
 

Министерство образования и науки Российской Федерации 
Федеральное государственное автономное образовательное учре-

ждение высшего образования 
«СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Невинномысский технологический институт (филиал) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
по выполнению практических работ 

 по дисциплине «Прикладная механика» 
для студентов направления подготовки  

18.03.01 Химическая технолоияя 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Невинномысск 2021 
  
 



 2 

Методические указания разработаны в соответствии с требованиями 
ФГОС ВО и рабочей программы дисциплины «Прикладная механика». 
Указания предназначены для студентов направления подготовки 
18.03.01 Химическая технология. Приведены примеры решения задач. 

 
 
 
 
 
 

Составители                                Д.В. Казаков, к.т.н., доцент  
                                                        
Отв. редактор                              Е.Н. Павленко, к.т.н., доцент 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 3 

СОДЕРЖАНИЕ 

ВВЕДЕНИЕ .............................................................................................................. 4 

1 ОБЪЕМ И СОДЕРЖАНИЕ ПРАКТИЧЕСКИХ РАБОТ .................................. 5 

2  ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ РАБОТЫ НАД ПРАКТИЧЕСКИМИ 
РАБОТАМИ ............................................................................................................. 5 

3  СРЕДСТВА  АВТОМАТИЗАЦИИ  ПРОЕКТНО –  
КОНСТРУКТОРСКИХ РАБОТ ............................................................................. 6 

4 ПРАКТИЧЕСКИЕ РАБОТЫ НА ПРИМЕРЕ 
ОДНОСТУПЕНЧАТОГО ЧЕРВЯЧНОГО РЕДУКТОРА ПРИВОДА 
ВЫТЯЖНОГО ПРЕССА ........................................................................................ 7 

5 РАСЧЕТ И КОНСТРУИРОВАНИЕ ................................................................... 7 

5.1 Практическая работа №1  «Выбор электродвигателя и 
кинематический расчет» ......................................................................................... 7 

5.2 Практическая работа №2 «Расчет быстроходной ступени 
редуктора» ................................................................................................................ 9 

5.3 Практическая работа №3 «Конструктивные размеры шестерни и 
колеса, корпуса редуктора» .................................................................................. 17 

5.4 Практическая работа №4 «Компоновки редуктора. Первый этап» ........... 18 

5.5 Практическая работа №5 «Компоновка редуктора. Второй этап» ............ 21 

5.6 Практическая работа №6 «Проверка прочности шпоночных 
соединений» ........................................................................................................... 22 

5.7 Практическая работа №7 «Уточненный расчет валов» .............................. 23 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ ........................................... 27 

ПРИЛОЖЕНИЕ ..................................................................................................... 28 

 



 4 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Практические занятия является одним из важнейших элементов учеб-

ного процесса. Они в первоначальной форме и малом объеме представляет 

одну из разновидностей инженерной работы. 

Цель практических занятий: 

углубить, обобщить и закрепить знания, полученные при изучении тео-

ретического курса; 

уметь применять эти знания в комплексном решении конкретных инже-

нерных задач; 

приобрести навыки самостоятельной творческой работы; 

подготовиться к выполнению более сложных технических задач; 

приобщить студентов к практике решения конкретных производствен-

ных задач; 

приучить их к ответственности за выполняемую инженерно-

техническую работу; 

освоить элементы научно-исследовательской работы; 

изучить методы производства расчетов с использованием государст-

венных стандартов, нормативов, таблиц, номограмм и других справочных 

материалов, а также научиться составлять технико-экономические записки; 

освоить методику применения вычислительной техники при разработке 

графической и текстовой технической документации современными про-

граммными средствами, методику разработки собственных приложений 

САПР. 

В промышленности, включая химическую, широко применяют машин-

ные агрегаты, состоящие из двигателя, передаточных механизмов и рабочей 

машины. Тематика практических занятий связана с проектированием приво-

дов технологического оборудования и машин, применяемых в технологиче-
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ских процессах, характерных для направления подготовки 15.03.02 Техноло-

гические машины и оборудование (измельчение, смешение, транспортировка, 

перекачка, охлаждение, компрессирование и т.д., для чего применяют ме-

шалки, вращающиеся барабаны, аппараты воздушного охлаждения и др.). 

Целью выполнения практических работ по деталям машин является 

ознакомление студентов с основными расчетами и конструкцией агрегатов, 

машин, механизмов и деталей общего назначения.  

1 ОБЪЕМ И СОДЕРЖАНИЕ ПРАКТИЧЕСКИХ РАБОТ 

Практическая работа  выполняется по индивидуальному заданию, вы-

даваемому преподавателем в начале изучения курса.  

2  ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ РАБОТЫ НАД ПРАКТИЧЕСКИМИ 

РАБОТАМИ 

Задание на работу выдается одновременно с началом чтения теоретиче-

ского курса, предусматриваемого учебным планом. Работу над проектом сле-

дует начинать с изучения задания, выяснения назначения и принципов рабо-

ты машины в целом и каждого ее механизма в отдельности, а также взаимо-

действия этих механизмов. Для этой цели следует воспользоваться краткими 

указаниями к заданиям, или специальной литературой той отрасли промыш-

ленности, в которой применяется проектируемая машина. 

Выполнение каждого этапа работы необходимо начинать с четкого 

уяснения постановки задач, подлежащих решению, изучения теоретических 

положений, на основании которых они базируются, ознакомления по учебни-

кам и учебным пособиям с методикой решения аналогичных задач. Подгото-

вительная работа способствует успешной работе над проектом с наименьшей 

затратой времени 
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 3  СРЕДСТВА  АВТОМАТИЗАЦИИ  ПРОЕКТНО –  КОНСТРУКТОРСКИХ 

РАБОТ 

Кафедра располагает достаточным количеством программных разрабо-

ток, позволяющих в значительной мере снизить временные затраты на про-

изводство проектно–конструкторских работ, выполнение текстовой и графи-

ческой документации, уменьшить долю рутинной составляющей работы и 

повысить долю творческой составляющей, повысить качество документации. 

При выполнении практических работ применяются расчетные программы,  

фрагменты расчётно–пояснительных записок на MathCad, Word, Excell, биб-

лиотеки стандартных изделий и деталей и узлов общего назначения и т.д. 

Несмотря на некоторые сложности применения для расчетов текстово-

го редактора Word, его можно с успехом  применять для составления тексто-

вых документов, в которых возможно осуществление и автоматизация рас-

четных процедур, а также связь с другими пакетами и программными про-

дуктами. 

В предлагаемой работе рассматривается пример оформления расчетов, 

где возможно использовать автоматизацию расчетов отдельных ее фрагмен-

тов. 

При работе над текстовым документом нередко требуется приложение 

рисунков и эскизов проектируемых изделий, расчетных схем и пр. Для реше-

ния этих вопросов студентам и другим пользователям кафедральных и сту-

денческих программных разработок предлагается использовать уже имею-

щиеся на кафедре файлы графических редакторов T–FLEX, Компас–Графика 

и др. и конечно же принять обязательное участие в пополнении этой базы. 

Наиболее предпочтительно применение разработок, полученных на T–

FLEXe. 
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4 ПРАКТИЧЕСКИЕ РАБОТЫ НА ПРИМЕРЕ ОДНОСТУПЕНЧАТОГО 

ЧЕРВЯЧНОГО РЕДУКТОРА ПРИВОДА ВЫТЯЖНОГО ПРЕССА 

В соответствии с техническим заданием в состав кинематической схе-

мы привода  вытяжного пресса вводим одноступенчатый червячный редук-

тор, одну соединительная муфта, открытую зубчатую передачу с za = 20 

зубьев, zb = 40 зубьев (определена ранее)  и асинхронный электродвигатель. 

Мощность на входном валу редуктора Рвх. = 3,45 кВт определена зада-

нием. Редуктор нереверсивный, предназначен для эксплуатации в течение 

20000 час; валы установлены на подшипниках качения. Частота вращения 

кривошипа вытяжного пресса n1 = 70 об/мин. 

Задаемся  графиком  нагрузки  и  принимаем, что  α1 = 1,0;  α2  = 0,8;  

α3 = 0,6; αпуск. = 1,4 и β1 = 0,15; β2 = 0,35; β3  =  0,5; βпуск  =  0,003. 

5 РАСЧЕТ И КОНСТРУИРОВАНИЕ 

5.1 Практическая работа №1  «Выбор электродвигателя и кинематический 

расчет» 

По таблице П1 приложения примем: 

КПД соединительной муфты η1=0,98; коэффициент, учитывающий по-

тери пары подшипников качения, η2=0,99; коэффициент, учитывающий по-

тери в открытой передаче  η4=0,95; КПД червячной пары η5=0,8 

Общий КПД привода 

η=η1·η2
2 ·η4 ·η5 ;      (1) 

η = 0,98 · 0,992 · 0,95 · 0,8  =   0,730. 

Требуемая мощность электродвигателя: 

Nтр= 
η
вхP ;         (2) 

Nтр = 3,45·103/0,73 =   4,7 · 103 Вт = 4,7 кВт. 
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Угловая скорость выходного вала редуктора:  

w2 =π⋅n2 /30;        (3) 

w2= 3,14⋅140/30 =   14,66 рад/с. 

где n2 = n1⋅zb/za; 

n2= 70⋅40/20 = 140 об/мин. 

Передаточное отношение открытой цилиндрической передачи: 

iц = zb/za; 

iц = 40/20 =   2,0; 

В таблице П3 приложения  по  требуемой  мощности  подбираем элек-

тродвигатель: 4А112M4 с N = 5,5 кВт, nдв = 1445 об/мин. Двигатели с мень-

шей частотой вращения чем 1000 об/мин не рекомендуются из-за относи-

тельно большой массы.  

Передаточное отношение редуктора:  

i = 
б

дв

n
n

;             (4) 

i = 1445 / 140 =  10,3. 

Частоты вращения и угловые скорости валов редуктора и кривошипа 

пресса: n1=nдв=1445 об/мин;  w1=wдв= 30
1n⋅π

; 

w1=3,14 · 1445/30=151,24 рад/с; 

n2=
pi

n1 ;       (5) 

n2=1445/10,3=140,29 об/мин; 

w2=
pi
1ω ;      (6) 

w2= 151,24 / 10,3 =  14,7 рад/с; 
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n3=
љi

n2
; 

n3= 140,29 / 2 =70,145 об/мин; 

w3=
цi
2ω ; 

w3=14,7/2=7,35 рад/с. 

Расхождение с заданием ∆ = (70 – 70,145)/70 · 100% = -0,207% 

Тогда кинематические и силовые (c учетом потерь) параметры распре-

делятся по валам следующим образом: 

Таблица 1 

              № вала 
параметры 

 
I 

 
II 

 
III 

n, об/мин 1445 140,29 70,145 
ϖ, с-1 151,24   14,7 7,35 
P, кВт 4,7 4,3 3,45 
T, Н·м 31,076 248,4389 234,694 

 

5.2 Практическая работа №2 «Расчет быстроходной ступени редуктора»  

Ориентировочная скорость скольжения 

Vcк=0,0004 n1 3
2T ;    (7) 

Где n1 – частота вращения червяка, мин-1; Т2 – крутящий момент на 

валу червячного колеса, Н⋅м. 

Vcк =0,0004 · 1445 · 3 248,4389  = 3,633577 м/c. 

При такой скорости рекомендуется  8-я степень точности [таблица П4] 

и материал II группы. По таблице П5 приложения выбираем для червяка 

сталь 45 с закалкой до твердости 45-50 НRC; для венца червячного колеса - 
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бронзу Бр. АЖ 9-4 (отливка в землю) с механическими характеристиками 

σт=200 МПа и σвр=400 МПа, NFO=1000000 циклов. 

Число заходов червяка Z1=4,0 и КПД передачи  η=0,8. 

Крутящий момент на валу колеса:  

Т2=  P1 · η1· η2 · η5 · u1/ω1;    (8) 

Т2=4,7 · 0,98 · 0,99 · 0,8 · 10,3/151,24 · 103 =248,4389 Нм. 

Допускаемые контактные напряжения  

[σH]=300 - 25 Vск; 

[σH]= 300-25 3,633577=209,160575 МПа. 

Допускаемые контактные напряжения при расчете на действие макси-

мальной нагрузки: 

[σH M]=2 · σт;     (9) 

[σH M]=2 · 200 =400 МПа. 

Количество зубьев червячного колеса: 

Z2=Z1 u1;      (10) 

Z2=  4 ·10,3 = 41. 

Относительный диаметр червяка: 

q = 0,25 Z2; 

q =0,25· 41 = 10,25, 

принимаем q =12,5.согластно приложению П7 

Допускаемое напряжение изгиба при базовом числе циклов перемены 

напряжений NFO=106 для нереверсивной нагрузки (таблица П6):  

[σF]o
o = 102 МПа 

Расчетное число циклов нагружения колеса: 

NHE = NFE = 60 n2  LГ  (α1
9 ·β1+α2

9 · β2+α3
9 · β3) 

NHE =60 · 140,2920000 · ( 19 · 0,15+ 0,89 · 0,35+ 0,69· 0,5) =  34008830,11 

КFL- коэффициент долговечности; для колес из чугуна его принимают 

равным единице. 
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KFL = 9

FE

FO

N
N

; 

KFL =   
9

 
1000000

34008830,11  = 0,6758. 

Коэффициент, учитывающий неравномерность распределения нагрузки 

по ширине венца,  КНβ=1,0  [2, с. 86].  

Коэффициент динамичности нагрузки 

КНV =0,3+ 0,1· n +0,02 · Vcк = 0,3 + 0,1· 8 + 0,02 · 3,633577 = 1,172672, 

где n = 8,0 – степень точности передачи. 

Межосевое расстояние из условия контактной выносливости активных 

поверхностей зубьев. 

aw= НVН

H

ККT

q
Zq

Z
β

σ
2

3

2

2

2 )
][

170(1







+    (11) 

aw = 






41

12,5+1   
3

 






170*12,5

209,160575 *41
2*248438,9*1,0*1,172672 = 111,936739817 

мм. 

Здесь принято u=i1=10,3.  

Нормальный модуль зацепления 

m=
)(

2

2 qz
a
+
ω       (12) 

m =2 · 111,936739817/(41+ 12,5) =4,1845510212 мм. 

Принимаем стандартный модуль зацепления   m = 5,0 мм 

Уточняем межосевое расстояние 

a w = 
2

)( 2 qzm +
 =0,5 · 5 (41+12,5)/2 = 133,75 мм, 

принимаем стандартное значение aw =130 мм, согласно  таблицы П8 

приложения. 

Коэффициент смещения:  
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x = 1/m [ a –0,5 m ( z + q )]    (13) 

x = 1/5 · [130 - 0,5 · 5 · (41 + 12,5)] =-0,75. 

 Таким образом  x = -0,75 <1, что допустимо. 

Диаметр начального цилиндра червяка 

dw1 = m(q+2x) = 5 · (12,5+2 · -0,75) = 55 мм 

Угол подъема витка червяка начальный 

γw =arctg 
xq

z
2

1

+
 =arctg[4/(12,5+2 · -0,75 )]= arctg(0,364) 

γw = 20,00 грaд.                            cos(γw )=0,9397 

Угол подъема витка червяка делительный 

γ =arctg 
q
z1  =arctg(4/12,5)= arctg(0,32) 

γ = 17,7447 грaд.                            cos(γ ) =0,9524 

Скорость скольжения в зацеплении: 

Vw1 =πm(q+2x)n1/60000     (14) 

Vw1= 3,1415 · 5 · (12,5+2 · -0,75) · 1445/60000 = 4,1613 м/c. 

Vск = Vw1 /cos(γw)          (15) 

Vск = 4,1613/0,9397 = 4,42832819 м/c. 

Поэтому степень точности,  выбранная ранее остается прежней: 

Уточненное значение допускаемых контактных напряжений:  

[σH]=300 - 25 Vск= 300-25  · 4,42832819 =189,29179525 МПа; 

Коэффициент, учитывающий неравномерность распределения нагрузки 

по ширине венца,   КНβ=1,0  [2, с. 86].  

Коэффициент динамичности нагрузки (уточненный) 

КНV =0,3+ 0,1 n +0,02 Vcк         (16) 

КНV = 0,3 + 0,1 ·  8 + 0,02  · 4,42832819  = 1,18856656 

Приведенный угол трения при работе бронзового колеса в паре со 

стальным червяком при Vск =4,42832819 м/c. 
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КПД передачи η =0,95 – 0,96 
)( ,ϕγ

γ
+tg

tg  =0,8541. 

Фактический вращающий момент на валу червячного колеса: 

T2 =P1u1стη/w1     (17) 

T2=  4,7 · 0,8541 ·  10,3 /151,24  · 103 =  273,39 Нм 

Проверка по контактным напряжениям смятия: 

σH = HVH
w

KKT
qa
qz

z
q

β2
32

2
)(170 +       (18) 

σH = 






170⋅12,5

41   
2

 






41+12,5

130⋅12,5  3⋅248438,9⋅1,0⋅1,172672 = 175,31 МПа , 

 что меньше    [σH] = 189,29  МПа, недогрузка составляет 

 ∆σ = (- 175,31 + 189,29  )/ 189,29   ·100% = 7,3855%, что допустимо 

Проверка контактной прочности при действии максимальной нагрузки 

σHM = σH ,
2

2

T
TM  = 175,3094362 (1,4)0.5 = 207,43 МПа, 

что меньше   [σH M] = 400 МПа 

Геометрические размеры червячной передачи: 

диаметры делительные: 

червяка 

d1= q · m      (19) 

 d1= 12,5  ·  5 =  62,5 мм; 

колеса 

d 2= z 2 · m      (20) 

d 2= 41 ·  5 = 205  мм. 

Проверка аw = 
2

21 dd +  =  (55+205)/2 = 130 мм; 

диаметры вершин зубьев: 

da1 = d1+2mn = 62,5 + 2 · 5=72,5 мм; 
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da2 = d2 + 2m (1+x) 

da2 = 205+2 · 5 · (1+-0,75) = 207,5 мм; 

ширина колес b2 ≤  0,75 da1; 

b2 = 0,75 ·  72,5 =  54,38мм. 

Принимаем b2 = 25 мм. 

Длина нарезанной части червяка: b1≥  (12+0.1 z2 ) m;  

b1= (12+0.1 · 41) · 5 = 80,5 мм; 

Принимаем b1 = 65 мм. 

Наибольший диаметр червячного колеса: Dam ≤  da2 + 6 m /(z1 +2); 

Dam = 207,5 + 6 · 5 / (4 +2 ) = 212,5 мм. 

Принимаем  d am =200 мм. 

Диаметры впадин витков на червяке: d f1= d1 –2,4·m  

d f1= 62,5 –2,4 ·  5 = 50,5 мм 

Диаметры впадин зубьев на колесе d f2= d2 –2,4m +2x · m; 

d f2 = 205 –2,4 ·  5+2 · -0,75 · 5 = 185,5 мм 

Окружная скорость колеса: 
2

22dV ω
=           (21) 

V = 14,7 · 205/2000 = 1,51 м/с. 

