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Цель работы и исходные данные 

Расчетная схема вала показана на рисунке 1. 
Требуется: 

1) построить эпюру крутящего момента; 
2) из расчета на прочность определить безопасные размеры поперечных 

сечений ступеней стержня; 
3) построить эпюру абсолютных углов закручивания. 

 
Заданные величины: 
Материал – сталь; предел прочности на растяжение ߬т ൌ 120	МПа; 

модуль упругости материала ܧ ൌ 1,5 ∙ 10ହ	МПа. 
Коэффициент запаса прочности ሾ݊ሿ ൌ 2; 
Длины силовых участков 

݈ଵ ൌ 0,5	м;	݈ଶ ൌ 0,75	м;	݈ଷ ൌ 0,4	м;	݈ସ ൌ 1,0	м. 
Погонный момент ݉ ൌ 2,0	кНм/м. 
Сосредоточенные моменты: 

ଵܯ ൌ 1,0	кНм;	ܯଶ ൌ 4,0	кНм;	ܯଷ ൌ 4,5	кНм;	ܯସ ൌ 3,0	кНм. 

 
Рисунок 1   
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1 Построение эпюры крутящего момента 
 
1-ый участок (рисунок 2); 0 ൑ ଵݖ ൑ ݈ଵ. 

 
Рисунок 2 

 

෍ܯ௭ ൌ െ ௭ܶሺݖଵሻ െ ଵܯ ൌ 0; 

௭ܶሺݖଵሻ ൌ െܯଵ ൌ െ1,0	кНм ൌ  .ݐݏ݊݋ܿ
 
2-ой участок (рисунок 3); 0 ൑ ଶݖ ൑ ݈ଶ. 

 
Рисунок 3 

 

෍ܯ௭ ൌ െ ௭ܶሺݖଶሻ ൅ ଶݖ݉ െ ଶܯ െܯଵ ൌ 0; 

௭ܶሺݖଶሻ ൌ ଶݖ݉ െ ଶܯ െܯଵ. 
 

– линейная зависимость; значения определяются в двух точках: 
 

௭ܶሺݖଶ ൌ 0ሻ ൌ െܯଶ െܯଵ ൌ െ4 െ 1 ൌ െ5,0	кНм; 
௭ܶሺݖଶ ൌ ݈ଶሻ ൌ ݈݉ଶ െ ଶܯ െܯଵ ൌ 2 ∙ 0,75 െ 4 െ 1 ൌ െ3,5	кНм. 
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3-ий силовой участок (рисунок 4). Пределы участка 0 ൑ ଷݖ ൑ ݈ଷ. 

 
Рисунок 4 

 

෍ܯ௭ ൌ െ ௭ܶሺݖଷሻ ൅ ଷܯ ൅݈݉ଶ െ ଶܯ െܯଵ ൌ 0; 

௭ܶሺݖଷሻ ൌ ଷܯ ൅݈݉ଶ െ ଶܯ െܯଵ ൌ 4,5 ൅ 2 ∙ 0,75 െ 4 െ 1 ൌ 1,0	кНм ൌ  .ݐݏ݊݋ܿ
 
4-ый силовой участок (рисунок 5). Пределы участка 0 ൑ ସݖ ൑ ݈ସ. 

 
Рисунок 5 

 

෍ܯ௭ ൌ െ ௭ܶሺݖସሻ െ ସܯ ൅ܯଷ ൅݈݉ଶ െ ଶܯ െܯଵ ൌ 0; 

௭ܶሺݖସሻ ൌ െܯସ ൅ܯଷ ൅ ݈݉ଶ െ ଶܯ െܯଵ ൌ െ3 ൅ 4,5 ൅ 2 ∙ 0,75 െ 4 െ 1 ൌ 
ൌ െ2,0	кНм ൌ  .ݐݏ݊݋ܿ

 
На основании рассчитанных значений строится эпюра крутящего 

момента (рисунок 6). 
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2 Определение безопасных размеров поперечных сечений вала 
 
Условие прочности при кручении 
  

|߬|௠௔௫ ൌ
| ௭ܶ|௠௔௫

ఘܹ
൏ ሾ߬ሿ ൌ

߬т
ሾ݊ሿ

, (1) 

 
где |߬|௠௔௫ – максимальное действующее касательное напряжение, Па; 

| ௭ܶ|௠௔௫ – максимальный по модулю крутящий момент, Нм; ఘܹ – 
полярный момент сопротивления, м3; ሾ߬ሿ – допускаемое касательное 
напряжение, Па. 
 
