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1 РАЗРАБОТКА ВАЛА ПРИВОДА 

Разработка валов приводов содержит в себе все стадии 
проектирования: техническое предложение, эскизный проект, 

технический проект. 
Входными данными для разработки валов являются: 

- крутящие моменты на валах, Т Нмм; 

- компоновка редуктора (геометрические размеры передач); 

- силы, действующие в открытых и закрытых передачах. 
Основным критерием работоспособности валов является 

прочность и выносливость. Валы испытывают сложную деформа-

цию от напряжений кручения, изгиба, сжатия/растяжения. По-
следними напряжениями пренебрегают так как, по сравнению с 

напряжениями кручения и изгиба, они не значительны. 
  

2 ТЕХНИЧЕСКОЕ ПРЕДЛОЖЕНИЕ 

Техническое предложение включает в себя выбор типовой 
конструкции вала (рис.1.1), в зависимости от типа редуктора, его 

подшипниковых узлов, передач и их элементов. 

1.2. Эскизный проект 

Эскизное проектирование валов начинается при выполне-

нии компоновки редуктора (рис.1.2). Это начальная стадия про-
работки геометрических параметров передач, в том числе и пер-

вый этап расчета валов. Расчет необходим, чтобы выбрать при-
мерный типоразмер подшипников и определить расстояние между 

опорами вала. Подшипники для входного вала редуктора жела-

тельно выбирать легкой серии, а для выходного - средней серии. 
После предварительного выбора подшипников, желательно за-

даться диаметрами других фасонных поверхностей вала 
(табл.1.2), что позволит оценить диаметры валов относительно 

размеров передач привода. Это необходимо чтобы исключить 

подрезания вала колесом соседней передачи и пересечение габа-
ритов подшипников соседних валов. Уменьшить габаритные раз-

меры вала и подшипниковых опор можно, взяв материал с более 
высокими прочностными характеристиками. Затем уточняется 

компоновка редуктора и составляется расчетная схема вала 
(рис.1.2). 
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Механические характеристики материалов,  

используемых для изготовления валов 
Таблица.1.1 

Марка 
стали 

 

Диаметр  
 заготовки,  

мм, не более 

Твер-
дость  
НВ, не  
менее 

B  

 
 

T  

 
1  

 
1  

 
  

 
 

  

МПа 

Ст.5 Не ограничен 190 520 280 220 130 0 0 

45 То же 200 560 280 250 150 0 0 

 120 240 800 550 350 210 0,1 0 

 80 270 900 650 380 230 0,1 0,06 

40Х Не ограничен 200 730 500 320 200 0,1 0,05 

 200 240 800 650 360 210 0,1 0,05 

 120 270 900 750 410 240 0,1 0,05 

40ХН Не ограничен 240 820 650 360 210 0,1 0,05 

 200 270 920 750 420 250 0,1 0,05 

20 60 145 400 240 170 100 0 0 

20Х 120 197 650 400 300 160 0,05 0 

12ХНЗ
А 

120 260 950 700 420 210 0,1 0,05 

I2X2H
4A 

120 300 1100 850 500 250 0,15 0,1 

18ХГТ 60 330 1150 950 520 280 0,15 0,1 

30ХГТ Не ограничен 270 950 750 450 260 0,1 0,06 

 120 320 1150 900 520 310 0,15 0,1 

 60 415 1500 1200 650 330 0,2 0,1 
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Рисунок 1.1 Типовая конструкция валов: а) вал-шестерня 

цилиндрического редуктора; б) вал-червяк червячного редуктора; 

в) вал-шестерня конического и конически-цилиндрического ре-

дуктора; г) промежуточный вал двухступенчатого цилиндрическо-
го редуктора; д) вал-колесо цилиндрического редуктора 
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Предварительные линейные размеры, для составления 

расчетной схемы вала, берутся из компоновки редуктора или рас-
считываются из таблицы 1.2. Линейные размеры вала зависят от 

ширины подшипников, ступиц колес, полумуфт, звездочек, шки-
вов их способа соединения с посадочным местом вала (рис.1.2). 