Коэффициент нагрузки: КН = КНβ · КНα · КНυ 

Силы, действующие в зацеплении: 

Окружная сила на колесе и осевая на червяке: Ft2 = 
2

22
d
T ; 

Ft2 = 2 · 273,39 · 103/205 = 2667,22 Н; 

Окружная сила на червяке и осевая на колесе: Ft1=
wd

T

1

12 ; 

Ft1 = 2 · 160,0456621 · 103/55 = 5 819,84 Н; 

радиальная Fr= γ
α

сos
tgFt2 = 2667,22  · 0,36397 /0,9397 = 1 033,08  Н; 
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где tg α= 0,36397  

Проверяем зубья на выносливость по напряжениям изгиба по формуле: 

[ ]F
n

FFt
F xqm

YKF
σ

γ
σ ω ≤

+
=

)2(3,1
cos2 .   (21) 

Здесь коэффициент нагрузки KF = KFβKFυ. = KH = 1,172672 1 = 1,172672 

YF – коэффициент прочности зуба по местным напряжениям, завися-

щий от эквивалентного числа зубьев z 2v : 

z2v = 
wCos

z
γ3

2
≈ 49,4102;         YF  = 1,441 

σF = 2667,22 ⋅ 1,172672  1,441 ·  0,9397/1,3/5/(12,5+2  -0,75) = 6,0716446556 

МПа  

что меньше [σF] =68,9316 МПа 

Проверяем прочность зуба колеса на пиковую нагрузку по формуле: 

2

2
max Т

T пик
HH σσ =  = 175,3094362 (1,4)0.5 = 207,43 МПа, 

что меньше   [σH M] = 400 МПа 

Предварительный расчет валов редуктора 

Предварительный расчет проведем на кручение по пониженным допус-

каемым напряжениям. 

В е д у щ и й   в а л: диаметр выходного конца при допускаемом напря-

жении [τ]к= 25 Н/мм2 по формуле: 

[ ]3 1
1

16

K

K
В

Md
τπ

= ≈  18,5 мм. 

Так как вал редуктора соединен муфтой с валом электродвигателя, то 

необходимо согласовать диаметры ротора dдв и вала dв1. Иногда принимают 

dв1=dдв. Некоторые муфты, например, УВП, могут соединять валы с соотно-
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шением dв1:dld≥0,75; но полумуфты должны при этом иметь одинаковые 

наружные диаметры. У подобранного электродвигателя dдв=38 мм.   

dв1≥ 0,75⋅38 =28,5 мм. Выбираем МУВП по ГОСТ 21424-75 с расточками по-

лумуфт под dдв=38 мм и dв1=30 мм. Примем под подшипниками dп1= 35мм. 

Червяк выполним за одно целое с валом. Целесообразно соблюдать указан-

ное соотношение dв1:dдв и в тех случаях, когда вал электродвигателя не со-

единяется с ведущим валом редуктора, а между ними имеется ременная или 

цепная передача: при необходимости привод такого редуктора может быть 

осуществлен непосредственно от электродвигателя. 

Выходной в а л. 

Принимаем [τ]k=20 Н/мм2 

Диаметр вала 

[ ]3 2
2

16

е

е
е

Мd
τπ

= =  41,1 мм. 

Принимаем ближайшее большее значение из стандартного ряда dв2=40 

мм. Диаметр вала под подшипниками принимаем dп2=45 мм. Диаметр вала 

под колесом dk = 50 мм. 

Диаметры остальных участков валов назначают исходя из конструк-

тивных соображений при компоновке редуктора. 

В е д о м ы й   в а л. 

Принимаем [τ]k=20 Н/мм2. 

Диаметр выходного конца вала 

[ ]3 3
3

16

B

B
B

Мd
τπ
⋅

= =  51,83 мм 

Принимаем ближайшее большее значение из стандартного ряда dв3=50 

мм. Диаметр вала под подшипниками принимаем dп3=55 мм. 
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 5.3 Практическая работа №3 «Конструктивные размеры шестерни и колеса, 

корпуса редуктора» 

Червяк  выполняем за одно целое с валом, его размеры: d1=62,5 мм; 

da1=72,5 мм; b1=65 мм. 

К о л е с о  составное, с чугунным центром и бронзовым венцом , 

d2=205 мм; da2=207,5 мм; b2=25 мм. dk2 = 60 мм 

Диаметр ступицы dст =1,6 ⋅ dк2 = 1,6 ⋅ 60=96 мм; длина ступицы 

 lст=(1,2÷1,5)dк2= (1,2÷1,5) ⋅ 60 = 72 ÷ 90 мм, принимаем lст = 75 мм. 

Толщина обода δ0=(2,5÷4)mn= (2,5 ÷ 4) ⋅ 5 = 12,5÷ 20мм 

Толщина диска С=0,3 ⋅ b2=7,5 мм, принимаем δ0=12мм.C=10 мм. 

Конструктивные размеры корпуса редуктора 

Толщина стенок корпуса и крышки: 

δ=0,025аω+1=4,25 мм, принимаем δ=8 мм; δ1=0,02аω+1=3,6 мм, прини-

маем δ1=8мм. Здесь аw= 130 мм, межосевое расстояние червячной пары 

Толщина фланцев поясов корпуса и крышки: 

верхний пояс корпуса и пояс крышки: 

b=1,5δ = 12 мм; b1 = 1,5δ1 = 12 мм; 

нижний пояс корпуса: р = 2,35·δ =  19 мм, принимаем р = 20 мм. 

Диаметры болтов: 

фундаментных d1 = (0,03÷0,036) ·аω+12=15,9 ÷  16,7 мм, принимаем 

болты с резьбой М16; крепящих крышку к корпусу у подшипников:  

d2 = (0,7÷0,75) ·d1 = 11,2÷12 мм, принимаем болты с резьбой М12; 

соединяющих крышку с корпусом: 

d3 = (0,5÷0,6)d1 = 8÷9,6 мм, принимаем болты с резьбой М10. 
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5.4 Практическая работа №4 «Компоновки редуктора. Первый этап» 

Компоновку обычно проводят в два этапа. первый этап служит для 

приближенного определения положения зубчатых и червячных колес, а так-

же других элементов (в данном случае – червяка)  относительно опор для по-

следующего определения опорных реакций и подбора подшипников. 

Компоновочный чертеж выполняем в двух проекциях– разрез по осям 

валов при снятой крышке редуктора и вид сбоку. 

Проведем две вертикальные линии – оси валов на расстоянии аω=130 

мм и вычерчиваем упрощенно червяк и червячное колеса  в виде прямо-

угольников; длину ступицы колеса принимаем равной ширине зубчатого 

венца колеса, что обеспечивает прочность шпоночного соединения ступицы 

колеса и вала. На второй проекции вычерчиваем  червячное колеса в виде 

окружности максимального наружного диаметра и червяк. Его изображаем 

прямоугольником с размерами наружного диаметра на длину нарезанной ча-

сти червяка. 

Очерчиваем внутреннюю стенку корпуса:  

а) принимаем зазор между торцом шестерни и внутренней стенкой 

корпуса А1=1,2δ; при наличии ступицы зазор берется от торца ступицы; 

б) принимаем зазор от окружности вершин зубьев колеса до внутрен-

ней стенки корпуса А = δ; 

Предварительно намечаем для вала червяка радиально-упорные роли-

ковые  конические подшипники легкой серии [3,c. 354, табл. 16.9 ]; габариты 

подшипников выбираем по диаметру вала в месте посадки подшипников 

dп1=35 мм ,dп2=45 мм и dп3  ==55мм .  

Таблица 2 - Габаритные и присоединительные размеры некоторых 

подшипников. 

Условное обозна-
чение подшипника 

 
d 

 
D 

 
В 

 
Грузоподъемность, кН 

 Размеры, мм С С0 



 19 

7207  35 72 18,5 35,2 26,3 
7209 45 85 21 42,7 33,4 
211 55 100 21 56 42,6 

      
П р и м е  ч а н и е.  Наружный диаметр подшипника 7207 D = 72 мм оказал-
ся больше диаметра окружности вершин зубьев dа1 = 72,5 мм. 

 

Решаем вопрос о смазке подшипников. Принимаем для подшипников 

смазку масляным туманом т.к. окружная скорость колеса равна 3,199 м/c.  

Замером находим расстояния на промежуточном валу l2 = 241 и на ве-

домом валу l3 = 261мм. 

Примем окончательно l1 = l2 = 261 мм. Расстояние  между точками при-

ложения реакций на ведущем валу L = 206 мм. Тогда L1 = 103мм 

 Проверка долговечности подшипников 

В е д у щ и й   в а л. Из предыдущих расчетов имеем Ft = 5 819,84 Н,    

Fr =1 033,08 Н и Fа=2667,22 H; из первого этапа компоновки l1 =103 мм. 

Реакции опор: 

в плоскости xz: Rx1= Rx2 = P/2 = 124,2195Н; 

в плоскости yz:  

Ry1= )
2

(
2
1 1

1
1

d
PLP

L ar + =921,15 Н; 

Ry2== )
2

(
2
1 1

1
1

d
PLP

L ar − =111,93 Н. 

Проверка: Ry1 + Ry2 – Pr = 921,15 + 111,93 - 1598,5 = 0,0. 

Суммарные реакции: 

RA= 2
1

2
1 yx RR +  = √ 124,21952+921,152=929,48793 Н; 

RB= 2
2

2
2 yx RR + =√124,21952+111,932=167,20888 Н; 

Осевые составляющие радиальных реакций 

S1 = e · RA = 0,269 · 929,48793 = 250,03225 H 
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S2 = e · RB = 0,269 · 167,20888 = 44,97919 H 

Подбираем подшипники по более нагруженной опоре 1. Намечаем ра-

диально-упорные роликовые  конические подшипники средней широкой се-

рии  7607: 

d=35 мм; D=72 мм; В=18,5 мм; С=35,2 кН и С0=26,3 кН. e = 0,269 

Эквивалентная нагрузка по формуле Рэ = (X·V·Fr1+Y·Fa) ·Kб·Кт, 

в которой радиальная нагрузка Fr1=929,48793 Н; осевая нагрузка 

Fa=Pa= 2917,25225  Н; V=1 (вращается внутреннее кольцо); Кб=1; Кт=1. 

Отношение 
0C

Fa =   0,111; этой величине соответствует е≈0,3. 

Отношение 
1r

a

F
F

=   3,139 > е; Х=0,4 и Y=0,87. 

Рэ=X · Fr1+Y · Fa≈1 841 Н. 

Расчетная долговечность, млн. об.: 
3









=

эP
CL ≈6 990 млн. об. 

Расчетная долговечность, ч, 

Љ‰
h n

LL
60

106⋅
= ≈80,62 ⋅ 103 ч. 

В ы х о д н о й   в а л   помимо таких же нагрузок, как и ведущий вос-

принимает нагрузки и от зубчатой передачи однако методика расчета не ме-

няется. Поэтому дальнейший расчет не описываем, а приводим лишь резуль-

таты расчета. 

Для зубчатых редукторов ресурс работы подшипников принимают от 

36000 ч (таков ресурс самого редуктора) до 10000 ч (минимальная допусти-

мая долговечность подшипника). В нашем случае подшипники ведущего ва-

ла 7207 имеют ресурс Lh ≈ 80620 ч, а подшипники выходного вала 7209 име-

ют Lh ≈ 1286993 ч. 
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5.5 Практическая работа №5 «Компоновка редуктора. Второй этап» 

Второй этап компоновки имеет целью конструктивно оформить зубча-

тые колеса, валы, корпус, подшипниковые узлы и подготовить данные для 

проверки прочности валов и некоторых других деталей. 

Примерный порядок выполнения следующий. 

Вычерчиваем червяк и колесо по конструктивным размерам, найден-

ным ранее (см. п. 4). Червяк выполняем за одно целое с валом. 

Конструируем узел ведущего вала:  

а) наносим осевые линии, удаленные от середины редуктора на рассто-

янии L1. Используя эти осевые линии, вычерчиваем в разрезе подшипники 

качения (можно вычерчивать одну половину подшипника, а для второй нане-

сти габариты); 

б) вычерчиваем крышки подшипников с уплотнительными прокладка-

ми (толщиной 1 мм) и болтами. Болт условно заводится в плоскость чертежа, 

о чем говорит вырыв на плоскости разъема. 

Войлочные и фетровые уплотнения применяют главным образом в уз-

лах, заполненных пластичной смазкой. Нами применены уплотнения ман-

жетного типа, которые широко используются как при пластичной, так и при 

жидкой смазке подшипникового узла; 

г) переход вала ∅ 35 мм к присоединительному концу ∅ 30 мм выпол-

няют на расстоянии 10-15 мм от торца крышки подшипника так, чтобы сту-

пица муфты не задевала за головки болтов крепления крышки. 

Длина присоединительного конца вала ∅ 30 мм определяется длиной 

ступицы муфты. 

Аналогично конструируем узлы промежуточного и ведомого валов. 

Обратим внимание на следующие особенности: 

а) для фиксации зубчатого колеса в осевом направлении предусматри-

ваем утолщение вала с одной стороны и установку распорной втулки - с дру-
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гой; место перехода вала от одного диаметра к другому смещаем на 2-3 мм 

внутрь распорной втулки с тем, чтобы гарантировать прижатие  кольца к 

торцу втулки (а не к заплечику вала!); 

б) отложив от середины редуктора расстояние l2, проводим осевые ли-

нии и вычерчиваем подшипники; 

в) вычерчиваем распорные кольца, крышки подшипников с прокладка-

ми и болтами; 

На ведущем и ведомом валах применяем шпонки призматические со 

скругленными концами по СТ СЭВ 189-75. Вычерчиваем шпонки, принимая 

их длины на 5–10 мм меньше длин ступиц. 

Непосредственным измерением уточняем расстояния между опорами и 

расстояния, определяющие положение зубчатых колес, шестерен и червяка  

относительно опор. При значительном изменении этих расстояний уточняем 

реакции опор и вновь проверяем долговечность подшипников.  

5.6 Практическая работа №6 «Проверка прочности шпоночных соединений» 

Шпонки призматические со скругленными торцами. Размеры сечений 

шпонок и пазов и длины шпонок по СТ СЭВ 189–75. 

Материал шпонок – сталь 45 нормализованная. 

Напряжения смятия и условие прочности: 

[ ]–“–“ blthd
M σσ ≤

−−
≈

))((
2

1

max . 

Допускаемые напряжения смятия при стальной ступице 

[σ]см=100÷20Н/мм2, при чугунной ступице [σ]см = 50 ÷ 70 Н/мм2. 

В е д у щ и й   в а л. 

D = 30 мм; b×h =10×8 мм; t = 5 мм; длина шпонки l = 70 (при длине 

ступицы полумуфты МУВП 80 мм); момент на ведущем валу М1=31,076 ·103 

Н мм; 

σсм = 2000 · 31,076/(30 (8 -5 ) · ( 70 - 10)) =   11,5 Н/мм2 < [σ]см 
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(полумуфты МУВП изготовляют из чугуна марки СЧ 21-40).  

В ы х о д н о й   в а л. 

Из двух шпонок – под червячным колесом и под шестерней – более 

нагружена первая (меньше длина ступицы ). Проверяем шпонку под колесом 

D = 40 мм; b × h = 12 ×8,0 мм; t = 5,0  мм; длина шпонки l = 70  мм ; 

момент М2 = 273,39 · 103 Н мм; 

σсм =  79 Н/мм2 < [σ]см 

5.7 Практическая работа №7 «Уточненный расчет валов» 

Примем, что нормальные напряжения от изгиба изменяются по сим-

метричному циклу, а касательные от кручения – по нулевому (пульсирую-

щему). 

Уточненный расчет состоит в определении коэффициентов запаса 

прочности n для опасных сечений и сравнении их с требуемыми (допускае-

мыми) значениями [n]. Прочность соблюдена при n ≥ [n]. 

Будем производить расчет для предположительно опасных сечений 

каждого из валов. 

В е д у щ и й   в а л. 

Материал вала тот же, что и для шестерни (шестерня выполнена заодно 

с валом), т.е. сталь 45, термообработка – улучшение. 

При диаметре заготовки до 90 мм (в нашем случае dа1 = 88 мм) среднее 

значение σв=780 Н/мм2. 

Предел выносливости при симметричном цикле изгиба  

σ_1 ≈ 0,43σв= 335 Н/мм2. 

Предел выносливости при симметричном цикле касательных напряже-

ний: 

τ_1=0,58σ_1= 194 Н/мм2. 



 24 

Проверка производится в местах наиболее опасных сечений, например, в се-

чении имеюший шпоночный паз, в месте присоединении муфты, шестерни и 

колеса. 

Сечение А-А. В этом сечении при передаче вращающего момента от 

электродвигателя через муфту возникают только касательные напряжения. 

Концентрацию напряжений вызывает наличие шпоночной канавки. 

Коэффициент запаса прочности: 

mVE
knn

τψτ

τ

τ
τ

τ
τ

+
== 1_

, 

где амплитуда и среднее напряжение от нулевого цикла 

k

k
mV W

M
22

1max ===
τττ . 

При d = 30   мм; b = 10 мм; t1 = 5 мм. 

d
tdtbdWК ⋅

−⋅⋅
−

⋅
=

2
)(

16

2
11

3π
= 5293,09979 мм3; 

τV = τm = 31,076/2/5293,09979 =   2,9 Н/мм2. 

Принимаем kτ = 1,68, Еτ ≈ 0,77 и ψτ  ≈ 0,1. 

После подстановки n = nτ = 29,3172. 

Такой большой коэффициент запаса прочности объясняется тем, что 

диаметр вала был увеличен при конструировании для соединения его муфтой 

с валом электродвигателя. 

По той же причине проверять прочность в сечениях Б–Б и В–В нет 

необходимости.  

Выходной  вал. 

Материал вала – сталь 45 нормализованная, σв=590 Н/мм2. 

Пределы выносливости σ_1 = 254 Н/мм2 и τ_1 = 147 Н/мм2. 
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Сечение А–А. Концентрация напряжений обусловлена наличием шпо-

ночной канавки: kσ = 1,59 и kτ =1,49; масштабный фактор Еσ ≈ Еτ = 0,74; ко-

эффициенты Ψσ ≈ 0,15 и Ψτ ≈ 0,1. 

Крутящий момент Мк2 = 273,39 · 103 Н мм. 

Изгибающий момент в горизонтальной плоскости: 

Мизг = Rх3l2=   1,99 · 103 Н мм; (LR =16 мм) 

изгибающий момент в вертикальной плоскости 

2
2

23
d

PlRМ aYизг += =  98,09 ·103Н мм; 

суммарный изгибающий момент в сечении А–Аj 

2©©2© MMM AA +=− ≈  98,11 · 103 Н мм. 

Момент сопротивления кручению (d = 45 мм; b =14 мм; t1 = 5,5 мм) 

d
tdbtdWК 2

)(
16

2
11

3 −
−=

π
=  16,55 · 103 мм3. 

Момент сопротивления изгибу 

d
tdbtdW

2
)(

32

2
11

3 −
−=

π
=   7,61 ·  103 мм3. 

Амплитуда и среднее напряжение цикла касательных напряжений: 

 
k

k
mV W

M
22

1max ===
τττ  = 17,9625 Н/мм2. 

Амплитуда нормальных напряжений изгиба W
M AA

V
−=σ ≈  12,9 

Н/мм2; среднее напряжение σм=0. 

Коэффициент запаса прочности по нормальным напряжениям: 



 26 

mVE
k

n
σψσ

σ

σ
σ

σ
σ

+
= 1_

≈ 3,74 

Коэффициент запаса прочности по касательным напряжениям: 

mVVE
kn

τψτ

τ

τ

τ
τ

+
= 1_

 =   8,87. 

Результирующий коэффициент запаса прочности для сечения А–А. 

22
τσ

τσ

nn

nnn
+

=  ≈   3,45. 

Во всех сечениях n > [n]. 

