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Введение 

Целью методического указания является оказание помощи сту-
дентам в выполнении раздела курсового проекта по расчету валов ре-
дуктора. Авторы в адаптированной форме излагают современные на-
учные и технические достижения и рекомендации последних стандар-
тов в области расчета валов.  

В настоящем методическом указании приводятся рекомендации 

по уточненному расчету валов цилиндрических редукторов с учетом 

воздействие на быстроходный либо тихоходный вал консольных кри-

вошипных сил муфт, а также сил от гибких (ременных, цепных) и от-
крытых зубчатых передач.  

Представлены примеры расчета валов ряда конструкций совре-
менных широко используемых цилиндрических редукторов в закон-

ченном числовом виде.  
Наличие необходимого справочного материала позволяет прак-

тически без привлечения дополнительных источников выполнять все 
необходимые расчеты.  

 

1. Последовательность расчета вала на статическую прочность 

 

1. По чертежу вала, полученному из эскизной компоновки ре-
дуктора, составляют расчетную схему, на которой наносят в аксоно-
метрии все внешние силы, нагружающие вал, приводя плоскости их 
действия к двум взаимно перпендикулярным плоскостям (горизон-

тальной  и вертикальной).  

2. Затем определяют реакции опор в горизонтальной и верти-

кальной плоскости. В этих же плоскостях строят эпюры изгибающих 
моментов xM , yM  и крутящего момента T.  

3. В случае наличия муфты строят отдельную эпюру изгибаю-

щего момента MM , от возникающей кривошипной силы муфты 

MF (табл. 1), нагружающий вал консольно.  
Консольная кривошипная сила от муфты вращается вместе с ва-

лом, и такая схема расчета обеспечивает ее учет при самом опасном 

случае воздействия.  
4. Предположительно устанавливают опасные сечения, исходя 

из эпюр моментов, размеров сечения и концентратора напряжений.  
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Таблица 1  

Консольная сила MF  [1] 

Тип муфты Сила MF  
Диаметр начальной  

окружности муфты Md  

Пальцевая 
(МУВП) 

M
tM FF 25,0  

Диаметр окружности  

расположения пальцев 

Цепная M
tM FF 25,0  


zM pz

; 

Mz число зубьев звездочки; 

zp  шаг цепи 

Зубчатая M
tM FF 2,0  

MM zm ; 

Mm  модуль; 
Mz  число зубьев муфты 

M

M
t

d

T
F

2
 , T  номинальный передаваемый валом момент, Нмм 

 

5. Определяют суммарные изгибающие моменты в опасных се-
чениях по формуле  

 
22
yx MMM  , 

а при наличии муфты  

22
yxM MMMM  . 

 

6. Нормальное и  и касательное   напряжения в рассматривае-
мом сечении вала определяют по формулам: 

 

xW

M
и ;    




W

T
 , 

 

где WWx ,  соответственно осевой и полярный моменты рассматри-

ваемого сечения. 
Для круглого сечения моменты сопротивления рассчитывают по 

зависимостям: 
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32

3d
Wx


 ;  

16

3d
W


  , 

где d  диаметр вала в рассматриваемом сечении. 

В сечении вала, ослабленном шпоночным пазом, моменты со-
противления определяют по таблице 3 или рассчитывают по эмпири-

ческим зависимостям 

 

d

tdbtd
Wx

2

)(

32

2
11

3 



; 

d

tdbtd
W

2

)(

16

2
11

3 



 ,  

 

где b , 1t  размеры шпоночного паза (табл. 2). 

Для вала-шестерни в сечении по зубьям геометрические харак-
теристики поперечного сечения определяют как для сплошного сече-
ния по начальному диаметру Wd . 

 

Таблица 2 

Параметры шпоночного соединения вал-ступица 

d , мм bxh , мм 1t , мм d , мм bxh , мм 1t , мм 

20 45 

21 48 

22 

6х6 3,5 

50 

14х9 5,5 

24 53 

25 55 

26 56 

16х10 6,0 

28 60 

30 

8х7 4,0 

63 
18х11 7,0 

32 67 

34 70 

36 71 

38 

10х8 5,0 

75 

20х12 7,5 

   80 22х14 9,0 

 

7. Частные запасы прочности по нормальным n  и касательным 

n  напряжениям определяют по формулам: 

 

и

т




 n ;     




тn ,  
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где  т , т  пределы текучести материала соответственно при изгибе 
и кручении (табл. 9). 

 

Таблица 3 

Значения моментов сопротивления сечения  

с пазом для призматической шпонки 

d , 

мм 

bxh , 

мм 
xW , 

мм3 
W , 

мм3 

d , 

мм 

bxh , 

мм 
xW , 

мм3 
W , 

мм3 

20 655 1440 45 7800 16740 

21 770 1680 48 9620 20500 

22 

6х6 

897 1940 50 

14х9 

10916 23695 

24 1192 2599 53 12869 28036 

25 1275 2810 55 14510 30800 

26 1453 3180 56 

16х10 

15290 33265 

28 1854 4090 60 18760 40000 

30 

8х7 

2320 4970 63 
18х11 

21938 47411 

32 2730 5940 67 26180 56820 

34 3330 7190 70 30200 63800 

36 4010 8590 71 31549 68012 

38 

10х8 

4775 10366 75 

20х12 

37600 79000 

    80 22х14 45110 97271 

 

8. Общий коэффициент запаса прочности по пределу текучести 

n  при совместном действии нормальных и касательных напряжений 

определяется по формуле 
 

22




nn

nn
n


 . 

 

Данная формула соответствует расчету по гипотезе прочности 

максимальных касательных напряжений. 

9. Статическая прочность считается обеспеченной, если 

 

][nn  , 

 

где ][n  минимально допустимое значение общего коэффициента за-
паса по пределу текучести. 
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Значение  ][n  принимается в диапазоне 0,2...3,1][ n  в зависимо-
сти от ответственности конструкции и последствий разрушения вала, 
от принятой точности определения нагрузок и напряжений, от уровня 
технологии изготовления и контроля, от однородности и стабильно-
сти свойств материала и от других факторов.  

Нормативное значение ][n  устанавливается на основе опыта 
расчетов и наблюдений за поведением машины в эксплуатации с уче-
том отмеченных факторов в нормативных документах отрасли или 

предприятия применительно к определенным типам машин и деталей. 

 

2. Последовательность расчета вала на сопротивление усталости 

В большинстве случаях действительный цикл нагрузки машин в 
эксплуатационных условиях установить трудно, поэтому при расчете 
валов на усталостную прочность принимают, что напряжения изгиба 
изменяются по симметричному циклу, а напряжения кручения – по 
пульсирующему (отнулевому) циклу (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Циклы изменения напряжений 

 

Последовательность расчета вала на сопротивление усталости 

осуществляют в следующем порядке. 
1. По чертежу вала, полученному из эскизной компоновки ре-

дуктора, составляют расчетную схему, на которой наносят в аксоно-
метрии все внешние силы, нагружающие вал, приводя плоскости их 
действия к двум взаимно перпендикулярным плоскостям (горизон-

тальной и вертикальной).  

2. Затем определяют реакции опор в горизонтальной и верти-

кальной плоскости. В этих же плоскостях строят эпюры изгибающих 
моментов xM , yM  и крутящего момента T .  
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3. В случае наличия муфты строят отдельную эпюру изгибаю-

щего момента MM , от возникающей кривошипной силы муфты 

MF (таблица 1), нагружающий вал консольно.  
Консольная кривошипная сила от муфты вращается вместе с ва-

лом, и такая схема расчета обеспечивает ее учет при самом опасном 

случае воздействия.  
4. Предположительно устанавливают опасные сечения, исходя 

из эпюр моментов, размеров сечения и концентратора напряжений.  

5. Определяют суммарные изгибающие моменты в опасных се-
чениях по формуле  

22
yx MMM  , 

а при наличии муфты  

22
yxM MMMM  . 

 

6. Определяют амплитуды нормальных и касательных напряже-
ний в рассматриваемом сечении вала по формулам: 

 

x

a
W

M
 ;   




W

T
a

22
 , 

 

где WWx ,  соответственно осевой и полярный моменты рассматри-

ваемого сечения. 
Для круглого сечения моменты сопротивления рассчитывают по 

зависимостям: 

 

32

3d
Wx


 ;  

16

3d
W


  , 

 

где d  диаметр вала в рассматриваемом сечении. 