Предварительные посадочные диаметры вала рассчитываются, 
исходя только из крутящего момента (табл.1.2) и материала вала.  

Полученные значения диаметров валов следует округлить 

до ближайшего стандартного, выбранного из ряда: 16, 17. 18, 19, 
21, 22. 24, 25, 26, 28, 30, 32, 34, 36, 38, 40, 42, 45,48, 50, 53, 56, 

60, 63, 71, 75, 80. 85, 90, 100, 105, 110,115, 120, 130. 140,150, 
160, 170, 180, 190, 200, 210, 220, 240,250. 

Диаметр цапфы (цапфа – посадочное место вала под 

внутреннюю обойму подшипника) вала под подшипник округляет-
ся до большего исходя из ряда цифр:10,12, 15, 17, 20, 25, 30, 35, 

40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 100, 110, 120 
Выбор материала вала и допускаемых напряжений на кру-

чение производят из таблицы 1.1. Валы изготовляют из конструк-
ционных сталей 35, 40, 45 нормализованных и улучшенных. Для 

тяжелонагруженных валов, или в тех случаях, когда вал выпол-

няется заодно с шестерней, применяют легированные стали   40Х, 
40ХН и др. Валы из этих сталей подвергают улучшению, иногда 

поверхностной закалке с низким отпуском. 
В случаях, когда требуется высокая твердость поверхно-

стей, валы изготавливают из цементированных сталей 20Х, 

12ХНЗА и т.п. Наибольшую износостойкость имеют хромирован-
ные валы. 

Для изготовления коленчатых валов наряду со сталью 
применяют высокопрочные и модифицированные чугуны. 

В качестве заготовок для стальных валов диаметром до 

150 мм обычно используют круглый прокат, для валов большого 
диаметра и фасонных валов - поковки. Так же для облегчения 

конструкции вал может быть полым, изготовленным из толсто-
стенной бесшовной горячекатаной стальной трубы. 
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Рисунок 1.2 Распределение сил и геометрических пара-

метров в компоновке двухступенчатого цилиндрического редукто-

ра. 
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Определение ориентировочных размеров ступеней валов. 
Таблица 1.2 

Диаметр 
ступени 
вала, di 

Длина 
ступени 
вала 

Тип редуктора 
Одноступенчатый 

Двухступенчатый цилиндрический, червячный конический 
Вал-шестерня Вал-колесо Вал-шестерня 

d1
 l1 

 






,

T
d ; l1=(1…1,5) d1 --- 

d2 l2 
l2  1,5d2 ; 
d2 = d1+2t* 

l2  1,3d2 ; 
d2 = d1+2t* 

l2  0,6d4 ; 
d2 = d1+2t* 

--- 

d3 l3 
l3 = bп** 

d3  d2 , но кратно пяти без остатка (d3  - d2)  5 

d3  d4, но кратно 
пяти без остатка (d4  

- d3)  5;  l3 = bп** 

d4 l4 

l4 = 5…10; 
d4 = d3 + 4 , 
желательно 
чтобы d4  df*** 

l4 = da2/2+20- bп**; 
d4 = d3 + 4 , жела-
тельно чтобы d4  
df 

l4  3d1 ; 
d4 = d3 + 4 , 
желательно 
чтобы d4  dfе 

l4 = b1 + 10; 
d4 = d3 + 4   

d5 l5 d5 = d4 , l5= l4 

d3  d5  d2 , 
округлить до 
номинального 

диаметра 
резьбы; 
l5= d5 /2 

d5 = d6 
l5=5мм 

l7=5…10мм 
 

d6 l6 
d6 = d3 , l6 = l3 = bп** 

 
d6 = d3 + 4; 
l6 = b2 +10 

 






,

T
d  

 
l6 = bп** 

 
*- назначается в зависимости от диаметра вала (табл.1.3) 

 
 

Таблица 1.3 
d 17…24 25…30 32…40 42…50 52…60 62…70 71…85 
t 2 2,2 2,5 2,8 3 3,3 3,5 

 

1.3. Технический проект 

Далее проводят проектировочный расчет диаметров вала. 

