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5) для вала-шестерни цилиндрической. Если диаметр впадин 
меньше диаметра вала, то концентратором напряжения являются 
шлицы, в противном случае ступенчатый переход галтелью r между 
диаметрами. 

Валы изготавливают из углеродистых и легированных кон-
струкционных сталей. Если валы не подвергаются термообработке 
используют углеродистые стали Ст3, Ст4, Ст5, 25, 30, 35, 40 и 45. В 
случае если проводится улучшение, применяют среднеуглеродистые 
(35, 40) или легированные стали (40Х, 40НХ). При цементации и за-
калке используют углеродистые (20) и легированные стали (20Х, 
12ХН3А).  

Для валов выполняют проектный и проверочный расчеты. Про-
ектный расчет выполняют по напряжениям кручения, потому что не-
известно расстояние между точками приложения сил, следовательно, 
неизвестно значение изгибающего момента действующего на вал. 
Чтобы учесть напряжения изгиба, допускаемые напряжения кручения 
уменьшают в несколько раз и расчет ведут по допускаемым понижен-
ным напряжениям кручения: 

 [ ] ,16 1000
3

крτπ
=

Td  (3.1) 

где T – крутящий момент на валу, Н·м; [τкр] – допускаемое понижен-
ное напряжение кручения, МПа. 

Проверочный расчет вала на прочность проводится при сов-
местном действии изгиба и кручения путём определения коэффициен-
та запаса прочности S в опасном сечении и сравнении его с допускае-
мым [S]. При этом должно выполняться условие: S ≥ [S]. 

Подшипники являются опорами валов и вращающихся осей. 
Они воспринимают нагрузки, приложенные к валу или оси, и переда-
ют их на корпус машины. Качество подшипников в значительной сте-
пени определяет надежность и долговечность машины. 

Подшипник качения представляет собой готовый узел, состоя-
щий из наружного и внутреннего колец, тел качения и сепаратора. 
Основными элементами являются тела качения – шарики или ролики, 
установленные между кольцами и удерживаемые на определенном 
расстоянии друг от друга сепаратором (рис. 3.4). В процессе работы 
тела качения катятся по дорожкам качения  колец, одно из которых в 
большинстве случаев неподвижно. 
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 а б в г 

Рис. 3.4. Подшипник качения: 
а – шариковый радиальный; б – роликовый конический; в – шариковый упорный 

однорядный; г – шариковый упорный двухрядный 

Распределение нагрузки между несущими телами качения не-
равномерно и зависит от величины радиального зазора в подшипнике 
и от точности геометрической формы его деталей. В отдельных случа-
ях для уменьшения радиальных размеров подшипника кольца отсут-
ствуют и тела качения катятся непосредственно по цапфе вала и кор-
пусу. 

Подшипники качения обладают следующими достоинствами:  
− сравнительно малая стоимость вследствие массового произ-

водства подшипников; 
− небольшие потери на трение и незначительный нагрев; 
− высокая степень взаимозаменяемости; 
− малый расход смазки; 
− не требуют особого внимания и ухода. 
Наряду с достоинствами им присущ ряд недостатков:  
− высокая чувствительность к ударным и вибрационным 

нагрузкам;  
− малонадежны в высокоскоростных приводах; 
− имеют сравнительно большие радиальные размеры; 
− шум при больших скоростях. 
В зависимости от формы тел качения: различают шариковые 
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2. Нарисовать расчетную схему вала с приложенными к нему 
внешними силами (рис. 3.6, а). Вал можно представить как балку, ле-
жащую на опорах (подшипниках), к которой прикладываются сосре-
доточенные силы (от зубчатых колес, шкивов, звездочек и т. д.). Си-
лы, действующие на вал, прикладываются под серединами ступиц 
зубчатых колес, шкивов, звездочек, полумуфт и т. п. Точки приложе-
ния сил подшипников зависят от типа подшипника: для радиальных 
шариковых и роликовых – по середине ширины наружного кольца; 
для радиально-упорных смещаются на расстояние a определяемое по 
формуле 

– для шариковых радиально-упорных подшипников  
 ( ) ( )[ ]α++= tg5,05,0 DdBa ; (3.2) 

– для роликовых радиально-упорных подшипников 

 ( ) eDdTa ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

+=
62

, (3.3) 

где B – ширина колец подшипников, мм; d – диаметр отверстия внут-
реннего кольца подшипника, мм; D – наружный диаметр наружного 
кольца подшипника, мм; Т – монтажная ширина роликовых радиаль-
но-упорных подшипников, мм; α – угол контакта; e – параметр осево-
го нагружения. 