В сечении вала, ослабленном шпоночным пазом, моменты со-
противления определяют по табл. 3 или рассчитывают по эмпириче-
ским зависимостям 
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d

tdbtd
Wx

2

)(

32

2
11

3 



; 

d

tdbtd
W

2

)(

16

2
11

3 



 ,  

 

где b , 1t  размеры шпоночного паза (табл. 2). 

Для вала – шестерни в сечении по зубьям геометрические харак-
теристики поперечного сечения определяют как для сплошного сече-
ния по начальному диаметру Wd . 

6. Определяют средние нормальные и касательные напряжения 
в рассматриваемом сечении вала: 
 

0m ; 



W

T
am

2
 . 

 

7. Найти эффективные коэффициенты концентрации при изгибе  
k и кручении  k ,  учитывая тип соединения (с посадкой или шпо-
ночное соединение) или концентраторы напряжений для эвольвент-
ных зубьев в случае вала-шестерни. 

В случае соединения с посадкой эффективные концентраторы 

выбирают по таблице 4, при шпоночном соединении – по таблице 5 и 

эвольвентных зубьев по табл. 6. 

 

Таблица 4 

Рекомендуемые значения 





k

 для валов с напрессованными  

деталями при давлении напрессовки свыше 20 МПа 






k

 при в , МПа 





k

 при в , МПа Диаметр вала 
d , мм 

500 700 900 500 700 900 

30 2,60 3,30 4,00 1,50 2,00 2,40 

40 2,75 3,50 4,30 1,65 2,10 2,60 

50 2,90 3,70 4,50 1,75 2,20 2,70 

60 3,00 3,85 4,70 1,80 2,30 2,80 

70 3,10 4,00 4,85 1,85 2,40 2,90 

80 3,20 4,10 4,95 1,90 2,45 3,00 
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Таблица 5 

Рекомендуемые значения k и  k для валов  

с одной шпоночной канавкой 

Предел прочности материала в , МПа Характер нагружения, 
коэффициент 500 600 700 800 900 

Изгиб, k  1,50 1,63 1,75 1,84 1,92 

Кручение, k  1,40 1,50 1,60 1,70 1,90 
 

Таблица 6 

Рекомендуемые значение коэффициентов концентрации  

для эвольвентных зубьев вала-шестерни 

Предел прочности материала в , МПа Характер нагружения, 
коэффициент 500 600 700 800 900 1000 

Изгиб, k  1,45 1,55 1,60 1,65 1,70 1,72 

Кручение, k  1,43 1,46 1,49 1,52 1,55 1,58 

 

8. Найти коэффициенты влияния размеров поперечного сечения 
при изгибе   и кручении   (таблица 7) 

 

Таблица 7 

Рекомендуемые значения масштабных факторов 

Диаметр вала, мм Характер нагружения, 
коэффициент 20 30 40 50 70 80 100 

Изгиб,   0,92 0,88 0,85 0,81 0,76 0,73 0,70

Кручение,   0,83 0,77 0,73 0,70 0,65 0,63 0,59

 

       9. Найти коэффициенты чувствительности   и   материала к 
асимметрии цикла напряжений.  

Коэффициенты чувствительности материала к ассиметрии цикла 
напряжений принимают в соответствии таблицы 8 или рассчитывают 
по зависимостям 

в
410202,0 
 ;      5,0 . 

 

 

 

 

 



 11

Таблица 8 

Значения коэффициентов чувствительности    и    

Сталь     

Углеродистая мягкая 0,15 0,05 

Среднеуглеродистая 0,20 0,10 

Легированная 0,25 0,15 

 

10. Определить частные коэффициенты запаса прочности по 
нормальным n  и касательным n  напряжениям 

 

,; 11

mama

k
n

k
n



























    

 

где 1 , 1  пределы выносливости материала вала соответственно 
при изгибе и кручении (табл. 9);    коэффициенты, учиты-

вающие влияние упрочнения и шероховатости соответственно при из-
гибе и кручении, определяемые по рис. 2. 

 

Таблица 9 

Механические характеристики материалов 

Механические характеристики, 

МПа Марка 
стали 

Диаметр 
заготовки, 

мм 

Твердость 
НВ, 

(не менее) В  Т  Т  1  1  

Ст5 Любой 190 520 280 150 220 130 

120  240 800 550 300 350 210 
45 

80  270 900 650 390 380 230 

200  240 800 650 390 360 210 
40Х 

120  270 900 750 450 410 240 

40ХН 200  270 920 750 450 420 250 

20Х 120  197 650 400 240 300 160 
 

При проведении расчетов на усталостную прочность с доста-
точной степенью точности можно принимать: 
 

95,0   .    
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Рис. 2. Фактор шероховатости поверхности: 

1 – тонкое шлифование; 2 – чистовая обточка;  
3 – обдирка; 4 – необработанная поверхность 

 

3. Примеры расчета валов приводов на усталостную прочность 

 

3.1. Начальные условия  

При рассмотрении примеров расчета валов на усталостную 

прочность были приняты следующие общие величины для проведе-
ния расчетов: 

 мощность на входном валу конвейера 33 P кВт; 
 частота вращения входного вала конвейера 1003 n об/мин; 

 передаточное число редуктора 5,3ред u ; 

 передаточное число открытой передачи 2отк u ; 

 привод конвейера приводится в движение с помощью элек-
тродвигателя марки АИР132S8, который имеет мощность 4эл P кВт 
и асинхронную частоту вращения 700эл n об/мин. 

При определении кинематических и энергетических параметров 
привода, необходимых для расчета геометрических параметров меха-
низмов входящих в привод, а также усилий в зацеплении и сил, дей-

ствующих на валы, принимали коэффициенты полезных действия, 
значения которых приведены в табл. 10. 
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Таблица 10 

Значения коэффициентов полезного действия 

Передача КПД 

Закрытая цилиндрическая зубчатая передача 97,0  

Открытая цилиндрическая зубчатая передача 95,0  

Открытая коническая зубчатая передача 93,0  

Открытая цепная передача 93,0  

Ременная передача с плоским ремнем 96,0  

Ременная передача с клиновым ремнем 96,0  

Сборочная единица 
Механическая муфта 98,0  

Пара подшипников качения 99,0  

 

Входные диаметры валов редуктора рассчитывали по понижен-

ным допускаемым касательным напряжениям, а их величина согласо-
вывалась посадочными размерами муфт. 

Для соединения вала электродвигателя с быстроходным валом 

редуктора применяли упругую втулочно-пальцевую муфту, а для со-
единения тихоходного вала редуктора с валом привода применяли 

зубчатую муфту. 
Силы в зацеплении зубчатых передач, а также силы от ременной 

и цепной передачи, определялись с достаточной степенью точности. 

При расчете использовали пакет Mathcad 13. 

При назначении диаметров участков валов учитывалось, что 
диаметр вала под подшипником был кратен 5. 

Компоновку редуктора не выполняли, поэтому длины участков 
валов назначали ориентировочно, учитывая длину подшипникового 
узла, длину ступицы открытой передачи и посадочную длину полу-
муфты. 

В качестве материала вала во всех случаях применяли сталь 45 

нормализованная с пределом прочности 570в  МПа. 
Предел выносливости материала при изгибе  
 

24657043,01   МПа. 
  

Предел выносливости материала при кручении  

 

14224658,058,0 11     МПа. 
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3.2. Привод конвейера с открытой плоскоременной передачей  

 

Кинематическая схема привода с открытой плоскоременной пе-
редачей дана на рис. 3. 

 
Рис. 3. Кинематическая схема привода  
с открытой плоскоременной передачей 

 

Ведущий вал 

На рис. 4 приведен ведущий вал редуктора, а также его расчет-
ная схема. 

 
Рис. 4. Ведущий вал редуктора 
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Из предварительных расчетов имеем: 

 крутящий момент на валу 87T  Н·м: 

 сила, действующая на вал со стороны плоскоременной пере-
дачи 1076в F  Н; 

 окружная сила на шестерни 24621 tF  Н; 

 радиальная сила на шестерни 8961 rF  Н; 

 внутренний диаметр шестерни 5,611 fd мм; 

 размеры: 80a мм; 70b мм. 

