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ЦЕЛЬ КУРСОВОЙ РАБОТЫ 

Рассчитать и сконструировать стальной вал круглого поперечного се-

чения. Провести проверку на прочность при совместном действии изгиба и 

кручения, а также выполнить проверку на сопротивление усталости. 

ОБШИЕ СВЕДЕНИЯ 

Валы – детали, предназначенные для передачи крутящего момента от-

носительно своей оси и поддержания вращающихся деталей машин. Валы 

кроме крутящих моментов подвергаются действию поперечных сил и изги-

бающих моментов, возникающих от сил в зубчатых зацепелениях, натяжения 

ремней и т.п. Форма вала определяется распределением нагрузок и условия-

ми сборки. 

Валы рассчитывают на изгиб и кручение при действии изгибающего и 

вращающего моментов. В расчете валов различают два этапа: 

1. Предварительный проектный (ориентировочный) расчет и конст-

руирование вала. 

2. Уточненный проверочный расчет по определению коэффициента 

запаса прочности. 

Определение нагрузок, действующих на вал 

Величина скручивающего момента М (Нм) в рассматриваемом сечении 

вала определяется передаваемой от электродвигателя мощностью N (Вт) и 

угловой скоростью вращения вала ω (радс): 

ω

N
M  , 

здесь 
30

n
 , где n – частота вращения вала, обмин 

Основные нагрузки на вал – это нагрузки от ременных, цепных и зуб-

чатых передач.  

Для ременных и цепных передач скручивающий момент создается за 

счет разности натяжения ветвей T и t (T – натяжение сбегающей ветви,           

t – натяжение набегающей ветви), называемое окружным усилием 

tTР o (рис. 1). 

D   
 

T    
t    



R    

У    

Х    

М    

 
Рис. 1. Усилия, возникающие в цепных и ременных передачах 
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Для нормальной работы ременной передачи необходимо обеспечить 

предварительное натяжение ветвей R=T+t=3Po (T=2Po; t=Po). 

В цепной передаче предварительное натяжение принимается равным 

R=1,5Po (T=1,25Po; t=0,25Po).  

В зубчатой цилиндрической прямозубой передаче усилие направлено 

по линии зацепления и раскладывается на две взаимно перпендикулярные 

составляющие – окружное усилие Po и радиальное усилие  PР: 

PР=  Po·tgα , 

где α=20˚ – стандартный угол зацепления. 

Радиальное усилие направлено к центру колеса. Направление окружно-

го усилия зависит от роли зубчатого колеса в передаче. У ведомого колеса 

направление окружного усилия совпадает с направлением вращения; у веду-

щего колеса – противоположно вращению. 

Окружные усилия для всех видов передач определяются по формуле: 

D

M
P




2
o , 

где D – диаметр шкива, звездочки, зубчатого колеса. 

Силы, действующие на вал, приводятся к оси вала с разложением глав-

ного вектора по двум взаимно перпендикулярным плоскостям (рис. 2).  
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Рис. 2. Усилия, возникающие в зубчатой передаче 

 

Ориентировочный расчет вала 

Предварительные размеры вала устанавливаются путем расчета на ста-

тическую прочность по максимальному значению действующих нагрузок 

(без учета циклического характера действия напряжений), но с повышенным 

коэффициентом запаса прочности [n]=4...5.  
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Величина допускаемых напряжений, используемых при ориентировоч-

ном расчете, определяется через соответствующие для заданного материала 

предельные напряжения: 

 
 

 
 nn

тт τ
τ,

σ
σ  , 

где т – предел текучести по нормальным напряжениям (при изгибе);            

т – предел текучести по касательным напряжениям (при кручении). 

Для определения поперечных размеров вала составляется расчетная 

схема, строятся эпюры: 

 изгибающих моментов  в вертикальной (Мх) и горизонтальной плос-

костях (Му); 

 крутящих моментов Мкр; 

 суммарных изгибающих моментов по 3-й теории прочности 

22III
Σ yx MMM   ; 

 эквивалентных моментов по 4-й теории прочности 

2
кр

2IV
экв 750 M,MM   . 

Диаметры выходных концов вала определяют из расчета на прочность 

при кручении: 

 ττ
ρ

кр
max 

W

M
,  

где 
16

π 3

ρ

d
W


 , отсюда 

 
3

кр

τπ

16






M
d . 

Участки вала, где расположены элементы передач и подшипниковые узлы, 

испытывают одновременное действие изгиба и кручения, поэтому диаметры 

в этих сечениях определяются из условия прочности при изгибе с использо-

ванием эквивалентного момента: 

 σσ
и

IV
эквIV

экв 
W

M
,  

где 
32

π 3

и

d
W


 , отсюда 

 
3

IV
экв32






M
d . 

Диаметры определяют для каждого сечения и округляют до стандарт-

ного ближайшего значения. 
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Конструирование вала 

Для удобства сборки и разборки узлов вала, замены подшипников и 

других насаживаемых деталей, а также фиксации деталей в осевом направле-

нии валы выполняют ступенчатыми. При этом должно быть обеспечено сво-

бодное продвижение детали по валу до места ее посадки. Диаметры вала в 

месте посадки должны быть выровнены до стандартных значений. 

Для фиксации деталей на валах в осевом направлении служат буртики, 

высота заплечиков h которых ориентировочно может быть принята в зависи-

мости от диаметра вала d. 

d, мм 20–40 40–60 60–80 80–100 

h, мм 3–5 5–8 7–9 9–10 

При посадке подшипника диаметр заплечника принимается равным 

наружному диаметру внутреннего кольца подшипника. Радиус галтели вала 

должен быть меньше радиуса фаски внутреннего кольца подшипника на 

0,5 мм. 

Радиус галтели r при переходе от диаметра d к большему диаметру D 

вала (кроме подшипниковых узлов) принимается в зависимости от высоты 

заплечников h (2h=D – d). 

 

D – d, мм 2–4 4–8 8–12 12–16 16–20 

r, мм 1–2 2–3 3–5 4–7 5–8 

 

Концы валов следует заканчивать фасками. Для повышения техноло-

гичности конструкции радиусы галтели и размеры фасок на одном валу же-

лательно принимать одинаковыми. 

