ния с периодом технического обслуживания (ТО),
который в зависимости от наработки с начала эк-
сплуатации (СНЭ): в авиации, спецтехнике и в су-
дах устанавливается в моточасах, а в автомобиль-
ном и железнодорожном транспорте — по пробегу
СНЭ в километрах. Например, согласно техничес-
ким условиям на карданный вал привода венти-
лятора ТУ8АТ-020 обязательная замена крестовин
и игольчатых подшипников должна проводиться

после наработки 4500 моточасов, а также в пре-
делах этого ресурса по техническому состоянию,
определенному при ремонте карданного вала. При
этом допускается повторное использование крес-
товин с глубиной лунок на шипах не более
0,05 мм, т. е. превышение максимально допуска-
емого осевого зазора крестовины (см. рис. 1) не
допускается. Однако в тех же ТУ 8АТ-020 ничего
не сказано о методике диагностирования степени
износа крестовин и игольчатых подшипников без
разбора карданных шарниров. Можно, конечно,
разобрать карданный шарнир, провести инстру-
ментальные обмеры крестовин и обратно их зап-
рессовать, но после любой разборки-сборки кар-
данных шарниров потребуется в обязательном по-
рядке последующая динамическая балансировка
всего карданного вала в сборе на специальных ба-
лансировочных стендах. Кроме наличия специаль-
ного технологического оборудования и инстру-
мента, этот процесс разборки–сборки карданных
шарниров требует еще высококвалифицирован-
ных специалистов с большим опытом работы, ко-
торые способны определять степень износа уплот-
нительных сальников 3, от которых существенно
зависит значение коэффициента неуравновешен-
ности kнр, определяемого по формуле (2), а также
подобрать соответствующий размер стопорных
колец в зависимости от степени износа шипов
крестовин (рис. 1, а), от которых, в свою очередь,
зависит свободный ход крестовины, работа иголь-
чатых подшипников и вся дальнейшая нормальная
эксплуатация карданных шарниров. Наличие на-
дежной методики технической диагностики поз-
воляет решать задачи оптимизации последующего
процесса проведения технического обслуживания,
а именно — проводить ремонт деталей или их
полную замену при восстановлении сложных
объектов различной техники для повышения уров-
ня их безотказной работы в процессе эксплуа-
тации и минимизации затрат на само техническое
обслуживание.

Впервые проведение технической диагностики
по полученной информации о дисбалансе кардан-
ного вала, установленного на балансировочный
станок без детальной разборки его шарниров и
инструментальных замеров, стало возможным в
2006 г. благодаря выпуску балансировочного обо-
рудования марки СДКБВМ серии «Баланс» укра-
инской фирмой «КОМПРО» [7]. Отличительной
особенностью оборудования [8] является не толь-
ко запатентованная новая конструкция баланси-
ровочного станка [9, 15] и графо-аналитический
метод уравновешивания ротора [10], но и полу-
чение при измерениях новой дополнительной ин-
формации о дисбалансе для диагностики его тех-
нического состояния.

В простых моделях балансировочных станков
[11] выводимая на экран монитора информация
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по дисбалансу включает только два параметра —
цифровое значение величины и угла дисбаланса,
либо вес корректирующего груза и угол кор-
рекции. В более сложных моделях балансировоч-
ных станков дополнительно на экран монитора
выводится векторная (в полярных координатах)
или графическая (в декартовых координатах) ин-
дикация — диаграмма измерения значений дис-
баланса за все (или только предыдущий и пос-
ледний) корректировочные шаги (рис. 3).

Однако для проведения диагностики техничес-
кого состояния шарнирных узлов карданного вала
этой информации явно недостаточно. В баланси-
ровочном оборудовании фирмы «КОМПРО» для
удобства визуализации полученной информации
о дисбалансе вместе с цифровой и векторной ин-
дикацией дополнительно на экран монитора вы-
водятся эпюры распределения мгновенных значе-
ний центробежной силы, действующей по окруж-
ности (на 360°) на составной ротор в каждой плос-
кости коррекции дисбаланса (рис. 4).