На рис. 5, а изображена расчетная схема ведущего вала. Учиты-

вая принцип независимости действия сил,  построение эпюр осущест-
вляем в двух взаимно перпендикулярных направлениях. При построе-
нии эпюр изгибающих моментов определение реакций в опорах про-
изводим только в необходимых случаях. 

 

Вертикальная плоскость 

Расчетная схема ведущего вала редуктора в вертикальной плос-
кости изображена на рис. 5, б. 

Определим в каждом сечении значения изгибающего момента: 
01 xM ; 

86080801076в2  aFM x  Н·мм; 

04 xM . 

Для определения изгибающего момента 3xM  найдем реакцию в 
опоре B  из уравнения равновесия моментов всех сил относительно 
опоры A : 

021в  bRbFaF Byr . 

 

Реакция в опоре B  равна: 
 

1063
702

70896801076

2

1в 








b

bFaF
R r

By  Н. 

 

В этом случае 
 744007010633  bRM Byx Н·мм. 

Строим эпюру изгибающих моментов вертикальной плоскости в 
соответствии с расчетами (рис. 5, в). 
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Горизонтальная плоскость 

Расчетная схема ведущего вала в горизонтальной плоскости 

изображена на рис. 5, г. 
Изгибающие моменты в горизонтальной плоскости в сечениях 

будут равны: 

01 yM ; 

02 yM ; 

86170
2

702462

2

1
3 







bF
bRM t

Axy Н·мм; 

04 yM . 

Строим эпюру изгибающих моментов в горизонтальной плоско-
сти (рис. 5д). 

 
Рис. 5. Эпюры ведущего вала 
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Определяя суммарные изгибающие моменты в каждом сечении, 

строим эпюру изгибающих моментов в соответствии с расчетами 

(рис. 5, е). 
 

0002
1

2
11  yx MMM ; 

8608008608022
2

2
22  yx MMM Н·мм; 

1138008617074400 222
3

2
33  yx MMM Н·мм; 

0002
4

2
44  yx MMM . 

 

Строим эпюру крутящих моментов (рис. 5, ж). 

Опасным сечением является сечение 3 в средней части шестер-
ни. Для этого сечения рассчитаем общий коэффициент запаса проч-
ности. 

Сечение 3 под шестерней 

Определяем осевой и полярный моменты сопротивления в опас-
ном сечении вала:  

22840
32

5,6114,3

32

33

и 


 fd
W


 мм3

; 

45680
16

5,6114,3

16

33




 fd
W


 мм3

. 

 

Амплитудные и средние напряжения цикла нагружения 
 

98,4
22840

113800

и

3 
W

M
a МПа;  0m ; 

95,0
456802

87000

2








W

T
ma МПа. 

Коэффициенты концентрации напряжений определяем в соот-
ветствии с табл. 6 методом интерполирования: 
 

52,170
500600

45,155,1
45,1 




k ; 

45,170
500600

43,146,1
43,1 




k . 
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Коэффициенты масштабного фактора определяем в соответст-
вии с табл. 7: 

78,05,11
5070

81,076,0
81,0 




 ; 

67,05,11
5070

70,065,0
70,0 




 . 

 

Коэффициенты, учитывающие влияние упрочнения и шерохова-
тости соответственно при изгибе и кручении, определяемые по рис. 2. 

 

95,0   . 

 

Коэффициент чувствительности материала к ассиметрии цикла 
напряжений принимаем в соответствии с табл. 8: 

 

1,0 . 

 

Коэффициенты запаса прочности по напряжениям изгиба и на-
пряжениям кручения равны: 

 

08,24

98,4
95,078,0

52,1

2461 




 

a

k
n









 ; 

86,62

95,01,095,0
95,067,0

45,1

1421 







 

ma

k
n










 . 

 

Общий коэффициент запаса прочности 

 

5,2][49,22
86,6208,24

86,6208,24

2222








 n

nn

nn
n



 . 

 

Условие прочности выполняется. 
 

Ведомый вал 

Рассмотрим теперь ведомый вал редуктора, схема которого вме-
сте с расчетной схемой изображена на рис. 6.  
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Рис. 6. Ведомый вал 
 

Из предварительных расчетов имеем: 

 крутящий момент на валу 295T  Н·м: 

 сила, действующая на вал со стороны муфты 1507м F  Н; 

 окружная сила на шестерни 24622 tF  Н; 

 радиальная сила на шестерни 8962 rF  Н; 

 диаметр вала под подшипником  50п d  мм; 

 диаметр вала под зубчатым колесом 55к d мм; 

 размеры шпоночного паза 1016 hb мм; 

 глубина шпоночного паза в валу 61 t мм; 

 размеры: 70b мм; 110c мм. 

На рис. 7, а изображена расчетная схема ведомого вала. Учиты-

вая принцип независимости действия сил,  построение эпюр осущест-
вляем в двух взаимно перпендикулярных направлениях. При построе-
нии эпюр изгибающих моментов определение реакций в опорах про-
изводим только в необходимых случаях. 
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Вертикальная плоскость 

Расчетная схема ведомого вала редуктора в вертикальной плос-
кости изображена на рис. 7, б. 

Определим в каждом сечении значения изгибающего момента: 
01 xM ; 

3136070
2

896

2

2
2  b

F
M r

x  Н·мм; 

03 xM  

04 xM . 

Строим эпюру изгибающих моментов вертикальной плоскости в 
соответствии с расчетами (рис. 7, в). 

 

Горизонтальная плоскость 

Расчетная схема ведомого вала в горизонтальной плоскости по-
казана на рис. 7, г. 

Изгибающие моменты в горизонтальной плоскости в сечениях 
будут равны: 

01 yM ; 

86170
2

702462

2

1
2 







bF
M t

y Н·мм; 

03 yM ; 

04 yM . 

Строим эпюру изгибающих моментов в горизонтальной плоско-
сти (рис. 7, д). 

Рассчитываем суммарные изгибающие моменты и строим эпюру 
изгибающих моментов в сечении вала (рис. 7, е): 

0002
1

2
11  yx MMM ; 

917108617031380 222
2

2
22  yx MMM Н·мм; 

 002
3

2
33 yx MMM 0; 

0002
4

2
44  yx MMM . 

 

Определяем изгибающие моменты в сечениях вала от действия 
силы от муфты и строим эпюру (рис. 7, ж): 

0м1 M ; 

0м4 М ; 
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1658001101507мм3  cFМ Н·мм; 

82900
2

165800

2

м3
м2 

MМ Н·мм. 

 

 
Рис. 7. Эпюры ведомого вала 

 

В сечении 2, с учетом изгибающего момента от муфты, действу-
ет изгибающий момент: 

 

1746008290091710м22р2  MMM Н·мм. 

 

В сечении 3 действует изгибающий момент: 
 

165800м3р3  MM Н·мм. 

Учитывая, что расчетные изгибающие моменты близки по вели-

чине, проверим прочность вала в двух сечениях. 
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Сечение 2 

Определяем осевой и полярный моменты сопротивления вала в 
сечении 2:  

14230
552

)655(616

32

5514,3

2

)(

32

232
1к1

3
к

и 










кd

tdbtd
W

 мм3
; 

30560
552

)655(616

16

5514,3

2

)(

16

232
1к1

3
к 











кd

tdbtd
W


 мм3

. 

 

Амплитудные и средние напряжения цикла нагружения 
 

27,12
14230

174600

и

2 
W

M
a МПа;  0m ; 

83,4
305602

295000

2








W

T
ma МПа. 

 

Коэффициенты концентрации напряжений определяем в соот-
ветствии с табл. 6 методом интерполирования: 
 

52,170
500600

45,155,1
45,1 




k ; 

45,170
500600

43,146,1
43,1 




k . 

 

Коэффициенты масштабного фактора определяем в соответст-
вии с табл. 7: 

80,05
5070

81,076,0
81,0 




 ; 

69,05
5070

70,065,0
70,0 




 . 