Из условия прочности 

 

ఘܹ треб ൒
| ௭ܶ|௠௔௫
ሾ߬ሿ

. (2) 

 
Диаметры участков: 

– для круглого поперечного сечения 
 

ܦ ൌ ඨ
16 ఘܹ

ߨ

య

; (3, а)

 
– для кольцевого поперечного сечения 
 

ܦ ൌ ඨ
16 ఘܹ

ߨ ∙ ሺ1 െ ସሻߙ

య

; ݀ ൌ (б ,3) .ܦߙ

 
Допускаемое касательное напряжение (при ߬т ൌ 120	МПа): 
 

ሾ߬ሿ ൌ
120
1,5

ൌ 80 ∙ 10଺	Па ൌ 80	МПа. 

  
 Для 1-го силового участка (кольцевого сечения) | ௭ܶ|௠௔௫ ൌ 1	кНм. Тогда 

  

ఘܹ	треб	ଵ ൒
1000
80 ∙ 10଺

ൌ 12,5 ∙ 10ି଺	мଷ; 

ଵܦ ൌ ඨ
16 ∙ 12,5 ∙ 10ି଺

3,14 ∙ ሺ1 െ 0,8ସሻ

య

ൌ 0,0476	м ≅ 48	мм; 



 

 
Изм. Лист № докум. Подп. Дата

Лист

6
РГР420300.190901.62.36.ПЗ 

݀ଵ ൌ 0,8 ∙ 0,048 ൌ 0,0384	м ≅ 38	мм. 
  

Для 2-го силового участка (кругового сечения) | ௭ܶ|௠௔௫ ൌ 5	кНм. Тогда 
  

ఘܹ	треб	ଶ ൒
5000
80 ∙ 10଺

ൌ 62,5 ∙ 10ି଺	мଷ; 

ଶܦ ൌ ඨ
16 ∙ 62,5 ∙ 10ି଺

3,14

య

ൌ 0,0683	м ≅ 68	мм. 

 
Для 3-го силового участка (кругового сечения) | ௭ܶ|௠௔௫ ൌ 1	кНм. Тогда 
  

ఘܹ	треб	ଷ ൒
1000
80 ∙ 10଺

ൌ 12,5 ∙ 10ି଺	мଷ. 

ଷܦ ൌ ඨ
16 ∙ 12,5 ∙ 10ି଺

3,14

య

ൌ 0,0399	м ≅ 40	мм. 

 
Для 4-го силового участка | ௭ܶ|௠௔௫ ൌ 2	кНм. Тогда 
  

ఘܹ	треб	ସ ൒
2000
80 ∙ 10଺

ൌ 25 ∙ 10ି଺	мଷ. 

ସܦ ൌ ඨ
16 ∙ 25 ∙ 10ି଺

3,14 ∙ ሺ1 െ 0,8ସሻ

య

ൌ 0,060	м ൌ 60	мм; 

݀ସ ൌ 0,8 ∙ 0,060 ൌ 0,048	м ≅ 48	мм. 
 
Таким образом, потребные размеры поперечных сечений определены. 
 
 
 



 

 
Изм. Лист № докум. Подп. Дата

Лист

7
РГР420300.190901.62.36.ПЗ 

3 Построение эпюры абсолютных углов закручивания 
 
Полярные моменты инерции сечений вала 
 

ఘଵܫ ൌ
ߨ ∙ ଵܦ

ସ

32
ሺ1 െ ସሻߙ ൌ

3,14 ∙ 0,048ସ

32
∙ ሺ1 െ 0,8ସሻ ൌ 3,075 ∙ 10ି଻	мସ; 

ఘଶܫ ൌ
ߨ ∙ ଶܦ

ସ

32
ൌ
3,14 ∙ 0,068ସ

32
ൌ 2,098 ∙ 10ି଺	мସ; 

ఘଷܫ ൌ
ߨ ∙ ଷܦ

ସ

32
ൌ
3,14 ∙ 0,04ସ

32
ൌ 2,512 ∙ 10ି଻	мସ; 

ఘସܫ ൌ
ߨ ∙ ସܦ

ସ

32
ሺ1 െ ସሻߙ ൌ

3,14 ∙ 0,06ସ

32
∙ ሺ1 െ 0,8ସሻ ൌ 7,508 ∙ 10ି଻	мସ. 

 
Построение эпюры углов закручивания начинается от заделки (сечение 

А-А), поскольку заведомо известно 
 

߮АିА ൌ 0. 
 

 Абсолютный угол закручивания сечения Б-Б 
 

߮БିБ ൌ ߮АିА ൅ ∆߮ସ, 
 
∆߮ସ – приращение угла закручивания на 4-ом участке ( ௭ܶሺݖସሻ ൌ  :(ݐݏ݊݋ܿ

 

∆߮ସ ൌ
௭ܶሺݖସሻ ∙ ݈ସ
ܩ ∙ ఘସܫ

ൌ
െ2000 ∙ 1,0

0,8 ∙ 10ଵଵ ∙ 7,508 ∙ 10ି଻
ൌ െ3,33 ∙ 10ିଶ	рад; 

߮БିБ ൌ 0 െ 3,33 ∙ 10ିଶ 	ൌ െ3,33 ∙ 10ିଶ	рад ൌ െ1,91°. 
  

