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Введение 

 

При изучении дисциплин «Техническая механика» и «Приклад-

ная механика» наибольшие трудности у студентов возникают при 

решении практических задач. 

Вместе с тем, именно решение задач в значительной степени 

способствует развитию инженерного мышления у студентов, приоб-

ретение ими необходимых навыков прочностных расчётов элементов 

мехатронных модулей, роботов и инженерных конструкций. 

В настоящей методической разработке подробно рассмотрено 

решение типовой задачи о расчете вала на прочность, а также изло-

жены требования по выполнению и оформлению индивидуальных 

расчётно-графических работ по дисциплине «Техническая механи-

ка». 

Основные компетенции в соответствии с ФГОС ВО по направ-

лению 15.03.06 Мехатроника и робототехника [1] и рабочей про-

граммой дисциплины «Техническая механика» для данного направ-

ления, формируемые у студентов в ходе выполнения данной работы, 

показатели и критерии определения уровня их сформированности 

приведены в табл. 1: 

 

Таблица 1 - Показатели и критерии определения уровня 

сформированности компетенций (частей компетенций) 

 

№

 

п/

п 

Код компе-

тенции (или 

её части) 

Уровни сформированности компетенций 

Пороговый (удо-

влетворительный) 

Продвинутый  

(хороший) 

Высокий  

(отличный) 
 

1 2 3 4 5 

1 ПК-1 спо-

собность 

составлять 

математи-

ческие мо-

дели ме-

хатронных 

знать: модели ти-

повых элементов 

мехатронных и ро-

бототехнических 

систем 

знать: принципы 

составления рас-

четных схем и ма-

тематических мо-

делей отдельных 

элементов и моду-

лей 

знать: принципы 

составления расчет-

ных схем и матема-

тических моделей 

мехатронных и ро-

бототехнических 

систем 
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1 2 3 4 5 

и робото-

техниче-

ских си-

стем, их 

подсистем и 

отдельных 

элементов и 

модулей 

уметь: составлять 

математические 

модели подсистем 

и отдельных эле-

ментов и модулей 

уметь: составлять 

мат. модели ме-

хатронных и робо-

тотехнических си-

стем, их подсистем 

и отдельных эле-

ментов и модулей, 

применять методы 

математического 

анализа и модели-

рования 

уметь: составлять 

математические мо-

дели, применять ме-

тоды математиче-

ского анализа и мо-

делирования, теоре-

тического и экспе-

риментального ис-

следования 

владеть: навыками 

составления мате-

матических моде-

лей подсистем и 

отдельных элемен-

тов и модулей 

владеть: способно-

стью определять 

основные характе-

ристики элементов 

мехатронных и ро-

бототехнических 

систем на основе 

разработанных мо-

делей. 

владеть: способно-

стью определять 

основные характе-

ристики элементов 

мехатронных и ро-

бототехнических 

систем на основе 

разработанных мо-

делей; способно-

стью теоретическо-

го и эксперимен-

тального исследо-

вания систем 

2 ПК-11 спо-

собность 

произво-

дить расче-

ты и проек-

тирование 

отдельных 

устройств и 

подсистем 

мехатрон-

ных и робо-

тотехниче-

знать: принципы 

расчета простей-

ших типовых эле-

ментов мехатрон-

ных и робототех-

нических систем 

знать: принципы 

определения спосо-

бов расчета отдель-

ных устройств и 

подсистем ме-

хатронных и робо-

тотехнических си-

стем 

знать: современные 

методы расчета от-

дельных устройств 

и подсистем с ис-

пользованием стан-

дартных средств 

вычислительной 

техники 

уметь: производить 

расчеты и проекти-

рование отдельных 

устройств и подси-

уметь: производить 

расчеты и проекти-

рование отдельных 

устройств и подси-

уметь: определять и 

применять методы 

расчета механиче-

ских систем в при-
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1 2 3 4 5 