Исходными данными для проектировочного расчета вала являют-
ся: крутящий момент и силы, действующие на вал (крутящий мо-

мент берется из кинематического расчета привода, силы берутся 

из геометрического и силового расчета отдельных передач); ком-
поновка редуктора (необходима для измерения расстояний между 

серединными сечениями опор, колес муфт и т.д.) 
Данный этап включает в себя: 

- составление расчетной схемы вала (рис.1.2; 1.4); 
- определение реакций в опорах; 

- построение эпюр изгибающих и крутящего момента; 

- определение суммар- ных и приведенных моментов; 
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- определение теоретических диаметров вала; 

- построение теоретического и практического профиля 
вала; 

- определение коэффициентов запаса по нормальным и 
касательным напряжениям. 

Расчетная схема вала составляется исходя из компоновки 
редуктора. За опоры и точки приложения сил принимают средние 

сечения подшипников и зубчатых колес. Значения сил берутся из 
расчетов передач, расстояния ai, bi, ci исходя из расположения 

середин подшипников, колес, полумуфт и т.д. 

В расчетной схеме вала учитываются все силы, действую-
щие в зацеплении передач и муфтах, проставляются реакции в 

опорах. Необходимо корректно определять направление векторов 
действующих сил, особенно в многоступенчатых редукторах, а 

направление векторов реакций в опорах выбирать произвольно. 

При построении эпюр, расчетными сечениями валов являются 
середины элементов, размещенных на валу. Эти сечения принято 

нумеровать римскими цифрами. 
Для удобства расчетов опоры обозначаются заглавными 

латинскими буквами. Направление реакций в опорах, крутящих, 
изгибающих моментов выбираются произвольно, или в соответ-

ствии с рисунком 1.3. 

Реакции в опорах определяются составлением уравнения 
моментов относительно одной и другой опоры вала. Если направ-

ление выбрано правильно, то полученное численное значение 
реакции будет положительным, если нет – отрицательным и с 

этим знаком будет участвовать в дальнейших расчетах. 

После определения реакций в опорах определяют сум-
марную реакцию в каждой опоре. 

+ 

+ 

Y 

X 

+ 
+ 

Рисунок 1.3. Принятые условия для определения положительно-

го знака направления: а) сил и реакций; б) крутящего момента; в) со-
средоточенного момента 

а
) 

б
) 

в
) 
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Эпюры изгибающих моментов строятся, исходя из реше-

ния уравнения моментов, относительно каждого сечения вала в 
горизонтальной и вертикальной плоскостях. 

После этого определяется суммарный момент относитель-
но каждого расчетного сечения. 

Для тех сечений, в которых действует крутящий момент, с 
учетом суммарного изгибающего момента, определяется приве-

денный момент. 

Только зная значения приведенного момента можно опре-
делить теоретические диаметры вала в расчетных сечениях вала.  

От теоретического, практический профиль отличается 
тем, что содержит фасонные поверхности, позволяющие произве-

сти окончательный выбор и установку на вал шпонок, колес, 

подшипников, маслоотражательных колец, прижимных гаек, кры-
шек, манжет и т.д. 

Проверка конструкции вала проводится оценкой коэффи-
циентов запаса прочности по нормальным и касательным напря-

жениям в опасных сечениях, с учетом концентраторов напряже-
ний. Опасными сечениями являются сечения, в которых действу-

ют максимальные нагрузки или имеются концентраторы напряже-

ний: шпоночный паз, галтель, проточка, шлицы и т.д. Также 
опасным считается сечение, диаметр теоретического профиля 

которого близок к диаметру практического профиля вала. 
Если быстроходный вал редуктора приводится во 

вращение валом электродвигателя через стандартную 
муфту, то диаметр выходного конца вала должен быть 
согласован с диаметром вала электродвигателя с учетом 
посадочных диаметров муфты. 