Помимо подобных расчетов запаса прочности проводится расчет и 

остальных опасных сечений.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

Таблица П1 – КПД некоторых зубчатых передач 

Элемент привода η 

Ступень   зубчатого   редуктора (закрытого):    
   цилиндрическая 
коническая 

 
0,96...0,98 
0,95...0,97 

Зубчатая передача открытая: 
цилиндрическая 
коническая 

 
0,92...0,94 
0,91...0,93 

Ступень червячного редуктора: 
при однозаходном червяке 
при двухзаходном червяке 

 
 0,7...0,75 
0,75...0,85 

Ременная передача: 
плоскоременная 
клиноременная 

 
0,95...0,97 
0,94... 0,96 

Цепная передача роликовой или зубчатой цепью: 
закрытая 
открытая 

 
0,95...0,97 
0,91...0,93 

Подшипники качения (одна пара) 0,99...0,995 
Подшипники скольжения (одна пара): 

при жидкостном трении 
при полужидкостном трении 

 
0,99...0,995 
0,975...0,985 

Муфты компенсирующие 0,985...0,995 

Таблица П2 – Передаточные отношения некоторых  

Тип передачи u 

Зубчатая в редукторе 3...6 
Открытая зубчатая: 

цилиндрическая 
коническая 

 

4...6 
3...5 

Червячная: 
с однозаходным червяком 
с двухзаходным червяком 

 
28...80 
14...40 

Цепная 2...6 
Ременная 2...4 
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Таблица П3 - Основные технические данные асинхронных двигателей 

серии 4А по ГОСТ 18523 — 81 закрытого обдуваемого исполнения 
М

ощ
но

ст
ь 

N
, 

кВ
т 

 

 

Тип двигателя 

Ча
ст

от
а 

вр
а-

щ
ен

ия
, м

ин
-1

 

Т п
ус

к 
   

   
   

 Т
но

м 
 

 Тпуск 
 

КПД, % cos ϕ 

Синхронная частота вращения 3000 мин-1 
1,1 4А71В2УЗ 2810 

2 

2,2 

77,5 0,87 
1,5 4А80А2УЗ 2850 81,0 0,85 
2,2 4А80В2УЗ 2850 83,0 0,87 
3,0 4A90L2Y3 2840 84,5 0 81 

4 4A100S2Y3 2880 86,5 0,89 
5,5 4А100 L2УЗ 2880 87,5 0,91 
7,5 4АП2М2УЗ 2900 87,5 0,88 
11,0 4А132М2УЗ 2900 1.6 88,0 0,90 
15,0 4А16052УЗ 2940 

1,4 

88,0 0,91 
18,5 4А160М2УЗ 2940 88,5 0,92 
22,0 4A180S2У3 2945 88,5 0,91 
30,0 4А180М2УЗ 2945 90,0 0,92 
37,0 4А200М2УЗ 2945 90,0 0,89 
45,0 4А2002LУЗ 2945 91,0 0,90 

Синхронная частота вращения 1500 мин-1 
1,1 4А80А4УЗ 1420   75,0 0,81 
1,5 4А80В4УЗ 1415   77,0 0,83 
2,2 4А90L4УЗ 1425   80,0 0,83 
3,0 4A100S4У3 1435 2,0  82,0 0,83 

4,0 4А100L4УЗ 1430   84,0 0,84 
5,5 4A112М4УЗ 1445   85,0 0,85 
7,5 4А132Б4УЗ 1455   87,5  0,86 

11,0 4А132M4УЗ 1460  2,2 87,5 0,87 
15,0 4Al60S4У3 1465   88,5 0,88 
18,5 4А160М4УЗ 1465   89,5 0,88 

22,0 4A1804УЗ 

 

 

 

1470 1,4  90,0 0,90 



 

Продолжение таблицы  П2 

30,0 4А180М4УЗ 1470 
  90,5 0,90 

37,0 4А200М4ИЗ 1475   91,0 0,90 
45,0 4А200L4УЗ 1475   92,0 0,90 

Синхронная частота вращения 1000 мин -1 
1,1 4А80В6УВ 920   74,0 0,74 

1,5 4А90L6УЗ 935   75,0 0,74 
2,2 4А1006УЗ 950   81,0 0,73 

3 4А112МА6УЗ 955 2,0 2,2 81,0 0,76 
4 4А112МВ6УЗ 950   82,0 0,81 

5,5 4А132S6УЗ 965   85 0 0,80 
7,5 4А132М6УЗ 970   85,5 0,81 

Синхронная частота вращения 1000 мин-1 

11,0 4A160S6Y3 975   86,0 0,86 
15,0 4A160M6Y3 975   87,5 0,87 
18,5 

 

4A180M6Y3 975 1,2 2,0 88,0 0,87 
22,0 4A200M6Y3 975   90,0 0,90 
30,0 4A200L6Y3 980   90,5 0,90 

Т а б л и ц а  П4 - Рекомендации по выбору степеней точности силовых 

червячных передач 

С
те

пе
нь

 т
оч

-
но

ст
и 

не
 н

иж
е 

С
ко

ро
ст

ь 
ск

ол
ьж

ен
 

υ
с, 

м/
с 

Обработка Применение 

7 < 10 
Червяк закален, шлифован и 
полирован. Колесо нарезается 
шлифованными червячными 
фрезами. Обкатка под нагруз-
кой 

Передачи с повышенными 

скоростями и малым шу-

мом, с повышенными тре-

бованиями к габаритам 

 



 

Продолжение П4 
8 ≤ 5 Допускается червяк   с   НВ < 

350, нешлифованный. Колесо 
нарезается шлифованной чер-
вячной    фрезой или летучкой. 
Рекомендуется   обкатка под 
нагрузкой 

Передачи средне-
скоростные со средними 
требованиями по шуму, га-
баритам и точности 

9 ≤ 2 Червяк с НВ < 350 не шлифо-
ванный, колесо нарезано лю-
бым способом 

Передачи низко-
скоростные, крат-
ковременно работающие и 
ручные с пониженными 

  
Таблица П5 - Допускаемые контактные напряжения [σН] для колес из 

безоловянистой бронзы и чугуна 

Комбинация ма-
териалов 

Способ 
отливки 

Механиче-
ские свой-
ства 

σН, МПа при скорости скольжения, vc 
м/с 

 
 

 
 

σв σт σВИ 0,25 0,5 1 2 3 4 6 8 

Колесо из 
Бр.АЖ 9—4. 
Червяк стальной 
с твердостью 
витков >45 HRCэ 

В песок 
В кокиль 
Центро-
бежный 

400 
500 
500 

200 
200 
200 

— 
— 
— 

294 288 275 250 225 200 150 100 

Колесо из СЧ10 
СЧ15, Червяк из 
стали 20 це-
ментованный 

— — — 280 
320 

158 130 115 86 — — — — 

Колесо из СЧ10 
СЧ15, Червяк из 
стали 45 или 
стали 6 

— — — 280 
320 

144 115 100 72 — — — — 

Примечание.  Для червячного колеса из бронзы БрАЖЭ—4 и червяка из стали с 
твердостью витков >45 HRCЭ допускаемые   контактные   напряжения   опреде-
ляются по зависимости [σН] = 300 — 25 vc МПА, где vc — скорость скольже-
ния, м/с. 
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Таблица П6 - Допускаемые напряжения изгиба [ ]00Fσ  и [ ]01−Fσ  для чер-

вячных колес при NFО = 106 

Марка брон-
зы 
или чугуна 

Способ 
отливки 

Допускаемые напряжения, МП а 

при твердости 
червяка 

<45 НRСЭ 

при твердости чер-
вяка 

>45 ННСЭ 
[ ]00Fσ  [ ]01−Fσ  [ ]00Fσ  [ ]01−Fσ  

БрОФ 10—1 В песок 40 29 50 36 
БрОФ 10—1 В кокиль 58 42 72 52 
БРОНФ 10—1 Центробежный 65 46 81 57 
БрАЖ 9—4 В песок 82 64 102 79 
БРАЖ 9—4 В кокиль 90 80 112 100 
СЧ10 - 34 21 42 26 
СЧ15 - 38 24 48 30 
СЧ18 - 43 27 54 34 

Примечание . [ ]00Fσ — при нереверсивной нагрузке;  

                               [ ]01−Fσ — при реверсивной. 
 



 

Таблица П7  

С
те

пе
нь

  

   Тв
ер

до
ст

ь 

зу
ба

 к
ол

ес
а 

 

   

Значения KНυ и K Fυ при окружной скорости υ, м/с 

1 2 4 6 8 10 
KНυ K Fυ KНυ K Fυ KНυ K Fυ KНυ K Fυ KНυ K Fυ KНυ K Fυ 

6 ≤ 350 

 > 

 

1,03/1,01 

1,02/1,00 

1,06/1,02 

1,02/1,01 

1,06/1,02 

1,04/1,00 

1,13/1,05 

1,04/1,02 

1,12/1,03 

1,07/1,02 

1,26/1,1 

1,08/1,03 

1,17/1,04 

1,1/1,02 

1,4/1,15 

1,11/1.04 

1,23/1,06 

1,15/1,03 

1,53/1,2 

1,14/1,06 

1,28/1,07 

1,18/1,04 

1,67/1,25 

1,17/1,07 
7 ≤ 350 

> 350 

1,04/1,02 

1,03/1,00 

1,08/1,03 

1,03/1,01 

1,07/1,02 

1,05/1,01 

1,16/1,06 

1,05/1,02 

1,14/1,03 

1,09/1,02 

1,33/1,11 

1,09/1,03 

1,21/1,06 

1,14/1,03 

1,5/1,16 

1,13/1,05 

1,29/1,07 

1,19/1,03 

1,67/1,22 

1,17/1,07 

1,36/1,08 

1,24/1,04 

1,8/1,27 

1,22/1,08 
8 ≤ 350  

> 350 

1,04/1,01 

1,03/1,01 

1,1/1,03 

1,04/1,01 

1,08/1,02 

1,06/1,01 

1,2/1,06 

1,06/1,02 

1,16/1,04 

1,1/1,02 

1,38/1,11 

1,12/1,03 

1,24/1,06 

1,16/1,03 

1,58/1,17 

1,16/1,05 

1,32/1,07 

1,22/1,04 

1,78/1,23 

1,21/1,07 

1,4/1,08 

1,26/1,05 

1,96/1,29 

1,25/1,08 
9 ≤ 350  

> 350 

1,05/1,01 

1,04/1,01 

1,13/1,04 

1,04/1,01 

1,1/1,03 

1,07/1,01 

1,28/1,07 

1,07/1,02 

1,2/1,05 

1,13/1,02 

1,5/1,14 

1,14/1,04 

1,3/1,07 

1,2/1,03 

1,77/1,21 

1,21/1,06 

1,4/1,09 

1,26/1,04 

1,98/1,28 

1,27/1,98 

1,5/1,12 

1,32/1,05 

- 

- 
Примечание. При определении KНυ , K Fυ  для прямозубых колес модифицированного исходного контура с фланком исполь-

зуется графа для предыдущей, более высокой степени точности. Так, коэффициенты для зубьев модифицированного кон-
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ВВЕДЕНИЕ 

Химик-технолог должен знать основные теоретические представления 

прикладной механики; основы теории и практики прикладной механики; роль 

прикладной механики и ее значение для экономики страны. 

Учебное пособие выполнено на современном научном уровне и 

рассчитано на студентов, обладающих достаточной подготовкой по разделам 

физики и математики.  

Учебное пособие составлено для проведения лабораторных занятий 

курса «Прикладная механика» с учетом требований стандарта ФГОС ВО для 

подготовки бакалавров направления 18.03.01 «Химическая технология».  

При подготовке этого издания были учтены основные изменения в 

программе курса и тенденции ее развития. Было учтено также стремление 

усилить техническую подготовку химика-технолога. Последовательность 

разделов соответствует строгой логической структуре курса. В конце каждой 

темы занятия представлены вопросы для контроля знаний студента. 

В результате освоения материала всех разделов пособия по дисциплине 

«Прикладная механика» студент приобретает следующие профессиональные 

компетенции: 

ПК-13: налаживать, настраивать и осуществлять проверку оборудования 

и программных средств; 

ПК-14: проверять техническое состояние, организовывать 

профилактические осмотры и текущий ремонт оборудования; 

ПК- 15: к освоению и эксплуатации вновь вводимого оборудования; 

ПК- 26: разрабатывать проекты (в составе авторского коллектива). 

Содержание учебного пособия соответствует требованиям Федерального 

государственного образовательного стандарта высшего образования к 

содержанию дисциплины «Прикладная механика» для студентов направления 

18.03.01 «Химическая технология». 
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Целью освоения дисциплины является формирование набора профессио-

нальных компетенций будущего бакалавра по направлению подготовки 

18.03.01 Химическая технология путем познания устройства и принципов ра-

боты механизмов, а также развитие у них навыков экспериментальной работы 

по испытаниям материалов на прочность жёсткость и устойчивость. 

Результатами освоения дисциплины «Прикладная механика» являются: 

освоенные умения: 

- определение напряжений в конструкционных элементах; 

- определение передаточного отношения;  

- проводить расчёт и проектировать детали и сборочные единицы общего 

назначения; 

- производить расчёты на сжатие, срез и смятие; 

- производить расчёты элементов конструкций на прочность, жёсткость и 

устойчивость; 

 усвоенные знания: 

- общих законов равновесия материальных точек и твердых тел и их ки-

нематике и динамике. 

- виды движений и преобразующие движения механизмы; 

- виды износа и деформации деталей и узлов; 

- виды передач, их устройство и назначение, преимущества и недостатки, 

условные обозначения на схемах; 

- кинематику механизмов, соединения деталей машин, механические пе-

редачи, виды и устройство передач; методику расчёта конструкций на проч-

ность, жёсткость и устойчивость при различных видах деформации; 

- методика расчёта на смятие, срез и сжатие; 

- назначение и классификацию подшипников; 

- характер соединения основных сборочных единиц и деталей;  

- основные типы смазочных устройств; 

- типы, назначение, устройство редукторов; 
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- трение, его виды, роль трения в технике; 

- устройство и назначение инструментов и контрольно-измерительных 

приборов, используемых при техническом обслуживании и ремонте оборудо-

вания. 

Дисциплина закладывает теоретические основы и практические навыки, 

на которых будет базироваться изучение последующих специальных дисци-

плин и работа инженера-технолога на производстве.  

Студент после изучения дисциплины должен: 

Уметь применять полученные знания в своей профессиональной дея-

тельности; выбирать наиболее рациональный способ решения конкретных за-

дач; пользоваться технической литературой. 

Владеть навыками работы с лабораторным оборудованием. 

Цель практикума – научить студента основным навыкам эксперимен-

тальной работы и разнообразным приемам, применяемым в прикладной меха-

ники, познакомить с типовым лабораторным оборудованием. 

Перед тем как приступить к выполнению лабораторной работы, студент 

обязан внимательно изучить методику, обратить особое внимание на вопросы 

техники безопасности, по противопожарным мероприятиям, по оказанию пер-

вой помощи в несчастных случаях. 



 
 

9 
 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 

Тема: ИСПЫТАНИЕ МАТЕРИАЛОВ НА РАСТЯЖЕНИЕ 

 
 Цель работы: 

− Изучить поведение материала при растяжении до разрушения. 

− Получить диаграмму растяжения, установить механические харак-

теристики материала образца, предел прочности, предел текуче-

сти, остаточное относительное удлинение при разрыве. 

Формируемые компетенции или их части 

Приобретаемые компетенции образовательной программы при изучении 

материала раздела – ПК-13, ПК-14, ПК-15.  

ПК-13: налаживать, настраивать и осуществлять проверку оборудования 

и программных средств; 

ПК-14: проверять техническое состояние, организовывать профилакти-

ческие осмотры и текущий ремонт оборудования; 

ПК- 15: к освоению и эксплуатации вновь вводимого оборудования; 

Теоретическая часть 

Основные понятия 

Под растяжением понимается такой вид деформации, при котором в 

поперечных сечениях бруса возникает только один внутренний силовой 

фактор – продольная сила Nz, а все прочие внутренние силовые факторы 

(поперечные силы, крутящий и изгибающий моменты) равны нулю. 

Это самый простой и часто встречающийся вид деформации. Обычно он 

наблюдается когда внешняя нагрузка действует вдоль продольной оси 

стержня. 

Продольной осью стержня называется линия, проходящая через центры 

тяжести поперечных сечений. 
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Обычным является растяжение стержня силами, приложенными к его 

концам. Передача усилий к стержню может быть осуществлена различными 

способами, как это показано на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Способы передачи усилий к стержню 

 

Во всех случаях система внешних сил образует равнодействующую F, 

направленную вдоль оси стержня. Поэтому независимо от условий крепления 

растянутого стержня, расчетная схема в рассматриваемых случаях (рисунок 1, 

а, б) оказывается единой (рисунок 1, в) согласно принципу Сен – Венана. 

Если воспользоваться методом сечений (рисунок 2), то становится 

очевидным, что во всех поперечных сечениях стержня возникают нормальные 

силы Nz, равные силе F (рисунок 2, б). 

Сжатие отличается от растяжения, формально говоря, только знаком 

силы Nz. При растяжении нормальная сила Nz направлена от сечения (рисунок 

2, б), а при сжатии – к сечению.  

 
Рисунок 2 – Метод сечений 
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Растягивающие продольные силы принято считать положительными 

(рисунок 3, а), а сжимающие – отрицательными (рисунок 3, б). 

 

 
Рисунок 3 – Растягивающие продольные силы 

 

Вместе с тем между растяжением и сжатием могут обнаружиться и 

качественные различия, как, например, при изучении процессов разрушения 

материала или при исследовании поведения длинных и тонких стержней, для 

которых сжатие сопровождается, как правило, изгибом. 

При расчете стержней, испытывающий деформацию растяжения, на 

прочность и жесткость при статическом действии нагрузки, надо решить две 

основные задачи. Это определение напряжений (от Nz), возникающих в 

стержне, и нахождение линейных перемещений в зависимости от внешней 

нагрузки. 

Металлы и сплавы, используемые в качестве конструкционных 

материалов, должны обладать определенными механическими свойствами – 

прочностью, упругостью, пластичностью, твердостью. 

Прочность – это способность металла сопротивляться деформации и 

разрушению. 

Деформация – это изменение размеров и формы тела под действием 

внешних сил. Деформации подразделяются на упругие и пластические.  

Упругие деформации исчезают, а пластические остаются после 

окончания действия сил. В основе пластических деформаций – необратимые 

перемещения атомов от исходных положений на расстояния, большие 

межатомных, изменение формы отдельных зерен металла, их расположения в 

пространстве. 
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Пластичность – это способность металлов к пластическому 

деформированию.  

Пластичность обеспечивает конструктивную прочность деталей под 

нагрузкой и нейтрализует влияние концентратов напряжений – отверстий, 

вырезов и т.п. При пластическом деформировании одновременно с 

изменением формы меняется ряд свойств металла, в частности, при холодном 

деформировании повышается прочность, но снижается пластичность. 

Большинство механических характеристик металла определяют в 

результате испытания образцов на растяжение (ГОСТ 1497-84). 

При растяжении образцов с площадью поперечного сечения Fо и 

рабочей (расчетной) длиной lо строят диаграмму растяжения в координатах: 

нагрузка Р – удлинение образца ∆l (рисунок 4). 

Диаграмма растяжения характеризует поведение металла при 

деформировании от момента начала нагружения до разрушения образца.  

