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Предметом исследования статьи являются карданные валы в приводе бумагоделательных машин. Проведены теоретиче-

ские и экспериментальные исследования карданных валов. При эксплуатации и проведении комплексных динамических испы-

таний бумагоделательных машин выявлена низкая надежность некоторых карданных валов в приводе. Исследованы радиаль-

ные и осевые силы, возникающие при работе карданного вала. Для правильной работы карданного вала необходимо соблюде-

ние следующих условий: углы перекоса одинаковы; обе вилки средней части карданного вала лежат в одной плоскости; все 
части карданного вала лежат в одной плоскости. При увеличении разности углов перекоса карданного вала увеличивается 

радиальная сила, действующая на опоры привода и карданные шарниры. Причем эти силы действуют с частотами, равными 

удвоенной частоте вращения вала. Исследована неравномерность вращения карданного вала в зависимости от разности уг-

лов перекоса валов. Если приводной вал бумагоделательной машины подвижен по технологии, и вал вращается с помощью 

карданной передачи, как в случае с приводом сеткоповоротного вала, то при этом надо также соблюдать вышеперечислен-
ные условия. Если эти условия не соблюдаются, то возрастают усилия в кардане, что ведет к снижению его надежности. 

При невыполнении условий правильной работы карданного вала за один оборот частота вращения два раза будет принимать 

минимальное и максимальное значение, т. е. возникает неравномерность вращения и перегрузка всех элементов карданного 

вала и подшипников сопрягаемых валов. В спектре колебаний карданной передачи резко увеличивается вторая гармоника обо-

ротной частоты. Рекомендуется в приводе бумагоделательной машины заменить ненадежные карданные передачи на про-
межуточные валы, если приводные валы стационарны (не перемещаются в рабочем режиме по технологии). При этом обес-

печить соосную установку цапф карданных валов в рабочем положении в приводах машин. При проектировании карданных 

передач в приводе необходимо обеспечить выполнение условий правильной их работы.  При эксплуатации бумагоделательных 

машин рекомендуется провести тщательную выверку карданных валов в приводе. Диагностическим признаком неправильного 

монтажа или погрешности выверки положения карданной передачи является повышенная амплитуда вибрации подшипнико-
вых опор на второй гармонике оборотной частоты. Результаты, полученные в статье, могут быть использованы при про-

ектировании и эксплуатации бумагоделательных машин и других технологических и транспортных машинах. 
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The article examines cardan shafts in the drive of papermaking machines. Theoretical and experimental studies of cardan shafts are 

carried out. During the operation and conduct of comprehensive dynamic tests of paper, the low reliability of some cardan shafts in the 

drive is revealed. The radial and axial forces that occur during the operation of the cardan shaft are investigated. For the correct oper-
ation of the cardan shafts it is necessary to observe the following conditions: the angles of the offset are equal; both fork s of the middle 

part of the cardan shaft lie in one plane; all parts of the cardan shaft lie in one plane. With an increase in the difference in the angles of 

the skew of the cardan shaft, the radial force acting on the support of the drive and the cardan hinges. Moreover, these forces act with 

frequencies equal to the doubles of rotation of the shaft. The uneven rotation of the cardan shaft is investigated, depending on the differ-

ence in the angles of the bloom of the shafts. If the drive shaft of the papermaking machine is mobile according to the technology, and 
the shaft rotates using a cardan shaft, as is the case with the drive of the mesh hood, then the above conditions must also be observed. If 

these conditions are not respected, then efforts in the cardan increase, which leads to a decrease in its reliability. If the conditions for 

the proper operation of the cardan shaft for one revolution, the rotation frequency will take twice the minimum and maximum v alue, that 

is, there is a non-self-dimensionality of rotation and overload of all elements of the cardan shaft and bearings of the mating shafts. In 

the spectrum of co-lanes of the cardan shaft, the second harmonic of the reverse frequency increases sharply. It is recommended to re-
place unreliable cardan shafts with intermediate shafts if the drive shafts are stationary (are not moved in working mode according to 