ских систем 

с использо-

ванием 

стандарт-

ных средств 

измери-

тельной и 

вычисли-

тельной 

техники  

стем мехатронных 

и робототехниче-

ских систем 

стем мехатронных 

и робототехниче-

ских систем с ис-

пользованием стан-

дартных средств 

измерительной и 

вычислительной 

техники 

ложении к конкрет-

ным инженерным 

задачам в профес-

сиональной дея-

тельности 

владеть: навыками 

расчета простей-

ших типовых эле-

ментов мехатрон-

ных и робототех-

нических систем 

владеть: способно-

стью производить  

расчеты простей-

ших типовых эле-

ментов мехатрон-

ных и робототех-

нических систем с 

использованием 

стандартных 

средств вычисли-

тельной техники 

владеть: способно-

стью определять и 

применять различ-

ные способы расче-

та отдельных 

устройств и подси-

стем мехатронных и 

робототехнических 

систем с использо-

ванием стандартных 

средств ВТ 

 

В данной работе приведены методические указания по выпол-

нению практической и самостоятельной работы по теме «Расчет ва-

лов мехатронных модулей на прочность», входящей в состав модуля 

«Напряженно-деформированное состояние в точке и теории прочно-

сти. Сложное сопротивление» в соответствии с рабочей программой 

дисциплины «Техническая механика» для студентов направления 

15.03.06 Мехатроника и робототехника. 
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1. Основные требования по выполнению и защите расчётно-

графических работ 

 

Все расчётно-графические работы выполняются на стандартных 

листах формата А4, скреплённых в тетрадь. Титульный лист оформ-

ляется в соответствии с требованиями ЕСКД. Пример оформления 

титульного листа приведен на рис. 1. 

 
Рис. 1. Пример оформления титульного листа 

 

Расчётно-пояснительная записка должна быть достаточно крат-

кой, без лишних подробных пояснений и теоретических выводов, 

имеющихся в учебниках и других учебных пособиях, но не слишком 

краткой, содержащей одни только формулы и вычисления. 

Формулы, приводимые в записке, должны быть, как правило, 

записаны сначала в общем виде, а затем уже должна быть произведе-

на подстановка исходных данных и выполнены необходимые вычис-

ления. При подстановке исходных данных нужно внимательно сле-

дить за соблюдением одинаковой размерности. 
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Все записи в расчётно-пояснительной записке ведутся чернила-

ми синего или чёрного цвета на одной стороне писчей бумаги чётким 

разборчивым почерком, с расстоянием между строками 10-12 мм. 

Более предпочтительным является оформление записки с примене-

нием ЭВМ в любом текстовом редакторе (MS Word, Open Office и 

др.), при этом желательно применение шрифтов 12 или 14 кегля и 

полуторный интервал между строками. 

Изложение текстового материала записки следует вести от пер-

вого лица или в безличной форме. Текст всей записки должен быть 

выдержан в едином стиле.  

Графическая часть работы выполняется на бумаге формата А4 

карандашом или гелевой ручкой чёрного цвета с применением необ-

ходимых чертёжных инструментов. Приветствуется использование 

компьютерных графических редакторов (Компас, AutoCad, MS Word, 

Corel Draw и др.).   

В соответствии с заданной схемой по числовым данным вычер-

чивается в масштабе схема элемента конструкции, на которой про-

ставляются исходные данные (размеры), а также наносится заданная 

нагрузка. Эпюры внутренних усилий (напряжений, деформаций) 

должны вычерчиваться строго под расчётной схемой (бруса, балки, 

вала) или рядом с ней. На расчётной схеме должны быть отмечены 

все сечения, для которых определяются внутренние усилия, на эпю-

рах обязательно проставляются значения вычисленных характерных 

ординат.  

Каждым студентом все задачи расчётно-графической работы 

должны выполняться и отдаваться преподавателю на проверку в сро-

ки, предусмотренные графиком работы студентов в текущем семест-

ре. После исправления всех ошибок, отмеченных преподавателем 

при проверке, каждая задача расчётно-графической работы должна 

быть защищена.  

На защиту студент получает задание на решение задачи по со-

ответствующему разделу курса. Если студент решил задачу, и у пре-

подавателя нет никаких дополнительных замечаний по расчётно-

графической работе, то защита считается законченной. В случае если 

студент при защите не справляется с решением типовых задач, то 

преподавателем назначается дополнительная защита (не более двух 

раз).   
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2. Исходные данные и задания для расчета 

 

Для заданной схемы (табл. 2) вала мехатронного модуля враща-

тельного движения требуется: 

 построить эпюры внутренних силовых факторов (крутящего мо-

мента и изгибающих моментов); 

 определить положение опасного сечения; 

 определить диаметр рассчитываемого вала из условий прочности. 