На диаграмме выделяют три участка:  

– упругой деформации – до нагрузки Рупр;  

– равномерной пластической деформации от Рупр до Рmax; 

– сосредоточенной пластической деформации от Рmax до Рк.  

Если образец нагрузить в пределах Рупр, а затем полностью разгрузить и 

замерить его длину, то никаких последствий нагружения не обнаружится. 

Такой характер деформирования образца называется упругим. При 

нагружении образца более Рупр появляется остаточная (пластическая) 

деформация. Пластическое деформирование идет при возрастающей нагрузке, 

т.к. металл упрочняется в процессе деформирования за счет наклёпа.  

Наклёп – упрочнение металла при деформировании.  

При дальнейшем нагружении пластическая деформация, а вместе с ней и 

наклеп, увеличиваются, равномерно распределяясь по всему объему образца. 

После достижения максимального значения нагрузки Рmax в наиболее слабом 
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месте появляется местное утонение образца – шейка, в которой в основном и 

протекает дальнейшее пластическое деформирование. В это время между 

деформированными зернами, а иногда и внутри самих зерен могут 

зарождаться трещины. В связи с развитием шейки, несмотря на 

продолжающееся упрочнение металла, нагрузка уменьшается от Рmax до Рк, и 

при нагрузке Рк происходит разрушение образца. При этом упругая 

деформация образца (∆lупр) исчезает, а пластическая (∆lост) остается (рисунок 

4).  

При деформировании твердого тела внутри него возникают внутренние 

силы.  

Напряжение – это внутренняя сила, действующая на единицу площади 

поперечного сечения образца, Па. 

 
Рисунок 4 – Диаграмма растяжения металла 

 

Нагрузки, отмеченные на кривой растяжения (Рупр, Рт, Рmax , Рк), служат 

для определения основных характеристик прочности (напряжений): предела 

упругости, физического предела текучести, временного сопротивления 

(предела прочности) и истинного сопротивления разрушению. В технических 
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расчетах вместо предела прочности обычно используется условный предел 

текучести, которому соответствует нагрузка Р0,2 (рисунок 5). 

 
Рисунок 5 – Участок диаграммы растяжения металла 

 

При растяжении образец удлиняется, а его поперечное сечение 

непрерывно уменьшается. Но т.к. площадь поперечного сечения образца в 

каждый данный момент определить сложно, то при расчете предела 

упругости, предела текучести и временного сопротивления пользуются 

условными напряжениями, считая, что поперечное сечение образца остается 

неизменным. Истинное напряжение рассчитывается только при определении 

сопротивления разрушению.  

Условный предел текучести (σ0,2) – это напряжение, при котором 

образец получает остаточное (пластическое) удлинение, равное 0,2 % своей 

расчетной длины:  

 
0

20
20 F

,Р
, =σ , Па (1) 

где Р0,2 – нагрузка, вызывающая остаточное (пластическое) удлинение, 

равное 0,2 %, Н; 
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 Fо – начальная площадь поперечного сечения образца, м2. 

Временное сопротивление (предел прочности) σв – это напряжение, 

соответствующее максимальной нагрузке, предшествующей разрушению 

образца: 

 
0F

maxР
b =σ , Па (2) 

где Рmax – максимальная нагрузка перед разрушением, H.  

Предел прочности характеризует несущую способность материала, его 

прочность, предшествующую разрушению. 

Истинное сопротивление разрушению (Sк) – максимальное напряжение, 

предшествующее моменту разрушения образца: 

 
к

к
к F

РS = , Па (3) 

где Рк – нагрузка, непосредственно предшествующая моменту 

разрушения, Н. 

 Fк – конечная площадь поперечного сечения образца в месте 

разрушения, м2. 

Несмотря на то, что Рmах больше Рк, истинное сопротивление 

разрушению Sк >σв, т.к. площадь поперечного сечения образца в месте 

разрушения Fк значительно меньше начальной площади поперечного сечения 

Fо.  

Для оценки пластичности металла служат: 

Относительное остаточное удлинение (δр, %) определяется по 

формуле: 

 %
l

ll

о

ок
р 100⋅

−
=δ , (4) 

где lк – рабочая длина образца после испытания, м; 

 lо – рабочая длина до испытания, м. 
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Относительное остаточное сужение (Ψр, %) определяется из 

выражения: 

 %
F

FF к
р 100

0

0 ⋅
−

=ψ , (5) 

где Fо – начальная площадь поперечного сечения образца, м2; 

 Fк – площадь сечения образца в месте разрушения, м2. 

Практически для определения нагрузки, которая вызывает деформацию, 

соответствующую условному пределу текучести, следует выполнить 

следующие действия. На диаграмме растяжения (рисунок 5) провести прямую 

ОА, совпадающую с прямолинейным участком диаграммы растяжения. 

Определить положение точки О. Через точку О провести ось ординат ОР. 

Масштаб записи диаграммы по нагрузке: одному миллиметру ординаты 

соответствует 2 кгс нагрузки. Численная величина искомой нагрузки Р (кгс) 

равна соответствующей ординате диаграммы (мм), умноженной на масштаб 

диаграммы. Для определения нагрузки, соответствующей условному пределу 

текучести Р0,2, необходимо от начала координат по оси абсцисс отложить 

отрезок ОВ, величина которого равна заданному остаточному удлинению 0,2 

%. Длина отрезка ОВ (м) рассчитывается исходя из: 

 
100

20 M,lOB о ⋅⋅
= , (6) 

где lо – рабочая длина образца, м; 

 М – масштаб записи диаграммы по деформации. 

Из точки В провести прямую ВД, параллельную прямолинейному 

участку диаграммы растяжения (рисунок 5), до пересечения с диаграммой. 

Используя известный масштаб записи диаграммы по нагрузке, определить 

численные значения нагрузок Р0,2, Рmах, Рк, после чего рассчитать 

соответствующее напряжения: σ0,2, σв, Sк.  

Определение перемещений 
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С продольными деформациями стержня при растяжении (сжатии) 

связаны продольные перемещения его сечений. Можно выделить три случая 

определения таких перемещений. 

Это перемещение свободного торцевого сечения при неподвижном 

другом торцевом сечении, которое численно равно удлинению стержня. Во 

втором случае это перемещение промежуточного сечения, численно равное 

удлинению части стержня, заключенной между данным сечением и сечением 

неподвижным. И, наконец, взаимное перемещение сечений, численно равное 

удлинению части стержня, заключенной между этими сечениями. 

Описание машины УММ-5 

Описание машины для испытания на растяжение-сжатие УММ-5 

приведено в приложении 1. 

Оборудование и материалы 

1. Машина для испытания на растяжение-сжатие УММ-5. 

2. Набор образцов. 

3. Штангенциркуль. 

Указания по технике безопасности 

При проведении работы необходимо выполнять требования работы в ла-

боратории, приведенные в приложениях 2 и 3 к данной работе.  

Задания (указания по порядку выполнения работы) 

1. Образец укрепить в захватах машины для испытания на растяжение-сжатие 

УММ-5 (рисунок 6). 

2. Штангенциркулем измерить длину образца и записать в таблицу 1. 

Таблица 1 – Размер образцов. 

Материал 
Начальный 

диаметр d, мм. 

Начальная  

длина L0, мм. 

Площадь  

сечения А0, мм.  

Сталь    

Алюминий    

3. Включить машину. 



 
 

18 
 

4. В процессе испытания образца записывать показания приборов, 

измеряющих величину силы нагружения и удлинения образца. 

5. В момент разрыва образца выключить машину. 

6. Измерить длину образца после разрыва и диаметр в месте сужения. 

7. Данные наблюдений и измерений записать в таблицу 2. 

8. Построить диаграмму растяжения. 

 
Рисунок 6 – Схема лабораторной установки 

Порядок проведения расчетов 

1. Площадь поперечного сечения определяется по формуле: 

 F0 = πd2 /4, м2. (7) 

2. Предел прочности:  

 σв = Рв /F0, Па (8) 

где Pв – нагрузка, соответствующая пределу прочности, Н. 

3. Предел текучести: 

 σт = Рт/F0, (9) 

где Рт – нагрузка, соответствующая пределу текучести, Н. 

4. Относительное удлинение:  
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 %
l

ll

о

ок
р 100⋅

−
=δ , (10) 

где L – длина образца после разрыва, м. 

5. Результаты расчетов занести в таблицу 2. 

Таблица 2 – Результаты работы 

№ Материал 
образца 

Нагрузка 
при  

текучести 
Рт,, Н 

Нагрузка 
при раз-

рыве, 
Рmax, Н 

Абсолютное 
удлинение, 

ок ll − , м 

Предел 
текучести, 

σт, Па 

Предел 
прочности,  

σв, Па 

Относительное 
удлинение,  

δ, % 

1 Сталь       

2 Алюминий       

 

6. По результатам расчетов построить диаграмму растяжения.  

Пример диаграммы растяжения приведен на рисунке 7.  

 

Рисунок 7 – Пример диаграммы растяжения 

Содержание отчета 

Отчет по лабораторной работе выполняется в на листах формата А4 вер-

тикальной ориентации(допускается в клеточку) и должен содержать: 
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− название работы; 

− цель работы; 

− используемое оборудование; 

− краткие теоретические сведения; 

− схему лабораторной установки; 

− эскизы всех образцов до и после испытания; 

− необходимые измерения и расчеты; 

− результаты лабораторной работы; 

− вывод. 

Контрольные вопросы 

1. Какими механическими свойствами характеризуются конструкцион-

ные материалы?  

2. Что такое прочность?  

3. Что называется деформацией?  

4. Что называется упругой деформацией?  

5. Что называется пластической деформацией?  

6. Как влияет холодная пластическая деформация на прочность и пла-

стичность?  

7. Какие характерные участки можно выделить на диаграмме растяже-

ния?  

8. Почему пластическая деформация идет при возрастающей нагрузке?  

9. Что такое наклеп?  

10. Что такое напряжение?  

11. Почему различают истинные и условные напряжения?  

12. Что такое условный предел текучести, временное сопротивление и 

истинное сопротивление разрушению?  

13. Какие вы знаете характеристики пластичности? 
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Приложение 1 

ОПИСАНИЕ МАШИНЫ ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ УММ-5 

 

 Машина УММ-5 – универсальная машина модернизированная, 

создающая наибольшую нагрузку на испытуемый образец, равную 50 кН, – 

предназначена для испытаний на растяжение, сжатие, изгиб и их сочетание. 

Схема машины представлена на рисунке 8.  

Машина состоит из червяка 1, приводимого в движение 

электроприводом (электродвигателем с коробкой скоростей из трех передач), 

образующим с червячным колесом 2 червячную передачу. Червячное колесо 2 

вместе с ним – гайка в передаче гайка-винт. Ходовой винт 3 жестко связан с 

поперечиной (траверсой) 3.1, в захвате 3.2 которой располагается образец 3.3, 

– элементы 3, 3.1, 3.2, 3.3 образуют одно звено. Верхний захват 3.4 соединен 

шарнирно с тягой 4, она соединена с двуплечим рычагом 5, который, в свою 

очередь, соединен тягой 6 с одноплечим рычагом 7. Тяга 8 соединяет его с 

маятником 9, несущим груз 9.1. 

 При вращении червяка 1 и червячного колеса 2 ходовой винт 3, 

ввинчиваясь в гайку – червячное колесо, перемещает траверсу 3.1 вдоль 

направляющих колонн стойки 0 и вместе с ней нижний захват 3.2 вниз. 

Верхний захват 3.4 следует за ним, поворачивая рычаг 5 против хода часовой 

стрелки, а рычаг 7 – по ходу часовой стрелки. Маятник 9 с грузом 9.1 

отклоняется влево, создавая нагрузку, растягивающую образец 3.3. 
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Рисунок 8 – Схема испытательной машины УММ-5 
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Приложение 2 

ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ РАБОТЕ В ЛАБОРАТОРИИ 

Студенты для проведения лабораторных и практических работ могут 

входить в помещение только с разрешения преподавателя или заведующего 

учебными лабораториями. 

Студент может работать на машинах и установках только с разрешения 

преподавателя. Запрещается включать и выключать испытательные машины, 

переставлять лабораторные установки и проводить какие-либо операции на 

них без разрешения преподавателя. Запрещается оставлять без наблюдения 

работающую испытательную машину или установку. 

При проведении лабораторных работ нельзя находиться в 

непосредственной близости от движущихся частей машины (противовесов с 

грузами, маятника копра и др.). 

При работе на машинах и установках нельзя прикасаться к токоведущим 

частям, а также к электрощитам, электрорубильникам. 

При проведении лабораторных работ необходимо принять меры 

предосторожности и находиться не ближе двух метров от машины в момент 

разрушения образца. 

ЗАПРЕЩАЕТСЯ: 

1. Прикасаться к открытым токоведущим частям приборов, находящихся 

под напряжением. 

2. Производить какие-либо измерения в схеме термоустановок, 

находящихся под напряжением. 

3. Включать приборы, находящиеся под напряжением, без разрешения 

преподавателя и без предупреждения всех работающих на данной установке. 

4. Выполнять лабораторные работы без надзора сотрудников 

лаборатории. 

5. Оставлять без наблюдения лабораторные установки, находящиеся под 

напряжением. 
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6. Запрещается переходить с одного рабочего места на другое без 

разрешения преподавателя, работать одному в лаборатории без преподавателя. 

Без ознакомления с правилами техники безопасности студенты к 

выполнению лабораторных работ не допускаются.  

За 5 минут до окончания занятий в лаборатории студенты обязаны 

собрать все предметы, инструменты, пособия и т.п. и сдать их преподавателю 

или заведующему учебными лабораториями. За потерю и порчу приборов, 

инструментов, пособий и т.п. студенты несут материальную ответственность. 
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Приложение 3 

ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ РАБОТЕ НА МАШИНЕ УММ-5 

1. Запрещается работать на машине лицам, незнакомым с техникой 

безопасности. 

2. Источниками опасности при работе на машине являются: воздействия 

подвижных элементов (захватов, ременных передач); воздействие осколков 

образца, возникающих при его разрушении; поражающее действие  

электрического  тока,  открытых  токоведущих  частей электрооборудования, 

находящегося под напряжением. Вредные производственные факторы при 

работе на машине: вибрация, тепловыделение, пыль и т.п. – отсутствуют. 

3. Требования и меры обеспечения безопасности работающих на машине 

от поражения электрическим током следующие: 

− все токоведущие элементы машины должны быть изолированы от 

корпуса машины и иметь необходимую (указанную ниже) величину 

сопротивления изоляции; 

− все металлические корпуса электрических аппаратов и панелей машины 

должны быть соединены с основанием машины; 

− на основании машины должен быть установлен болт заземления для 

подсоединения линии защитного заземления; 

− все открытые токоведущие части электрооборудования должны быть 

закрыты крышками и ограждениями. 

4. Устанавливать и снимать разрушенные образцы необходимо только 

после отключения привода. 

5. НЕ ДОПУСКАЕТСЯ: 

- работать на незаземленной машине! 

- регулировать и настраивать машину, находящуюся под напряжением, 

кроме случаев, предусмотренных техническим паспортом.  
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 

Тема: ИСПЫТАНИЕ МАТЕРИАЛА НА СЖАТИЕ. 

Цель работы: определение пределов прочности и изучение характера 

разрушения образцов металла, цемента и дерева при сжатии. 

Формируемые компетенции или их части 

Приобретаемые компетенции образовательной программы при изучении 

материала раздела – ПК-13, ПК-14, ПК-15.  

После освоения материала бакалавр будет способен: 

ПК-13: налаживать, настраивать и осуществлять проверку оборудования 

и программных средств; 

ПК-14: проверять техническое состояние, организовывать профилакти-

ческие осмотры и текущий ремонт оборудования; 

ПК- 15: к освоению и эксплуатации вновь вводимого оборудования. 

Теоретическая часть 

Основные понятия и определения 

Способность материала без разрушения получать большие остаточные 

деформации называют пластичностью. Противоположным является свойство 

хрупкости, то есть способности материала разрушаться без образования 

заметных остаточных деформаций. Для материалов, обладающих свойством 

хрупкости, величина удлинения при разрыве не превышает 2-5 %. 

Однако хрупкость и пластичность являются относительными 

характеристиками, так как зависят от способа обработки материала, вида 

напряженного состояния, температуры и скорости нагружения. Например, 

бетон, являющийся при простом растяжении или сжатии типично хрупким 

материалом, можно заставить деформироваться как пластичный, если 

нагружать цилиндрический образец из бетона давлением, приложенным не 

только по основаниям цилиндра, но и по его боковой поверхности. 

С другой стороны, малоуглеродистую сталь – пластичный материал, 

можно поставить в такие условия работы (низкая температура, 
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высокоскоростное нагружение), при которых она дает совершенно хрупкое 

разрушение. 

Таким образом, характеристики «хрупкий» и «пластичный», которые мы 

даём материалам на основании опытов на растяжение и сжатие, относятся 

лишь к поведению этих материалов при обычных температурах, статическом 

нагружении и лишь при сопротивлении указанным видам деформаций. 

Вообще же хрупкий материал может перейти в пластичный и наоборот. 

Поэтому правильнее говорить не о «хрупком» и «пластичном материале», а о 

хрупком или пластичном состоянии материала. 

В процессе испытания образцы из различных конструкционных 

материалов медленным возрастанием нагрузки доводятся до разрушения, 

фиксируется соответствующая разрушающая сила. Образцы для испытаний на 

сжатие применяются в виде кубика или цилиндра с высотой, соизмеримой с 

диаметром. Для более длинных образцов в опытах на сжатие трудно избежать 

искривления. 

При сжатии цилиндрического образца из пластичного материала 

(мягкой стали) при напряжениях, ниже предела пропорциональности, 

материал ведет себе так же, как при растяжении. Величины предела 

пропорциональности, предела текучести и модуля продольной упругости для 

таких материалов при сжатии и растяжении примерно одинаковы. После 

перехода за предел пропорциональности появляются заметные остаточные 

деформации. Благодаря трению между опорными плитами машины и 

основаниями образца затрудняются его поперечные деформации в этих 

сечениях, и он принимает бочкообразную форму. По мере увеличения 

площади поперечного сечения для дальнейшей деформации приходится 

увеличивать нагрузку, и образец может быть сплющен, не обнаруживая 

признаков разрушения. Напряжения, аналогичного пределу прочности при 

растяжении, в этом опыте получить нельзя, а поэтому приходится 

ограничиваться определением условного предела прочности. Это – 
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напряжение, при котором цилиндрическая форма образца переходит в явно 

выраженную бочкообразную (рисунок 9). 

 
Рисунок 9 – Цилиндрическая форма образца переходит в бочкообразную 

 

Хрупкие материалы (чугун, бетон) при сжатии, так же как и при 

растяжении, разрушаются при весьма малых деформациях. Образцы, 

например, из бетона при разрушении от сжатия распадаются обычно на куски, 

представляющие собой усеченные пирамиды, соединенные меньшими 

основаниями, что также объясняется влиянием трения между плитами 

машины и основаниями образцов (рисунок 10). Если ослабить это трение, 

например, смазывая парафином, торцы образца, то характер разрушения 

бетона будет другой: образец будет разделяться на части трещинами, 

параллельными линии действия сжимающей силы. Разрушающая нагрузка для 

такого образца будет меньше, чем для образца, испытанного обычным путем, 

без смазки. 