technology). At the same time, ensure the alignment of the trunnions of the cardan shafts in the working position in the driv es of the 

machines. When designing cardan shafts in the drive, it is necessary to ensure the fulfillment of the conditions for their proper opera-

tion.  During the operation of papermaking machines, it is recommended to carry out a thorough reconciliation of the cardan shafts in 
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the drive. The diagnostic sign of improper installation or error in the reconciliation of the cardan shaft position is an increased ampli-
tude of the vibration of bearing supports on the second harmonic of the revolutionary frequency. The results obtained in the article can 

be used in the design and operating of papermaking machines and other technological and transport machines. 

 

Keywords: cardan shaft, drive, reliability, conditions. 

 

Введение. В приводе бумагоделательных машин 

(БДМ) используют карданные валы.  Карданные валы 

предназначены для передачи крутящего момента меж-

ду валами, оси которых не лежат на одной прямой или, 

изменяют свое положение при работе БДМ. При экс-

плуатации и проведении комплексных динамических 

испытаний БДМ [1, 2] выявлена низкая надежность 

некоторых карданных валов в приводе БДМ. Так, 

например, надежность карданных валов резко умень-

шилась после модернизации БДМ на некоторых пред-

приятиях отрасли, при которой сеткоповоротный вал 

в сеточной части стал подвижным для передачи бу-

мажного полотна из сеточной части в прессовую. 

В частности, на Окуловской бумажной фабрике, Су-

хонском целлюлозно-бумажном комбинате и других 

предприятиях срок службы карданных валов привода 

сеткоповоротного вала составил около 750 ч., что при-

водило к внеплановым простоям и значительному эко-

номическому ущербу. Замена карданных валов на валы 

с большим допускаемым крутящим моментом не реши-

ла проблему повышения надежности карданного вала. 

Надежность и проектирование карданных передач  

транспортных и технологических машин рассмотрены 

в работах С.М. Гайдара, И.Я. Дьякова, И.Г. Голубева 

и др. [3–19]. Кинематика карданных передач довольно 

хорошо освещена в работах [11, 20–24]. 

 

 

Цель статьи – исследование и разработка рекомен-

даций по повышению надежности карданных валов 

в приводе БДМ. 

Теоретические исследования. Карданная передача 

передает крутящий момент от выходного вала редукто-

ра к цапфе приводного вала БДМ. Эти элементы приво-

да удалены друг от друга и расположены в разных плос-

костях, которые изменяют свое положение по техноло-

гии производства бумаги на БДМ. Карданная передача 

в приводе, как правило, установлена по Z-образной 

схеме (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Z-образная схема установки карданной передачи 

в приводе БДМ  

 

Кинематическая схема карданного вала представле-

на на рис. 2.  

 

 

 

Рис. 2.  Кинематическая схема карданного вала. A, B, E, F – опоры вала 

Исследованы радиальные силы, возникающие при 

работе карданного вала. Радиальные силы при углах 

перекоса β1 = β2 и угле поворота карданного вала  

α = 0° в опорах:  

A = 0;   B = 0; 

E = 0;   F = 0. 

Максимальные значения радиальных сил при β1= β2 

и угле поворота α = 90°  в опорах можно определить 

по формулам: 
 

𝐴 = 𝑀
𝑡𝑔𝛽1

𝑎
;                                       (1) 

 B = 𝑀
𝑡𝑔𝛽1

𝑎
            (2) 

E = 𝑀
𝑡𝑔𝛽1

𝑓
;          (3) 

 F = 𝑀
𝑡𝑔𝛽1

𝑓
,                           (4) 

где M – крутящий момент привода, a, f – расстояния 

между опорами выходного вала редуктора и опорами 

сеткоповоротного вала. 
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Максимальные значения радиальных сил на опорах 

карданного вала при β1≠ β2 и угле поворота α = 00 

в опорах можно определить как: 

 

𝐴 = 𝑀
𝑏𝑐𝑜𝑠 𝛽1

𝐿𝑎
(tg β1 – tg β2);               (5) 