Расчётную схему и исходные данные для расчета необходимо 

взять из таблицы 2 в соответствии с вариантом. 

 

Таблица 2 - Расчетные схемы валов и исходные данные для расчета 

вала 

№ ва-

риан-

та 

Схема и условие 

1 

 
Червячный вал 1 передает крутящий момент на колесо 2 (Т1 = 1 

Н∙м). Червяк двухзаходный, колесо имеет 50 зубьев. Делительный 

диаметр червяка d1 = 20 мм. Линейные размеры вала: a = 0,05 м; b 

= 0,03 м; Модуль зацепления m=1мм.При []экв = 20 МПа опреде-

лить диаметр вала 1 из расчёта на прочность. 
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2 

 
Червячный вал 1 передает крутящий момент на колесо 2 (Т1 = 1 

Н∙м). Червяк однозаходный, колесо имеет 40 зубьев. Делитель-

ный диаметр червяка d1 = 16 мм. Линейные размеры вала: a = 0,1 

м; b = 0,05 м; Модуль зацепления m=1мм. При []экв = 20 МПа 

определить диаметр вала 1 из расчёта на прочность. 

3 

 
Червячный вал 1 передает крутящий момент на колесо 2 (Т1 = 2 

Н∙м). Червяк двухзаходный, колесо имеет 60 зубьев. Делительный 

диаметр червяка d1 = 25 мм. Линейные размеры вала: a = 0,1 м; b 

= 0,1 м;  

Модуль зацепления m =1мм. При []экв = 20 МПа определить 

диаметр вала 1 из расчёта на прочность. 
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4 

 
Червячный вал 1 передает крутящий момент на колесо 2 (Т1 = 0,5 

Н∙м). Червяк однозаходный, колесо имеет 36 зубьев. Делитель-

ный диаметр червяка d1 = 20 мм. Линейные размеры вала: a = 0,08 

м; b = 0,06 м; Модуль зацепления m=1мм. При []экв = 20 МПа 

определить диаметр вала 1 из расчёта на прочность. 

5 

 
Червячный вал 1 передает крутящий момент на колесо 2 (Т1 = 1,5 

Н∙м). Червяк однозаходный, колесо имеет 35 зубьев. Делитель-

ный диаметр червяка d1 = 21 мм. Линейные размеры вала: a = 0,1 

м; b = 0,1 м; Модуль зацепления m=1мм. При []экв = 20 МПа 

определить диаметр вала 1 из расчёта на прочность. 
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6 

 
Червячный вал 1 передает крутящий момент на колесо 2 (Т1 = 1,2 

Н∙м). Червяк двухзаходный, колесо имеет 58 зубьев. Делительный 

диаметр червяка d1 = 16 мм. Линейные размеры вала: a = 0,1 м; b 

= 0,06 м; модуль зацепления m=1мм. При []экв = 20 МПа опреде-

лить диаметр вала 1 из расчёта на прочность. 

7 

 
Червячный вал 1 передает крутящий момент на колесо 2 (Т1 = 1,4 

Н∙м). Червяк однозаходный, колесо имеет 18 зубьев. Делитель-

ный диаметр червяка d1 = 21 мм. Линейные размеры вала: a = 0,08 

м; b = 0,04 м; модуль зацепления m=1мм.При []экв = 20 МПа 

определить диаметр вала 1 из расчёта на прочность. 
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8 

 
Рассматриваемый вал II получает крутящий момент от вала I (Т2 = 

0,2 Н∙м) посредством прямозубой передачи и передаёт его на вал 

III с помощью косозубой передачи (угол наклона зубьев  = 12). 

Модуль всех колёс одинаков и равен m = mn = 0,5 мм, числа зубь-

ев колёс: z1 = 30, z2 = 60, z3 = 50.  a = 0,08 м; b = с = 0,04 м  При 

[]экв = 20 МПа определить диаметр вала из расчёта на прочность. 

9 

 
Рассматриваемый вал II получает крутящий момент от вала I (Т2 = 

0,3 Н∙м) посредством косозубой передачи (угол наклона зубьев  

= 12) и передаёт его на вал III с помощью прямозубой передачи. 