Длину цилиндрических участков вала подбирают по ширине ступиц 

силовых элементов (шкива, звездочки, зубчатого колеса) в соответствии с 

диаметром вала в местах их посадки. Для шкива и звездочки ширину ступи-

цы можно принять равной примерно 1,5·d, для шестерни – 1,2·d.  

Размеры шпонок определяются в зависимости от диаметра вала в месте 

посадки детали, а длина шпоночного паза на 10 мм короче посадочного мес-

та шкива (звездочки) и ширины ступицы зубчатого колеса. 

Посадочное место под подшипник определяется шириной радиального 

однорядного подшипника средней серии по ГОСТ 8338-75, подобранного в 

соответствии с диаметром вала. 

Сопряжения валов, выполненных по калибрам переходных посадок, 

дают с внутренними кольцами подшипников посадки с гарантированным на-

тягом. Ослабление посадки ведет к проскальзыванию вала по внутреннему 

кольцу; при увеличении натяга внутреннее кольцо подшипника расширяется, 

радиальный зазор между внутренним и наружным кольцом уменьшается и 

может произойти заклинивание тел качения. 
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При посадке зубчатого колеса на вал обеспечивается посадка с гаран-

тированным натягом (плотная посадка), а для шкивов и звездочек – скользя-

щая посадка (с зазором). 

Наличие натяга вызывает сильную концентрацию напряжений, которая 

возникает в результате контактного давления в месте сборки узлов, собран-

ных с натягом. Этот факт требует внимания при проверочном расчете вала 

на усталостную прочность. 

Кроме того, участки вала, на которых устанавливаются шестерни, на-

ходятся в более тяжелых условиях из-за высокой концентрации напряжений, 

поэтому их диаметры могут быть увеличены по сравнению с расчетными. 

Расчет вала на усталостную прочность 

Для двух наиболее опасных сечений вала выполняется проверка на ус-

талостную прочность (выносливость). Сечения выбирают по эпюре эквива-

лентных моментов (под опорой и под силовым элементом). Под опорой 

(подшипниковый узел) проектируется участок вала с галтельным переходом, 

под силовым элементом (колесо, звездочка, шкив) проектируется сечение со 

шпонкой. 

Разрушение валов часто носит усталостный характер. Поэтому прове-

рочный расчет прочности вала выполняется с учетом циклического характера 

действующих напряжений. 

Так как большинство механизмов работают с периодическими оста-

новками, то для касательных напряжений принимают наиболее опасный цикл 

– отнулевой (пульсирующий). Для нормальных напряжений от изгиба при-

нимают наиболее опасный цикл – симметричный. 

Условие прочности будет выполнено, если расчетный коэффициент за-

паса прочности n будет не менее допускаемого [n]=1,3. 

Коэффициент запаса прочности при циклическом нагружении опреде-

ляется по формуле: 

 n
nn

nn
n 










22
, 

где n – искомый коэффициент запаса прочности вала при одновременном 

действии изгиба и кручения; 

[n] – допускаемый коэффициент запаса прочности, гарантирующий на-

дежность и долговечность вала. В случае расчета деталей общемашино-

строительного назначения [n]= 1,3 – 1,4; 

nσ  – коэффициент запаса прочности по нормальным напряжениям (при 

изгибе); 

nτ, – коэффициент запаса прочности по касательным напряжениям (при 

кручении). 
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mаmа К
n

К
n

τψτ

τ
,

σψσ

σ

τк

1

σи

1





 




 , 

где σ-1, τ-1 – пределы выносливости при симметричном цикле для материала 

вала; 

σа, τa, σm, τm – амплитуды и средние (соответственно) напряжения при 

изгибе и кручении. 

Симметричный цикл Отнулевой цикл 



t    

m    a     x    

m    i     n    



t    

m    a     x    

m    i     n    

 



t    m     i     n    =    0    



t    

m     a     x    =    0    
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Значения максимальных нормальных и касательных напряжений опре-

деляются по формулам: 

к

к
max

и
max τ,σ

W

M

W

M
  , 

где Wи – момент сопротивления круглого сечения при изгибе, ;
d

W
32

π 3

и


  

Wк – полярный момент сопротивления круглого сечения при кручении, 

16

3

к

d
W


 . 

ψσ, ψτ – коэффициенты чувствительности к асимметрии цикла (учиты-

вают влияние постоянной составляющей напряжений на величину коэффи-

циента запаса прочности. 

Комплексные коэффициенты К (при изгибе – Ки, при кручении – Кк) учи-

тывают влияние основных факторов на пределы выносливости конкретной 

детали: 

VFVF KKК

К
K

KKК

К
K

1
1

1
,

1
1

1

dτ
к

dσ

σ
и 

























, 
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где Кσ , Кτ – эффективные коэффициенты концентрации напряжений соот-

ветственно при изгибе и кручении; 

Kdσ и Kdτ – коэффициенты влияния абсолютных размеров детали (масштаб-

ный коэффициент) 

  5,1
dσdτ 5,041,15,0  KK ; 

KFσ и KFτ, – коэффициенты влияния шероховатости поверхности деталей  

42505750 στ ,K,K FF  ; 

KV – коэффициент влияния поверхностного упрочнения (зависит от способа 

упрочнения материала, геометрической формы изделия. 

 

Если общий коэффициент запаса прочности по усталостному разру-

шению меньше нормативного коэффициента, то рекомендуется изменить 

геометрические размеры сечения, сменить марку стали или ввести упроч-

няющую обработку поверхности. 

 

УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ КУРСОВОЙ РАБОТЫ 

Оформление курсовой работы производится как научный отчет на лис-

тах формата А4. 

Графическая часть выполняется с соблюдением всех норм и требований к 

оформлению технической документации. 

Справочные материалы приведены в приложении 1. 

Образец оформления титульного листа дан в приложении 2. 

Исходные данные, содержание и порядок выполнения работы приведены 

в приложении 3.  

Схема вала и схемы расположения передач приведены в приложении 4.  

Оценка за курсовую работу проставляется в зачетную книжку и зачетную 

ведомость после защиты работы студентом. 
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ПРИМЕР РАСЧЕТА И КОНСТРУИРОВАНИЯ ВАЛА 

Рассчитать и сконструировать вал круглого поперечного сечения. 