          𝐵 = 𝑀
(а+𝑏)𝑐𝑜𝑠 𝛽1

𝐿𝑎
(tg β1 – tg β2);            (6) 

𝐸 =  𝑀
(𝑒+𝑓)𝑐𝑜𝑠 𝛽1

𝐿𝑓
(tg β1 – tg β2);              (7) 

F = 𝑀
𝑒𝑐𝑜𝑠𝛽1

𝐿𝑓
(tg β1 – tg β2),                 (8) 

где b, e – расстояния от опоры до карданного шарнира. 

 

Максимальные значения радиальных сил в опорах 

карданного вала при β1≠ β2 и угле поворота α = 90° 

в опорах можно определить по формулам: 

 

𝐴 = 𝑀
𝑡𝑔𝛽1

𝑎
;                 (9) 

𝐵 = 𝑀
𝑡𝑔𝛽1

𝑎
;                (10) 

𝐸 =  𝑀
𝑠𝑖𝑛  𝛽2

𝑓𝑐𝑜𝑠  𝛽1
;              (11) 

𝐹 =  𝑀
𝑠𝑖𝑛  𝛽2

𝑓𝑐𝑜𝑠 𝛽1
.             (12) 

Осевое усилие, возбуждаемое карданным валом, 

можно определить по формуле  

 

𝑆 =  µ
𝑀𝑐𝑜𝑠 𝛽

𝑅
,   (13) 

где µ – коэффициент трения в шлицевой передаче кар-

данного вала, R – радиус профиля шлицев. 

 

При углах перекоса β1 ≠ β2 карданный вал передает 

вращение неравномерно. Причем амплитуда неравно-

мерности вращения ∆𝛼 увеличивается с увеличением 

разности углов перекоса (рис. 3).   

 
 

Рис. 3.  Неравномерность вращения карданного вала 

Мгновенный коэффициент полезного действия кар-

данной передачи 

 

𝜂 = Nп/Nз,            (14) 

  

где Nп  – мощность, затрачиваемая на преодоление сил 

полезного сопротивления, Nз – передаваемая мощность 

карданной передачей. 

 

Для правильной работы карданного вала необходи-

мо соблюдение следующих трех условий: 

1. Углы перекоса β1и β2 одинаковы (рис. 4). 

2. Обе вилки средней части карданного вала лежат 

в одной плоскости (рис. 5). 

3. Все части карданного вала лежат в одной плоско-

сти (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 4. Углы перекоса β1и β2 карданного вала одинаковы 

 

 
 

Рис. 5. Вилки средней части карданного вала лежат в од-

ной плоскости 
 

 

 
 
Рис. 6. Части карданного вала лежат в одной плоскости 
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Если опора АВ (см. рис. 2) подвижна, как в случае 
с приводом сеткоповоротного вала БДМ, то все эти три 

условия также надо соблюдать. То есть при перемеще-
нии сеткоповоротного вала при заправке бумажного 

полотна ось карданного вала и оси цапф сопрягаемых 
валов должны лежать в одной плоскости. При несо-

блюдении условий правильной работы карданного вала 
резко возрастают усилия в кардане, что приводит 

к уменьшению его надежности и к отказу. 

При увеличении разности углов перекоса карданно-
го вала увеличивается радиальная сила, действующие 

на опоры привода и карданные шарниры. Причем эти 
силы действуют с частотами, равными удвоенной ча-

стоте вращения вала.  
Результаты и дискуссия. Если приводной вал БДМ 

подвижен по технологии производства, он вращается 

с помощью карданной передачи, как в случае с приво-
дом сеткоповоротного вала, то при этом надо также 

соблюдать вышеперечисленные условия. Если эти 
условия не соблюдаются, то возрастают усилия в кар-

дане, что ведет к снижению его надежности. 
Фотографии положения карданного вала в приводе  

сеткоповоротного вала Сухонского целлюлозно-

бумажного комбината после модернизации БДМ пред-
ставлены на рис. 7 и 8. 