Модуль всех колёс одинаков и равен m = mn = 1 мм, числа зубьев 

колёс: z1 = 20, z2 = 60, z3 = 50. Линейные размеры вала: a = 0,2 м; b 

=с=0,1 м.  При []экв = 20 МПа определить диаметр вала II из рас-

чёта на прочность. 
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10 

 
Червячный вал 1 передает крутящий момент на колесо 2 (Т1 = 0,7 

Н∙м). Червяк двухзаходный, колесо имеет 46 зубьев. Делительный 

диаметр червяка d1 = 20 мм Линейные размеры вала: a = 0,04 м; b 

= 0,5 м; Модуль зацепления  m=1мм.  При []экв = 20 МПа опре-

делить диаметр вала 1 из расчёта на прочность. 

11 

 
Рассматриваемый вал II передаёт крутящий момент Т2 = 0,8 Н∙м 

на вал III с помощью конической прямозубой передачи. Модуль 

всех колёс одинаков и равен m = mm = 1,5 мм,  числа зубьев колёс: 

z1 = 25, z2 = 40, z3 = 30.  a = 0,2 м; b = 0,05 м; с = 0,1 м  При []экв = 

20 МПа определить диаметр вала II из расчёта на прочность. 
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12 

 
Рассматриваемый вал II передает крутящий момент Т2 = 0.8 Н∙м 

на вал III с помощью прямозубой передачи. Модуль всех колёс 

одинаков и равен m = 0.4 мм, числа зубьев колёс: z1 = 60, z2 = 90, 

z3 = 75. a = 0,05 м; b = с = 0,07 м    При []экв = 20 МПа определить 

диаметр вала II из расчёта на прочность. 

13 

 
Рассматриваемый вал II получает крутящий момент от вала I (Т2= 

0.5 Н∙м) посредством прямозубой передачи и передаёт его на вал 

III с помощью также прямозубой передачи. Модуль всех колёс 

одинаков и равен m = 0.5 мм, числа зубьев колёс: z1 = 50, z2 = 100, 

z3 = 80. a = 0,06 м    b = с = 0,07 м.  При []экв = 20 МПа опреде-

лить диаметр вала II из расчёта на прочность. 
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14 

 
Рассматриваемый вал II получает крутящий момент от вала I (Т2 = 

4 Н∙м) посредством конической прямозубой передачи и передаёт 

его на вал III с помощью прямозубой цилиндрической передачи. 

Модуль всех колёс одинаков и равен m = mm = 1,5 мм,  числа 

зубьев колёс: z1 = 20, z2 = 30, z3 = 20.  a = 0,15 м; b = 0,05 м; с = 

0,08 м   При []экв = 20 МПа определить диаметр вала II из расчё-

та на прочность. 

15 
 

Рассматриваемый вал II получает крутящий момент от вала I (Т2 = 

3 Н∙м) посредством конической прямозубой передачи и передаёт 

его на вал III с помощью прямозубой цилиндрической передачи. 

Модуль всех колёс одинаков и равен m = mm = 1 мм,  числа зубьев 

колёс: z1 = 20, z2 = 50, z3 = 40.  a = 0,1 м; b = 0,03 м; с = 0,05 м          

При []экв = 20 МПа определить диаметр вала II из расчёта на 

прочность. 
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16 

 
Рассматриваемый вал II получает крутящий момент от вала I (Т2 = 

0.8 Н∙м) посредством прямозубой передачи и передаёт его на вал 

III с помощью также прямозубой передачи. Модуль всех колёс 

одинаков и равен m = 0.6 мм, числа зубьев колёс: z1 = 40, z2 = 100, 

z3 = 80.  a = 0,05 м; b = с = 0,06 м    При []экв = 20 МПа опреде-

лить диаметр вала II из расчёта на прочность. 

17 

 
Рассматриваемый вал II получает крутящий момент от вала I (Т2 = 

1 Н∙м) посредством прямозубой передачи и передаёт его на вал III 

с помощью также прямозубой передачи. Модуль всех колёс оди-

наков и равен m = 0.5 мм, числа зубьев колёс: z1 = 40, z2 = 60, z3 = 

40.  

a = 0,1 м; b = с = 0,05 м При []экв = 20 МПа определить диаметр 

вала II из расчёта на прочность. 
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18 

 
Рассматриваемый вал II получает крутящий момент от вала I (Т2= 

0.2 Н∙м) посредством прямозубой передачи и передаёт его на вал 

III с помощью также прямозубой передачи. Модуль всех колёс 

одинаков и равен m = 0.6 мм, числа зубьев колёс: z1 = 60, z2 = 90, 

z3 = 120. a = 0,06 м; b = с = 0,05 м  При []экв = 20 МПа определить 

диаметр вала II из расчёта на прочность. 