 
Рисунок 10 – Характер разрушения бетона 

 

При разрушении чугунного цилиндрического образца возникают 

трещины под углом от 40 до 50 градусов к оси образца (рисунок 11). 
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Рисунок 11 – Разрушение чугунного цилиндрического образца 

 

Существуют материалы, способные воспринимать при растяжении 

бόльшие нагрузки, чем при сжатии, например, дерево и некоторые композиты, 

под которыми понимаются искусственно созданные составные неоднородные 

материалы. К ним относятся материалы, армированные прямолинейными 

волокнами, тканями, хаотически расположенными непрерывными или 

короткими волокнами, частицами и иным способом. В большинстве своем они 

обладают свойством анизотропии прочности, то есть зависимостью свойств 

материала от направления. 

При сжатии образцов из дерева или вырезанных из стеклопластика 

получаются резко различные результаты в зависимости от направления сжатия 

по отношению к волокнам материала. Такие материалы называют 

анизотропными. При сжатии, например, дерева вдоль волокон предел 

прочности в 5-10 раз больше, чем при сжатии поперек волокон. 

Образец из дерева, испытываемый на сжатие вдоль волокон, до 

разрушения накапливает сравнительно небольшие деформации. После 

достижения нагрузкой наибольшего значения начинается разрушение образца, 

сопровождаемое падением нагрузки (рисунок 12).  

При сжатии дерева поперек волокон сначала нагрузка возрастает, 

достигая величины, соответствующей пределу пропорциональности, затем 

образец начинает быстро деформироваться почти без увеличения нагрузки. 
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Рисунок 12 – Образец из дерева, испытываемый на сжатие вдоль 

волокон 

 

В дальнейшем за счет сильного уплотнения материала нагрузка начинает 

расти. Условно считают разрушающей ту нагрузку, при которой образец 

сжимается примерно на 1/3 своей первоначальной высоты (рисунок 13). 

 

 
Рисунок 13 – Образец из дерева, испытываемый на сжатие поперек 

волокон 

 

Величины усилий, показанные силоизмерителями при разрушении 

образцов, заносятся в журнал работ. В нем же делаются зарисовки образцов 

до, и после разрушения. 

По полученным разрушающим силам – истинным или условным – 

вычисляются напряжения, соответствующие пределу прочности на сжатие, 

для каждого материала. В журнале работ строятся диаграммы испытания на 

сжатие в координатах «нагрузка – абсолютная деформация». 

Дерево является типичным анизотропным материалом, чтобы убедиться 

в наличии анизотропии механических свойств дерева, нужно провести 

испытание деревянных образцов дважды. Один раз сжать образец вдоль 
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волокон (ГОСТ 16483.23-73), а другой раз – поперек волокон (ГОСТ 16483.11-

72). Результаты испытаний показаны на рисунок 14. 

 
Рисунок 14 – Результаты испытаний образцов 

 

При сжатии вдоль волокон дерево выдерживает значительно бόльшие 

нагрузки, чем при сжатии поперек волокон. При этом имеет место и разный 

характер разрушения. При сжатии деревянных образцов вдоль волокон 

разрушение происходит в результате сдвига слоев в плоскости, наклоненной к 

продольной оси под углом 45o ÷ 60o . Диаграмма сжатия таких образцов по 

виду напоминает диаграмму сжатия хрупкого материала. 

При сжатии образцов поперек волокон деформация происходит при 

почти постоянной или при незначительно повышающейся нагрузке, несмотря 

на то, что начинают обнаруживаться внешние признаки разрушения материала 

и становятся видны значительные трещины. Здесь диаграмма по виду 

напоминает диаграмму сжатия пластичного материала. Полного разрушения 

кубика не происходит – он существенно спрессовывается. 

Следовательно, здесь нельзя определить непосредственно 

разрушающую нагрузку. Нагрузки, соответствующие пределу прочности 

дерева при сжатии вдоль волокон и чугуна, определяются по машинным 

диаграммам, либо по положению контрольной стрелки по шкале 

испытательной машины, как максимальные нагрузки. 
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Оборудование и материалы 

1. Машина для испытания на растяжение-сжатие УММ-5. 

2. Набор образцов. 

3. Штангенциркуль. 

Указания по технике безопасности 

При проведении работы необходимо выполнять требования к работе в 

лаборатории, приведенные в приложениях 2 и 3 к лабораторной работе № 1.  

Ход выполнения работы 

1 Перед началом испытания образцов необходимо замерить их размеры с 

помощью штангенциркуля и результаты измерений записать в журнал. 

Измерения стального, чугунного и цементного образцов производятся с 

точностью до 0,1 мм, деревянных кубиков до 1,0 мм в виду меньшей тща-

тельности их изготовления. 

2 Затем производится установка образца в машину. При этом надо следить 

за тем, чтобы образец был хорошо центрирован по отношению к оси при-

ложения сжимающей силы. Кроме того, весьма желательно, чтобы одна из 

плит пресса имела широкую опору для устранения возможных перекосов и 

связанного с ними изгиба. 

3 После этого подвижная плита плавно подводится к поверхности образца. 

Проверяется работа диаграммного аппарата – карандаш прижимается к ба-

рабану и поворачиванием последнего вхолостую получается нулевая ли-

ния. 

4 Далее производится пуск машины и нагружение образца. При этом необ-

ходимо следить за ходом диаграммы и процессом сжатия образца. 

5 После окончания испытания образец разгружается и вынимается из маши-

ны. Карандаш приподнимается с диаграммного барабана, и на диаграмме 

делается надпись о принадлежности этой диаграммы определенному об-

разцу. По шкале силоизмерительного устройства фиксируется максималь-
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ная нагрузка и записывается в журнал. Эскиз образца после испытания и 

вид полученной диаграммы зарисовываются в журнал. 

Таблица 2 – Размер образцов и результаты их испытаний 

Наименование 

Материал 

Сталь Чугун 
Дерево Цементный 

кубик Вдоль 
волокон 

Поперек 
волокон 

Размеры поперечного 
сечения образца, м      

Площадь поперечного 
сечения F , м2      

Нагрузка, соответству-
ющая текучести Рт, Н 

     

Наибольшая 
нагрузка maxP , Н      

Предел текучести Тσ , 
Па 

     

Абсолютная деформация 
в м, соответствующая 
пределу упругости Δlпу 

     

Абсолютная деформация 
в м, соответствующая 
пределу текучести Δlт 

     

Абсолютная деформация 
в м, соответствующая 
разрушению образца 
Δl  

     

Относительная дефор-
мация, соответствующая 
пределу упругости  δпу 
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Относительная дефор-
мация, соответствующая 
концу площадки текуче-
сти δт 

     

Относительная дефор-
мация, соответствующая 
разрушению δпп 

     

 

Содержание отчета 

Отчет о выполнении работы должен содержать: 

− название работы; 

− цель работы; 

− используемое оборудование; 

− эскизы всех образцов до и после испытания;  

− диаграммы сжатия (если таковые были вычерчены с помощью 

диаграммного аппарата испытательной машины),  

− подсчет механических характеристик испытанных материалов; 

− результаты испытаний в таблице 2; 

− выводы. 

Контрольные вопросы 

1. Какова цель работы? 

2. Какая машина используется для испытаний в данной работе? 

3. Какие образцы используются при испытаниях на сжатие образцов из раз-

личных материалов? 

4. Чем обусловлено определенное соотношение высоты и поперечных разме-

ров образцов при сжатии? 

5. Какой вид имеет диаграмма сжатия малоуглеродистой стали? 

6. Какие механические характеристики можно определить по испытаниям 

пластичной стали при сжатии? 
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7. Можно ли довести до разрушения образец из пластичной стали при сжа-

тии? 

8. Какой вид имеет диаграмма сжатия для чугунного образца? Ее отличие от 

диаграммы растяжения пластичных материалов. 

9. Какие механические характеристики можно определить при испытаниях 

чугунного образца на сжатие? 

10. Каков характер разрушения чугунного образца при сжатии? Чем объясня-

ется приобретение образцом бочкообразной формы? 

11. Какие механические характеристики можно определить по испытаниям 

цементного кубика на сжатие? 

12. Каков характер разрушения при сжатии цементного кубика при наличии и 

отсутствии сил трения? 

13. Какой вид имеет диаграмма для деревянных образцов, испытанных на сжа-

тие вдоль и поперек волокон? В чем их различия? 

14. Можно ли довести до разрушения деревянный образец при сжатии поперек 

волокон? 

15. Каков характер разрушения деревянного образца при испытании на сжатие 

вдоль волокон? 

16. Каков порядок испытаний на сжатие и обработки их результатов? 

Список литературы, рекомендуемый к использованию по данной теме 
1. Техническая механика. Сопротивление материалов (теория и практика) : 

учебное пособие / А.М. Бахолдин, О.М. Болтенкова, О.Ю. Давыдов и др. - 

Воронеж : Воронежский государственный университет инженерных 

технологий, 2013. - 174 с. - ISBN 978-5-89448-966-7 ; То же [Электронный 

ресурс]. - URL: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=141630 

(03.02.2016). Материаловедение и технология металлов. [Под ред. Фетисова 

П.Г.]. М.: Машиностроение, 2002. – 638 с. 

2. Александров А.В. Сопротивление материалов: учебник для вузов – М.: 

Высшая школа, 2005.  
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3. Феодосьев, В. Н. Сопротивление материалов / В. Н. Феодосьев. – М.: 

Наука, 2005. – 512 с.  

4. Тарг С. М. Краткий курс теоретической механики: учебник.- М.: Высшая 

школа, 2009. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 

Тема: ИСПЫТАНИЕ МАТЕРИАЛА НА СРЕЗ. 

Цель работы: определить предел прочности на срез различных 

материалов. 

Формируемые компетенции или их части 

Приобретаемые компетенции образовательной программы при изучении 

материала раздела – ПК-13, ПК-14, ПК-15.  

После освоения материала бакалавр будет способен: 

ПК-13: налаживать, настраивать и осуществлять проверку оборудования 

и программных средств; 

ПК-14: проверять техническое состояние, организовывать профилакти-

ческие осмотры и текущий ремонт оборудования; 

ПК- 15: к освоению и эксплуатации вновь вводимого оборудования.. 

Теоретическая часть 

Основные понятия и определения 

Многие элементы конструкций подвергаются не только деформациям 

растяжения или сжатия, но и деформациям среза (сдвига). К ним относятся 

такие элементы, как например, болт и заклепка соответственно болтовых и 

заклепочных соединений. Методика расчета этих элементов и деталей, 

работающих на срез, основывается на теории чистого сдвига.  

Чистым сдвигом называется такой вид плоского напряженного 

состояния, при котором по двум взаимно перпендикулярным площадкам 

действуют только касательные напряжения. Указанные площадки, 

ориентированные определенным образом, называют площадками чистого 

сдвига. Схема напряженного состояния, характерная для чистого сдвига, 

представлена на рисунке 15.  
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Рисунок 15 – Напряженное состояние при чистом сдвиге 

 

В этом случае σ1=-σ2 = τ, а главные площадки (площадки, где 

отсутствуют касательные напряжения) составляют с площадками чистого 

сдвига угол 45°.  

Величину ΔS (рисунок 15) называют абсолютным сдвигом, а отношение 

ΔS/h ≈ γ – относительным сдвигом, или углом сдвига. Подобно тому, как при 

растяжении-сжатии имеет место линейная зависимость σ и ε, при сдвиге 

наблюдается линейная зависимость между τ и γ, представляющая закон Гука 

при сдвиге:  

 τ = Gγ, Па (13) 

где G – модуль упругости при сдвиге или модуль упругости второго 

рода, в отличие от модуля Е при растяжении-сжатии, который называется 

модулем упругости первого рода. Размерность, также, как и у Е – размерность 

напряжения. Связь между этими физическими константами, а также третьей – 

коэффициентом поперечной деформации μ для изотропных материалов – 

выражается как:  

 G = E/(2(1 + μ)), Па. (14) 

В настоящей работе проводится испытание образца, находящегося в 

условиях, аналогичных с условиями работы болтов и заклепок, где, помимо 

среза, эти элементы подвергаются изгибу и смятию.  
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Для проведения испытания применяется приспособление, 

принципиальная схемы которого представлена на рисуноке 16. Оно состоит из 

проушины и вилки с втулкой, куда вставляется опытный образец. 

Приспособление заканчивается хвостовиками с двух сторон для их захвата в 

испытательной машине. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 16 – Схема испытания на срез. 

 

Полученный при испытаниях график зависимости между напряжением τ 

и относительным сдвигом γ называется диаграммой сдвига (рисунок 17). По 

внешнему виду эти диаграммы отличаются от диаграммы растяжения лишь 

тем, что не имеют участка с падением напряжения (нагрузки). Здесь, как и при 

растяжении материалов, имеется точка А, соответствующая пределу 

пропорциональности при сдвиге τпу. Это напряжение является границей 

справедливости закона Гука. Наклон прямой OA характеризует жесткость 

материала при сдвиге, а тангенс угла γ определяет модуль упругости при 

сдвиге G.  

Точка В соответствует пределу текучести при сдвиге τТ, который для 

большинства материалов связан с пределом текучести при растяжении σТ 

соотношением: 

 τТ ≈ σТ/ 3 , Па. (15) 
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Далее на участке ВС наблюдается значительный рост напряжений с 

ростом деформации сдвига. В точке С происходит разрушение образца, а 

соответствующее напряжение называется пределом прочности τпп или 

временным сопротивлением τвр. Определяется эта величина делением 

нагрузки (перерезывающей силы Fmax – в данном случае максимального 

значения) на площадь поперечного сечения образца A0 с учетом количества 

плоскостей среза: 

 τпп = Fmax/kA0, Па, (16) 

где k – количество плоскостей среза. 

 
Рисунок 17 – Диаграммы сдвига 

а) пластичный материал; б) хрупкий материал. 

 

Между пределом прочности при сдвиге τпп и пределом прочности на 

растяжение существует определенное соотношение: 

 τпп = 0,6...0,8 σпп, Па. (17) 

Оборудование и материалы 

1. Машина для испытания на растяжение-сжатие УММ-5. 

2. Набор образцов. 

3. Штангенциркуль. 
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Указания по технике безопасности 

При проведении работы необходимо выполнять требования к безопас-

ной работе в лаборатории, приведенные в приложениях 2 и 3 к лабораторной 

работе № 1. 

Задания (указания по порядку выполнения работы) 

1. Перед испытанием ознакомится с устройством испытательной 

машины и приспособлением для среза. 

2. Измерить диаметр d0 образца и зарисовать его. 

3. Вставить образец в отверстие приспособления для среза. Пустить 

машину в работу. В процессе нагружения образец испытывает срез по двум 

плоскостям от усилия, направленного перпендикулярно к оси образца. 

Максимальное значение усилия считается разрушающей нагрузкой и 

записывается в журнал. 

4. По зафиксированной разрушающей нагрузке Fmах и площади среза А0 

определить предел прочности материала при срезе по формуле:  

 τпп = Fmax/(2A0), Па, (18) 

где A0 = πd0
2/4 (м). 

5. Предел прочности материала указывается преподавателем.  

6. Определить отношение пределов прочности при срезе и растяжении . 

τпп/σпп.  

7. Зарисовать вид образцов до и после опыта.  

Отметить, что срез является сложной деформацией, при которой сдвиг 

сопровождается изгибом и смятием, указать признаки наличия изгиба и 

смятия. 

Содержание отчета 

Отчет о выполнении работы должен содержать: 

− название работы; 

− цель работы; 
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− используемое оборудование; 

− схему лабораторной установки; 

− эскизы всех образцов до и после испытания; 

− необходимые измерения и расчеты; 

− результаты лабораторной работы; 

− выводы. 

Контрольные вопросы 

1. Что такое чистый сдвиг?  

2. Какие напряжения возникают при чистом сдвиге?  

3. Как записывается закон Гука при сдвиге?  

4. Виды соединений, в которых материал работает на срез.  

5. Какие виды деформаций возникают дополнительно при срезе?  

6. Каково соотношение между пределом прочности стали на разрыв и 

сдвиг?  

7. Как записать соотношение между физическими константами Е, μ и G 

для изотропных материалов?  

Список литературы, рекомендуемый к использованию по данной теме 

1. Техническая механика. Сопротивление материалов (теория и 

практика) : учебное пособие / А.М. Бахолдин, О.М. Болтенкова, О.Ю. 

Давыдов и др. - Воронеж : Воронежский государственный университет 

инженерных технологий, 2013. - 174 с. - ISBN 978-5-89448-966-7 ; То же 

[Электронный ресурс]. - URL: 

http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=141630 (03.02.2016). 

Материаловедение и технология металлов. [Под ред. Фетисова П.Г.]. М.: 

Машиностроение, 2002. – 638 с. 

2. Александров А.В. Сопротивление материалов: учебник для вузов – 

М.: Высшая школа, 2005.  

3. Феодосьев, В. Н. Сопротивление материалов / В. Н. Феодосьев. – М.: 

Наука, 2005. – 512 с.  
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4 

Тема: ИСПЫТАНИЕ МАТЕРИАЛА НА КРУЧЕНИЕ. 

Цель работы: определить модуль сдвига материалов образца опытным 

путем. 

Формируемые компетенции или их части 

Приобретаемые компетенции образовательной программы при изучении 

материала раздела – ПК-13, ПК-14, ПК-15.  

После освоения материала бакалавр будет способен: 

ПК-13: налаживать, настраивать и осуществлять проверку оборудования 

и программных средств; 

ПК-14: проверять техническое состояние, организовывать профилакти-

ческие осмотры и текущий ремонт оборудования; 

ПК- 15: к освоению и эксплуатации вновь вводимого оборудования.. 

Теоретическая часть 

Основные понятия и определения 

Кручение – это один из видов простой деформации бруса, 

характеризующийся тем, что ось первоначально прямого стержня в процессе 

деформации сохраняет прямолинейность, поперечные сечения 

поворачиваются вокруг продольной оси стержня, оставаясь параллельными 

друг другу, и в них возникает только один внутренний силовой фактор – 

крутящий момент. 

Материал бруса при кручении испытывает чистый сдвиг, являющийся 

частным случаем плоского напряженного состояния. Зависимость между 

касательным напряжением τ и относительным сдвигом γ в упругой стадии 

работы материала описывается законом Гука при сдвиге: 

 τ = Gγ, Па. (19) 
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Коэффициент пропорциональности G, имеющий размерность 

напряжения, называется модулем упругости второго рода или модулем 

сдвига. 

Между модулем сдвига и двумя другими характеристиками упругости 

изотропного материала – модулем Юнга Е и коэффициентом Пуассона µ 

существует зависимость 

 G = E/(2(1 + µ)), Па (20) 

На основании соотношения получена формула, позволяющая 

определить характеристику деформации стержня – угол закручивания, т.е. 

угол поворота одного сечения относительно другого: 

 ,t

p

М
G I

⋅
ϕ =

⋅
l

 град., (21) 

где Мt – крутящий момент, постоянный в пределах участка длиной l;  

l – расстояние между сечениями, взаимный угол поворота которых 

определяется как φ;  

Ip – полярный момент инерции круглого или кольцевого сечения (м4). 

Соотношение (21) называется законом Гука при кручении. 

Для проверки закона Гука и получения более точного результата следует 

нагрузку (крутящий момент) наращивать равными ступенями и измерять при 

этом углы закручивания. Равным приращениям момента должны 

соответствовать равные приращения углов закручивания на определенной 

длине образца. 

Образец представляет собой стержень круглого сечения, на концах 

которого имеются головки квадратного сечения для закрепления в захватах 

испытательной машины (рисунок 18). 
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Рисунок 18 – Образец для испытания на кручение 

 

Нагружение образца производится ступенями. После каждой ступени 

нагрузки снимаются отсчеты по индикатору. На основе закона Гука 

приращение углов поворота должно быть одинаково при одинаковом 

приращении крутящего момента. 