Недостающие размеры принимаются конструктивно. 

 

 
 

1.4 Расчетные схемы валов и осей 

При расчете, валы и оси, рассматриваются, как балки на 

двух опорах. Для расчетных схем, можно принимать, что опора 

расположена посредине ширины подшипника, а нагрузки, пере-
даваемые валам и осям со стороны насаженных на них деталей, 

приложены посредине ступиц этих деталей. 
К моменту расчета валов передачи уже рассчитаны, т.е. 

размеры деталей передач уже известны. Для определения разме-
ров валов необходимо выполнить проектировочный расчет. А для 
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такого расчета нужны линейные размеры валов. С целью опреде-

ления линейных размеров и выполняется компоновка редуктора, 
что говорилось ранее. 

Компоновка выполняется на миллиметровой бумаге обыч-
но в масштабе 1:1. Сначала наносятся детали передач: межосе-

вые расстояния, строятся по диаметрам зубчатые колеса. Затем 
относительно этих деталей наносится внутренняя стенка корпуса 

и размещаются подшипники. После этого измеряются расстояния 

между срединами подшипников, от середины подшипника до се-
редины шестерни и т.д. По этим размерам и строятся расчетные 

схемы валов. 
Теоретический профиль вала строится исходя из расчета 

на статическую прочность. Цель расчета - построение теоретиче-

ского профиля вала, для чего определяются его диаметры в рас-
четных сечениях. С этой целью, вначале, составляется схема 

нагружения вала (рисунок 1.4), на которой указываются действу-
ющие на вал нагрузки, линейные размеры вала, взятые из компо-

новки (рис. 1.2). 

По схеме нагружения (рис.1.4) составляется расчетная 

схема вала (рис.1.4), по которой производится определение 

опорных реакций и построение эпюр, изгибающих MY, MX 

(рис.1.4) и крутящего моментов (рис.1.4). Эпюры изгибаю-

щих моментов строятся в плоскостях изгиба - вертикальной (у) 

горизонтальной (х). Опорные реакции определяются исходя из 
уравнений равенства моментов относительно опор вала, если 

опоры две, А и В, то: 

МАX=0; МАY=0; МВX=0; МВY=0. 

Эпюры изгибающих моментов, суммарные изгибающие 

моменты, приведенные моменты строятся для каждого сечения 

вала. 

Суммарные моменты: Mi = ((MiY)2
 + (Mi Х)2)1/2. 

Приведенные моменты: Miпр = ((Mi)2
 + (Т)2)1/2. 
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Рисунок 1.4 Расчет теоретического профиля выходного вала 
цилиндрического редуктора. 
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Диаметр теоретического профиля (рис.1.4) вала в рас-

четных сечениях определяется из выражения: 

d i = (Мпрi/(0,1 [и]))1/3, мм 

где Мпр - крутящий момент в Нмм; [и] - 65...95 МПа - до-

пускаемое напряжение.  
По полученным значениям строят теоретический профиль 

вала (рисунок 1.4). 

Теоретический профиль является основой для конструи-
рования вала, которое производится следующим образом. 

Вначале округляют теоретические диаметры вала под 

подшипники (участок вала под подшипник называют цапфой ва-
ла) в большую сторону и так, чтобы диаметр получился кратным 

пяти без остатка, то есть, если теоретический диаметр цапфы ва-
ла 57,5 мм, то практический берем 60 мм и уже исходя из этого 

значения ориентировочно выбираем подшипник. Ширина поса-

дочных мест под подшипники, bп (рис.1.4), на 0,5…1 мм меньше 
ширины подшипника. Если в редукторе предполагается реверси-

рование движения, диаметр обоих цапф вала выбирается исходя 
из максимального полученного практического диаметра. На ри-
сунке 1.4 цапфы вала лежат в сечениях I и IV и теоретический 

диаметр вала в сечении I равен 0 мм, но, учитывая реверсивность 
передачи, практический диаметр цапфы вала в сечении  I равен 

практическому диаметру вала в сечении IV. Для того, чтобы по-

лучить посадочное место для колеса, расчетный диаметр в сече-
нии II, III и V увеличивается на 6…10%, с учетом ослабления ва-

ла шпоночным пазом и затем округляется по ГОСТ 6636-69. Ши-
рина участка вала под колесо, b (рис. 1.4) принимается на 1…7 

мм меньше ширины колеса (рис.1.1, д). Колесо насаживается до 

упора в буртик, который расположен со стороны второй опоры, а 
диаметр его на 5…7 мм больше посадочного диаметра колеса. 