 

Коэффициенты, учитывающие влияние упрочнения и шерохова-
тости соответственно при изгибе и кручении, определяемые по рис. 2: 

 

95,0   . 

Коэффициент чувствительности материала к ассиметрии цикла 
напряжений принимаем в соответствии с табл. 8: 
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1,0 . 

 

Коэффициенты запаса прочности по напряжениям изгиба и на-
пряжениям кручения равны: 

 

02,10

27,12
95,080,0

52,1

2461 



















a

k
n ; 

 

72,12

83,41,083,4
95,069,0

45,1

1421 







 

ma

k
n










 . 

 

Общий коэффициент запаса прочности 

 

5,2][88,7
72,1202,10

72,1202,10

2222












 n
nn

nn
n . 

 

Условие прочности выполняется. 
 

Сечение 3 

Определяем осевой и полярный моменты сопротивления вала в 
сечении 3:  

12270
32

5014,3

32

33
п

и 



d

W
 мм3

; 

24540
16

5014,3

16

33
п 




d
W


 мм3

. 

 

Амплитудные и средние напряжения цикла нагружения 
 

51,13
12270

165800

и

3 
W

M
a МПа;  0m ; 

01,6
245402

295000

2








W

T
ma  МПа. 

Комплексные коэффициенты при напрессовки детали определя-
ем в соответствии с табл. 4  методом интерполирования: 
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18,370
500700

90,270,3
90,2 










k

; 

91,170
500700

75,120,2
75,1 










k

. 

 

Коэффициенты, учитывающие влияние упрочнения и шерохова-
тости соответственно при изгибе и кручении, определяемые по рис. 2: 

 

95,0   . 

 

Коэффициент чувствительности материала к ассиметрии цикла 
напряжений принимаем в соответствии табл. 8: 

 

1,0 . 

 

Коэффициенты запаса прочности по напряжениям изгиба и на-
пряжениям кручения равны: 

 

44,5

51,13
95,0

18,3

2461 


 

a

k
n









 ; 

 

20,11

01,61,001,6
95,0

91,1

1421 





 

ma

k
n










 . 

 

Общий коэффициент запаса прочности 

 

2][89,4
20,1144,5

20,1144,5

2222








 n

nn

nn
n



 . 

 

Условие прочности выполняется. 
При рассмотрении привода конвейера с открытой плоскоремен-

ной передачей были произведены расчеты вала на усталостную проч-
ность в опасных сечениях, а именно: для ведущего вала под шестер-
ней, а для ведомого вала под зубчатым колесом и под подшипником. 
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Эти три вида опасных сечений вала могут иметь место, не зави-

симо от схемы привода конвейера. Поэтому в дальнейшем рассматри-

вая различные виды приводов, основная задача будет в определении 

опасного сечения вала, которая определяется путем построения эпюр 
изгибающих и крутящих моментов. 

 

3.3. Привод конвейера с открытой клиноременной передачей 

Кинематическая схема привода с открытой клиноременной пе-
редачей дана на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Кинематическая схема привода с открытой  

клиноременной передачей 

 

На рис. 9 приведен ведущий вал редуктора, а также его расчет-
ная схема. 

Из предварительных расчетов имеем: 

 крутящий момент на валу 87T  Н·м: 

 сила, действующая на вал со стороны клиноременной пере-
дачи 1740в F  Н; 

 окружная сила на шестерни 24621 tF  Н; 

 радиальная сила на шестерни 8961 rF  Н; 

 внутренний диаметр шестерни 5,611 fd  мм; 

 диаметр вала под подшипником 35п d мм; 

 размеры: 100a мм; 70b мм. 
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Рис. 9. Ведущий вал редуктора 

 

На рис. 10, а изображена расчетная схема ведущего вала. Учи-

тывая принцип независимости действия сил,  построение эпюр осу-
ществляем в двух взаимно перпендикулярных направлениях. При по-
строении эпюр изгибающих моментов определение реакций в опорах 
производим только в необходимых случаях. 

 

 

Вертикальная плоскость 

Расчетная схема ведущего вала редуктора в вертикальной плос-
кости изображена на рис. 10, б. 

Определим в каждом сечении значения изгибающего момента: 
01 xM ; 

1740001001740в2  aFM x  Н·мм; 

04 xM . 

Для определения изгибающего момента 3xM  найдем реакцию в 
опоре B  из уравнения равновесия моментов всех сил относительно 
опоры A : 

021в  bRbFaF Byr . 
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Реакция в опоре B  равна: 
 

1691
702

708961001740

2

1в 








b

bFaF
R r

By  Н. 

 

В этом случае 
 

1184007016913  bRM Byx Н·мм. 

 

Строим эпюру изгибающих моментов вертикальной плоскости в 
соответствии с расчетами (рис. 10, в). 

 

Горизонтальная плоскость 

Расчетная схема ведущего вала в горизонтальной плоскости 

изображена на рис. 10г. 
Изгибающие моменты в горизонтальной плоскости в сечениях 

будут равны: 

01 yM ; 

02 yM ; 

86170
2

702462

2

1
3 







bF
M t

y Н·мм; 

04 yM . 

 

Строим эпюру изгибающих моментов в горизонтальной плоско-
сти (рис. 10, д). 

Определяя суммарные изгибающие моменты в каждом сечении, 

строим эпюру изгибающих моментов в соответствии с расчетами  

(рис. 10, е). 
 

0002
1

2
11  yx MMM ; 

174000017400022
2

2
22  yx MMM Н·мм; 

13570086170118400 222
3

2
33  yx MMM Н·мм; 

0002
4

2
44  yx MMM . 

 

Строим эпюру крутящих моментов (рис. 10, ж). 
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Рис. 10. Эпюры ведущего вала 

 

На основании построенных эпюр опасным сечением является 
сечение вала 2 под подшипником. Дальнейший расчет ведем в соот-
ветствие с п. 3.2 (ведомый вал, сечение 3). 

 

Ведомый вал 

Рассмотрим теперь ведомый вал редуктора, схема которого вме-
сте с расчетной схемой изображена на рис. 11.  
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Рис. 11. Ведомый вал 
 

Из предварительных расчетов имеем: 

 крутящий момент на валу 295T  Н·м: 

 сила, действующая на вал со стороны муфты 1507м F  Н; 

 окружная сила на шестерни 24622 tF  Н; 

 радиальная сила на шестерни 8962 rF  Н; 

 диаметр вала под подшипником  50п d  мм; 

 диаметр вала под зубчатым колесом 55к d мм; 

 размеры шпоночного паза 1016 hb мм; 

 глубина шпоночного паза в валу 61 t мм; 

 размеры: 70b мм; 110c мм. 

На рис. 12, а изображена расчетная схема ведомого вала. Учи-

тывая принцип независимости действия сил,  построение эпюр осу-
ществляем в двух взаимно перпендикулярных направлениях. При по-
строении эпюр изгибающих моментов определение реакций в опорах 
производим только в необходимых случаях. 
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Вертикальная плоскость 

Расчетная схема ведомого вала редуктора в вертикальной плос-
кости изображена на рис. 12, б. 

Определим в каждом сечении значения изгибающего момента: 
01 xM ; 

3136070
2

896

2

2
2  b

F
M r

x  Н·мм; 

03 xM  

04 xM . 

Строим эпюру изгибающих моментов вертикальной плоскости  

в соответствии с расчетами (рис. 12, в). 
 

Горизонтальная плоскость 

Расчетная схема ведомого вала в горизонтальной плоскости по-
казана на рис. 12, г. 

Изгибающие моменты в горизонтальной плоскости в сечениях 
будут равны: 

01 yM ; 

86170
2

702462

2

1
2 







bF
M t

y Н·мм; 

03 yM ; 

04 yM . 

Строим эпюру изгибающих моментов в горизонтальной плоско-
сти (рис. 12, д). 

Рассчитываем суммарные изгибающие моменты и строим эпюру 
изгибающих моментов в сечении вала (рис. 12, е): 

0002
1

2
11  yx MMM ; 

917008617031360 222
2

2
22  yx MMM Нмм; 

 002
3

2
33 yx MMM 0; 

0002
4

2
44  yx MMM . 