3. Измерить расстояние между внутренними поверхностями 
подшипников. 

4. Измерить длину посадочных поверхностей валов. 
5. Определить точки приложения сил и опор с учетом типа под-

шипников и расстояния между этими точками (размеры l1, l2, l3). 
6. По согласованию с преподавателем выбрать материал вала. 
7. Определить реакции в опорах подшипников. Для этого соста-

вить уравнение моментов от окружной силы Ft, силы FВY относитель-
но опоры A в вертикальной плоскости и выразить реакцию опоры: 

 ( )

.

,0
,0

32

21

3221

ll
lFlFR

llRlFlF
M

tBY
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То же самое проделать для относительно опоры B: 

 ( ) ( )
( ) .

,0
,0

32

3321

332321

ll
lFlllFR

lFllRlllF
M

tBY
AY

tAYBY

BY

+
−++

=

=+++++−

=∑
 (3.5) 

Затем повторить описанные выше действия в горизонтальной 
плоскости для радиальной Fr, осевой Fa сил и силы цепной передачи 
FBX:  

– относительно опоры A: 

 ( )
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3221

ll

dFlFlF
R

llRdFlFlF

M

w
arBX

BX

BX
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−−
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=++++−
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 (3.6) 

– относительно опоры B 

 ( ) ( )

( )
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32

3321

332321

ll

dFlFlllF
R

dFlFllRlllF

M

w
arBX

AX

w
arAXBX

BX

+

−+++
=
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=∑

 (3.7) 

8. Рассчитать величину изгибающих моментов в характерных 
точках.  

В вертикальной плоскости 
 в точке 1 M1 = 0 
 в точке 2 M2 = FBYl1 

 в точке 3 M3 = FBY(l1 + l2) – RAYl2 

  M3´ = RBYl3 

 в точке 4 M4 = 0 
Построить эпюру изгибающих моментов в вертикальной плос-

кости в масштабе (рис. 3.6, в). 
В горизонтальной плоскости 
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 в точке 1 M1 = 0 
 в точке 2 M2 = FBXl1, 
 в точке 3 M3 = FBX (l1 + l2) – RAXl2 
  M3´ = RBXl3 

 в точке 4 M4 = 0 
Построить эпюре изгибающих моментов в горизонтальной 

плоскости в масштабе (рис. 3.6, г). 
9. Вычислить величину суммарных изгибающих моментов в ха-

рактерных точках по формуле 

 .22
YiXii MMM +=  (3.8) 

Построить эпюру суммарных изгибающих моментов в харак-
терных точках в масштабе (рис. 3.6, д). 

10. Выбрать опасное сечение на валу. В качества опасного сече-
ния выбирается сечение, в котором действуют изгибающий и крутя-
щий момент, при этом сечение вала минимально или/и имеется кон-
центратор напряжения, например, в месте посадки колеса или под-
шипника на вал. 

Определить источники концентрации напряжений в опасных се-
чениях. 

При наличии в расчетном сечении двух источников концентра-
ции напряжений учитывают только наиболее опасный из них: с 
наибольшим отношением Kσ/Kd или Kτ/Kd. 

11. Из табл. 3.1 выписать значения пределов выносливости при 
кручении σ–1 и изгибе τ–1 для материала вала при симметричном цик-
ле, коэффициенты чувствительности к асимметрии цикла напряжений 
(ψσ и ψτ). 

Таблица 3.1 
Механические характеристики основных материалов валов 

Марка 
стали 

Диаметр заго-
товки, мм (не 

более) 

Твердость НВ 
(не менее) 

σВ σТ σ–1 τ–1 Коэффициенты

МПа ψσ ψτ 

45 Не ограничен 200 560 280 250 150 0 0 
80 270 900 650 380 230 0,1 0,05 

40Х Не ограничен 200 730 500 320 200 0,1 0,05 
120 270 900 750 410 240 0,1 0,05 

40ХН Не ограничен 240 – – – – 0,1 0,05 
200 270 920 750 420 250 0,1 0,05 
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35ХМ 200 – 920 790 430 260 0,1 0,05 

12. Для каждого концентратора напряжений в опасном сечении 

определить отношения 
d

D

K
Kσ  и 

d

D

K
Kτ .  