Диаметры промежуточных участков вала между посадоч-

ным местом колеса и первой опорой и между буртиком к второй 
опорой принимаются так, чтобы обеспечить достаточную высоту 

заплечиков для упора колес и подшипников. 
Таким образом, получается приблизительный практиче-

ский профиль вала. Окончательно, конструкция вала будет при-

нята после проверки работоспособности подшипников, шпонок, 
шлицев, прочерчивания сборочной единицы, проверки (в случае 

необходимости) вала по другим критериям работоспособности.



 

Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 

Детали машин и основы конструирования 

 

 16 

1.5 Проверка вала на усталостную прочность 
 

Расчет на усталость выполняется после того, как скон-

струирован вал,  если в исследуемом сечении окажется, что 

1

1










sk
i




 ; 

где 
3

2

1,0 i

прi

i
d

M
 - действующее напряжение в сечении, 

МПа; 

-1 – предел выносливости материала,  МПа (таб.1.1); 

k – эффективный коэффициент концентрации напряже-

ний, зависящий от формы и размеров переходных участков, шпо-
ночных пазов, величины натяга в случае посадки навал деталей с 

натягом, наконец, просто от царапин на поверхности вала 

(таб.1.5); 
s-1 – коэффициент. запаса прочности по пределу выносли-

вости; 

 – масштабный коэффициент, который уменьшается с 

увеличением диаметра вала от 1 при d=20мм, до 0,6 при 

d=150мм, т.к. механические характеристики материалов снижа-

ются с увеличением размеров деталей. 
Если это неравенство выполняется, то определяется об-

щий коэффициент запаса прочности 
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где S - коэффициент запаса прочности по изгибу (при от-

сутствии кручения); 

S  - коэффициент запаса прочности по кручению (при от-

сутствии изгиба); 
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где  - коэффициент упрочнения, вводимый в тех случаях, 

когда вал подвергается упрочняющей обработке (обкатка роли-

ком или обдувка дробью), в зависимости от способа упрочнения 

=1,1…1,3; 
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m,m – постоянные составляющие процесса изменения 

напряжений; 

а, а – переменные составляющие процесса изменения 

напряжений (амплитуда напряжений). 
 ,  - коэффициенты, характеризующие чувствитель-

ность материала к асимметрии цикла напряжений. Асимметрия 

характеризуется отношениями 

;
2

;
2

;
0

10

0

10

min

max














 

 



  

где 0, 0 – пределы выносливости при пульсирующем 

цикле напряжений. 
Чем более качественная сталь, тем чувствительнее она к 

асимметрии цикла, т.е. тем выше для нее значения   . 
Значения коэффициентов k, , , используемых в этих 

формулах, приводятся в справочной литературе. 

Допускаемый коэффициент запаса по усталостной прочно-
сти обычно [s] = 1,5…2,5. 

Если в исследуемом сечении вала запас прочности ока-
жется меньше допустимого (это значит, что вероятность уста-

лостной поломки вала – значительна) необходимо пересмотреть 

конструкцию вала, принять меры к снижению концентрации 
напряжений, применить упрочняющую обработку. 

1.6     Расчет валов и осей на жесткость 

Расчет выполняется в тех случаях, когда чрезмерные де-

формации валов и осей могут нарушить нормальную работу под-
держиваемых ими деталей. 