Мощность N=75 кВт подводится к валу от электродвигателя посредством ре-

менной передачи, а снимается через зубчатую передачу посредством шестер-

ни 1 (N1 = 40 кВт) и шестерни 2 (N2 = N–N1=75–40=35 кВт). Скорость враще-

ния вала  n – 600 об/мин. Материал вала – сталь 30ХМ. 

1. Схема вала и схема передач (рис. 3) 
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Рис. 3. Схема вала и передачи 

2. Определение нагрузок, действующих на вал 

2.1. Определение скручивающих моментов 
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М=М1+М2 = 0,64+0,56=1,2 кН∙м. 

 

По уравнению равновесия сумма скручивающих моментов должна рав-

няться нулю. Направление скручивающего момента М берем по направлению 

угловой скорости, а М1 и М2 противоположно направлению момента М. 
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 Определение окружных усилий 

Для всех видов передач окружное усилие  определяется одинаково: 

кН.2,11
1,0

56,022

кН,4,6
2,0

64,022

кН,6
4,0

2,122

2

2
о

1

1
о
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D

M
P

D

M
P

D

M
P

 

В ременной передаче скручивающий момент создается за счет разности 

натяжения ветвей ремня T и t. Для нормальной работы ременной передачи 

предварительное натяжение ветвей R должно быть равным 3РО. По своей су-

ти сила R – это сила давления шкива на вал.  

Таким образом, R=3∙6= 18 кН. 

 Определение радиальных усилий 

Радиальное усилие в зубчатом зацеплении направлено к центру колеса 

и зависит от величины окружного усилия и угла зацепления (α=20º) 

кН.08,4tg202,11tgα

кН,33,2tg204,6tgα

22

11

ор

ор


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



PP

PP
 

3. Привести силы, действующие на вал, к оси вала с разложением 

главного вектора по двум взаимно перпендикулярным плоскостям 

OX и OY (рис. 4). 
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Рис. 4. Схема сил, действующих на вал 
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В ременной передаче (рис. 5): 

 

Рх = 0 

РУ = –R = –18 кН 

М = 1,2 кН·м 
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Рис. 5. Схема разложения сил давления шкива 

В первой зубчатой передаче (рис. 6): 
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Рис. 6. Усилия, возникающие в 1-й зубчатой передаче 

 Во второй зубчатой передаче (рис. 7): 
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кН,66,7cos60sin60

121

222

pо

pо









PPP

PPP

y

x
 

P    o    2    

P    p    2    




6    0    1    0    0    

y    

x    

y    

x    

М    2    

P    o    2    

P    p    2    

P    у    2    

P    х    2    




P    p    2    P    o    2    6    0    1    0    0    

y    

x    

y    

x    

М    2    

P    o    2    

P    p    2    

P    у    2    

P    х    2    

 
Рис. 7. Усилия, возникающие во 2-й зубчатой передаче 
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4. Составить расчетную схему и построить эпюры внутренних силовых 

факторов 

4.1. Расчетная схема  
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4.2. Эпюра крутящих моментов  
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4.3. Эпюра изгибающих моментов в вертикальной плоскости  
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4.4. Эпюра изгибающих моментов в горизонтальной плоскости  
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4.5. Эпюра суммарных изгибающих моментов по 3-й теории прочно-

сти (рис. 8): 
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4.6. Эпюра эквивалентных изгибающих моментов по 4-й теории 

прочности (см. рис. 8): 
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Рис. 8. Эпюры силовых факторов 
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5. Ориентировочный расчет вала 

Предварительные размеры вала устанавливаем из расчета на статиче-

скую прочность по заниженным значениям допускаемых напряжений. С уче-

том коэффициента запаса прочности [n]=4,5 определим допускаемые нор-

мальные и касательные напряжения для стали 30 ХМ. Предельные напряже-

ния т, т для заданной марки стали определяются по табл. 3 приложения 1. 

 
 

 
 

МПа.50
5,4

220τ
τ

МПа,189
4,5

850σ
σ

т

т





n

n
 

Диаметры выходных концов вала (сечения С и Е) определяем из расче-

та на прочность при кручении и округляем до ближайшего стандартного зна-

чения по табл. 2 (см. прил. 1). 

 ττ
ρ

кр
max 

W

M
,  

где 
16

π
W

3d
 , отсюда 

 
3

кр

τπ

M16




d . 

мм.40мм5,38
503,14

100,5616

мм,42мм25,40
503,14

100,6416

3
6

3
6













EЕ

CC

dd

dd

 

 

В остальных сечениях, где расположены элементы передач и подшип-

никовые узлы, вал испытывает одновременное действие изгиба и кручения, 

поэтому диаметры в этих сечениях определяются из условия прочности при 

изгибе с использованием эквивалентного момента: 

 
и

IV
эквIV

экв
W

M
,  

где 
32

3

и

d
W


 , отсюда 

 
3

IV
экв32






M
d . 

 

мм36мм35,45
1893,14

100,82632
3

6





 AA dd , 
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мм.45мм42,25
1893,14

101,39932

мм,53мм51,7
1893,14

102,56832

3
6

3
6













BВ

DD

dd

dd

 

6. Конструирование вала 

Конструктивно добавляем промежуточные ступени, в связи с этим уве-

личиваем диаметры участков вала по сравнению с расчетными. 

В месте посадки шестерни 1 (сечение С) и шестерни 2 (сечение Е) дли-

ны участков вала примем соответственно равными 1,2 dC и 1,2 dЕ. 

Длину цилиндрического конца вала в месте посадки шкива (сечение D) 

примем равной 1,5 dD. 

Размеры шпонок определяются по табл. 4 приложения 1 в зависимости 

от диаметра вала в месте посадки детали (шкива или зубчатого колеса). Дли-

на шпоночного паза на 10 мм короче посадочного места шкива и ширины 

ступицы зубчатого колеса. Конструктивные размеры ступеней вала и разме-

ры шпонок приведены в таблице. 

Таблица 

Конструктивные размеры вала 

Ступень Диаметр, 

мм 

Длина, 

мм 

Размеры шпонки, мм 

Ширина 

b 

Высота 

h 

Глубина 

паза вала t 

Длина 

l 

1 48 58 14 9 5,5 45 

2 52 46,5     

3 55 29     

4 71 129     

5 75 113 20 12 7,5 100 

6 71 129     

7 55 29     

8 52 46,5     

9 48 58 14 9 5,5 45 

 

Для опорных узлов вала (сечение А и сечение В) выбираем шариковые 

однорядные подшипники средней серии № 311 (ГОСТ 8338-75). Размеры 

подшипников приведены в табл. 5 (см. прил. 1). 