 

Определяем изгибающие моменты в сечениях вала от действия 
силы от муфты и строим эпюру (рис. 12, ж): 

0м1 M ; 

0м4 М ; 
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1658001101507мм3  cFМ Н·мм; 

82900
2

165800

2

м3
м2 

MМ Н·мм. 

 

 
Рис. 12. Эпюры ведомого вала 

 

В сечении 2, с учетом изгибающего момента от муфты, действу-
ет изгибающий момент: 

 

1746008290091700м22р2  MMM Н·мм. 
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В сечении 3 действует изгибающий момент:  
 

165800м3р3  MM Н·мм. 

 

Учитывая, что расчетные изгибающие моменты близки по вели-

чине, проверим прочность вала в двух сечениях (п. 3.2, сечение 2 и 

сечение 3). 

 

3.4. Привод конвейера с открытой цилиндрической  

зубчатой передачей  

Кинематическая схема привода с открытой цилиндрической 

зубчатой передачей дана на рис. 13. 

 

 

 
Рис. 13. Кинематическая схема привода с открытой  

цилиндрической зубчатой передачей 

 

На рис. 14 приведен ведущий вал редуктора, а также его расчет-
ная схема. 

Из предварительных расчетов имеем: 

 крутящий момент на валу 87T  Н·м: 

 окружная сила на шестерни редуктора 24621 tF  Н; 

 радиальная сила на шестерни редуктора 8961 rF  Н; 

 окружная сила на шестерни открытой передачи 14504 tF  Н; 

 радиальная сила на шестерни редуктора 5284 rF  Н; 

 внутренний диаметр шестерни редуктора 5,611 fd  мм; 

 диаметр вала под подшипником 35п d мм; 

 размеры: 100a мм; 70b мм. 
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Рис. 14. Ведущий вал редуктора 

 

На рис. 15, а изображена расчетная схема ведущего вала. Учи-

тывая принцип независимости действия сил,  построение эпюр осу-
ществляем в двух взаимно перпендикулярных направлениях. При по-
строении эпюр изгибающих моментов определение реакций в опорах 
производим только в необходимых случаях. 

 

Вертикальная плоскость 

Расчетная схема ведущего вала редуктора в вертикальной плос-
кости изображена на рис. 15, б. 

Определим в каждом сечении значения изгибающего момента: 
01 xM ; 

52800100528r42  aFM x  Н·мм; 

04 xM . 

Для определения изгибающего момента 3xM  найдем реакцию в 
опоре B  из уравнения равновесия моментов всех сил относительно 
опоры A : 

0214  bRbFaF Byrr . 
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Реакция в опоре B  равна: 
 

71
702

10052870896

2

41 








b

aFbF
R rr

By  Н. 

 

В этом случае 
 

497070713  bRM Byx Н·мм. 

 

Строим эпюру изгибающих моментов вертикальной плоскости в 
соответствии с расчетами (рис. 15, в). 

 

Горизонтальная плоскость 

Расчетная схема ведущего вала в горизонтальной плоскости 

изображена на рис. 15г. 
Изгибающие моменты в горизонтальной плоскости в сечениях 

будут равны: 

01 yM ; 

145000100145042  aFM ty Н·мм; 

04 yM . 

Для определения изгибающего момента 3yM  найдем реакцию в 
опоре B  из уравнения равновесия моментов всех сил относительно 
опоры A : 

0214  bRbFaF Bxtt . 

 

2267
702

1001450702462

2

41 








b

aFbF
R tt

Bx  Н. 

 

В этом случае 
 

1587007022673  bRM Bxy Н·мм. 

 

Строим эпюру изгибающих моментов в горизонтальной плоско-
сти (рис. 15, д). 
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Рис. 15. Эпюры ведущего вала 

 

Определяя суммарные изгибающие моменты в каждом сечении, 

строим эпюру изгибающих моментов в соответствии с расчетами 

 (рис. 15, е). 
 

0002
1

2
11  yx MMM ; 

15400014500052000 222
2

2
22  yx MMM Н·мм; 
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1588001587004970 222
3

2
33  yx MMM Н·мм; 

0002
4

2
44  yx MMM . 

 

Строим эпюру крутящих моментов (рис. 15, ж). 

 

На основании построенных эпюр опасным сечением является 
сечение вала 2 под подшипником. Дальнейший расчет ведем в соот-
ветствие с п. 3.2 (ведомый вал, сечение 3). 

 

Ведомый вал 

Рассмотрим теперь ведомый вал редуктора, схема которого вме-
сте с расчетной схемой изображена на рис. 16.  

 
Рис. 16. Ведомый вал 

 

Из предварительных расчетов имеем: 

 крутящий момент на валу 295T  Н·м: 

 сила, действующая на вал со стороны муфты 1507м F  Н; 

 окружная сила на шестерни 21102 tF  Н; 
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 радиальная сила на шестерни 7682 rF  Н; 

 диаметр вала под подшипником  50п d  мм; 

 диаметр вала под зубчатым колесом 55к d мм; 

 размеры шпоночного паза 1016 hb мм; 

 глубина шпоночного паза в валу 61 t мм; 

 размеры: 70b мм; 110c мм. 

На рис. 17, а изображена расчетная схема ведомого вала. Учи-

тывая принцип независимости действия сил, построение эпюр осуще-
ствляем в двух взаимно перпендикулярных направлениях. При по-
строении эпюр изгибающих моментов определение реакций в опорах 
производим только в необходимых случаях. 

 

Вертикальная плоскость 

Расчетная схема ведомого вала редуктора в вертикальной плос-
кости изображена на рис. 17, б. 

Определим в каждом сечении значения изгибающего момента: 
01 xM ; 

2688070
2

768

2

2
2  b

F
M r

x  Н·мм; 

03 xM  

04 xM . 

Строим эпюру изгибающих моментов вертикальной плоскости в 
соответствии с расчетами (рис. 17, в). 

 

Горизонтальная плоскость 

Расчетная схема ведомого вала в горизонтальной плоскости по-
казана на рис. 17, г. 

Изгибающие моменты в горизонтальной плоскости в сечениях 
будут равны: 

01 yM ; 

73850
2

702110

2

1
2 







bF
M t

y Н; 

03 yM ; 

04 yM . 

Строим эпюру изгибающих моментов в горизонтальной плоско-
сти (рис. 17, д). 
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Рис. 17. Эпюры ведомого вала 

 

Рассчитываем суммарные изгибающие моменты и строим эпюру 
изгибающих моментов в сечении вала (рис. 17, е): 

0002
1

2
11  yx MMM ; 

785907385026880 222
2

2
22  yx MMM Н·мм; 

 002
3

2
33 yx MMM 0; 
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0002
4

2
44  yx MMM . 

 

Определяем изгибающие моменты в сечениях вала от действия 
силы от муфты и строим эпюру (рис. 17, ж): 

0м1 M ; 

0м4 М ; 

1658001101507мм3  cFМ Н·мм; 

82900
2

165800

2

м3
м2 

MМ Н·мм. 

В сечении 2, с учетом изгибающего момента от муфты, действу-
ет изгибающий момент: 

 

1615008290078590м22р2  MMM Н·мм. 

 

В сечении 3 действует изгибающий момент:  
 

165800м3р3  MM Н·мм. 

 

Учитывая, что расчетные изгибающие моменты близки по вели-

чине, проверим прочность вала в двух сечениях (пункт 3.2 сечение 2 и 

сечение 3). 
 

3.5. Привод конвейера с открытой конической зубчатой 

передачей  

Кинематическая схема привода с открытой конической зубчатой 

передачей дана на рис. 18. 

 

 
Рис. 18. Кинематическая схема привода с открытой конической  

зубчатой передачей 

 

На рис. 19 приведен ведущий вал редуктора, а также его расчет-
ная схема. 



 40

 

 
Рис. 19. Ведущий вал редуктора 

 

Из предварительных расчетов имеем: 

 крутящий момент на валу 87T  Н·м: 

 окружная сила на шестерни редуктора 24621 tF  Н; 

 радиальная сила на шестерни редуктора 8961 rF  Н; 

 окружная сила на колесе конической передачи 13604 tF  Н; 

 радиальная сила на колесе  конической передаче 2224 rF  Н; 

 осевая сила на колесе конической передаче 4454 aF  Н; 

 момент от осевой силы на коническом колесе 284804 m  Н·мм; 

 внутренний диаметр шестерни редуктора 5,611 fd  мм; 

 диаметр вала под подшипником 35п d мм; 

 размеры: 80a мм; 70b мм. 