Расчеты на жесткость выполняются по правилам и форму-

лам сопротивления материалов и сводятся к определению проги-
бов, углов поворота, углов закручивания валов. Попускаемые ве-

личины деформаций определяются условиями нормальной рабо-
ты передач, подшипников и т.п. В общем машиностроении приня-

ты такие осредненные нормативы: 

наибольший прогиб не должен превышать 
0,0001…0,0005 длины пролета; 
 

 

 

Значения коэффициентов концентрации 

Таблица 1.5 

Вид концентра- D/d K при в, МПа K при в, МПа 
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Значения масштабных факторов  и  

Таблица 1.6 
 

Сталь  Диаметр вала, мм 

20 30 40 50 70 100 

Углеродистая  0,92 0,88 0,85 0,82 0,76 0,70 

 0,83 0,77 0,73 0,70 0,65 0,59 

Легированная  =  0,83 0,77 0,73 0,70 0,65 0,59 

 

 
значения прогибов в местах расположения зубчатых 

колес не должны превышать 0,01…0,03 модуля этих колес; 

угол наклона вала под зубчатыми колесами не должен 
превышать   0,0001…0,002 рад; 

угол наклона вала на опорах качения не должен превы-
шать для роликоподшипников 0,0025…0,0016 рад., для шарико-

подшипников - 0,005 рад.; 
наибольший угол наклона в подшипнике скольжения 0,001 

рад.; 

допускаемый угол закручивания для трансмиссион-
ных валов не более 0,25…0,35 градуса на погонный метр 

длины вала. 

тора 600 700 800 1000 700 800 1000 

 

≤1,1 1,19 1,22 1,22 1,24 1,05 1,06 1,09 

≤1,2 1,27 1,30 1,34 1,34 1,08 1,10 1,15 

≤2 1,32 1,36 1,36 1,40 1,10 1,14 1,20 

 

 1,5 1,6 1,8 2,0 1,4 1,8 2,1 

 

≤1,18 1,53 1,56 1,58 1,68 1,14 1,21 1,29 

≤1,3 1,50 1,55 1,60 1,70 1,18 1,27 1,37 

≤1,45 1,55 1,59 1,63 1,73 1,19 1,28 1,38 
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1.7     Расчет валов на колебания 

Колебания валов связаны в периодическими изменениями 
передаваемой нагрузки, неуравновешенностью вращающихся 

масс и т.п. Наиболее характерными колебаниями валов и осей 
являются поперечные колебания от изгиба, крутильные (угловые) 
колебания. 

Важнейшей задачей расчета на колебания является пре-

дупреждение резонанса, вследствие совпадения собственной ча-

стоты вала и частоты внешней нагрузки. 
Собственные частоты валов с насаженными на них дета-

лями с вычитывают согласно законам теории колебаний. 

Критическое число оборотов при котором наступает резо-
нанс 

nкр = 60с мин-1 
Зона от 0,7 nкр   до 1,3 nкр   называется критической. При 

длительной работе вала в этой зоне поломка неизбежна. Обычно 
валы работают в докритической зоне. При больших - скоростях 

применяют валы, работающие в закритической зоне. Переход че-
рез критическую зону осуществляется с применением специаль-

ных ограничителей колебаний или, когда это возможно гибких 

валов. 

1.8 Посадочные поверхности 

Посадочные поверхности - это поверхности вала, на кото-
рых располагаются элементы передач (колеса, шкивы, звездочки, 

полумуфты), а также подшипники, кольца, втулки... 

Поверхности, контактирующие с этими деталями, выпол-
няются чаще всего цилиндрическими, реже - коническими. Во 

всех случаях диаметры этих поверхностей округляются согласно 
ГОСТ 6636-69  «Нормальные линейные размеры». 

Концевые участки валов выполняют цилиндрическими по 

ГОСТ 12080-7 или коническими по ГОСТ 12081-72. 
Диаметры посадочных мест под подшипники  округляются 

в соответствии с типоразмером выбранного подшипника. 
Для обеспечения необходимого качества сопряжения под-

держиваемых деталей с валом, размеры посадочных поверхно-
стей вала должны быть выполнены с точностью, соответствующей 

6...7, реже 8 квалитетам. При этом в первую очередь должны 

применяться предпочтительные посадки, перечисленные ниже. 
Посадки с зазором: (в порядке уменьшения зазора) 
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Эти посадка применяют в неподвижных соединениях при 

необходимости смены деталей или обеспечения легкой сборки в 

тех случаях, когда допускается проворачивание и продольное пе-
ремещение деталей при регулировке. 