7. Выполнить эскиз вала по конструктивным размерам 

Эскиз вала представлен на рис. 9. 
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Рис.9. Эскиз вала 
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8. Расчет вала на усталостную прочность 

Расчет сводится к определению коэффициента запаса прочности в наи-

более опасных сечениях:  

  31,nn   – условие прочности. 

По эпюре эквивалентного момента самым опасным сечением является 

сечение D (под силовым элементом – шкивом), самым опасным опорным уз-

лом является сечение В. 

Материал – сталь 30 ХМ со следующими характеристиками прочности 

(см. табл. 2 прил. 1): 

[]=189 МПа; МПа230τМПа360σМПа;850σМПа;950σ и

1

и

1ТВ



. 

По исходным данным из приложения 2 известно, что вал в местах по-

садки силовых элементов и подшипников прошлифован, что соответствует 

шероховатости поверхности Rz=6,3 мкм. 

7.1. Расчет наиболее опасного сечения под силовым элементом. 

Сечение D. Место посадки шкива (проектируем шпоночный паз). 

Исходные данные: 

dD=75 мм;  

шпонка bhtl=20127,5100; 

М III
 =2,507 кНм; Мк=0,64 кНм (см. рис. 8). 

Для сечений, ослабленных шпоночным пазом, моменты сопротивления 

Wи и Wк можно определить по табл. 5 приложения 1: 

Wи =37,6 см
3
; Wк=79 см

3
. 

Тогда 

МПа.8
1079

1064,0
τ

МПа,68,66
106,37

10507,2
σ

3

6

к

к
max

3

6

и
max











 

W

M

W

M

 

Нормальные напряжения  изменяются по симметричному циклу. Ка-

сательные напряжения  изменяются по отнулевому (пульсирующему) циклу. 
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Параметры для симметричного цикла Параметры для отнулевого цикла 

0

МПА68,66
2

МПа68,66

max
minmax

minmax










m

а  

МПа4
2

8

2

2

0

max

max

min




















ma

m

a  

Эффективный коэффициент концентрации напряжений при изгибе и круче-

нии в табл. 7 (см. прил. 1) 

Кσ (900)=1,9 

Кσ (1000)=2 

Кσ (950)= 95150
100

912
91 ,

,
, 


  

Кτ (900)=1,8 

Кτ (1000)=1,9 

Кτ (950)=1,85 

Масштабный коэффициент при изгибе и кручении (табл. 9 см. прил. 1): 

Kdσ (d=70)=0,69 

Kdσ (d=100)=0,65 

Kdσ (d=75)= 68305
30

650690
690 ,

,,
, 


  

    61,05,0683,041,15,05,041,15,0
5,15.1

dd   KK . 

Коэффициенты влияния шероховатости поверхности деталей при изгибе 

(рис. 1 см. прил. 1) и кручении: 

KFσ =0,89 

93704250890057542505750 ,,,,K,K FF    

Комплексный коэффициент при изгибе и кручении: 

98,2
1

1
1

89,0

1

683,0

95,11
1

1

d
и 























VF KKК

К
K , 

1,3
1

1
1

937,0

1

61,0

85,11
1

1

dτ
к 























VF KKК

К
K  , 

где KV =1– коэффициент влияния поверхностного упрочнения в табл. 11 (см. 

прил. 1). 

Примечание. Для узлов вала, собранных с гарантированным натягом 

(посадка зубчатого колеса на вал), значения коэффициентов
dτ

τ

dσ

σ

К

К
,

К

К
 в 

формулах комплексного коэффициента при изгибе и кручении определяются 

по табл. 10 (см. прил. 1). 
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Коэффициенты асимметрии цикла при изгибе и кручении (табл. 8 см. 

прил. 1): 

ψσ =0,175 ,  ψτ=0,075 

Коэффициенты запаса по нормальным и касательным напряжениям 

при изгибе и кручении: 

,81,1
068,6698,2

360

и

1 













mаК
n  

 

11,18
4075,041,3

230

к

1 













mаК
n . 

Общий коэффициент запаса прочности: 

  31821
1118811

1118811

2222
,n,

,,

,,

nn

nn
n 













 . 

Условие прочности выполнено. 

 

7.2. Расчет наиболее опасного опорного сечения 

Сечение В. Место посадки подшипника (проектируем галтельный пе-

реход). 

В сечении В следует выполнить проверку на сопротивление усталост-

ному разрушению по галтельному переходу и по натягу. 

Исходные данные: 

dВ=55 мм; 

М=1,312 кНм; Мк=0,56 кНм (см. рис. 8); 

D/d=71/55=1,29 – из таблицы конструктивных размеров вала; 

r/d=2,5/55=0,045 

Радиус галтели r равен уменьшенному на 0,5 мм  размеру внутренней 

фаски внутреннего кольца подшипника № 311 (табл. 4 см. прил. 1). 

16
;

32

3

к

3

и

d
W

d
W





 , 

6

max 3

и

6

к
max 3

к

32 1,312 10
80,37 МПа

3,14 55

16 0,56 10
17,15 МПа

3,14 55

M

W

M

W

  
   



 
   


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Параметры 

для симметричного цикла: 

Параметры 

для отнулевого цикла: 

max min

max

80,37 МПа

80,37 МПА

0

а

m

   

   

 

 

min 0

17,15
8,575 МПа

2
a m

 

    
 

7.2.1. Проверка на усталостную прочность по галтельному переходу 

Эффективный коэффициент концентрации напряжений при изгибе и 

кручении (табл. 6 см. прил. 1): 

Кσ (800)=1,97 , 

Кσ (1000)=2,1 , 

Кσ (950)=   0675,2800950
8001000

9,11,2
97,1 




 , 

Кτ (800)=1,45 , 

Кτ (1000)=1,48 , 

Кτ (950)=1,4725. 

Масштабный коэффициент при изгибе и кручении (табл. 9 см. прил. 1): 

Kdσ (d=50)=0,74 , 

Kdσ (d=70)=0,69 , 

Kdσ (d=55)= 727505
20

690740
740 ,

,,
, 


  , 

    653,05,07275,041,15,05,041,15,0
5,15.1

d   dKK . 