После проверки закона Гука по записи наблюдений определяется 

среднее значение угла закручивания на длине lp 

 ∆φср = ∆Sср/lр. (22) 

Затем вычисляется модуль упругости при сдвиге по формуле 

 G = ∆Mklp/(∆φIр), Па, (23) 

где ∆Mk – величина приращения крутящего момента: 

Iр = D/32 ≈ 0,1d4 – полярный момент инерции круглого сечения (м4). 

 

Описание установки 

Описание машины для испытаний на кручение KM-50-1 приведено в 

приложении 4. 

Оборудование и материалы 

− штангенциркуль; 

− машина для испытания на кручение КМ-50-1; 

− набор образцов. 
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Указания по технике безопасности 

При проведении работы необходимо выполнять требования работы в ла-

боратории, приведенные в приложении 2 к лабораторной работе № 1.  

1. Запрещается работать на машине КМ-50-1 лицам, незнакомым с 

техникой безопасности. 

2. Источниками опасности при работе на машине являются: воздействия 

подвижных элементов (захватов, ременных передач); воздействие осколков 

образца, возникающих при его разрушении; поражающее  действие  

электрического  тока,  открытых  токоведущих  частей электрооборудования, 

находящегося под напряжением. Вредные производственные факторы при 

работе па машине: вибрация, тепловыделение, пыль и т.п. – отсутствуют. 

3. Требования и меры обеспечения безопасности работающих на машине 

от поражения электрическим током следующие: 

− все токоведущие элементы машины должны быть изолированы от 

корпуса машины и иметь необходимую (указанную ниже) величину 

сопротивления изоляции; 

− все металлические корпуса электрических аппаратов и панелей машины 

должны быть соединены с основанием машины; 

− на основании машины должен быть установлен болт заземления для 

подсоединения линии защитного заземления; 

− все открытые токоведущие части электрооборудования должны быть 

закрыты крышками и ограждениями. 

4. Устанавливать и снимать разрушенные образцы необходимо только 

после отключения привода. 

5. НЕ ДОПУСКАЕТСЯ: 

- работать на незаземленной машине! 

- регулировать и настраивать машину, находящуюся под напряжением, 

кроме случаев, предусмотренных техническим паспортом.  



 
 

48 
 

Порядок выполнения работы 

Измерить штангенциркулем параметры образца. 

Вычислить наибольший допустимый крутящий момент, исходя из того, 

что при проведении испытаний с целью определения модуля сдвига G 

материал образца должен работать в области упругих деформаций (так как G – 

характеристика упругости материала, и наибольшее касательное напряжение 

не должно превосходить предела пропорциональности при сдвиге τпу): 

 τmax =  Mt, max / Wp ≤ τпу, МПа (24) 

откуда Mt, max = τпу · Wp  

где τпу = 100 МПа,  

Wp = πd3/16 – полярный момент сопротивления сечения стержня (мм3),  

Из формулы Mt,max = Fmax ·L вычислить максимальную силу: 

 Fmax = Mt, max /L, Н (25) 

где L- радиус установки индикатора, м 

Выбрав число ступеней нагружения n = 4…6, определить ступень 

нагружения:  

 ∆F = Fmax/n, Н, (26) 

округлив результат в сторону уменьшения до значения, кратного 50 Н. 

Дать начальную нагрузку 50 Н. Показание индикатора записать в 

журнал наблюдений. 

Вращением маховика 2 (рисунок 19) произвести нагружение образца 

несколькими ступенями по F∆ , следя по показаниям силоизмерителя за тем, 

чтобы максимальная сила не превысила Fmax. Показания индикатора на 

каждой ступени нагружения записываются в журнал наблюдений. 

По окончании эксперимента образец разгрузить. 
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Обработка результатов испытания 

 Для каждой ступени нагружения вычислить и записать в 

соответствующие графы журнала наблюдений: 

а) приращение отсчёта по индикатору, соответствующее увеличению 

крутящего момента на ∆F·L  

∆Si = Si – Si-1 где i – номер ступени нагружения, i = 1, 2, …, n; 

б) приращение угла закручивания: 

∆φi = ∆Si·C/lр где С – цена деления индикатора. 

Найти среднее значение приращения угла закручивания: 

 i
n

i
ср n

ϕϕ ∆=∆ Σ
=1

1 , (27) 

Вычислить модуль сдвига 

 G =  ∆Mt·lр/(∆φcp·Ip), МПа; (28) 

и сравнить его с табличным значением для данного материала (Для 

стали Е = 2,0·105 МПа; μ=0,28). 

Построить график зависимости ϕ от Мt , соответствующий 

экспериментальным данным. Значения Мt откладывать по оси ординат, а ϕ – 

по оси абсцисс. 

Содержание отчета 

Отчет о выполнении работы должен содержать: 

− Цель работы. 

− Оборудование, приспособления и приборы, использованные при 

выполнении работы. 

− Схема испытания образца на кручение. 

− Исходные данные: 

а) характеристики установки и образца (таблица 3): 
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Таблица 2 – Характеристики установки и образца 

L , 

см 

lр, 

см 

dобр , 

см 

Ip,  

см4 

Wp , 

см3   

τпу, 

 МПа 

      

б) цена деления индикатора – С = 0,001 см. 

− Вычисление Мt, max , Fmax , ∆F и ∆Mt = ∆F·L. 

− Заполненный журнал наблюдений (таблица 3): 

Таблица 3 – Журнал наблюдений 
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0        
1     
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n     
Средние значения: ∆Scp = …….. ∆ϕcp = …. 

 

− Определение модуля сдвига по опытным данным: 

Gэ = ∆F·L·lр/(∆φcp·Ip), МПа. 

− Вычисление теоретического значения модуля сдвига: 

Gтеор = E/(2(1+μ)),  МПа. 

− Сопоставление экспериментального и теоретически найденного значений 

модуля сдвига: ∆ = 100(Gэ – Gтеор)/Gэ, %. 

− График зависимости между крутящим моментом Мt (или силой F) и 

углом закручивания (диаграмма кручения). 
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− Выводы. 

Контрольные вопросы 

1. Что называется модулем сдвига? 

2. Как записывается закон Гука при сдвиге? При кручении? 

3. Как связан модуль сдвига с другими характеристиками упругости 

материала? 

4. С помощью какого устройства в эксперименте определяются углы 

закручивания? Назовите его основные части. 

5. Как измеряются в опыте углы закручивания: непосредственно или 

косвенно? 

6. Какие существуют ограничения на величину касательного напряжения в 

образце при выполнении опыта по определению модуля сдвига? 

7. Что называется полярным моментом сопротивления и как он 

определяется для стержня кольцевого сечения? 

Список литературы, рекомендуемый к использованию по данной теме 
1. Техническая механика. Сопротивление материалов (теория и 

практика) : учебное пособие / А.М. Бахолдин, О.М. Болтенкова, О.Ю. Давыдов 

и др. - Воронеж : Воронежский государственный университет инженерных 

технологий, 2013. - 174 с. - ISBN 978-5-89448-966-7 ; То же [Электронный 

ресурс]. - URL: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=141630 

(03.02.2016). Материаловедение и технология металлов. [Под ред. Фетисова 

П.Г.]. М.: Машиностроение, 2002. – 638 с. 

2. Александров А.В. Сопротивление материалов: учебник для вузов – 

М.: Высшая школа, 2005.  

3. Феодосьев, В. Н. Сопротивление материалов / В. Н. Феодосьев. – М.: 

Наука, 2005. – 512 с.  

4. Тарг С. М. Краткий курс теоретической механики: учебник.- М.: 

Высшая школа, 2009. 
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Приложение 4 

МАШИНА ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ НА КРУЧЕНИЕ KM-50-1 

Машина KM-50-1 предназначена для испытания на кручение 

прямолинейных образцов при статическом действии момента, максимальная 

величина которого составляет 500 Н·м. Схема машины изображена на рисунке 

19. Машина состоит из чугунной станины 1, на которой установлены две 

колонны, соединённые верхней неподвижной перекладиной 8. Чугунная 

станина одновременно служит корпусом привода. 

 
Рисунок 19 – Машина для испытания на кручение KM-50-1 

 

Нагружение производится вручную или при помощи электромотора 2 

через червячную пару 3. К ступице 4 червячного колеса прикреплён нижний 
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захват 5, передающий момент образцу 6. С образца момент передаётся 

верхнему неподвижному захвату 7, который через горизонтальный кривошип 

9 соединён тягой 10 с втулкой-кривошипом 11 маятника 12. Момент силы тяги 

уравновешивается моментом силы тяжести маятника 12, благодаря чему 

момент на образце пропорционален углу поворота маятника. На оси маятника 

закреплён рычаг 13, который перемещает рейку 14, приводящую в движение 

шестерню 15 и стрелку динамометра. Перемещение рейки и стрелки 

пропорционально углу поворота маятника и, следовательно, пропорционально 

крутящему моменту. 

Для записи графика зависимости между крутящим моментом и углом 

закручивания на рейке укреплён карандаш 16, опирающийся на поверхность 

барабана 17. Поворот нижнего подвижного захвата, равный углу 

закручивания, передаётся при помощи зубчатой передачи барабану. В 

процессе нагружения карандаш вычерчивает кривую, ординаты точек которой 

пропорциональны крутящему моменту М, а абсциссы пропорциональны углу 

закручивания. Масштаб момента можно найти как отношение показания 

динамометра к соответствующей ординате, а масштаб угла закручивания 

равен передаточному числу зубчатой передачи. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5 

Тема: ИСПЫТАНИЕ ВИНТОВОЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ 

ПРУЖИНЫ. 

Цель работы: 

Ознакомление с основными характеристиками винтовых пружин, 

исследование деформирования витых цилиндрических пружин при их сжатии, 

построения упругих характеристик пружин, теоретическое определение 

осадки пружин, сопоставление экспериментально полученной осадки 

пружины с расчетной. 

Формируемые компетенции или их части 

Приобретаемые компетенции образовательной программы при изучении 

материала раздела – ПК-13, ПК-14, ПК-15.  

После освоения материала бакалавр будет способен: 

ПК-13: налаживать, настраивать и осуществлять проверку оборудования 

и программных средств; 

ПК-14: проверять техническое состояние, организовывать профилакти-

ческие осмотры и текущий ремонт оборудования; 

ПК- 15: к освоению и эксплуатации вновь вводимого оборудования. 

Теоретическая часть 

Основные понятия и определения 

Расчетная схема витой цилиндрической пружины представляет собой 

пространственно-изогнутый стержень, ось которого имеет винтовую линию. 

Основными геометрическими параметрами цилиндрических винтовых 

пружин растяжения-сжатия являются (рисунок 20): 

Dср – средний диаметр (средний радиусом витка Rср ),  

d – диаметр проволоки,  

H – длина пружины в свободном состоянии,  

t – шаг витка,  



 
 

55 
 

 угол подъема витков α = arctg (t/πDср). Обычно α < 50, в этом случае, 

т.е. при малых углах подъема, tgα ≈ α и cosα ≈ 1. 

Конструктивными параметрами являются:  

n – число рабочих витков,  

 c = D0 / d – индекс пружины, характеризующий кривизну ее витка.  

 
Рисунок 20 – Расчетная схема витой цилиндрической пружины 

 

К силовым и упругим параметрам можно отнести: характеристику 

пружины, жесткость пружины К, жесткость одного витка пружины К1, 

минимальную рабочую P1, максимальную рабочую P2 и предельную P3 силы 

пружины, величину деформации пружины λ под действием приложенной 

силы. С увеличением индекса (с) жесткость пружины снижается. 

Характеристикой называется зависимость перемещения λ пружины от 

нагрузки P , вызвавшей эту деформацию, т.е. график зависимости осадки λ от 

сжимающей силы Р – λ = λ(P). 

Жесткостью пружины K называется предел отношения приращения 

силы нагрузки ΔP к приращению перемещения Δλ , т.е. К = lim ΔP / Δλ Н/мм.  
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Жесткость зависит от типа винтовой пружины, ее размеров и свойств 

материала пружины. Жесткость пружины равна величине нагрузки, 

необходимой для деформации всей пружины на единицу длины. 

Жесткость пружины равна величине нагрузки, необходимой для 

деформации всей пружины на единицу длины, т.е. жёсткость – это сила, 

соответствующая единичному перемещению. Экспериментальная жесткость 

пружины определяется по формуле К = P / λ. 

Связь между жесткостью цилиндрической винтовой пружины с модулем 

упругости, геометрическими и конструктивными параметрами выражается 

формулой  

 
nD

GdK
cp
3

4

8
= , (29) 

где G – модуль сдвига материала пружины.  

Характеристика пружины имеет высокую чувствительность к 

геометрическим параметрам. Малые отклонения диаметральных размеров Dср 

и d от номинальных значений вызывают значительные изменения 

податливости и жёсткости пружины. 

  Для измерительных упругих элементов применяется понятие 

чувствительности (податливости). Чувствительность S величина, обратная 

жесткости, 
dP
d

K
S λ

==
1  и показывает деформацию, которая получается при 

изменении силы нагрузки P, равном единице. 

При расчетах цилиндрических винтовых пружин принимают, что их 

характеристики линейны, следовательно: 

К = Р/ λ = сonst и S = λ /Р = соnst.  

  Определение жесткости системы пружин.  

Если пружины соединены параллельно, то деформация всех пружин 

одинакова и равна λ (рисунок 21 а), нагрузка же, действующая на каждую из 
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пружин, различна: на первую пружину действует сила P1, на вторую P2, и т.д., 

причем P1+P2+…+Pn = P. 

Поэтому .21
21

n
n

c KKKPPPPK +++=
+++

== KK
λλ

 (30) 

Или ∑
=

=
n

i
ic KK

1
 т.е. жесткость системы параллельно соединенных 

пружин Kc равна сумме жесткостей Ki отдельных пружин.  

При последовательном соединении пружин (рисунок 21 б) одинаковой 

для всех пружин является сила нагрузки P, а общая деформация λ 

складывается из деформаций λ1, λ2,… ,λn, составляющих пружин. 

∑
=

=+++=+++=
+++

==
n

i in
nn
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Или 

 

∑
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= n
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c

K

K

1

1
1

. (31) 

 Отсюда следует, что жесткость системы параллельно соединенных 

пружин больше жесткостей отдельных пружин, входящих в систему, а 

жесткость системы последовательно соединенных пружин, наоборот, меньше 

жесткостей пружин, составляющих эту систему (рисунок 21 б). 
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Рисунок  21 – Системы пружин 

 

Для определения внутренних силовых факторов в витке рассмотрим 

сечение пружины (рисунок 22). 

 
Рисунок 22 – Сечение пружины 
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При растяжении (или сжатии) винтовой цилиндрической пружины в 

любом поперечном сечении витка возникают крутящий и изгибающий 

моменты, поперечная и нормальная силы, но при малом угле подъёма 

винтовой оси проволоки напряжения и перемещения, вызываемые продольной 

силой и изгибающим моментом малы, и поэтому не учитываются.  

Рассечем пружину плоскостью, перпендикулярной ее оси и рассмотрим 

равновесия отсеченной части пружины. Из условия статического равновесия 

находим, что в поперечных сечениях пружины действуют внутренние силовые 

факторы в виде поперечного усилия Q = P и крутящего момента MKp = PDcp/2. 

От действия усилия Q в поперечном сечении витка пружин возникают 

касательные напряжения сдвига (рисунок 23 а), которые равномерно 

распределены по сечению, площадью А. От действия крутящего момента MKp 

возникают касательные напряжения кручения (рисунок 23 б), суммируя 

напряжения, получаем эпюру суммарных напряжений (рисунок 23 в). 

 

 
Рисунок 23 – Внутренние силовые факторы 

 

Максимальные напряжения: 

 21max τττ += , Па, (32) 

где τ1 – касательные напряжения сдвига 

τ2 – касательные напряжения кручения 

 21
4
d
P

A
Q

π
τ == , Па, (33) 
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где Wp – полярный момент сопротивления сечения при кручении (м3); 
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 Диаметр проволоки значительно меньше двух средних диаметров витка 

пружины, поэтому можно принять 

 32max
8

d

PDcp

⋅
=≈

π
ττ , Па. (36) 

Изменение продольных размеров (осадку) λ удобно определить 

энергетическим методом, приравнивая работу А приложенной силы Р и 

потенциальной энергии деформации U пружины. Работа внешних сил  

 λPА 5,0= λPWp 5,0= , Нм (37) 

Потенциальная энергия накапливается, в основном, за счет кручения 

прутка и поэтому может быть определена  

 
p

k
GJ

IMU
2

2
=  , Дж.  (38) 

Учитывая, что крутящий Мк = PD/2 и момент инерции Ip = πd4/32 по 

длине проволоки не изменяются, а длина проволоки l = πdn, получаем 

  4

324

Gd

DP
U cp= , Дж. (39) 

Приравнивая A и U, находим 

 4

324
5,0

Gd

nDP
P cp=λ , (40) 

отсюда 
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nDcp
4

38
=λ , м. (41) 
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Таким образом, при определении напряжений и перемещений в 

цилиндрических пружинах учитывают только действие крутящего момента.  

Основными материалами пружин являются высокопрочная специальная 

пружинная проволока I, II и III классов диаметром 0,2...5 мм, а также 

высокоуглеродистые стали 65, 70, марганцовистая сталь 65Г, кремнистая 

сталь 60С2А, хромованадиевая сталь 50ХФА и др. 

Пружины, предназначенные для работы в химически активной среде, 

изготовляют из фосфористых БрОФ 6-0,15, БрОФ 4-0,2 и бериллиевой БрБ2. 

Устройство и принцип работы установки 

Устройство и принцип работы установки описаны в приложении 5. 

Оборудование и материалы 

 – штангенциркуль; 

 – лабораторная установка; 

– комплект винтовых цилиндрических пружин. 

Указания по технике безопасности 

При проведении работы необходимо выполнять требования работы в ла-

боратории, приведенные в приложении 2 к лабораторной работе № 1. 

К работе на установке допускаются лица, ознакомленные с ее устрой-

ством, принципом действия и мерами безопасности в соответствии с требова-

ниями, приведенными в настоящем разделе. 

1. Перед эксплуатацией установку зафиксировать на опорном столе, ис-

пользуя элементы горизонтирования. 

2. Подвесы, пружины и индикаторы закрепить при помощи крепёжных 

винтов. 

3. Съемные грузы на подвесы устанавливать и снимать плавно, без уда-

ров и рывков. 

4. При нагружении вырезы соседних грузов располагать друг относи-

тельно друга под углом не менее 90°. 
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Задания (указания по порядку выполнения работы) 

Подготовка к работе 

1. Произвести внешний осмотр установки и убедиться в целостности её 

составных частей. 

2. Тщательно закрепить пружины, подвесы и индикаторы. Проверить 

затяжку винтов элементов крепления. 

3. Вывести стрелки индикаторов на нулевые деления. 

В работе рассматриваются две пружины с отличающимися 

геометрическими параметрами. 

Порядок выполнения работы 

1. Измерить параметры пружин штангенциркулем: внутренний диаметр 

пружины Dвн мм, наружный диаметр пружины DН и определить средний 

диаметр пружины Dср = Dн – Dвн  мм. Точность измерений –0,1 мм. 

Подсчитать число рабочих витков n. Для этого из полного числа витков 

исключить концевые витки, поджатые при навивке к соседним..  