Переходные посадки: 
6

7
;

6

7
;

6

7

n

H

k

H

js

H
 

Эти посадки предназначены для неподвижных соедине-

ний, подвергающимся при ремонтах разборке и сборке. Непо-
движность деталей относительно вала обеспечивается шпонками, 

штифтам и т.п.. Наиболее распространена посадка 
6

7

k

H
, которая 

обеспечивает хорошее центрирование при незначительных уси-

лиях сборки. 

Посадки с натягом 
6

7
;

6

7
;

6

7

s

H

r

H

p

H
 используются при 

необходимости получать неподвижные соединения без дополни-
тельного крепления деталей, например: посадка колес на оси в 

железнодорожном транспорте. 
При назначении посадки подшипников качения на вал 

нужно помнить, что посадочное отверстие подшипника выполне-

но с отклонениями в системе отверстия, но с перевернутым полем 
допуска (рис. 1.5). 

 
Рисунок 1.5 Расположение полей допуска отверстия и 

внешней обоймы подшипника. 
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Такое расположение поля допуска позволяет получать со-

единение внутреннего кольца подшипника с цапфой вала с не-
большими натягами при использовании обычных полей допусков 
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валов 

Свободные размеры валов выполняются по 12…14 квали-
тету. 

Точность изготовления вала определяется также точно-
стью выполнения формы расположения поверхностей. 

Допускаемые отклонения формы цилиндрических поверх-
ностей вала составляют, обычно, для посадок подшипников нуле-

вого и шестого классов точности не более половины допуска на 

диаметр, а для деталей передач по 6, 7 квалитетам точности не 
более допуска на диаметр по овальности и конусности. При этом 

под овальностью понимается разность между наибольшим и 
наименьшим диаметрами в одном сечении, а под конусностью - 

разность диаметров в крайних сечениях посадочной поверхности. 

Несовпадение оси посадочной поверхности с геометриче-
ской осью вала приводит к радиальным биениям этой поверхно-

сти во время вращения вала. Радиальные биения валов диамет-
ром до 50 мм не должны превышать 0,02 мм. 

Пример рабочего чертежа вала представлен на рисунке. 
1.6 

1.9 Пример проектировочного расчет вала. 

Определим реакции в опорах А и В. По правилу равенства 
моментов относительно опоры А получим (считаем, что если мо-

мент стремится повернуть балку по часовой стрелке – он положи-
тельный, если против - отрицательный, если приведенный момент 

изгибает в виде чаши балку – момент положительный, если нет - 

отрицательный).  

Рисунок 1.7 Принятые правила для определения знака из-
гибающего момента или силы. 

 
 
Определим вертикальные реакции в опоре А: 

сумма моментов в вертикальной плоскости:  

МBY=0, 
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FR1  (a + b + c) – RAY(b+c) + FRc - FXdm1/2 = 0  

 RAY = (FR1  (a + b + c) + FRc - FXd1/2)/(b + c)= 

=(1249(70+50+170)+1033170-49342,25/2)/(50+170)= 2397 (Н) 

Определим вертикальные реакции в опоре В: 

сумма моментов в вертикальной плоскости: МАY=0, 

Fr1  а – FX  d1/2 - FR  b + RBY  (а + b) = 0  

 RBY = (– FR1  a + FX  d1/2 + FR  b)/ (a + b) = (– 1249  70 

+ 493  42,65/2 + 1033  50)/(70+50)= -211 (Н) 

Реакции опор в горизонтальной плоскости: 

МBХ=0, 

RAX(b+c)-Ftс=0RAX = Ftс/(b+c)=2795170/(50+170)=2160 

(H) 

FBХ=0, 

Ft–RAX–RBX=0RBX=RAX–Ft=2160-2795=-635(Н) 

Определим суммарные реакции в опорах (необходимы для 
выбора подшипников).  