– Если концентратором напряжения является шпоночный паз, 
шлицы, резьба или галтель значение коэффициента концентрации 
напряжений по изгибу определяется по формуле 

 
,1
,1

−+=
−+=

ττ

σσ

FD

FD

KKK
KKK

 (3.9) 

где Kσ, Kτ – эффективный коэффициент концентрации напряжений 
определяемый по табл. 3.2–3.4 в зависимости от вида концентратора 
напряжений; KF – коэффициент влияния шероховатости поверхности 
(табл. 3.3); 

Kd – коэффициент влияния абсолютных размеров поперечного 
сечения определяемый по табл. 3.6. 

– Если концентратором напряжений является деталь, насажен-

ная на вал с гарантированным натягом (посадки 
6
7 ,

6
7 ,

6
7

s
H

r
H

p
H

)
, зна-

чение 
d

D

K
Kσ  выбирают по табл. 3.7. 

Для дальнейших расчетов принимается концентратор у которого 

отношение 
d

D

K
Kσ  максимально. 

Таблица 3.2 
Значения коэффициентов Kσ и Kτ для валов в месте шпоночного паза 

σВ, МПа Kσ при выполнении паза фрезой Kτ Концевой дисковой 
500 1,60 1,40 1,40 
700 1,90 1,55 1,70 
900 2,15 1,70 2,05 
1200 2,50 1,90 2,40 

Таблица 3.3 
Значения коэффициентов Kσ и Kτ для шлицевых  

и резьбовых участков валов 
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15. Подсчитать средние напряжения цикла по формулам 

 

p
т

т

W
T

2

0

=τ

=σ
. (3.11) 

16. Вычислить коэффициенты запаса соответственно по напря-
жениям изгиба и кручения по следующим формулам: 

 ,1

ma
Vd

D

KK
KS

σψ+σ

σ
=

σ
σ

−
σ  (3.12) 

 ,1

ma
Vd

D

KK
KS

τψ+τ

τ
=

τ
τ

−
τ  (3.13) 

17. Рассчитать коэффициент запаса прочности по формуле 

 [ ],
22

S
SS

SSS ≥
+

=
τσ

τσ  (3.14) 

где [S] – допускаемое значение коэффициента запаса, обычно прини-
мают равным 1,1–2,5. 

18. Сделать заключение о годности вала. 

Расчет подшипников качения 

19. Определить значения коэффициента осевой X, радиальной Y 
нагрузки и коэффициента осевого нагружения e. В зависимости от ви-
да подшипника качения методика определения отличается. 

Для шарикового радиального подшипника 

а) из табл. П2.1 находят статическую грузоподъемность C0 под-
шипника; 

б) определяют осевую нагрузку Fx. Для этого определяют алгеб-
раическую сумму всех внешних осевых сил aF  и осевых составляю-
щих S радиальных нагрузок (для шариковых радиальных подшипни-
ков S = 0). При этом осевые силы, нагружающие данный подшипник, 
считают положительными, а разгружающие его – отрицательными. 
Если полученная сумма окажется положительной, то расчетная сила 
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α° Y X α° Y X 

0 

0,014 2,30 

0,56 

0,19 

12 

0,014 1,81 

0,45 

0,30 
0,028 1,99 0,22 0,029 1,62 0,34 
0,056 1,71 0,26 0,057 1,46 0,37 
0,084 1,55 0,28 0,086 1,34 0,41 
0,110 1,45 0,30 0,011 1,22 0,45 
0,170 1,31 0,34 0,170 1,13 0,48 
0,280 1,15 0,38 0,290 1,04 0,52 
0,420 1,04 0,42 0,430 1,01 0,54 
0,560 1,00 0,44 0,570 1,00 0,54 

Примечание. 1. При e
VR

Fх ≤
 

 принимают X = 1 и Y = 0. 

2. Y и e для промежуточных значений отношений 
VR

Fх  определяют интерполиро-

ванием. 

д) Сравнив значения отношения 
VR

Fх  и коэффициента e из 

табл. 3.10 выписывают значение коэффициентов X и Y. 