На рис. 20, а изображена расчетная схема ведущего вала. Учи-

тывая принцип независимости действия сил,  построение эпюр осу-
ществляем в двух взаимно перпендикулярных направлениях. При по-
строении эпюр изгибающих моментов определение реакций в опорах 
производим только в необходимых случаях. 
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Вертикальная плоскость 

Расчетная схема ведущего вала редуктора в вертикальной плос-
кости изображена на рис. 20, б. 

Определим в каждом сечении значения изгибающего момента: 
2848041  mM x  Н·мм; 

107208022228480442  aFmM rx Н·мм; 

04 xM . 

Для определения изгибающего момента 3xM  найдем реакцию в 
опоре B  из уравнения равновесия моментов всех сил относительно 
опоры A : 

02144  bRbFaFm Byrr . 

 

Реакция в опоре B  равна: 
 

371
702

284808022270896

2

441 








b

maFbF
R rr

By  Н. 

 

В этом случае 
 

26000703713  bRM Byx Н·мм. 

 

Строим эпюру изгибающих моментов вертикальной плоскости в 
соответствии с расчетами (рис. 20, в). 

 

Горизонтальная плоскость 

Расчетная схема ведущего вала в горизонтальной плоскости 

изображена на рис. 20, г. 
Изгибающие моменты в горизонтальной плоскости в сечениях 

будут равны: 

01 yM ; 

10880080136042  aFM ty Н·мм; 

04 yM . 

Для определения изгибающего момента 3yM  найдем реакцию в 
опоре B  из уравнения равновесия моментов всех сил относительно 
опоры A : 

0214  bRbFaF Bxtt  
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454
702

801360702462

2

41 








b

aFbF
R tt

Bx  Н. 

 

В этом случае 
 

3177704543  bRM Bxy Н·мм. 

Строим эпюру изгибающих моментов в горизонтальной плоско-
сти (рис. 20, д). 

 
Рис. 20. Эпюры ведущего вала 

 

Определяя суммарные изгибающие моменты в каждом сечении, 

строим эпюру изгибающих моментов в соответствии с расчетами 

(рис. 20, е). 
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2848002848022
1

2
11  yx MMM Н·мм; 

152701088010720 222
2

2
22  yx MMM Н·мм; 

26190317726000 222
3

2
33  yx MMM Н·мм; 

0002
4

2
44  yx MMM . 

 

Строим эпюру крутящих моментов (рис. 20ж). 

 

На основании построенных эпюр опасным сечением является 
сечение вала 2 под подшипником. Дальнейший расчет ведем в соот-
ветствие с п. 3.2 (ведомый вал, сечение 3). 

 

Ведомый вал 

Рассмотрим теперь ведомый вал редуктора, схема которого вме-
сте с расчетной схемой изображена на рис. 21.  

 
Рис. 21. Ведомый вал 

 

 



 44

Из предварительных расчетов имеем: 

 крутящий момент на валу 295T  Н·м: 

 сила, действующая на вал со стороны муфты 1507м F  Н; 

 окружная сила на шестерни 24622 tF  Н; 

 радиальная сила на шестерни 8962 rF  Н; 

 диаметр вала под подшипником  50п d  мм; 

 диаметр вала под зубчатым колесом 55к d мм; 

 размеры шпоночного паза 1016 hb мм; 

 глубина шпоночного паза в валу 61 t мм; 

 размеры: 70b мм; 110c мм. 

На рис. 22, а изображена расчетная схема ведомого вала. Учи-

тывая принцип независимости действия сил,  построение эпюр осу-
ществляем в двух взаимно перпендикулярных направлениях. При по-
строении эпюр изгибающих моментов определение реакций в опорах 
производим только в необходимых случаях. 

 

Вертикальная плоскость 

Расчетная схема ведомого вала редуктора в вертикальной плос-
кости изображена на рис. 22, б. 

Определим в каждом сечении значения изгибающего момента: 
01 xM ; 

3136070
2

896

2

2
2  b

F
M r

x  Н·мм; 

03 xM  

04 xM . 

Строим эпюру изгибающих моментов вертикальной плоскости в 
соответствии с расчетами (рис. 22, в). 

 

Горизонтальная плоскость 

Расчетная схема ведомого вала в горизонтальной плоскости по-
казана на рис. 22, г. 

Изгибающие моменты в горизонтальной плоскости в сечениях 
будут равны: 

01 yM ; 

86170
2

702462

2

1
2 







bF
M t

y Н·мм; 
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03 yM ; 

04 yM . 

 
Рис. 22. Эпюры ведомого вала 

 

Строим эпюру изгибающих моментов в горизонтальной плоско-
сти (рис. 22, д). 

Рассчитываем суммарные изгибающие моменты и строим эпюру 
изгибающих моментов в сечении вала (рис. 22, е): 
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0002
1

2
11  yx MMM ; 

917108617031380 222
2

2
22  yx MMM Н·мм; 

 002
3

2
33 yx MMM 0; 

0002
4

2
44  yx MMM . 

 

Определяем изгибающие моменты в сечениях вала от действия 
силы от муфты и строим эпюру (рис. 22, ж): 

0м1 M ; 

0м4 М ; 

1658001101507мм3  cFМ Н·мм; 

82900
2

165800

2

м3
м2 

MМ Н·мм. 

 

В сечении 2, с учетом изгибающего момента от муфты, действу-
ет изгибающий момент: 

 

1746008290091710м22р2  MMM Н·мм. 

 

В сечении 3 действует изгибающий момент:  
 

165800м3р3  MM Н·мм. 

Учитывая, что расчетные изгибающие моменты близки по вели-

чине, проверим прочность вала в двух сечениях (п. 3.2, сечение 2 и 

сечение 3). 

 

3.6. Привод конвейера с открытой цепной передачей 

Кинематическая схема привода с открытой цепной передачей 

дана на рис. 23. 

 
Рис. 23. Кинематическая схема привода с открытой цепной передачей 
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Ведущий вал 

Рассмотрим ведущий вал редуктора, схема которого вместе с 
расчетной схемой изображена на рис. 24.  

 

Рис. 24. Ведущий вал 
 

Из предварительных расчетов имеем: 

 крутящий момент на валу шестерни 46T  Н·м: 

 сила, действующая на вал со стороны муфты 218м F  Н; 

 окружная сила на шестерни 15881 tF  Н; 

 радиальная сила на шестерни 5781 rF  Н; 

 диаметр вала под подшипником  45п d  мм; 

 внутренний диаметр шестерни 511 fd  мм; 

 размеры: 110a мм; 70b мм. 

На рис. 25, а изображена расчетная схема ведомого вала. Учи-

тывая принцип независимости действия сил,  построение эпюр осу-
ществляем в двух взаимно перпендикулярных направлениях. При по-
строении эпюр изгибающих моментов определение реакций в опорах 
производим только в необходимых случаях. 
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Вертикальная плоскость 

Расчетная схема ведомого вала редуктора в вертикальной плос-
кости изображена на рис. 25, б. 

Определим в каждом сечении значения изгибающего момента: 
01 xM ; 

02 xM  

2023070
2

578

2

1
3  b

F
M r

x  Н·мм; 

04 xM . 

Строим эпюру изгибающих моментов вертикальной плоскости в 
соответствии расчетов (рис. 25, в). 

 

Горизонтальная плоскость 

Расчетная схема ведомого вала в горизонтальной плоскости по-
казана на рис. 25, г. Изгибающие моменты в горизонтальной плоско-
сти в сечениях будут равны: 

01 yM ; 

02 yM ; 

55580
2

701588

2

1
3 







bF
M t

y Н·мм; 

04 yM . 

Строим эпюру изгибающих моментов в горизонтальной плоско-
сти (рис. 25, д). 

Рассчитываем суммарные изгибающие моменты и строим эпюру 
изгибающих моментов в сечении вала (рис. 25, е): 

0002
1

2
11  yx MMM ; 

 002
2

2
22 yx MMM 0; 

5915005558020230 222
3

2
33  yx MMM Н·мм; 

0002
4

2
44  yx MMM . 