Специалистами фирмы «КОМПРО» на основе
проведенного анализа работы десяти балансиро-
вочных стендов, установленных в различных ва-
гоноремонтных предприятиях Украины, разрабо-
тана новая методика диагностирования техничес-
кого состояния карданных валов. Анализу было
подвергнуто более 20 тыс. компьютерных файлов
с эпюрами распределения мгновенных значений
центробежной силы от дисбаланса, которые со-
поставлялись с соответствующим техническим
состоянием балансируемых карданных валов. Эм-
пирическим путем было доказано, что по форме
эпюры распределения дисбаланса можно судить
о техническом состоянии геометрических пара-
метров присоединительных фланцев и фланцевых
вилок вала, степени износа игольчатых подшип-
ников, крестовин, шлицевого соединения, нали-
чие радиального и осевого биения у вращающе-
гося карданного вала. Если найти условный центр
эпюры, то он всегда смещается в сторону сум-
марного вектора дисбаланса вместе со всей эпю-
рой (рис. 5), но по мере уменьшения вектора дис-
баланса центр эпюры всегда стремится совпасть
с условным центром вращения ротора, а непра-
вильная форма эпюры будет стремиться к форме
круга. При идеальном состоянии геометрических
параметров составных частей сбалансированный
ротор при прокрутке на балансировочном стенде
фирмы «КОМПРО» выдаст на экране эпюры в ви-
де круга с центром в начале координат (рис. 5).

На рис. 6 приведены компьютерные файлы с
характерными формами эпюр распределения
мгновенных значений центробежной силы, дейс-
твующей на карданный вал при оборотной частоте
700 об/мин.

Проведем по ним диагностику технического сос-
тояния представленных карданных валов по трем
основным параметрам качества сборки карданных
шарниров, которые определяют надежность и бе-
зотказность их дальнейшей СНЭ работы:

состояние геометрических параметров поса-
дочных мест присоединительных фланцев с флан-
цевыми вилками;

состояние износа крестовин и игольчатых под-
шипников;

состояние износа шлицевого соединения.
У всех представленных карданных валов фор-

ма эпюр отлична от окружности, что свидетель-

Рис. 3. Примеры вывода информации
на экран монитора в балансировоч-
ных станках немецкой фирмы
SCHENCK: а — векторная; б — циф-
ровая; в — графическая индикация

Рис. 4. Вывод информации на экран монитора в станках фирмы
«КОМПРО»

Рис. 5. Эпюры распределения дисбаланса у карданного вала с
нормальнами геометрическими параметрами
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ствует о нарушенных геометрических размерах
посадочных мест присоединительных фланцев с
фланцевыми вилками, за исключением правого
фланца у вала рис. 6, в. Из этого следует, что у
всех валов имеется осевое биение, которое можно
измерить с помощью цифрового индикатора на
магнитной стойке и сравнить с допускаемыми
нормами [12]. В случае сильного износа кресто-
вины или игольчатого подшипника форма эпюры
будет похожа на «сердце» (рис. 6, а, г), «бабочку»
(рис. 6, д, е) или «восьмерку» (рис. 6, г). Из этого
следует, что свободный ход крестовин превышает
допускаемые нормы, причем плоскость осевого
смещения крестовины легко определить по углу,
на котором мгновенное значение дисбаланса со-
ответствует минимуму (впадины). Это объясня-
ется тем, что в плоскости данного угла центро-
бежная сила от дисбаланса, действующая на дат-
чик, уменьшается из-за смещения крестовины.
При небольших смещениях получается эпюра в
виде «восьмерки» или «сердца», а при критичес-
ких перемещениях крестовины образуется форма
«бабочки».