Коэффициенты влияния шероховатости поверхности деталей  при из-

гибе (см. рис. 1 прил. 1) и кручении: 

KFσ =0,89 , 

93704250890057542505750 ,,,,K,K FF   . 

Комплексный коэффициент при изгибе и кручении: 

97,2
1

1
1

89,0

1

7275,0

0675,2
и 








K , 

32,2
1

1
1

937,0

1

653,0

4725,1
к 








K . 

KV =1– коэффициент влияния поверхностного упрочнения (табл. 11 см.   

прил. 1). 

Коэффициенты асимметрии цикла при изгибе и кручении (см. табл.8 

прил.1) 

ψσ =0,175 , ψτ=0,075 

Коэффициенты запаса по нормальным и касательным напряжениям 

при изгибе и кручении: 

,51,1
037,8097,2

360

и

1 













mаК
n  



 24 

2,11
575,8075,0575,832,2

230

к

1 













mаК
n . 

Общий коэффициент запаса прочности: 

  3,1496,1
2,1151,1

2,1151,1
2222














 n
nn

nn
n . 

 

Условие прочности выполнено. 

 

7.2.2. Проверка на усталостную прочность с учетом натяга 

Определим значения коэффициентов
dσ

σ

K

K
 при изгибе (табл. 10 см. прил. 1): 

dσ

σ

K

K












900
50d  = 4,3 

dσ

σ

K

K











1200
50d = 5,2 , 

dσ

σ

K

K












950
50d = 45,450

9001200

3,42,5
3,4 




  , 

dσ

σ

K

K












900
100d = 4,6 

dσ

σ

K

K












1200
100d = 5,6 , 

dσ

σ

K

K












950
100d = 77,450

9001200

6,46,5
6,4 




  , 

dσ

σ

K

K












950
55d = 482,45

50100

45,477,4
45,4 




  . 

Определим значения коэффициентов 
dτ

τ

K

K
при кручении (см. табл. 10 

прил. 1): 

dτ

τ

K

K












900
50d  = 3 ,  

dτ

τ

K

K











1200
50d =3,5 , 

dτ

τ

K

K












950
50d = 083,350

9001200

0,35,3
0,3 




  , 

dτ

τ

K

K












900
100d =3,2 

dτ

τ

K

K












1200
100d =3,8 , 

dτ

τ

K

K












950
100d = 3,350

9001200

2,38,3
2,3 




  , 
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dτ

τ

K

K












950
55d = 1047,35

50100

083,33,3
083,3 




 . 

Коэффициенты влияния шероховатости поверхности деталей при изги-

бе (см. рис. 1 прил. 1) и кручении: 

KFσ =0,89; 937,0FK . 

Комплексный коэффициент при изгибе и кручении 

605,4
1

1
1

89,0

1
482,4и 








K  , 

172,3
1

1
1

937,0

1
1047,3к 








K  . 

KV =1 – коэффициент влияния поверхностного упрочнения (без обработки). 

Коэффициент асимметрии цикла при изгибе и кручении (табл.8 прил.1): 

ψσ =0,175; ψτ=0,075. 

Коэффициента запаса по нормальным и касательным напряжениям при изги-

бе и кручении: 

,97,0
037,80605,4

360

и

1 













mаК
n  

 

26,8
575,8075,0575,8172,3

230

к

1 













mаК
n . 

Общий коэффициент запаса прочности: 

  3,196,0
26,897,0

26,897,0
2222














 n
nn

nn
n . 

 

Условие прочности не выполняется. 

 Вывод: 

Материал вала, а также его конструктивные размеры не позволяют 

обеспечить выполнение условия прочности при циклическом нагружении.  

Рекомендуются следующие варианты повышения сопротивления уста-

лостному разрушению: 

1. Поменять существующую марку стали на сталь с более высоким 

пределом прочности. 

2. В качестве конструктивного мероприятия возможно увеличение се-

чения вала в месте посадки подшипника. 

3. В качестве технологических мероприятий можно выполнить упроч-

няющую обработку поверхности (закалка с нагревом ТВЧ, дробест-

руйную обработку, либо накатку роликами). 
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9. Произвести проверку расчета на ЭВМ в модуле APM Shaft 

9.1. Загрузить модуль Пуск – Программы – APM WinMachine – APM 

Shaft 

9.2. Зарисовать схему вала по размерам. 

С помощью кнопки сегмент вала  зарисовать произвольный сегмент. 

По щелчку правой кнопки мыши на сегменте появится диалоговое окно для 

ввода параметров секции  вала.  

 
 

Изменить масштаб отображения вала с помощью команды Масштаб… 

из меню Установки или, нажав соответствующую кнопку на инструмен-

тальной панели. 

 

 
 

9.3. На зарисованную схему вала внести фаски, канавки, скругления (гал-

тели), шпоночные соединения с помощью кнопок   

Параметры фасок и скруглений, шпонок задаются в соответствии с 

конструктивными размерами вала.  
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Параметры канавки по умолчанию компьютер предложит сам. 

 

       

9.4. Разместить опоры вала согласно расчетной схемы. 

Длину до опоры считать с левого конца вала. Поместить опору   на 

сегмент вала и точно задать ее координаты (расположение 119 мм). 

Для подвижной опоры выбрать другой тип опоры и задать жесткость – 

1000 Н/мм (расположение 519 мм). 

 

 
 

9.5. Задать нагрузки на вал, выбрав кнопки  

Радиальную силу установить на сегменте вала и в диалоговом окне 

ввести ее параметры: расстояние от левого конца вала в миллиметрах, ради-

альную и горизонтальную проекции в ньютонах. 

 

Пример:  

–18000 Н – радиальная проекция силы R 

расстояние от левого конца вала 319 мм 

 

4380 Н – радиальная проекция силы Pу1 

5220 Н – горизонтальная проекция Pх1 

расстояние от левого конца вала 29 мм 

 

9140 Н – радиальная проекция силы Pу2 

-7660 Н – горизонтальная проекция Pх2 

расстояние от левого конца вала 629 мм 
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Для скручивающих моментов направление учитывается знаком минус. 