Абсолютный угол закручивания сечения В-В 
 

߮ВିВ ൌ ߮БିБ ൅ ∆߮ଷ, 
 
∆߮ଷ – приращение угла закручивания на 3-ем участке ( ௭ܶሺݖଷሻ ൌ  :(ݐݏ݊݋ܿ

 

∆߮ଷ ൌ
௭ܶሺݖଷሻ ∙ ݈ଷ
ܩ ∙ ఘଷܫ

ൌ
1000 ∙ 0,4

0,8 ∙ 10ଵଵ ∙ 2,512 ∙ 10ି଻
ൌ 2,0 ∙ 10ିଶ	рад; 

߮ВିВ ൌ െ3,33 ∙ 10ିଶ ൅ 2,0 ∙ 10ିଶ ൌ െ1,33 ∙ 10ିଶ	рад ൌ െ0,76°. 
 
Абсолютный угол закручивания сечения Г-Г 
 

߮ГିГ ൌ ߮ВିВ ൅ ∆߮ଶ, 
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∆߮ଶ – приращение угла закручивания на 2-ом участке ( ௭ܶሺݖଶሻ ്  :(ݐݏ݊݋ܿ	
 

∆߮ଶ ൌ න ௭ܶሺݖଶሻ

ܩ ∙ ఘଶܫ

௟మ

଴
ଶݖ݀ ൌ න

ଶݖ݉ െ ଶܯ െܯଵ

ܩ ∙ ఘଶܫ

௟మ

଴
ଶݖ݀ ൌ

ଶݖ0,5݉
ଶ െ ଶݖଶܯ െ ଶݖଵܯ
ܩ ∙ ఘଶܫ

ቤ
଴

௟మ

ൌ 

ൌ
0,5݈݉ଶ

ଶ െ ଶ݈ଶܯ െ ଵ݈ଶܯ
ܩ ∙ ఘଶܫ

ൌ
0,5 ∙ 2 ∙ 10ଷ ∙ 0,75ଶ െ 4 ∙ 10ଷ ∙ 0,75 െ 1 ∙ 10ଷ ∙ 0,75

0,8 ∙ 10ଵଵ ∙ 2,098 ∙ 10ି଺
ൌ 

ൌ െ1,90 ∙ 10ିଶ	рад; 
߮ГିГ ൌ െ1,33 ∙ 10ିଶ െ 1,90 ∙ 10ିଶ ൌ െ3,23 ∙ 10ିଶ	рад ൌ െ1,85°. 

 
Для построения эпюры нелинейной функции вычисляется перемещение 

в промежуточном сечении Д-Д 
 

߮ДିД ൌ ߮ГିГ െ න ௭ܶሺݖଶሻ

ܩ ∙ ఘଶܫ

଴,ହ௟మ

଴
ଶݖ݀ ൌ െ1,33 ∙ 10ିଶ െ

ଶݖ0,5݉
ଶ െ ଶݖଶܯ െ ଶݖଵܯ
ܩ ∙ ఘଶܫ

ቤ
଴

଴,ହ௟మ

ൌ 

ൌ ߮ВିВ െ
0,125݈݉ଶ

ଶ െ ଶ݈ଶܯ0,5 െ ଵ݈ଶܯ0,5
ܩ ∙ ఘଶܫ

ൌ െ3,23 ∙ 10ିଶ െ 

െ
0,125 ∙ 2 ∙ 10ଷ ∙ 0,75ଶ െ 0,5 ∙ 4 ∙ 10ଷ ∙ 0,75 െ 0,5 ∙ 1 ∙ 10ଷ ∙ 0,75

0,8 ∙ 10ଵଵ ∙ 2,098 ∙ 10ି଺
ൌ 

ൌ െ2,90 ∙ 10ିଶ	рад ൌ െ1,66°. 
 
Абсолютный угол закручивания сечения Е-Е 
 

߮ЕିЕ ൌ ߮ГିГ ൅ ∆߮ଵ, 
 
∆߮ଵ – приращение угла закручивания на 3-ем участке ( ௭ܶሺݖଵሻ ൌ  :(ݐݏ݊݋ܿ

 

∆߮ଵ ൌ
௭ܶሺݖଵሻ ∙ ݈ଵ
ܩ ∙ ఘଵܫ

ൌ
െ1000 ∙ 0,5

0,8 ∙ 10ଵଵ ∙ 3,075 ∙ 10ି଻
ൌ െ2,03 ∙ 10ିଶ	рад; 

߮ЕିЕ ൌ െ1,90 ∙ 10ିଶ െ 2,03 ∙ 10ିଶ ൌ െ3,93 ∙ 10ିଶ	рад ൌ െ2,25°. 
  

На основании рассчитанных значений строится эпюра абсолютных 
углов закручивания сечений вала (рисунок 5). 
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Рисунок 5 

 
 