19 

 
Рассматриваемый вал II получает крутящий момент от вала I (Т2 = 

1 Н∙м) посредством прямозубой передачи и передаёт его на вал III 

с помощью также прямозубой передачи. Модуль всех колёс оди-

наков и равен m = 0.5 мм, числа зубьев колёс: z1 = 40, z2 = 100, z3 = 

80. a = 0,04 м; b = с = 0,05 м    При []экв = 20 МПа определить 

диаметр вала II из расчёта на прочность. 
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20 

 
Рассматриваемый вал II передаёт крутящий момент Т2 = 0,4 Н∙м 

на вал III с помощью конической прямозубой передачи. Модуль 

всех колёс одинаков и равен m = mm = 1 мм,  числа зубьев колёс: 

z1 = 24, z2 = 36, z3 = 30.  a = 0,1 м; b = 0,05 м; с = 0,05 м.  При []экв 

= 20 МПа определить диаметр вала II из расчёта на прочность. 

 

 

 

3. Общие теоретические сведения 

 

3.1 Основы расчета валов на прочность 

 

Валы предназначены для размещения вращающихся деталей в 

мехатронных модулях и механизмах роботов. Валы передают также 

вращающий момент и работают в условиях кручения, изгиба и рас-

тяжения. В основном валы делают ступенчатыми.  Такая форма осей 

и валов удобна для монтажа на них вращающихся деталей. 

Основными критериями работоспособности валов и осей явля-

ются прочность, жесткость и антирезонансные свойства. Для расчета 

валов необходимо составить расчетную схему. При этом валы и оси 

рассматриваются как балки на шарнирных опорах, роль которых вы-

полняют подшипники. Весами валов или осей, а также деталей, уста-

новленных на них пренебрегают. Трение в опорах также не учитыва-

ется. Реакции в опорах прикладываются в середине ширины под-

шипников. Распределенные силы, действующие на детали, сидящие 

на валу, заменяются сосредоточенными, которые приложены в сере-

дине ширины деталей. 
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После составления расчетной схемы вала, определяются все 

действующие на вал силы, в т.ч. силы в зацеплениях зубчатых колес 

и других тел вращения, насаженных на вал – они считаются прило-

женными к продольной оси вала-, а также реакции опор. После этого 

находятся крутящие и изгибающие моменты по длине вала. 

Проверочный расчет на прочность выполняется с учетом одно-

временного действия изгибающего и крутящего моментов. 

На основании четвертой теории прочности можно записать [2-

6]: 

 
и

2
k

2
иэк στσσ 3  ,         

где 
экв

  - эквивалентное напряжение, зависящее от материала вала; 

и  и k  - соответственно наибольшие напряжения в точке вала от из-

гиба – моментом иM и кручения - моментом T . 

Так как 

,2;; ик

к

к

и

и

и WW
W

Т

W

М
   

то  можно записать 

22
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75,010 TM

d
иэк      

откуда диаметр вала 

 
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и TM
d 


 ,                                 (1) 

По третьей теории прочности : 





 и

2
k

2

иэк στσσ 4
,  

условие прочности имеет вид: 

 
2 2

эквσ σ
YM Т

W


  ,  

откуда диаметр вала 

 
3

2210

эк

и TM
d 




            (2)
                                  

Опасное сечение находят после построения эпюр изгибающих и 

крутящих моментов.  При этом силы, действующие на вал в разных 
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плоскостях, раскладывают по двум взаимно перпендикулярным 

плоскостям и строят эпюры моментов. Затем производится геомет-

рическое суммирование изгибающих моментов. 

Более подробно с основными принципами расчета валов на 

прочность можно ознакомиться в соответствующей литературе [2-9].  

 

 3.2 Исходные формулы для расчета сил в зацеплении зубчатых 

колес 
 

Схема сил в зацеплении прямозубых колёс показана на рис. 2. 

Возникающую в точке контакта зубьев силу нормального дав-

ления, как правило, раскладывают на две составляющие: 

αα

22

2121

2

2

1

1
21

tgFtgFFF

;  
d

T

d

T
FF

ttrr

tt





       (3) 

22

11

mzd

mzd





  
где d1, d2 – делительные диаметры колёс: m – модуль зацепления; z1, 

z2 – числа зубьев колёс; α = 20° - профильный угол. 