В опоре А: 

RA  = ((RAX)2
  + (RAУ)2)1/2= ((2160)2

  + (2397)2)1/2=3227 (Н) 

В опоре В: 

RВ  = ((RВX)2
  + (RВУ)2)1/2=((-635)2

  + (-211)2)1/2=669 (Н) 

Построим эпюры изгибающих моментов в сечениях вала 

(сечения, в которых действуют приведенные моменты необходимо 
рассматривать слева и справа от точки приведения момента, 

например сечения II и III). 

В вертикальной плоскости Y: 
MI Y = 0 (Н мм); 

MII Y = FR1  a = 1249  100 =124900 (Н мм); 

MIII,1 Y = FR1  (a+b) – RАY  b=1249(70+50)–(239750)= 

30030 (Н мм); 

MIII,2 Y = FR1  (a+b) – RАY  b – FX  d/2 = 1249(70+50)–

(239750)– 49342,65/2 = 19517 (Н мм); 

MIV Y = FR1  (a+b+c) – RАY  (b+c) +FRc  – FX  d/2  = 

1249(70+50+170)– 

–(2397(50+170))+1033170–49342,65/2=-33≈0 (Н мм) 

(проверка сошлась – реакции определены правильно); 

В горизонтальной плоскости Х: 
MI Х = 0 (Н мм); 

MII Х = 0 (Н мм); 

MIII1,2 Х =  – RAХ  b =–216050= –108000 (Н мм); 

MVI Х = 0 (Н мм). 

Определим суммарные моменты в сечениях вала: 

MI = ((MI Y)2
 + (MI Х)2)1/2 =0; 
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MII = ((MII Y)2
 + (MII Х)2)1/2  = ((124900)2

 + (0)2)1/2 =124900 

(Н мм); 

MIII 1 = ((MIII1 Y)2
 + (MIII1 Х)2)1/2  = ((30030)2+(–

108000)2)1/2=112097 (Н мм); 

MIII 2 = ((MIII2 Y)2
 + (MIII2Х)2)1/2  = ((19517)2

 + (–

108000)2)1/2=109749(Н мм); 

MIV = 0 (Н мм); 

Определим приведенные моменты для сечений вала: 

MIпр = T1 = 67208 (Н мм); 

MIIпр = ((MII)2+T2) 1/2  = (1249002+672082) 1/2 =141834 (Н 

мм); 

MIII 1пр = ((MIII)2 + T2)1/2 =((112097)2+(67208)2)1/2=130701 

(Н мм); 

MIII 2пр = ((MIII) = 109749 (Н мм); 

MVIпр = MVI = 0 (Н мм). 

Найдем теоретические диаметры вала в его сечениях: 

d I = (МпрI/(0,1 [и]))1/3 = (67208/(0,150))1/3 = 23,8 (мм) 

d II = (МIIпр/(0,1 [и]))1/3 =(141834/(0,1 50))1/3 = 30,5 (мм) 

d III1 = (МIII1пр/(0,1 [и]))1/3 =(130701/(0,150))1/3 = 29,7 

(мм) 

d III2 = (МIII2пр/(0,1 [и]))1/3 =(109749/(0,150))1/3 = 28 (мм) 

d IV = (МпрIV/(0,1 [и]))1/3 =(0/(0,1 50))1/3 = 0 (мм) 

где [и]= -1/(k s) =250/(2·2,5)= 50 (МПа) 

[и] – допускаемые напряжения при изгибе, МПа; -1 – 
предел выносливости материала при изгибе (сталь 45), 250МПа; 

k  – ориентировочное значение коэффициента концентрации, k 
= 2; s – коэффициент запаса прочности, s =2…2,5. 
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Рисунок 1.8 Расчетная схема, эпюры изгибающих момен-
тов, теоретический и практический профиль вала 

 

 