Определяем изгибающие моменты в сечениях вала от действия 
силы от муфты и строим эпюру (рис. 25, ж): 

0м1 M ; 

0м4 М ; 

23980110218мм2  aFМ Н·мм; 
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11990
2

23980

2

м2
м3 

MМ Н·мм. 

 

 
Рис. 25. Эпюры ведущего вала 

В опасном сечении 3 с учетом силы от муфты  действует изги-

бающий момен:т  
 

711401199059150м33р3  MMM Н·мм. 
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Ведомый вал 

Рассмотрим теперь ведомый вал редуктора, схема которого вме-
сте с расчетной схемой изображена на рис. 26.  

Из предварительных расчетов имеем: 

 крутящий момент на валу 156T  Н·м: 

 сила, действующая на вал со стороны цепной передачи 

1634в F Н; 

 окружная сила на шестерни 15881 tF  Н; 

 радиальная сила на шестерни 5781 rF  Н; 

 диаметр вала под подшипником 40п d мм; 

 диаметр вала под зубчатым колесом 45rd мм; 

 размеры: 90c мм; 70b мм 

 
Рис. 26. Ведомый вал 

 

На рис. 27, а изображена расчетная схема ведущего вала. Учи-

тывая принцип независимости действия сил,  построение эпюр осу-
ществляем в двух взаимно перпендикулярных направлениях. При по-
строении эпюр изгибающих моментов определение реакций в опорах 
производим только в необходимых случаях. 
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Вертикальная плоскость 

Расчетная схема ведущего вала редуктора в вертикальной плос-
кости изображена на рис. 27, б. 

Определим в каждом сечении значения изгибающего момента: 
01 xM ; 

147100901634в3  cFM x  Н·мм; 

04 xM . 

 
Рис. 27. Эпюры ведомого вала 
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Для определения изгибающего момента 2xM  найдем реакцию в 
опоре A  из уравнения равновесия моментов всех сил относительно 
опоры B : 

022в  bRbFcF Byr . 

 

Реакция в опоре A  равна: 
 

761
702

70578901634

2

2в 








b

bFcF
R r

Ay  Н. 

 

В этом случае 
 

53300707612  bRM Ayx Н·мм. 

 

Строим эпюру изгибающих моментов вертикальной плоскости в 
соответствии с расчетами (рис. 27, в). 

 

Горизонтальная плоскость 

Расчетная схема ведущего вала в горизонтальной плоскости 

изображена на рис. 27, г. 
Изгибающие моменты в горизонтальной плоскости в сечениях 

будут равны: 

01 yM ; 

55580
2

701588

2

2
2 







bF
M t

y  Н·мм; 

03 yM ; 

04 yM . 

Строим эпюру изгибающих моментов в горизонтальной плоско-
сти (рис. 27, д). 

Определяя суммарные изгибающие моменты в каждом сечении, 

строим эпюру изгибающих моментов в соответствии с расчетами 

(рис. 10, е). 
0002

1
2
11  yx MMM ; 

770105558053300 222
2

2
22  yx MMM Н·мм; 

1471000147100 222
3

2
33  yx MMM Н·мм; 
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0002
4

2
44  yx MMM . 

Строим эпюру крутящих моментов (рис. 27, ж). 

На основании построенных эпюр опасным сечением является 
сечение вала 3 под подшипником. Дальнейший расчет ведем в соот-
ветствие с п. 3.2 (ведомый вал, сечение 3). 

 

3.7. Привод конвейера с открытой зубчатой цилиндрической  

передачей  

 

Кинематическая схема привода с открытой цилиндрической пе-
редачей дана на рис. 28. 

 
Рис. 28. Кинематическая схема привода с открытой цилиндрической 

передачей 

 

Ведущий вал 

Рассмотрим ведущий вал редуктора, схема которого вместе с 
расчетной схемой изображена на рис. 29.  

 

Рис. 29. Ведущий вал 
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Из предварительных расчетов имеем: 

 крутящий момент на валу шестерни 46T  Н·м: 

 сила, действующая на вал со стороны муфты 218м F  Н; 

 окружная сила на шестерни 15881 tF  Н; 

 радиальная сила на шестерни 5781 rF  Н; 

 диаметр вала под подшипником  45п d  мм; 

 внутренний диаметр шестерни 511 fd  мм; 

 размеры: 110a мм; 70b мм. 

На рис. 30, а изображена расчетная схема ведомого вала. Учи-

тывая принцип независимости действия сил,  построение эпюр осу-
ществляем в двух взаимно перпендикулярных направлениях. При по-
строении эпюр изгибающих моментов определение реакций в опорах 
производим только в необходимых случаях. 

 

Вертикальная плоскость 

Расчетная схема ведомого вала редуктора в вертикальной плос-
кости изображена на рис. 30, б. 

Определим в каждом сечении значения изгибающего момента: 
01 xM ; 

02 xM  

2023070
2

578

2

1
3  b

F
M r

x  Н·мм; 

04 xM . 

Строим эпюру изгибающих моментов вертикальной плоскости в 
соответствии расчетов (рис. 30, в). 

 

Горизонтальная плоскость 

Расчетная схема ведомого вала в горизонтальной плоскости по-
казана на рис. 30, г. 

Изгибающие моменты в горизонтальной плоскости в сечениях 
будут равны: 

01 yM ; 

02 yM ; 

55580
2

701588

2

1
3 







bF
M t

y Н·мм; 

04 yM . 
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Строим эпюру изгибающих моментов в горизонтальной плоско-
сти (рис. 30, д). 

 
Рис. 30. Эпюры ведущего вала 

 

Рассчитываем суммарные изгибающие моменты и строим эпюру 
изгибающих моментов в сечении вала (рис. 30, е): 

0002
1

2
11  yx MMM ; 

 002
2

2
22 yx MMM 0; 
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5915005558020230 222
3

2
33  yx MMM Н·мм; 

0002
4

2
44  yx MMM . 

Определяем изгибающие моменты в сечениях вала от действия 
силы от муфты и строим эпюру (рис. 30, ж): 

0м1 M ; 

0м4 М ; 

23980110218мм2  aFМ Н·мм; 

11990
2

23980

2

м3
м3 

MМ Н·мм. 

 

В опасном сечении 3 с учетом силы от муфты  действует изги-

бающий момент  
 

711401199059150м33р3  MMM Н·мм. 

 

Ведомый вал 

Рассмотрим теперь ведомый вал редуктора, схема которого вме-
сте с расчетной схемой изображена на рис. 31.  

Из предварительных расчетов имеем: 

 крутящий момент на валу 156T  Нм: 

 окружная сила на шестерни редуктора 15881 tF  Н; 

 радиальная сила на шестерни  редуктора 5781 rF  Н; 

 окружная сила на шестерни открытой передачи 28653 tF  Н; 

 радиальная сила на шестерни открытой передачи 10433 rF Н; 

 диаметр вала под подшипником 40п d мм; 

 диаметр вала под зубчатым колесом 45rd мм; 

 размеры: 90c мм; 70b мм. 

На рис. 32, а изображена расчетная схема ведущего вала. Учи-

тывая принцип независимости действия сил, построение эпюр осуще-
ствляем в двух взаимно перпендикулярных направлениях. При по-
строении эпюр изгибающих моментов определение реакций в опорах 
производим только в необходимых случаях. 

 

Вертикальная плоскость 

Расчетная схема ведущего вала редуктора в вертикальной плос-
кости изображена на рис. 32, б. 
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Определим в каждом сечении значения изгибающего момента: 
01 xM ; 

9387090104333  cFM rx  Н·мм; 

04 xM . 

 

 
Рис. 31. Ведомый вал 

 

Для определения изгибающего момента 2xM  найдем реакцию в 
опоре A  из уравнения равновесия моментов всех сил относительно 
опоры B : 

0223  bRbFcF Byrr . 

 

Реакция в опоре A  равна: 
 

960
702

70578901043

2

23 








b

bFcF
R rr

Ay  Н. 
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В этом случае 
 

67160709602  bRM Ayx Н·мм. 