 

 
 

Рис. 7. Фото карданного вала в вертикальной плоскости 

 
 

Рис. 8. Фото карданного вала в горизонтальной плоскости 

При невыполнении условий правильной работы 
карданного вала за один оборот частота вращения два 

раза будет принимать минимальное и максимальное 
значение, т. е. возникает неравномерность вращения 

и перегрузка всех элементов карданного вала и под-
шипников сопрягаемых валов. В спектре колебаний 

карданной передачи резко увеличивается вторая гар-
моника оборотной частоты.  

Неравномерность вращения, т.е. колебания частоты 

вращения за один оборот вала определяется по формуле  

 

∆n = n ∙ sin ∆β,            (15) 

 
где n – частота вращения карданного вала, ∆β = β1 – β2. 

 
График зависимости мгновенного коэффициента 

полезного действия карданной передачи от длины кар-
данной передачи и от разности углов перекоса валов 

для привода сеткоповоротного вала Сухонского цел-

люлозно-бумажного комбината показан на рис. 9. 

 

 
Рис. 9. График зависимости КПД карданной передачи 
от длины карданного вала и от разности углов перекоса 
валовприменительно к приводу сеткоповоротного вала 

 

Амплитуда вибрации корпуса приводного подшип-
ника сеткоповоротного вала изменяются в зависимости 

от его положения в диапазоне 2,0-12,1 мм/с (рис. 10, 

табл.). Измерения проводились при помощи виброана-
лизатора СД-12 фирмы «Васт» (г. Санкт-Петербург). 

Частотный диапазон этого анализатора составляет 0,5–
25600 Гц. Динамический диапазон измерения виброско-

рости – 0,1–1000 мм/с. Неравномерность амплитудно-
частотной характеристики этого прибора – ±0,5 %.  При 

анализе параметров вибрации использовалась компью-

терная программа «Vibro 12», разработанная этой же 
фирмой. Для измерения температуры карданного вала 

применялся пирометр Rayger ST25. Диапазон измерений 
температуры – 30–1200 оС. Пределы допускаемой ос-

новной относительной погрешности измерений – 1 %. 
Выход интерфейса RS-232. 

При перемещении сеткоповоротного вала от рабо-

чего положения до максимального (100 мм) амплитуда 
вибрации возрастает более чем в 6 раз. Основная при-

чина повышения амплитуды вибрации – воздействие 
карданного вала. Спектр вибрации корпуса приводного 

подшипника сеткоповоротного вала в поперечном 



Systems Methods Technologies. S.N. Vikharev et al. Cardan shafts … 2025 №1 (65) p. 46-52 

50 

направлении БДМ Сухонского целлюлозно-бумажного 
комбината представлен на рис. 11. 

 

 
 

Рис. 10. Колебания корпуса приводного подшипника сет-
коповоротного вала 

 
Таблица. Амплитуда вибрации корпуса приводного подшип-

ника сеткоповоротного вала и температура карданного вала 
 

Перемещение 

сеткоповоротного 

вала, мм 

Среднеквадратическое 

значение виброскоро-

сти по общему уров-

ню, мм/с 

Температура 

карданного 

вала, °С 

0 (рабочее поло-

жение) 
2,0 32 

10 3,2 32 

20 3,6 32 

30 4,8 33 

40 5,0 32 

50 6,2 33 

60 7,3 34 

70 8,1 33 

80 9,8 33 

90 10,9 34 

100 12,1 34 

 
Температура карданного вала при перемещении его 

приводной точки изменяется незначительно (см. табл.) 

и лежит в пределах погрешности измерения.  Темпера-
тура карданного вала не может служить диагностиче-

ским признаком правильности его работы. Она повы-
шается только при его критическом износе непосред-

ственно перед отказом [19]. 
 Спектр вибрации корпуса редуктора привода сет-

коповоротного вала в поперечном направлении Сухон-
ского целлюлозно-бумажного комбината представлен 

на рис. 12. 