 

 
Рис. 2 Схема сил в зацеплении прямозубых колёс: 

ω1, ω2 – угловая скорость колес; Т1, Т2 – крутящий момент на 

валах колес; Ft1,  Ft2, Fr1, Fr2 – соответственно окружные и радиаль-

ные силы, действующие на колёса 

 

Мх 

Ft2 

Fr2 

Fr1 

Ft1 

Т1 

ω1 

Т2 ω2 
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Схема сил в зацеплении косозубых колёс показана на рис. 3. 

Возникающую в точке контакта зубьев силу нормального дав-

ления, как правило, раскладывают на три составляющие: 

β

cos

α

22
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             (4) 
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  где d1, d2 – делительные диаметры колёс: m – модуль зацепления; z1, 

z2 – числа зубьев колёс; α = 20° - профильный угол; β – угол наклона 

линии зуба. 

 

 
Рис. 3. Схема сил в зацеплении косозубых колёс: 

ω1, ω2 – угловая скорость колес;Т1, Т2 – крутящий момент на ва-

лах колес;Ft1,  Ft2, Fr1, Fr2 , Fа1, Fа2 – соответственно окружные, ради-

альные и осевые силы, действующие на колёса 

На каждое колесо также действует возникающий в точке зацеп-

ления сосредоточенный изгибающий момент (вокруг поперечной оси 

колеса) от осевой силы: 

          
  

 
           (5) 
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Схема сил в зацеплении прямозубых конических колёс показана 

на рис. 4. 

Силы в зубчатом зацеплении конических колёс определяют по 

формулам: 

112121
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sinδαcosδα
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 где dm1, dm2 – средние делительные диаметры колёс: mm – средний 

модуль зацепления; z1, z2 – числа зубьев колёс; α = 20° - профильный 

угол; δ1, δ2 – угол делительного конуса колеса; δ1+δ2 = 90°;  

)(δ

)(

1

2
2

1

2
1

z
z
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z
z

arcctgδ


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            (7) 

 
Рис. 4. Схема сил в зацеплении косозубых колёс: 

ω1, ω2 – угловая скорость колес; Т1, Т2 – крутящий момент на 

валах колес; Ft1,  Ft2, Fr1, Fr2 , Fа1, Fа2 – соответственно окружные, ра-

диальные и осевые силы, действующие на колёса 

 

Схема сил в червячном зацеплении приведена на рис. 5. 

Окружная сила Ft1 на червяке равна осевой силе Fа2 на колесе, 

и наоборот, то есть: 

  

Т1 
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Fr1 

  Fа1  
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Ft2 Fr2 

ω2 

Т2 
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,               (8) 

где d1, d2 – делительный диаметр червяка и колеса соответственно. 

Радиальная сила: 

cosγ

tgα2
21

t
rrr

F
FFF  .                          (9) 

11 dmztgγ  

где α – угол зацепления; 

γ – угол подъема винтовой линии; 

z1 – число заходов червяка; 

m – модуль зацепления. 

 
Рис. 5. Схема сил в червячном зацеплении: 

ω1, ω2 – угловая скорость червяка и колеса соответственно; Т1, 

Т2 – крутящий момент на червяке и колесе; Ft1,  Fr1, Fa1 – соответ-

ственно окружная, радиальная и осевая сила, действующие на чер-

вяк; Ft2,  Fr2, Fa2 – соответственно окружная, радиальная и осевая си-

ла, действующие на червячное колесо 

 

На червяк также действует возникающий в точке зацепления 

червяка и колеса сосредоточенный изгибающий момент (вокруг по-

перечной оси червяка) от осевой силы: 

          
  

 
                      (10) 
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4. Пример расчета вала мехатронного модуля на прочность 

 

Рассматриваемый вал II (рис. 6) передаёт крутящий момент Т2 = 

0,5 Н∙м на вал III с помощью конической прямозубой передачи. Мо-

дуль всех колёс одинаков и равен m = mm = 1 мм,  числа зубьев колёс: 

z1 = 60, z2 = 40, z3 = 30.  a = 0,2 м; b = с = 0,1 м.  

При допускаемом эквивалентом напряжении []экв = 20 МПа опреде-

лить диаметр вала II из расчёта на прочность. 