Пример:  

М=1200 Нм  
расстояние от левого конца вала 319 мм 

 

М1=–640 Нм 

Расстояние от левого конца вала 29 мм 

 

М1=–560 Нм 

Расстояние от левого конца вала 629 мм 

 

9.6. Выполнить расчет данной схемы. 

 
 

Из раздела меню Рассчитать! выбрать команду Общий расчет вала 

 

В диалоговом окне Ресурс работы вала задать ресурс работы (для ци-

линдрической передачи – 12000 часов, частоту вращения вала n в об/мин 

взять из исходных данных). 

 

Пример: 

Ресурс работы – 12000 ч 

Частота вращения – 600 об/мин 

 

 

 

 

9.7. Просмотреть результаты расчета (реакции в опорах, эпюры изгибаю-

щих моментов, крутящих моментов, поперечных сил, напряжений, коэффи-

циента усталостной прочности). 
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9.8. Распечатать эпюру коэффициента усталостной прочности. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

СПРАВОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
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Рис. 1. Коэффициент влияния шероховатости поверхности KF 

 

 

 

 

 

Таблица 1 

НОРМАЛЬНЫЕ ЛИНЕЙНЫЕ РАЗМЕРЫ, мм 

 

10 18 32 56 100 180 320 560 

10,5 19 34/35 60/62 105 190 340 600 

11 20 36 63/65 110 200 360 630 

11,5 21 38 67/70 120 210 380 670 

12 22 40 71/72 125 220 400 710 

13 24 42 75 130 240 420 750 

14 25 45/47 80 140 250 450 800 

15 26 48 85 150 260 480 850 

16 28 50/52 90 160 280 500 900 

17 30 53/55 95 170 300 530 950 

 

ПРИМЕЧАНИЕ: под косой чертой приведены размеры посадочных 

мест для подшипников качения. 

1. Полировка – Rz l.6, мкм; 

2. Тонкая шлифовка – Rz 3.2, мкм; 

3.Шлифование – Rz 6.3, мкм; 

 

4. Тонкая обточка – Rz 12.5,мкм; 

5. Обточка – Rz 25,MKM; 

6. Грубая обточка – Rz 50,MKM. 
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Таблица 2 

 

МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ УГЛЕРОДИСТЫХ КОНСТРУК-

ЦИОННЫХ СТАЛЕЙ 

 

Марка 

стали 
Вσ , 

МПа 
Тσ , 

МПа 
Тτ , 

МПа 

и

1σ  , 

МПа 

к

1σ  , 

МПа 

к

1τ  , 

МПа 

10 340 210 140 160–220 120–150 80–120 

20 420 250 160 170–220 120–160 100–130 

25 460 280 — 190–250 — — 

30 500 300 170 200–270 170–210 110–140 

35 540 320 190 220–300 170–220 130–180 

40 580 340 — 230–320 180–240 140–190 

45 610 360 220 250–340 190–250 150–200 

50 640 380 — 270–350 200–260 160–210 

55 660 390 — — — — 

60 690 410 — 310–380 220–280 180–220 

20Г 460 280 — — — — 

30Г 550 320 — 220–320 — — 

50Г 660 400 — 290–360 — — 

20Х 800 650 — 380 — 170–230 

40Х 1000 800 — 350–380 250 225 

45Х 1050 850 — 400–500 — — 

30ХМ 950 750 — 310–410 370 230 

35ХМ 1000 850 — 470–510 — — 

40ХН 1000 800 390 400 290 240 

50ХН 1100 900 — 550 — — 

40ХФА 900 750 — 380–490 — — 

38ХМЮА 1000 850 — 420–550 — — 

12ХН3А 950 700 400 390–470 270–320 220–260 

20ХН3А 950 750 — 430–450 300–320 245–255 

30ХН3А 1000 800 — 520–700 — 320–400 

40ХНМА 1000 950 — 500–700 — 270–380 

30ХГСА 1100 850 — 510–540 500–535 220–245 
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ШПОНКИ ПРИЗМАТИЧЕСКИЕ (ГОСТ 23360-78), мм 

 

 

 

d    

b    

h 
  
 

t 
  
 

d    

b    

h 
  
 

t 
  
 

 
 

Таблица 3 

Диаметр вала, 

d 

Ширина шпон-

ки, 

b 

Высота шпон-

ки, 

h 

Фаска вала, 

с 

Глубина паза 

вала, t 

Свыше 12до 17 5 3 0,25...0,4 3,0 

17...22 6 6 0,25…0,4 3,5 

22...30 8 7  4,0 

30...38 10 8 0.4...0,6 5,0 

38…44 12 8 0,4...0,6 5,0 

44...50 14 9 0,4…0,6 5,5 

50...58 16 10 0,4...0,6 6,0 

58...65 18 11 0,4...0,6 7,0 

65...75 20 12  7,5 

75...85 22 14 0,6...0,8 9,0 

85...95 25 14 0,6...0,8 9,0 

Длины призматических шпонок l выбирают из следующего ряда: 10; 12; 14; 

16; 18; 20; 22; 25; 28; 32; 36; 40; 45; 50; 56; 63; 70; 80; 90; 100; 110; 125; 140; 

160; 180; 200 мм. 
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ПОДШИПНИКИ ШАРИКОВЫЕ РАДИАЛЬНЫЕ ОДНОРЯДНЫЕ  

(ГОСТ 8338-75) 

 

 

B    

d 
  
 D 
  
 r 

  
 

B    

d 
  
 D 
  
 r 

  
 

 
 

Таблица 4 

Легкая серия Средняя серия 

обо-

значе-

ние 

d, мм D, мм B, мм r, мм 

обо-

значе-

ние 

d, мм D, мм B, мм r, мм 

204 20 47 14 1,5 304 20 52 15 2,0 

205 25 52 15 1,5 305 25 62 17 2,0 

206 30 62 16 1,5 306 30 72 19 2,0 

207 35 72 17 2,0 307 35 80 21 2,5 

208 40 80 18 2,0 308 40 90 23 2,5 

209 45 85 19 2,0 309 45 100 25 2,5 

210 50 90 20 2,0 310 50 110 27 3,0 

211 55 100 21 2,5 311 55 120 29 3,0 

212 60 110 22 2,5 312 60 130 31 3,5 

213 65 120 23 2,5 313 65 140 33 3,5 

214 70 125 24 2,5 314 70 150 35 3,5 

215 75 130 25 2,5 315 75 160 37 3,5 
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МОМЕНТЫ СОПРОТИВЛЕНИЯ И ПЛОЩАДИ СЕЧЕНИЙ ВАЛОВ,  