Для шарикового радиально-упорного подшипника: 

а) Из табл. П2.2 находят статическую грузоподъемность C0 
подшипника; 

б)  Коэффициент осевого нагружения е определяют по форму-
лам:  

− при угле контакта α=12° 

 729,4

144,1lg
0

10

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=
C
R

e , (3.15) 
где R – суммарная реакция опоры, Н; 

− при α=15° 

 363,7

766,1lg
0

10

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=
C
R

e , (3.16) 

− при α=180 e=0,57; 
в) вычисляют осевые составляющие реакций опор от действия 

радиальных сил по формулам: 
 S1=e R1, (3.17) 
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 S2=e R2. 
г) определяют расчетные осевые нагрузки Fх1 и Fх2 на подшип-

ники в соответствии с условиями нагружения (см. выше); 
д) находят коэффициенты X и Y по табл. 3.10. 

Для роликового конического радиально-упорного подшипника: 

а) из табл. П2.3 находят коэффициент e для предварительно вы-
бранного подшипника; 

б) вычисляют осевые составляющие реакций опор от действия 
радиальных сил по формулам: 
 S1=0,83e R1, (3.18) 
 S2=0,83e R2. 

в) определяют расчетные осевые нагрузки Fх1 и Fх2 на подшип-
ники в соответствии с условиями нагружения (см. выше); 

г) если e
VR

Fх ≤
 

, то коэффициенты радиальной и осевой нагрузок 

равны X=1 и Y=0. 

Если e
VR

Fх >
 

, то коэффициенты радиальной X нагрузки X = 0,4, 

а коэффициент осевой нагрузки Y = 0,4ctg(β). 
20. Определяют эквивалентную динамическую нагрузку, дей-

ствующую на подшипники по формулам: 
− при отсутствии осевой нагрузки Fх, 

 Тбэ   KKRVP = , (3.19) 

− при
 

e
VR

Fx ≤
 

 – по формуле (3.17) 

− при e
VR

Fx >
 

 

 ( ) Тбэ    KKFYRVXP x+= , (3.20) 

где R – суммарная реакция опоры, действующая на подшипник, Н; V – 
коэффициент вращения: при вращении внутреннего кольца подшип-
ника V = 1, наружного V = 1,2; Kб – коэффициент безопасности: при 
спокойной нагрузке Kб = 1, с малыми толчками Kб = 1,0–1,2; с умерен-
ными толчками Kб = 1,3–1,5; KТ – температурный коэффициент 
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(табл. 3.11); Х – коэффициент радиальной нагрузки; Fх – осевая 
нагрузка, Н; Y – коэффициент осевой нагрузки. 

Таблица 3.11 
Значение коэффициента KТ 

Рабочая температура подшипника, °С до 100 125 150 175 200 
KТ 1,00 1,05 1,10 1,15 1,25 

 
21. Вычисляют расчетную долговечность L, млн. оборотов, по 

формуле 

 
m

P
CL ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

э
, (3.21) 

где C – динамическая грузоподъемность подшипника, Н; Pэ – эквива-
лентная нагрузка, Н; m = 3 для шариковых подшипников m = 10/3 – 
для роликовых подшипников. 

22. Рассчитывают долговечность работы подшипника из усло-
вия 

 [ ]hh L
n
LL ≥=

60
106

, (3.22) 

где n – частота вращения подшипника, мин–1; [Lh] – заданная долго-
вечность (36 000 ч – для зубчатых редукторов и 20 000 ч для червяч-
ных). Допускается снижать часовую долговечность до 10 000 и 
5 000 ч. 

23. Сделать заключение о годности подшипника. 

Содержание отчета 

1. Название работы. 2. Цель работы. 3. Классификация валов. 4. 
Расчетная схема вала. 5. Эпюры изгибающих моментов. 6. Результаты 
проверочного расчета вала. 7. Техническая характеристика подшип-
ников. 8. Расчетная схема для определения осевых составляющих сил 
действующих на подшипники. 9. Результаты проверочного расчета 
подшипников. 10. Выводы. 
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Контрольные вопросы 

1. Назначение валов. 2. Классификация валов. 3. По какому кри-
терию проводится проектный расчет валов? 4. По какому критерию 
выполняют проверочный расчет валов? 5. Назначение подшипников. 
6. Классификация подшипников. 7. Методика проектного и провероч-
ного расчета подшипников? 8. В чем цель проектного расчета? 9. В 
чем проверочного расчета? 10. Как сделать заключение о годности ва-
ла? 11. Как сделать заключение о годности подшипников? 