 
Рис. 6. Расчетная схема вала 

         

Решение. 

1)Проведем расчет сил Ft2,  Fr2, Ft3,  Fr3, Fa3 ,действующих на колеса, 

и других геометрических параметров: 

  делительные диаметры колес: 

  ммzmd

ммzmd mm

40

30

222

33





 

окружная сила      
   

  
 
     

    
                                       

угол конуса шестерни 3 определим по формуле (7): 

          (
  

  
)    ° 

радиальная сила на колесе 2: 

                                             
окружная сила на колесе 3: 

    
   
   

 
     

    
       

радиальная сила на колесе 2: 
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осевая сила на колесе 3: 

          α    β
 
      

сосредоточенный изгибающий момент относительно оси х, действу-

ющий на колесо 3: 

    
      
 

 
            

 
      Н  м  

 

Рассматриваемый вал находится под действием различных по 

характеру силовых факторов, т.е. в его поперечных сечениях возни-

кает сложное сопротивление. В данном случае на вал действуют од-

новременно:  осевая сила, крутящий момент, поперечные силы и из-

гибающие моменты в двух взаимно перпендикулярных плоскостях, 

т.е. имеет место косой изгиб с растяжением и кручением. 

В соответствии с принципом независимости действия сил (гипо-

теза о суперпозиции) можно рассмотреть отдельно действие пере-

численных силовых факторов, по совокупности их действия опреде-

лить местоположение опасных сечений, после чего по 3-й или 4-й 

теории прочности определить эквивалентное напряжение. 

Построим эпюры основных силовых факторов, рассмотрев по 

отдельности разные виды нагрузок. 

 

2) Кручение. 

Расчетная схема вала на кручение и эпюра крутящего момента 

показаны на рис. 7 

 
Рис. 7. Расчетная схема вала на кручение и эпюра крутящего 

момента 
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3) Изгиб в горизонтальной плоскости  

 
 

Рис. 8. Расчетная схема вала на изгиб в горизонтальной плос-

кости и эпюра изгибающего момента 

 

Представим вал в виде двухопорной балки, одна из опор шар-

нирно-неподвижная (т. А), вторая – шарнирно-подвижная (т. В) (рис. 

8). 

Определим реакции связей для данной схемы [2,3,7]:                     

          ∑      

             
            

 ∑      

        (   )    (     ) 
откуда  

         

∑     

  (     )     (   )       
откуда 

         

Далее строим эпюру изгибающего момента Mz относительно 

оси z (см. рис. 8). 
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4) Изгиб в вертикальной плоскости  

 

Опять представим вал в виде двухопорной балки, одна из опор 

шарнирно-неподвижная (т. А), вторая – шарнирно-подвижная (т. В) 

(рис. 9).  

 
Рис. 9. Расчетная схема вала на изгиб в вертикальной плоско-

сти и эпюра изгибающего момента 

 

 

Определим реакции связей для данной схемы:                     

          ∑      

             - ранее уже определена 

                                      ∑                                             
         (   )        (     ) 
откуда 

         

∑     

        (   )        (     ) 
откуда 

        
 

Далее строим эпюру изгибающего момента Mх относительно 

оси х (см. рис. 9). 

уч. AC:        
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уч.  CD:          
           (    )  

                            

уч.  BD:        
                                  

                         
                                                                    

 

5)  Определяем диаметра вала для опасного сечения. 

 

Из анализа эпюр крутящего и изгибающих моментов следует, 

что опасным сечением является точка D, для которой характерны 

максимальные значения моментов по всем трем эпюрам. 

Определим суммарный изгибающий момент в опасном сечении: 

 ∑  √(   
     

 )  √(          )            

Далее определим эквивалентный момент в опасном сечении по 

третьей теории прочности: 

     √( ∑ 
    )  √(          )           

          Тогда диаметр вала в опасном сечении из условия прочности 

(2): 

             √
    

    []   

 
 √

    

          

 
       м 

Округлив, примем 
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Контрольные вопросы 

 

1. Что такое вал и для чего он предназначен? 

2. Как определяются внешние силы, действующие на вал ме-

хатронного модуля? 

3. Какой характер напряженно-деформированного состояния испы-

тывает вал? 

4. Как строятся эпюры крутящих и изгибающих моментов? 

5. Условие прочности вала и определение его диаметра. 
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