2. Осуществите сжатие пружины при помощи съемных грузов. Нагрузку 

прикладывайте ступенями с шагом 10 Н. Предусмотрите 5 ступеней 

нагружения.  

На каждой ступени нагружения замерьте осадку пружины. Для этого 

снимите показания индикатора. Данные занесите в таблицу 5. 

Действия по п. 2 повторить три раза и рассчитать среднее 

арифметическое осадки на каждой ступени нагружения. 
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Таблица 5 – Таблица наблюдений 

Нагрузка, Н 

Деформация (осадка) пружины λ, мм 

Опыт 1 Опыт 2 Опыт 3 
Среднее ариф-

метическое 

10     

20     

30     

40     

50     

 

3. Построить характеристику пружины, используя данные по п.2. 

4. Вычислить теоретическое значение осадки пружины при предельной 

нагрузке.  

5. Сравнить экспериментальный и теоретический результаты осадки при 

предельной нагрузке. 

6. Вычислить наибольшее касательное напряжение в пружине во время 

опыта. 

7. Найти значения жесткости пружины Кэкспер из графиков и занести 

результаты. Сравнить значения теоретических Ктеор и экспериментальных 

Кэкспер жесткостей и объяснить полученные результаты. 

7. Выполнить для второй пружины действия по п. 1-9. 

8. Оценить погрешность при определении осадки. 

9. По полученным экспериментально жесткостям пружин, определить 

жесткость системы пружин для случаев: 

- 1 и 2 пружины соединены последовательно; 

- 1 и 2 пружины соединены параллельно. 
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Содержание отчета 
Отчет о выполнении работы должен содержать: 

1. Титульный лист отчета. 

2. Наименование и цель работы. 

3. Исходные параметры пружин, основные расчетные зависимости. 

4. Протокол испытания пружин. 

5. Характеристика двух пружин λ = λ(P). 

6. Теоретическое значение осадки пружины при предельной нагрузке. 

7. Сравнение опытных значений осадки с теоретическими для двух 

пружин при предельной нагрузке (мм): 

%100)(

)()(
⋅

−
=∆ Э

cp

Т
cp

Э
cp

λ

λλ
λ . 

8. Наибольшее касательное напряжение в пружинах 

9. Сравнение опытных значений жесткостей с теоретическими для двух 

пружин (мм):  

%100)(

)()(

⋅
−

=∆ Э

ТЭ

K
K

KK
. 

10. Жесткость системы для последовательно и параллельно соединенных 

пружин.  

11. Выводы. 

Контрольные вопросы 

1. Какими основными показателями определяются свойства винтовых 

пружин? 

2. Какие внутренние силовые факторы оказывают основное влияние на 

деформирование и упругие перемещения пружины сжатия? 

3. Что показывает характеристика пружины? 

4. Что называется жесткостью пружины, в каких единицах она 

измеряется? 
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5. Что называется чувствительностью пружины, в каких единицах она 

измеряется? 

6. От каких геометрических параметров винтовой пружины зависят се 

жесткость и чувствительность? 

7. Какова зависимость осадки пружины от вызвавшей ее силы? 

8. Как зависит осадка пружины от ее конструктивных размеров? 

9. Как зависит осадка пружины от упругих свойств материала? 

5. Как изменится осадка пружины, если диаметр проволоки уменьшить в 

два раза? 

10. Какие требования предъявляются к материалу винтовых пружин? 
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Приложение 5 

УСТАНОВКА ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ ВИНТОВОЙ ПРУЖИНЫ 

Внешний вид установки испытания винтовой цилиндрической пружины 

представлен на рисунке 24. В состав установки входят: 

- силовая рама с основанием (6) и (9), элементами горизонтирования 

(10), кронштейнами (11) и двумя траверсами, выполненных в виде подвижной 

и неподвижной планок (5);нагрузочные устройства с двумя подвесами (7) и 

наборами съемных грузов 

(8);две витые цилиндрические 

пружины сжатия (1); 

- два индикатора часового 

типа (2), указатели (3) и 

стандартная измерительная 

линейка (4). 

На каждой ступени 

нагружения фиксируется 

упругое перемещение (осадка) 

пружины. Представлены две 

системы измерений: одна 

приближенная – измерительная 

линейка, другая уточненная – 

индикаторы часового типа. 

 

   

 
Рисунок 24 – Внешний вид установки 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6 

Тема: ИСПЫТАНИЕ ДВУОПОРНОЙ БАЛКИ НА ИЗГИБ. 

Цель работы: 

−  изучение методов определения перемещений в балках;  

− экспериментальное и расчётное определение прогиба и угла поворо-

та в двуопорной балке;  

− сравнение экспериментальных и расчётных результатов. 

Формируемые компетенции или их части 

Приобретаемые компетенции образовательной программы при изучении 

материала раздела – ПК-13, ПК-14, ПК-15.  

После освоения материала бакалавр будет способен: 

ПК-13: налаживать, настраивать и осуществлять проверку оборудования 

и программных средств; 

ПК-14: проверять техническое состояние, организовывать профилакти-

ческие осмотры и текущий ремонт оборудования; 

ПК- 15: к освоению и эксплуатации вновь вводимого оборудования.. 

Теоретическая часть 

Основные понятия и определения 

Изгиб представляет собой такую деформацию, при которой ось бруса и 

его продольные волокна изменяют свою кривизну. В общем случае при изгибе 

в поперечных сечениях возникают два силовых фактора изгибающий момент 

и поперечная сила. Такой вид изгиба называется поперечным изгибом. Чистый 

изгиб – это такой вид изгиба, при котором в поперечных сечениях балки 

возникают только изгибающие моменты, а все другие силовые факторы 

обращаются в ноль. 

Условия чистого изгиба могут возникать при различных сочетаниях 

внешних нагрузок. Рассмотрим одну из схем нагружения балки, при которой 

на определенном участке возникает чистый изгиб, рисунок 25. 
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Рисунок 25 – Схема нагружения балки и эпюры поперечных сил и 

изгибающих моментов 

 

Как видно из рисунка 25, на участке BC в поперечных сечениях балки 

возникают только изгибающие моменты, следовательно, этот участок балки 

испытывает чистый изгиб. 

При изгибе продольные волокна изменяют свою длину, причем волокна 

на выпуклой стороне балки удлиняются, а на вогнутой стороне 

укорачиваются. Между ними располагается нейтральный слой, волокна 

которого не изменяют своей длины в процессе деформации балки. 

Для определения деформаций и напряжений в поперечных сечениях 

балки при чистом изгибе используется гипотеза плоских сечений (гипотеза 

Бернулли), согласно которой поперечные сечения плоские до деформации 

остаются плоскими и после деформации. Если принять гипотезу, согласно 

которой продольные волокна не давят друг на друга, то нормальные 

напряжения при чистом изгибе можно определить по формуле 
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 σ = Mx·y/Jx, Па (42) 

где σ – нормальные напряжения; 

 Mx – изгибающий момент в сечении; 

 Jx – осевой момент инерции поперечного сечения; 

 y – расстояние от нейтральной линии до точки, в которой определяется 

напряжение. 

Наибольшие по величине нормальные напряжения возникают в точках 

наиболее удаленных от нейтральной оси, т.е. при y = ymax. Если обозначим 

 Jx / ymax = Wx, см3, (43) 

где Wx – осевой момент сопротивления поперечного сечения, то 

формула  запишется в виде: 

 σmax = Mx/Wx, Па (44) 

На основании анализа формул эпюра распределения нормальных 

напряжений по высоте поперечного сечения распределяется по линейному 

закону и для двутаврового сечения имеет вид представленный на рисунке 25. 
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Рисунок 26 – Распределение нормальных напряжений по высоте 

поперечного сечения двутавра 

Методика испытания 
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Испытание проводят для стальной балки стандартного двутаврового 

сечения. Балку шарнирно закрепляют в концевых сечениях, а нагрузку в виде 

сосредоточенной силы прилагают в среднем сечении балки. 

Целью испытания является экспериментальное определение прогиба 

среднего сечения и угла поворота одного из опорных сечений балки. Схема 

испытательной установки с измерительными приборами показана на     

рисунке 27, а.  

 

 
Рисунок 27 – Схема испытательной установки с измерительными 

приборами 

 

Для определения прогиба применяют три индикатора часового типа: 

один индикатор (И1) установлен под балкой, посередине пролёта; два других 

индикатора (И2 и И3) установлены над опорными сечениями балки. 

Индикаторы закрепляют на индикаторных стойках так, чтобы они своими 

подвижными штоками упирались в полки балки для измерения поперечных 

перемещений соответствующих сечений балки.  
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Индикатор измеряет полное линейное перемещение точки балки в 

направлении установленного штока независимо от причины такого пе-

ремещения – вследствие деформирования балки или её смещения как абсо-

лютно жёсткого тела. В то же время, под прогибом понимается только дефор-

мационная часть линейного перемещения. Индикаторы И2, И3 как раз и 

предназначены для определения перемещений опорных сечений балки (за счёт 

осадки опор): если их показания отличны от нуля, то это означает, что балка 

смещается как жёсткое тело. 

По показаниям индикаторов определяются линейные перемещения, в 

рассматриваемых сечениях балки по формуле 

 ∆j = mи·∆nj, м; (45) 

j = 1, 2, 3; 

где mи – цена деления шкалы индикатора;  

∆nj – разность показаний j-го индикатора на ступень нагружения. 

На рисунке 27, в изображена условная схема изменения положения оси 

балки и показаны перемещения (∆j) соответствующих сечений (условно 

принято, что ∆3 > ∆2). 

Таким образом, показания индикатора И1 соответствуют полному пе-

ремещению среднего сечения 

 ∆1 = Vk + ∆0 = Vk + 0,5(∆2 + ∆3), м; (46) 

где Vk – прогиб среднего сечения балки; 

∆0 – перемещение среднего сечения за счёт смещения балки как 

жёсткого тела. 

Отсюда экспериментальное значение прогиба среднего сечения балки 

определяется по формуле 

 Vk = ∆1 – 0,5(∆2 + ∆3), м. (47) 

Методика измерения угла поворота опорного сечения основана на 

применении зеркального угломера. Для этого в опорном сечении А балки 

вертикально закрепляют зеркало (рисунок 27, б). Из источника света (лазера) 
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луч направляется на зеркало, а положение отраженного луча фиксируется на 

вертикально расположенной линейке (см. рисунок 27, а). Расстояние L между 

зеркалом и линейкой называется базой угломера. В исходном положении 

балки падающий и отраженный лучи света расположены в одной го-

ризонтальной плоскости. При нагружении балки жёстко закрепленное зеркало 

вместе с сечением поворачивается на угол θА, что приводит к отклонению 

отражённого луча света на угол 2θА (угол отражения равен углу падения) в 

вертикальной плоскости. Смещение отраженного луча в вертикальной 

плоскости (величину ∆s) определяют на шкале линейки. Из геометрического 

соотношения 

 tg 2θА = ∆s / l, (48) 

с учётом малости углового перемещений (tg 2θА ≈ 2θА) получим формулу для 

экспериментального определения угла поворота опорного сечения: 

 θА = ∆s / 2l , град. (49) 

Оборудование и материалы 

– лабораторная установка; 

– стальная балка стандартного двутаврового сечения; 

– универсальный гидравлический пресс ГМС-50. 

Указания по технике безопасности 

Основные положения техники безопасности, которыми должен руковод-

ствоваться студент, приведены в приложении 2 к лабораторной работе №1. 

При работе с гидравлическими прессами необходимо строго соблюдать 

правила техники безопасности. 

1. Прежде чем начать работать, следует провести тщательный осмотр 

оборудования на предмет наличия неисправностей. При этом происходит про-

верка ограждений, шарнирных соединений труб и гребенок, а также загрузоч-

ного стола. Лишь после того, как гидропресс будет проверен, можно начинать 

работу. 
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2. В процессе загрузки пресса следует обратить внимание на тот факт, 

чтобы балка не была сдвинута. 

3. Загрузку и разгрузку гидропресса нужно проводить в подходящей 

одежде, которая предназначена для данной процедуры. 

4. При работе гидравлического пресса необходимо внимательно контро-

лировать его работу. 

5. Во избежание нарушений и возникновения несчастных случаев на 

производстве, при работе устройства возле него не должны находиться посто-

ронние лица. 

6. Во время подъема или спуска плит гидропресса, запрещено выполнять 

какие-либо поправки в положении установки.  

7. Требуется всегда содержать в чистоте рабочее место возле пресса, а 

также само оборудование. 

Порядок выполнения работы 

Проведение испытания и обработка опытных данных 

Испытания проводятся на гидравлическом прессе ГМС-50. 

Для испытания балку горизонтально устанавливают на два опорных 

катка, расположенных на верхней плоскости траверсы испытательной машины 

и обеспечивающих шарнирное закрепление балки в концевых сечениях. В 

сечениях над опорами и посредине балки на штативах установлены три 

индикатора часового типа. Нагрузку в виде вертикальной сосредоточенной 

силы P прилагают в среднем сечении балки. Последовательно производят 

ступенчатое статическое нагружение балки. Для каждого значения нагрузки Pi 

(i = 1, 2) снимаются показания трёх индикаторов (nj) и угломера (вертикальное 

смещение ∆s отраженного луча по шкале линейки), которые необходимо 

внести в таблицу результатов испытания (таблица 5). 

Примечание. Для удобства определения разностей ∆nj индикаторы 

выставлены «на ноль» при нагружении балки силой Р1. 

Таблица 5 – Результаты испытания балки 
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Pi, кН ∆Р, кН n1
(i) ∆n1 n2

(i) ∆n2 n3
(i) ∆n3 ∆s, мм 

         

         

 

После проведения испытания балки, необходимо обработать опытные 

данные. Для этого подсчитывают разности ∆nj = nj
(2) – nj

(1) показаний ин-

дикаторов для ступени нагружения ∆Р = Р2 – Р1 и вносят в таблицу ре-

зультатов испытания. 

Экспериментальные результаты 

Определение экспериментальных значений прогиба и угла поворота се-

чений балки провести в следующей последовательности: 

- вычислить значения перемещений ∆j в сечениях балки, где установ-

лены индикаторы; 

- определить экспериментальное значение прогиба среднего сечения 

балки; 

- определить экспериментальное значение угла поворота опорного 

сечения балки. 

Расчётные значения прогиба и угла поворота сечений двухопорной 

балки получить, приняв Р = ∆Р. 

Содержание отчета 

Отчет о выполнении работы должен содержать: 

– название работы; 

– цель работы; 

– используемое оборудование; 

– схему лабораторной установки; 

– необходимые измерения и расчеты; 

– необходимые расчеты; 

– экспериментальные и расчётные значения (с точностью до сотых) 

прогиба и угла поворота сечений балки (таблица 7). 
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Таблица 7 – Экспериментальные и расчётные значения прогиба и угла 

поворота сечений балки 

Величины Vk, мм θA, град 

Эксперимент   

Расчёт   

 

– выводы к работе. 

Контрольные вопросы 

1. Что называется балкой? 

2. Что называется прямым изгибом? 

3. Какие внутренние силовые факторы возникают в сечении балки при 

поперечном изгибе? 

4. Какие правила знаков приняты для поперечной силы и изгибающего 

момента? 

5. Что называется жесткостью поперечного сечения при изгибе? 

6. Какие перемещения получают поперечные сечения балок при прямом 

изгибе? 

7. Чему равна кривизна оси балки при чистом изгибе? 

8. Почему точное дифференциальное уравнение изогнутой оси балки 

можно заменить приближенным уравнением? 

9. Какая дифференциальная зависимость существует между прогибами и 

углами поворота сечений балки? 

10. Как из приближенного дифференциального уравнения изогнутой оси 

балки получаются выражения углов поворота и прогибов ее сечений? 

11. Из каких условий определяются постоянные интегрирования, 

входящие в уравнение углов поворота и прогибов сечений балки? 

12. Запишите дифференциальные зависимости при изгибе? 

13. Какие балки называются статически неопределимыми? 
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14. Какой вид дифференциального уравнения упругой линии 

используется при определении перемещений в статически неопределимых 

балках? 

15. В каком порядке производится определение перемещений методом 

непосредственного интегрирования дифференциального уравнения упругой 

линии? 

16. В каких случаях удобно пользоваться при определении перемещений 

методом непосредственного интегрирования дифференциального уравнения 

упругой линии? 

17. Сколько граничных условия необходимо задать при определении 

перемещений в статически неопределимых балках? 

Список литературы, рекомендуемый к использованию по данной теме 

1. Техническая механика. Сопротивление материалов (теория и 

практика) : учебное пособие / А.М. Бахолдин, О.М. Болтенкова, О.Ю. Давыдов 

и др. - Воронеж : Воронежский государственный университет инженерных 

технологий, 2013. - 174 с. - ISBN 978-5-89448-966-7 ; То же [Электронный 

ресурс]. - URL: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=141630 

(03.02.2016). Материаловедение и технология металлов. [Под ред. Фетисова 

П.Г.]. М.: Машиностроение, 2002. – 638 с. 

2. Александров А.В. Сопротивление материалов: учебник для вузов – 

М.: Высшая школа, 2005.  

3. Феодосьев, В. Н. Сопротивление материалов / В. Н. Феодосьев. – М.: 

Наука, 2005. – 512 с.  

4. Тарг С. М. Краткий курс теоретической механики: учебник.- М.: 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 1 

Тема: ЦИЛИНДРИЧЕСКИЕ РЕДУКТОРЫ. 

Цель работы: ознакомление с конструкцией редуктора и определение основ-

ных его параметров. 

Формируемые компетенции или их части 

Приобретаемые компетенции образовательной программы при изучении 

материала раздела – ПК-13, ПК-14, ПК-15.  

После освоения материала бакалавр будет способен: 

ПК-13: налаживать, настраивать и осуществлять проверку оборудования 

и программных средств; 

ПК-14: проверять техническое состояние, организовывать профилакти-

ческие осмотры и текущий ремонт оборудования; 

ПК- 15: к освоению и эксплуатации вновь вводимого оборудования.. 

Теоретическая часть 

Основные понятия и определения 

Механизм, в котором два подвижных звена являются зубчатыми ко-

лесами, образующими с неподвижным звеном вращательную или поступатель-

ную пару, называют зубчатой передачей (рисунок 28). 

 В большинстве случаев зубчатая передача служит для передачи враща-

тельного движения. В некоторых механизмах эту передачу применяют для 

преобразования вращательного движения в поступательное (или наоборот). 

 Зубчатые передачи – наиболее распространенный тип передач в совре-

менном машиностроении и приборостроении; их применяют в широких диа-

пазонах скоростей (до 100 м/с), мощностей (до десятков тысяч киловатт). 
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а, б, в – цилиндрические зубчатые передачи с внешним зацеплением; 

г – реечная передача; д – цилиндрическая передача с внутренним  
зацеплением; е – зубчатая винтовая передача; ж, з, и – конические  

зубчатые передачи; к – гипоидная передача 
Рисунок 28 – Виды зубчатых передач: 

  

Основные достоинства зубчатых передач по сравнению с другими пере-

дачами: 

- технологичность, постоянство передаточного числа; 

- высокая нагрузочная способность; 
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- высокий КПД (до 0,97-0,99 для одной пары колес); 

- малые габаритные размеры по сравнению с другими видами передач 

при равных условиях; 

- большая надежность в работе, простота обслуживания; 

- сравнительно малые нагрузки на валы и опоры. 