На спектрах вибрации имеются два основных пика с 

частотами 4,38 и 8,75 Гц. Эти частоты соответствуют 

оборотной и второй гармонике оборотной частоты кар-

данного вала. Как показано ранее, при невыполнении 

условий правильного положения карданного вала воз-

растает амплитуда второй гармоники оборотной частоты 

карданного вала. Следовательно, диагностическим при-

знаком неправильной установки или погрешности вы-

верки положения карданной передачи является ампли-

туда виброскорости подшипниковых опор по  общему 

уровню или на второй гармонике оборотной частоты. 

  

 
 

Рис. 11. Спектр вибрации корпуса приводного подшип-
ника сеткоповоротного вала при максимальном его пере-
мещении 

 
 

Рис. 12. Спектр вибрации корпуса редуктора привода 

сеткоповоротного вала 
 

 Амплитуда частоты 4,38 Гц приводного подшип-

ника – 3,2 мм/с, редуктора – 0,2 мм/с, а частоты 8,75 Гц 

– соответственно, 6,3 и 3,5 мм/с. 

Увеличение амплитуды вибрации при перемещении 

сеткоповоротного вала и повышенная амплитуда вибра-

ции второй гармоники оборотной частоты указывает на 

неправильный монтаж и нарушение выверки карданного  

вала на БДМ Сухонского целлюлозно-бумажного ком-

бината. Условия правильной работы карданного вала 

сеткоповоротного вала не выполняются, особенно при 

перемещении сеткоповоротного вала при заправке бу-
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мажного полотна. При этом увеличиваются нагрузки на 

элементы карданного вала. Это является причиной низ-

кой надежности карданного вала. 

Рекомендуется провести правильную установку 

и тщательную выверку карданного вала. Для уменьше-

ния ∆β и неравномерности вращения карданного вала 

рекомендуется: 

– уменьшить величину хода сеткоповоротного вала при 

заправке бумажного полотна; 

– увеличить длину карданного вала. 

Также рекомендуется соосная установка цапф со-

единяемых валов карданными валами в приводе БДМ.  

Заключение. В статье исследованы условия пра-

вильной работы карданных валов в приводах БДМ. 

Получены формулы для расчета радиальных и осевых 

сил, возникающих при работе карданного вала. Иссле-

дована неравномерность вращения и коэффициент по-

лезного действия карданной передачи. Показано, что 

низкая надежность карданного вала в приводе сеткопо-

воротного вала БДМ Сухонского целлюлозно-

бумажного комбината вызвана неправильным монта-

жом карданного вала и не соблюдением условий пра-

вильной его работы. 

Рекомендуется при проектировании и эксплуатации 

привода БДМ: 

– заменить ненадежные карданные передачи на проме-

жуточные валы, если приводные валы стационарны 

(не перемещаются в рабочем режиме по технологии);  

– если валы по технологии производства бумаги пере-

мещаются, то обеспечить соосную установку цапф 

карданных валов в рабочем положении в приводах 

БДМ; обеспечить выполнение условий правильной ра-

боты карданных передач при изменении положения 

приводного вала БДМ; 

– провести тщательную выверку карданных валов 

в приводе; при эксплуатации БДМ осуществлять мони-

торинг вибрации карданной передачи.  

Температура карданного вала при перемещении 

приводной опоры изменяется незначительно и не мо-

жет служить диагностическим признаком правильно-

сти его работы, поскольку повышается только при его 

критическом износе непосредственно перед отказом.  

Диагностическим признаком неправильной уста-

новки или погрешности выверки положения карданной 

передачи является амплитуда виброскорости подшип-

никовых опор по общему уровню или на второй гармо-

нике оборотной частоты. 

После внедрения разработанных рекомендаций пра-

вильной установки и выверке карданных валов в при-

воде БДМ на предприятиях отрасли надежность этих 

валов увеличилась. 

Результаты, полученные в статье, могут быть ис-

пользованы при проектировании и эксплуатации БДМ 

и других технологических и транспортных машин. 
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