Так, глядя на экран монитора и анализируя
формы эпюр, слесарь-балансировщик сможет при-
нять оптимальное технологическое решение о на-
иболее эффективном способе устранения дисба-
ланса или необходимости проведения капиталь-
ного ремонта карданных шарниров. Например, на
левой (рис. 6, а–г) и на правой опоре валов (рис. 6,
б, д) достаточно уменьшить свободный ход крес-
товин шайбами-прокладками, а затем продолжить
динамическую балансировку вала на стенде. В
случае рис. 6, в, д, е на левых опорах и рис. 6,

а, г, е на правых, когда впадины эпюры близки
к центру вращения — крестовины необходимо за-
менить вместе с подшипниками, в противном слу-
чае, сбалансировать вал не удастся вообще. В пос-
ледних случаях попытка уменьшить дисбаланс ва-
ла корректирующими грузами большого веса при-
ведет к возникновению знакопеременной центро-
бежной силы и сильной его вибрации на опреде-
ленной частоте, т. е. описанный выше случай нас-
тупления соотношения kнр = 1 в диапазоне экс-
плуатационных скоростей вращения карданного
вала.

В случае повышенного износа шлицевого со-
единения карданного вала возможны эпюры в
форме «мальтийского креста» или «морской звез-
ды» (см. рис. 6, е), а вращение вала на балан-
сировочном станке сопровождается характер-
ными повторяющимися ударами, что может
вывести к выходу из строя измерительную ап-
паратуру. Поэтому прежде, чем установить кар-
данный вал на балансировочный станок, реко-
мендуется специальным шаблоном проверить из-
нос шлицевого соединения и при необходимости
отреставрировать его до балансировки.

Выводы
Предложенная методика технической диагностики
позволяет специалисту по балансировке после пер-
вой прокрутки карданного вала на предлагаемом
балансировочном стенде:

выбрать оптимальное технологическое реше-
ние о наиболее эффективном способе устранения
дисбаланса или необходимости проведения капи-
тального ремонта карданных шарниров (замену

Рис. 6. Характерные формы эпюры распределения мгновенных значений центробежной силы, действующей на карданный вал
при его динамической балансировке на стенде СДКБВМ производства фирмы «КОМПРО» (описание а–е см. в тексте)
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конкретных крестовин и подшипников, или уст-
ранение люфтов крестовин) или реставрацию
шлицевого соединения;

осуществлять входной контроль новых, посту-
пающих со склада, валов или качество выполнен-
ного ремонта;

значительно (в несколько раз) сократить время
на его динамическую балансировку.

Например, использование предложенной мето-
дики диагностирования технического состояния
карданных валов только на одном ремонтном
предприятии УКРЗАЛІЗНИЦІ, в пассажирском
вагонном депо «Одесса-Главная» с приписным ва-
гонным парком эксплуатации в 364 шт., позво-
лило сократить годовой объем закупки новых кар-
данных валов на 60 шт. для замены при прове-
дении ТО, а это, при средней стоимости кардан-
ного вала отечественного производства до 2 тыс.
грн. или немецкого — до 4 тыс. грн., составило
ощутимую экономию затратных средств, не счи-
тая дополнительной экономии от сокращения тру-
дозатрат, заработной платы и вынужденных прос-
тоев транспортных средств. Это стало возможным
за счет увеличения межремонтного пробега кар-
данных валов: отечественного производства с 300
до 800 тыс. км, импортного с 500 тыс. км до
1 млн. км, т. е довести уровень пробега карданных
валов до установленных нормами [2].

Для авиации, военной техники, автомобильно-
го и железнодорожного транспорта внедрение при
проведении ТО предлагаемой методики техничес-
кого диагностирования в комплекте с созданной
компьютерной базой данных по различным видам
применяемых составных роторов позволит не
только существенно сократить затраты на ТО, но
и с высокой степенью точности спрогнозировать
остаточный ресурс, а самое главное, создать ус-
ловия для продления технического ресурса этих
дорогостоящих изделий и систем.

Важным инструментом для исследований са-
мих процессов ТО сложных восстанавливаемых
объектов техники, регламентированных системой
ТО, является разработанная имитационная статис-
тическая математическая модель процессов затрат
и восстановления ресурса этих объектов [13, 14].
В случае с карданными валами основными па-
раметрами показателей качества произведенного
ТО, которые определяют надежность и безотказ-

ность их дальнейшей СНЭ работы, являются оп-
ределение технического состояния геометричес-
ких параметров посадочных мест присоедини-
тельных фланцев с фланцевыми вилками, состо-
яния износа крестовин и игольчатых подшипни-
ков, состояния износа шлицевого соединения.
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