 

Строим эпюру изгибающих моментов вертикальной плоскости в 
соответствии расчетов (рис. 32, в). 

 

 
Рис. 32. Эпюры ведомого вала 
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Горизонтальная плоскость 

Расчетная схема ведущего вала в горизонтальной плоскости 

изображена на рис. 32, г. 
Изгибающие моменты в горизонтальной плоскости в сечениях 

будут равны: 

01 yM ; 

04 yM  

25790090286533  cFM ty  Н·мм; 

Для определения изгибающего момента 2yM  найдем реакцию в 
опоре A  из уравнения равновесия моментов всех сил относительно 
опоры B : 

0223  bRbFcF Axtt . 

 

Реакция в опоре A  равна 
 

1048
702

701588902865

2

23 








b

bFcF
R tt

Ax  Н. 

 

В этом случае 
 

7335070)1048(2  bRM Axy Н·мм. 

 

Строим эпюру изгибающих моментов в горизонтальной плоско-
сти (рис.  32, д). 

Определяя суммарные изгибающие моменты в каждом сечении, 

строим эпюру изгибающих моментов в соответствии с расчетами 

(рис. 32, е). 
0002

1
2
11  yx MMM ; 

994507335067160 222
2

2
22  yx MMM Н·мм; 

27450025790093870 222
3

2
33  yx MMM Н·мм; 

0002
4

2
44  yx MMM . 

Строим эпюру крутящих моментов (рис. 32, ж). 

На основании построенных эпюр опасным сечением является 
сечение вала 3 под подшипником. Дальнейший расчет ведем в соот-
ветствие с п. 3.2 (ведомый вал, сечение 3). 
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3.8. Привод конвейера с открытой зубчатой  конической  

передачей 

Кинематическая схема привода с открытой зубчатой конической 

передачей дана на рис. 33. 

 
Рис. 33. Кинематическая схема привода с открытой  

зубчатой конической передачей 
 

 

Ведущий вал 

Рассмотрим ведущий вал редуктора, схема которого вместе с 
расчетной схемой изображена на рис. 34.  

 

Рис. 34. Ведущий вал 
 

Из предварительных расчетов имеем: 

 крутящий момент на валу шестерни 46T  Н·м: 

 сила, действующая на вал со стороны муфты 218м F  Н; 
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 окружная сила на шестерни 15881 tF  Н; 

 радиальная сила на шестерни 5781 rF  Н; 

 диаметр вала под подшипником  45п d  мм; 

 внутренний диаметр шестерни 511 fd  мм; 

 размеры: 110a мм; 70b мм. 

На рис. 35, а изображена расчетная схема ведомого вала. Учи-

тывая принцип независимости действия сил,  построение эпюр осу-
ществляем в двух взаимно перпендикулярных направлениях. При по-
строении эпюр изгибающих моментов определение реакций в опорах 
производим только в необходимых случаях. 

 

Вертикальная плоскость 

Расчетная схема ведомого вала редуктора в вертикальной плос-
кости изображена на рис. 35, б. 

Определим в каждом сечении значения изгибающего момента: 
01 xM ; 

02 xM  

2023070
2

578

2

1
3  b

F
M r

x  Н·мм; 

04 xM . 

Строим эпюру изгибающих моментов вертикальной плоскости в 
соответствии с расчетами (рис. 35, в). 

 

Горизонтальная плоскость 

Расчетная схема ведомого вала в горизонтальной плоскости по-
казана на рис. 35, г. 

Изгибающие моменты в горизонтальной плоскости в сечениях 
будут равны: 

01 yM ; 

02 yM ; 

55580
2

701588

2

1
3 







bF
M t

y Н·мм; 

04 yM . 

Строим эпюру изгибающих моментов в горизонтальной плоско-
сти (рис. 35, д). 

Рассчитываем суммарные изгибающие моменты и строим эпюру 
изгибающих моментов в сечении вала (рис. 35, е): 
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0002
1

2
11  yx MMM ; 

 002
2

2
22 yx MMM 0; 

5915005558020230 222
3

2
33  yx MMM Н·мм; 

0002
4

2
44  yx MMM . 

 
Рис. 35. Эпюры ведущего вала 

 



 63

Определяем изгибающие моменты в сечениях вала от действия 
силы муфты и строим эпюру (рис. 35, ж): 

0м1 M ; 

0м4 М ; 

23980110218мм2  aFМ Н·мм; 

11990
2

23980

2

м3
м3 

MМ Н·мм. 

 

В опасном сечении 3 с учетом силы от муфты  действует изги-

бающий момент: 
 

711401199059150м33р3  MMM Н·мм. 

 

Ведомый вал 

Рассмотрим теперь ведомый вал редуктора, схема которого вме-
сте с расчетной схемой изображена на рис. 36.  

 
Рис. 36. Ведомый вал 

 

Из предварительных расчетов имеем: 

 крутящий момент на валу 156T  Н·м: 

 окружная сила на шестерни редуктора 15881 tF  Н; 
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 радиальная сила на шестерни  редуктора 5781 rF  Н; 

 окружная сила на шестерни открытой передачи 27553 tF  Н; 

 радиальная сила на шестерни открытой передачи 8973 rF  Н; 

 осевая сила на шестерни открытой передаче 4493 aF  Н; 

 момент на валу от осевой силы на шестерни открытой кони-

ческой передаче 3m 23350 Н·мм; 

 диаметр вала под подшипником 40п d мм; 

 диаметр вала под зубчатым колесом 45rd мм; 

 размеры: 100c мм; 70b мм. 

На рис. 37, а изображена расчетная схема ведущего вала. Учи-

тывая принцип независимости действия сил,  построение эпюр осу-
ществляем в двух взаимно перпендикулярных направлениях. При по-
строении эпюр изгибающих моментов определение реакций в опорах 
производим только в необходимых случаях. 

 

Вертикальная плоскость 

Расчетная схема ведущего вала редуктора в вертикальной плос-
кости изображена на рис. 37, б. 

Определим в каждом сечении значения изгибающего момента: 
01 xM ; 

6635023350100897333  mcFM rx  Н·мм; 

233504 xM Н·мм. 

Для определения изгибающего момента 2xM  найдем реакцию в 
опоре A  из уравнения равновесия моментов всех сил относительно 
опоры B : 

02323  bRmbFcF Byrr . 

 

Реакция в опоре A  равна: 
 

763
702

2335070578100897

2

323 








b

mbFcF
R rr

Ay  Н. 

 

В этом случае 
 

53400707632  bRM Ayx Н·мм. 
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Строим эпюру изгибающих моментов вертикальной плоскости в 
соответствии с расчетами (рис. 37, в). 

 

 
Рис. 37. Эпюры ведомого вала 

 

Горизонтальная плоскость 

Расчетная схема ведущего вала в горизонтальной плоскости 

изображена на рис. 37, г. 
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Изгибающие моменты в горизонтальной плоскости в сечениях 
будут равны: 

01 yM ; 

04 yM  

275500100275533  cFM ty  Н·мм; 

Для определения изгибающего момента 2yM  найдем реакцию в 
опоре A  из уравнения равновесия моментов всех сил относительно 
опоры B : 

0223  bRbFcF Axtt . 

 

Реакция в опоре A  равна: 
 

1174
702

7015881002755

2

23 








b

bFcF
R tt

Ax  Н. 

 

В этом случае 
 

8217070)1174(2  bRM Axy Н·мм. 

 

Строим эпюру изгибающих моментов в горизонтальной плоско-
сти (рис. 37, д). 

Определяя суммарные изгибающие моменты в каждом сечении, 

строим эпюру изгибающих моментов в соответствии с расчетами 

(рис. 37, е). 
0002

1
2
11  yx MMM ; 

980008217053400 222
2

2
22  yx MMM Н·мм; 

28340027550066350 222
3

2
33  yx MMM Н·мм; 

2335002335022
4

2
44  yx MMM Н·мм. 

Строим эпюру крутящих моментов (рис. 37, ж).  

На основании построенных эпюр опасным сечением является 
сечение вала 3 под подшипником. Дальнейший расчет ведем в соот-
ветствие с п. 3.2 (ведомый вал, сечение 3). 
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