ОСЛАБЛЕННЫХ ПАЗОМ ДЛЯ ОДНОЙ СТАНДАРТНОЙ ШПОНКИ 

 

d    

b    

t 
  

 

d    

b    

t 
  

 
 

Таблица 5 

 

d,  

мм 
bh, 

мм 

Wи, 

см
3 

Wк, 

см
3 

F, 

см
2 

d,  

мм 
bh, 

мм 

Wи, 

см
3 

Wк, 

см
3 

F, 

см
2 

20 66 0,655 1,44 2,96 50 1610 10,65 22,9 18,84 

21 — 0,770 1,68 3,28 52 — 12,10 25,9 20,4 

22 — 0,897 1,94 3,62 55 — 14,51 30,8 23,0 

     58 — 16,81 36,0 25,4 

24 — 1,192 2,55 4,34 60 1811 18,76 40,0 27,3 

25 87 1,275 2,81 4,62 62 — 20,9 44,3 29,2 

26 — 1,453 3,18 5,03 65 — 24,3 51,2 32,2 

28 — 1,855 4,01 5,88 68 2012 27,5 58,4 35,1 

30 — 2,32 4,97 6,79 70 — 30,2 63,8 37,3 

32 108 2,73 5,94 7,64 72 — 33,0 69,7 39,5 

34 — 3,33 7,19 8,68 75 — 37,6 79,0 43,0 

35 — 3,66 7,87 9,22 78 — 42,6 89,2 46,6 

36 — 4,01 8,59 9,78 80 — 44,7 95,0 48,6 

37 128 4,27 9,24 10,27 82 2414 48,4 102,5 51,5 

38 — 4,66 10,04 10,86 85 — 54,3 114,6 55,1 

40 — 5,51 1179 12,08 88 — 60,6 127,5 59,1 

42 — 6,45 13,72 13,37 90 — 65,1 136,7 61,9 

44 149 7,25 15,61 14,58 92 2816 67,9 144,3 64,2 

45 — 7,80 16,74 15,27 95 — 75,3 159,4 68,6 

46 — 8,38 17,93 15,99 98 — 83,1 175,5 73,2 

47 — 8,98 19,17 16,72 100 — 88,7 186,9 76,3 

48 — 9,62 20,5 17,47 105 — 103,7 217,0 84,8 

ПРИМЕЧАНИЕ: 

1. Моменты сопротивления и площади вычислены для нетто-сечений, для 

которых определяются величины коэффициентов концентрации на-

пряжений. 

2. b  h – размеры сечения шпонки. 
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ЭФФЕКТИВНЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ КОНЦЕНТРАЦИИ НАПРЯЖЕНИЙ 

ДЛЯ ВАЛОВ С ГАЛТЕЛЯМИ 

 

D 
  
 

d 
  
 

r    

D 
  
 

d 
  
 

r    

 
Таблица 6 

 

D/d r/d 

Коэффициент 

концентрации 

напряжений при изгибе K 

для валов из стали, имеющей 

Вσ , МПа 

Коэффициент 

концентрации 

напряжений при кручении K 

для валов из стали, имеющей 

Вσ , МПа 

500 800 1000 500 800 1000 

1,05 0,02 1,70 1,88 2,05 1,24 1,29 1,33 

-«- 0,05 1,48 1,57 1,63 1,15 1,18 1,20 

-«- 0,10 1,28 1,33 1,36 1,08 1,10 1,12 

-«- 0,15 1,20 1,23 1,25 1,06 1,08 1,09 

-«- 0,20 1,16 1,20 1,22 1,05 1,06 1,07 

1,1 0,02 2,0 2,24 2,47 1,40 1,52 1,62 

-«- 0,05 1,64 1,70 1,75 1,25 1,28 1,30 

-«- 0,10 1,37 1,42 1,45 1,12 1,16 1,18 

-«- 0,15 1,27 1,31 1,34 1,09 1,12 1,14 

-«- 0,20 1,20 1,24 1,27 1,06 1,08 1,10 

1,25 0,02 2,12 2,68 3,10 1,64 1,73 1,80 

-«- 0,05 1,81 1,97 2,10 1,40 1,45 1,48 

-«- 0,10 1,47 1,54 1,60 1,20 1,27 1,32 

-«- 0,15 1,35 1,40 1,43 1,15 1,20 1,24 

-«- 0,20 1,30 1,32 1,34 1,09 1,13 1,16 

1,5 0,02 2,42 2,42 2,42 1,76 1,97 2,14 

-«- 0,05 1,91 2,06 2,20 1,48 1,56 1,62 

-«- 0,10 1,53 1,61 1,67 1,24 1,32 1,38 

-«- 0,20 1,33 1,36 1,38 1,10 1,18 1,24 
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Таблица 7 

 

ЭФФЕКТИВНЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ КОНЦЕНТРАЦИИ НАПРЯЖЕНИЯ 

ПРИ ИЗГИБЕ 

И КРУЧЕНИИ ДЛЯ ВАЛОВ И ОСЕЙ СО ШПОНОЧНЫМИ КАНАВКАМИ 

 

Вσ , 

МПа 
K K 

Моменты сопротивления сечений нетто 

при одной канавке при двух канавках 

500 1,50 1,40  

32
9,0

232
3

и

23

иНЕТТО

d
W

d

tdbtd
W










 

 

32
9,0

32

3

и

23

и
НЕТТО

d
W

d

tdbtd
W










 600 1,60 1,50 

700 1,72 1,60 

800 1,80 1,70  

16
95,0

216
3

к

23

к НЕТТО

d
W

d

tdbtd
W










 

 

16
95,0

16
3

к

23

к НЕТТО

d
W

d

tdbtd
W










 900 1,90 1,80 

1000 2,00 1,90 

 

Номинальные значения нормальных и касательных напряжений следу-

ет вычислять по сечениям нетто. 

 

Таблица 8 

 

ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ АСИММЕТРИИ ЦИКЛА τσ ψ,ψ  

 

Материал σψ  τψ  

Углеродистая сталь 

Вσ =320 – 500, МПа 
0,05 0,05 

Углеродистая сталь 

Вσ =500 – 750, МПа 
0,1 – 0,15 0,05 

Углеродистая и  

легированная сталь 

Вσ =700 – 1050, МПа 
0,15 – 0,2 0,05 – 0,1 

Легированная сталь 

Вσ =1050 – 1450, МПа 
0,25 – 0,3 0,1 – 0,15 
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Таблица 9 

ЗНАЧЕНИЕ МАСШТАБНОГО ФАКТОРА dσK  В ЗАВИСИМОСТИ 

ОТ ДИАМЕТРА ДЕТАЛИ 

Материал 
d, мм 

10 20 30 40 50 70 100 200 

Углеродистая сталь 

Вσ =400 – 500, МПа 
0,98 0,92 1,0 0,85 0,82 0,76 0,70 0,63 

Углеродистая и  

легированная сталь 

Вσ =500 – 800, МПа 
0,97 0,89 0,98 0,81 0,78 0,73 0,68 0,61 

Легированная сталь 

Вσ =800 – 1200, 

МПа 

0,95 0,86 0,81 0,77 0,74 0,69 0,65 0,95 

Легированная сталь 

Вσ =1200 – 1400, 

МПа 

0,94 0,83 0,77 0,73 0,70 0,66 0,62 0,57 

 

Таблица 10 

ЗНАЧЕНИЯ 
dσ

σ

K

K
 И 

dτ

τ

K

K
 ДЛЯ УЗЛОВ ВАЛА, СОБРАННЫХ С НАТЯГОМ 

Диаметр 

вала,  

мм 
dσ

σ

K

K
 при Вσ , Мпа 

dτ

τ

K

K
 при Вσ , МПа 

500 700 900 1200 500 700 900 1200 

30 2,5 3,00 3,50 4,25 1,75 2,20 2,50 2,95 

50 3,05 3,65 4,30 5,20 20,5 2,60 3,00 3,50 

100 3,30 3,95 4,60 5,60 2,20 2,80 3,20 3,80 

 

Таблица 11 

ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ВЛИЯНИЯ  

ПОВЕРХНОСТИ УПРОЧНЕНИЯ VK  

Вид 

упрочнения Вσ , МПа 
VK  

Гладкий вал σK =1,1 – 1,5 σK =1,5 – 2,0 

Закалка с 

нагревом ТВЧ 

600…800 1,5…1,6 
1,6…1,7 1,8…2,4 

800…1000 1,3…1,5 

Дробеструйная  

обработка 
600…1500 1,1…1,25 1,5…1,6 1,7…2,1 

Накатка 

роликами 
600…1500 1,1…1,3 1,3…1,5 1,6…2,0 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ ТИТУЛЬНОГО ЛИСТА 

КУРСОВОЙ РАБОТЫ 

Федеральное агентство по образованию РФ 

Государственное образовательное учреждение 

высшего профессионального образования 

Пермский государственный технический университет 

Березниковский филиал 

Кафедра технологии и механизации производств 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

КУРСОВАЯ РАБОТА 

 

по дисциплине «Сопротивление материалов» 

 

 

Расчет и конструирование вала 

 

 

 

 

 

 

 

Выполнил: 

  студент группы           

 

Проверил: 

  ст. преподаватель  

кафедры ТМП           

 

 

 

 

 

 

Березники 2007 г. 

(Фамилия И.О.) 

(Фамилия И.О.) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ К КУРСОВОЙ РАБОТЕ 

Циф

ра 

шиф

ра 

1-я 2-я 3-я 4-я 5-я 6-я 

Марка 

стали 

Размеры, мм Углы, град Мощность, 

кВт 

об/ми

н 

Rz 

l a b c D D1 D2 β1 β2 N N1 n 

1 30 500 100 80 200 350 180 80 30 30 80 50 650 1,6 

2 30ХМ 550 110 90 210 400 200 100 30 120 75 40 600 6,3 

3 40Х 600 120 100 220 450 220 120 45 60 70 30 550 12,5 

4 45Х 650 130 110 230 500 250 150 60 120 65 35 500 1,6 

5 50 700 140 120 240 550 280 180 80 30 60 35 450 6,3 

6 35ХМ 500 90 100 220 600 300 200 90 120 55 30 400 12,5 

7 45 550 100 110 230 650 320 220 120 60 50 30 350 1,6 

8 40ХН 600 110 120 240 700 350 250 130 90 35 25 300 6,3 

9 40 650 120 130 250 750 380 280 60 40 45 25 250 12,5 

0 60 700 130 140 260 800 400 300 45 30 40 20 200 1,6 

СОДЕРЖАНИЕ И ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Вычертить схему, указать численные значения заданных величин. 

2. Определить нагрузки, действующие на вал: 

 Определение крутящих моментов. 

 Определение окружных усилий. 

 Определение радиальных усилий. 

3. Привести силы, действующие на вал, к оси вала с разложением главно-

го вектора по двум взаимно перпендикулярным плоскостям. 

4. Составить расчетную схему и построить эпюры внутренних силовых 

факторов: 

 Эпюру крутящих моментов. 

 Эпюру изгибающих моментов в вертикальной плоскости. 

 Эпюру изгибающих моментов в горизонтальной плоскости. 

 Эпюру суммарных изгибающих моментов по III теории прочности. 

 Эпюру эквивалентных изгибающих моментов по IV теории прочности. 

5. Произвести ориентировочный расчет вала.  

6. Конструирование вала: 

 Подобрать диаметры и длины ступеней вала. 

 Подобрать шпонки. 

 Подобрать подшипники. 

7. Расчет вала на усталостную прочность: 

 Расчет наиболее опасного сечения под силовым элементом. 

 Расчет наиболее опасного сечения под опорой. 

 Выводы. 

8. Эскиз вала. 

9. Произвести проверку расчета на ЭВМ в модуле APM Shaft 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 

СХЕМА ВАЛА И СХЕМЫ РАСПОЛОЖЕНИЯ ПЕРЕДАЧ 

с1 по10 вариант – зубчатая передача 
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Продолжение приложения 4 

 

с 11 по 20 вариант – цепная передача 
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Окончание приложения 4 

 

с 21 по 30 вариант–  ременная передача 
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