 К недостаткам зубчатых передач следует отнести: 

- невозможность бесступенчатого изменения передаточного числа; 

- высокие требования к точности изготовления и монтажа; 

- шум при больших скоростях; плохие амортизирующие свойства; 

- громоздкость при больших расстояниях между осями ведущего и ве-

домого валов; 

- потребность в специальном оборудовании и инструменте для нареза-

ния зубьев; 

- зубчатая передача не предохраняет машину от возможных опасных пе-

регрузок. 

 Зубчатые передачи и колеса классифицируют по следующим призна-

кам: 

- по взаимному расположению осей колес – с параллельными осями (ци-

линдрические, см. рисунок 28, а–д), с пересекающимися осями (конические, 

см. рисунок 28, ж–и), со скрещивающимися осями (винтовые, см. рисунок 28, 

е, к); 

- по расположению зубьев относительно образующих колес – прямо-

зубые, косозубые, шевронные и с криволинейным зубом; 

- по конструктивному оформлению – открытые и закрытые; 

- по окружной скорости – тихоходные (до 3 м/с), для средних скоростей 

(3–15 м/с), быстроходные (св. 15 м/с); 

- по числу ступеней – одно- и многоступенчатые; 

- по расположению зубьев в передаче и колесах – внешнее, внутреннее 

(см. рисунок 28, д) и реечное зацепление (см. рисунок 1, г); 
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- по форме профиля зуба – с эвольвентными, круговыми; 

- по точности зацепления.  

Стандартом предусмотрено 12 степеней точности. Практически переда-

чи общего машиностроения изготовляют от шестой до десятой степени точно-

сти. Передачи, изготовленные по шестой степени точности, используют для 

наиболее ответственных случаев. 

Из перечисленных выше зубчатых передач наибольшее распространение 

получили цилиндрические прямозубые и косозубые передачи, как наиболее 

простые в изготовлении и эксплуатации.  

Преимущественное распространение получили передачи с зубьями 

эвольвентного профиля, которые изготавливаются массовым методом обкатки 

на зубофрезерных или зубодолбежных станках. Достоинство эвольвентного 

зацепления состоит в том, что оно мало чувствительно к колебанию межцен-

трового расстояния. 

Другие виды зацепления применяются пока ограниченно. Так, циклои-

дальное зацепление, при котором возможна работа шестерен с очень малым 

числом зубьев (2-3), не может быть, к сожалению, изготовлено современным 

высокопроизводительным методом обкатки, поэтому шестерни этого зацепле-

ния трудоемки в изготовлении и дороги; новое пространственное зацепление 

Новикова пока еще не получило массового распространения, вследствие 

большой чувствительности к колебаниям межцентрового расстояния. 

Прямозубые колёса (около 70%) применяют при невысоких и средних 

скоростях, когда динамические нагрузки от неточности изготовления невели-

ки, в планетарных, открытых передачах, а также при необходимости осевого 

перемещения колёс. 

Косозубые колёса (более 30%) имеют большую плавность хода и приме-

няются для ответственных механизмов при средних и высоких скоростях. 

Шевронные колёса имеют достоинства косозубых колёс плюс уравно-

вешенные осевые силы и используются в высоконагруженных передачах. 
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Конические передачи применяют только в тех случаях, когда это необ-

ходимо по условиям компоновки машины; винтовые – лишь в специальных 

случаях.  

Колёса внутреннего зацепления вращаются в одинаковых направлениях 

и применяются обычно в планетарных передачах. 

Редуктором называют механизм, состоящий из зубчатых (или червяч-

ных) передач, выполненный в виде отдельного агрегата и служащий для пере-

дачи мощности от двигателя к рабочей машине, с понижением угловых скоро-

стей и увеличением крутящих моментов. 

В зависимости от числа зубчатых передач различают одноступенчатые, 

двухступенчатые, трехступенчатые редукторы. 

Редукторы, составленные из цилиндрических прямозубых или косозу-

бых колес, называют цилиндрическими. Цилиндрические редукторы обеспе-

чивают передачу движения между параллельными валами. 

По относительному расположению валов в пространстве различают го-

ризонтальные и вертикальные редукторы. 

Редукторы, содержащие коническую и червячную пару, называют, соот-

ветственно, коническим и червячным. Валы в этих редукторах чаще всего 

перпендикулярны. 

Пример описания редуктора 

В данной работе рассматривается цилиндрический двухступенчатый ре-

дуктор (рисунок 29), выполненный по развернутой схеме (в отличие от соос-

ного, имеющего меньшую длину). Изучаемый редуктор, например, может 

иметь обозначение РЦ – 350, где число обозначает межосевое расстояние 

между входным и выходным валом. 

Редуктор РЦ – 350 состоит из чугунного корпуса, в котором размещены 

быстроходная и тихоходная зубчатые ступени или передачи. Шестерня быст-

роходной ступени выполнена заодно с входным валом. Колесо установлено на 
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промежуточном валу (вал – шестерня). Колесо тихоходной ступени установ-

лено на выходном или тихоходном валу редуктора. 

Крутящий момент между колесами и валом, а также колесом и валом, 

передается через шпонки. Для предотвращения смещения во время работы 

зубчатых колес вдоль осей на валах предусмотрены буртики с одной стороны 

и распорные втулки с другой стороны. 

В конструкции редуктора применены подшипники. Передачи в редукто-

ре косозубые. Крышки подшипников выполнены врезными или закладными в 

соответствующие кольцевые канавки в гнездах под подшипники. 

Со стороны входного и выходного валов крышки выполнены сквозными 

и имеют уплотняющие устройства. Назначение последних – препятствовать 

попаданию механических частиц в полость редуктора и исключить вытекание 

смазки через кольцевой стык между валом и стенкой отверстия. 

К числу основных параметров цилиндрических редукторов относятся: 

1) межосевое расстояние; 

2) передаточное число; 

3) коэффициент полезного действия maxmin ηη ⋅ (определяется анали-

тически по данным кинематических пар); 

4) передаваемая мощность при заданных числах оборотов на выходном 

валу и заданных материалах колес. 
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Рисунок 29 – Редуктор цилиндрический в сборе 
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Оборудование и материалы 

– цилиндрический двухступенчатый редуктор; 

– штангенциркуль. 

Указания по технике безопасности 

Основные положения техники безопасности, которыми должен руковод-

ствоваться студент, приведены в приложении 2 к лабораторной работе № 1. 

Порядок выполнения работы 

1. Разобрать редуктор по узлам. 

2. Замерить штангенциркулем основные размеры. 

3. Определить параметры зацепления. 

4. Подсчитать числа зубьев колес 1z  и 2z  на шестерне и колесе. 

5. Определить передаточное отношение по ступеням и редуктору в це-

лом.  

6. Вычертить кинематическую схему редуктора и эскиз вида сверху. 

7. Заполнить таблицу 8. 

Таблица 8 – Основные параметры редуктора 

Параметры Обозначение 
Быстроходная пере-

дача 
Тихоходная пере-

дача 
шестерня колесо шестерня колесо 

Межосевое  
расстояние      

Число зубьев      

Передаточное число      

Ширина колеса      

Диаметр окружности 
выступов      

Общее передаточное 
число редуктора      

Типы подшипников      
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Содержание отчета 

Отчет о выполнении работы должен содержать: 

− название работы; 

− цель работы; 

− используемое оборудование; 

− кинематическую схему редуктора; 

− эскиз вида сверху; 

− таблицу с основными параметрами редуктора; 

− выводы. 

Контрольные вопросы 

1. Что называется редуктором? 

2. По каким признакам различаются редукторы? 

3. Что такое передаточное отношение редуктора? 

4. Какие типы подшипников вы знаете? 

5. Назначение, устройство и классификация редукторов. 

6. Конструкции уплотнительных устройств. 

7. Способы смазывания передач и подшипников редуктора. 

8. С какой целью ширина венца шестерни принимается на 3…5 мм больше 

ширины венца колеса? 

Список литературы, рекомендуемый к использованию по данной теме 

5. Техническая механика. Сопротивление материалов (теория и 

практика) : учебное пособие / А.М. Бахолдин, О.М. Болтенкова, О.Ю. Давыдов 

и др. - Воронеж : Воронежский государственный университет инженерных 

технологий, 2013. - 174 с. - ISBN 978-5-89448-966-7 ; То же [Электронный 

ресурс]. - URL: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=141630 

(03.02.2016). Материаловедение и технология металлов. [Под ред. Фетисова 

П.Г.]. М.: Машиностроение, 2002. – 638 с. 

6. Александров А.В. Сопротивление материалов: учебник для вузов – 

М.: Высшая школа, 2005.  
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7. Феодосьев, В. Н. Сопротивление материалов / В. Н. Феодосьев. – М.: 

Наука, 2005. – 512 с.  

8. Тарг С. М. Краткий курс теоретической механики: учебник.- М.: 

Высшая школа, 2009. 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 2 

Тема: ЧЕРВЯЧНЫЕ РЕДУКТОРЫ. 

Цель работы: ознакомление с конструкцией червячных редукторов и расчет 

основных параметров, составление кинематической схемы. 

Формируемые компетенции или их части 

Приобретаемые компетенции образовательной программы при изучении 

материала раздела – ПК-13, ПК-14, ПК-15.  

После освоения материала бакалавр будет способен: 

ПК-13: налаживать, настраивать и осуществлять проверку оборудования 

и программных средств; 

ПК-14: проверять техническое состояние, организовывать профилакти-

ческие осмотры и текущий ремонт оборудования; 

ПК- 15: к освоению и эксплуатации вновь вводимого оборудования.. 

Теоретическая часть 

Основные понятия и определения 

Червячной - называется зубчатая передача, состоящая из двух 

подвижных звеньев - червяка и зубчатого колеса и предназначенная для 

передачи и преобразования вращательного движения между ортагональными 

перекрещивающимися осями. Червяком называют звено, наружная 

поверхность которого имеет форму винта. Червячным колесом называется 

зубчатое колесо с косыми зубьями, которое зацепляется с червяком 

Виды червячных передач и червяков (рисунок 30) (по ГОСТ 18498-73 ).  

1. По виду делительной поверхности червяка: 

− цилиндрические червячные передачи - червяк и колесо в передаче имеют 

цилиндрические делительные и начальные поверхности; 
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− глобоидные червячные передачи - делительная и начальная поверхности 

червяка образованы вращением отрезка дуги делительной или начальной 

поверхности парного червячного колеса вокруг оси червяка; 

2. По виду теоретического торцового профиля витка червяка 

− архимедов червяк (ZA) - профиль выполнен по архимедовой спирали; 

− эвольвентный червяк (ZI) - профиль выполнен по эвольвенте окружности; 

− конволютный червяк (ZN) - профиль выполнен по удлиненной эвольвенте 

 
1 – червяк; 2 – зубчатое колесо. 

Рисунок 30 – Виды червячных передач 

 

Конструкция и описание редуктора 

Конструкция червячного редуктора приведена на рисунке 31, на котором 

обозначены следующие составные части: 

1 – пробка маслосливного отверстия; 2 – маслоуказатель; 3 – червяк; 4 – 

корпус; 5 – крышка подшипника; 6 – роликоподшипник конический; 7 – вал 
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ведомый; 8 – кольцо; 9 – колесо червячное; 10 – болт крепления крышки с 

корпусом; 11 – штифт; 12 – болт стяжной; 13 – крышка корпуса; 14 – крышка 

люка; 15 – отдушина; 16 – прокладка; 17 – рым-болт; 18 – шайбы 

регулировочные; 19 – крыльчатка; 20 – шайба стопорная многолапчатая; 21 – 

гайка круглая шлицевая; 22 – уплотнение войлочное. 

Расположение червяка в передаче может быть верхним, нижним и 

боковым. В изучаемом редукторе  червяк расположен внизу, что допустимо 

при окружной скорости 4…5 м/с. В этом случае предельно допустимый 

уровень масла должен проходить по центрам тел нижних качения 

подшипников. Если при этом червяк погружается в масло менее чем на 2,5 m , 

где m – модуль червяка, то для подачи масла в зацепление применяются 

разбрызгиватели. 

Венец червячного колеса 9 чаще всего выполняется из бронз различных 

марок, а центр колеса – из стали или чугуна.  

В опорах вала червяка и червячного колеса установлены подшипники с 

коническими роликами. Внутренние кольца подшипников посажены на валы с 

натягом, чтобы исключить проворачивание шеек и их развальцовку. 

Наружные кольца подшипников в корпусе устанавливаются с незначительным 

зазором, облегчающим осевое перемещение колец при регулировках натяга 

подшипников и осевого положения червячного колеса. 

В крышках 5 размещены уплотнительные кольца из войлока, 

пропитанного маслом. Уплотнения препятствуют вытеканию масла из 

редуктора и попаданию пыли и грязи в подшипники и зацепление. Более 

надежными являются манжетные уплотнения.  
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Рисунок 31 – Редуктор червячный 
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Корпус 4 и крышка 13 изготавливаются из чугуна. Эти детали 

выполняются с ребрами с целью повышения жесткости и увеличения 

поверхности охлаждения. В нижней части корпуса имеется отверстие, 

закрытое резьбовой пробкой 1. Через это отверстие масло удаляется из 

корпуса. Для измерения уровня масла применяется жезловый маслоуказатель 

2.  

На крышке 14 смотрового отверстия расположена отдушина 15, 

предназначенная для выравнивания давления в редукторе и атмосферного. 

Через смотровое отверстие (люк) производится заливка масла в редуктор, 

контроль зубьев червячного колеса и наблюдение за расположением пятен 

контакта и их величиной при регулировке осевого положения червячного 

колеса. 

Преимущества и недостатки червячных зубчатых передач 

Преимущества:  

− благодаря малому числу заходов червяка червячная передача 

позволяет реализовывать в одной ступени большие передаточные 

отношения; 

− обладает высокой плавностью, низким уровнем вибраций и шума; 

− позволяет обеспечить самоторможение червячного колеса ( при 

малых углах подъема витка передача движения от вала червячного 

колеса к червяку становится невозможной) 

Недостатки:  

− высокая скорость скольжения вдоль линии зуба, что ведет к повышенной 

склонности к заеданию (необходимы специальные смазки и материалы 

для зубчатого венца червячного колеса), снижению КПД и более 

высокому тепловыделению. 

Оборудование и материалы 

– редуктор червячный; 

– штангенциркуль. 
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Указания по технике безопасности 

Основные положения техники безопасности, которыми должен 

руководствоваться студент, приведены в приложении 2 к лабораторной работе 

№1. 

Порядок выполнения работы 

1. Измерить диаметры тихоходного dт и быстроходного валов dб,  

а также расстояния h1 и h2 от плоскости основания корпуса до верхних точек 

валов dт и dб (рисунок 32). Результаты измерений записать в таблицу 9 отчета.  

2. Вычислить межосевое расстояние по данным измерений по уравнению 

п. 4 таблицу  9 отчета. Результат расчета занести в эту же таблицу. 

Расчетное значение aw сравнить со стандартным по ГОСТ 2144-76.  

3. Определить параметры червяка и червячного колеса непосредственными 

измерениями или расчетами по уравнениям данным в таблице отчета. В эту 

таблицу занести результаты расчетов и измерений. 

Значения q и m согласуются с ГОСТ 2144-76: 

m = 1,0; 1,25; 1,6; 2,0; 2,5; 3,15; 4,0; 5,0; 6,3; 8,0; … – I ряд 

m = 1,5; 3,0; 3,5; 6,0; 7,0; 12,0; … – II ряд 

q = 6,3; 8,0; 10,0; 12,5; 16,0; 20,0 … – I ряд 

q = 7,1; 9,0; 11,2; 14,0; 16,0; 18,0 … – II ряд 
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Таблица 9 – Результаты измерений и расчета параметров редуктора, 

червяка и червячного колеса 
 

№ 
п/п 

Наименование па-
раметра Расчетные уравнения Результаты 

расчета замера 
1 2 3 4 5 

Редуктор 

1 
Диаметр  

быстроходного ва-
ла dб, мм 

   

2 
Диаметр  

тихоходного 
вала dт, мм 

   

3 Размеры h1  
и h2, мм    

4 Межосевое  
расстояние, мм )

2
()

2
( б

1
т

2
dhdhaw −−−=    

5 
Межосевое  
расстояние  

при заданном х 
mxqzaw )2(5,0 2 ++=    

Червяк 

6 Число витков  
(заходов) червяка z1   

7 Коэффициент 
диаметра 1

21
5,0

25,0

aw

wa
da

azd
q

−
−⋅

=    

8 Модуль, мм 2/1 += qdm a    

9 Диаметр вершин 
витков червяка, мм 

mdda 211 +=    

10 Делительный  
диаметр червяка, мм 

mqd =1    

11 Начальный диа-
метр червяка, мм 

mxqd w )2(1 +=    

12 Делительный угол 
подъема q

z1tg =g   

(с точностью до секунды) 
  

13 
Диаметр окружно-

сти впадин  
червяка, мм 

mdd f 4,211 −=    
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Окончание таблицы 9 
 

1 2 3 4 5 

14 Расчетный шаг 
червяка, мм 

mp π=1    

15 
Длина нарезанной 

части червяка  
при х = 0 

mzb )06,011( 21 +≥    

Червячное колесо 
16 Число зубьев колеса z2   

17 Делительный  
диаметр колеса, мм 22 mzd =    

18 
Наибольший  

диаметр червячно-
го колеса, мм 2

6

1
22 +

+≤
z

mdd aaM    

19 Диаметр вершин 
зубьев колеса, мм 

mxdda )1(222 ++=    

20 
Ширина венца 

червячного колеса, 
мм 

12 75,0 adb ≤  
z1 равно 1 и 2   

 
Примечание. 

Для шлифуемых и фрезеруемых червяков полученную по таблице 

величину b1 следует увеличить на 25 мм при m < 10 мм. 

Содержание отчета 

Отчет о выполнении работы должен содержать: 

− название работы; 

− цель работы; 

− используемое оборудование; 

− кинематическую схему редуктора; 

− эскиз вида сверху; 

− таблицу с основными параметрами редуктора; 

− выводы. 
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da2 

da1 d1 

р = πт 

2 

1 

df1 

df2 

df2 d2 

df1 

dа1 
d1 

dа2 d2 dаМ 
2 

b2 

 
 

Рисунок 32 – Параметры передачи, червяка и червячного колеса 

 

Контрольные вопросы 

1. Почему уровень масла при нижнем расположении червяка должен 

ограничиться центром тел качения подшипников? 

2. Почему недопустимо такое расположение пятен контакта на зубьях 

червячного колеса, как это изображено на рисунок 6.3, б и 6.3, в? 

3. Почему с понижением жесткости подшипников в опорах и при наличии 

зазора в подшипниках повышаются динамические нагрузки в передаче? 
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4. Чем обусловлено различное расположение червяка относительно 

червячного колеса? Начертите схемы расположения и объясните их 

особенности. 

5. Почему венцы червячных колес изготавливаются из бронз? 

Список литературы, рекомендуемый к использованию по данной теме 

1. Техническая механика. Сопротивление материалов (теория и 

практика) : учебное пособие / А.М. Бахолдин, О.М. Болтенкова, О.Ю. Давыдов 

и др. - Воронеж : Воронежский государственный университет инженерных 

технологий, 2013. - 174 с. - ISBN 978-5-89448-966-7 ; То же [Электронный 

ресурс]. - URL: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=141630 

(03.02.2016). Материаловедение и технология металлов. [Под ред. Фетисова 

П.Г.]. М.: Машиностроение, 2002. – 638 с. 

2. Александров А.В. Сопротивление материалов: учебник для вузов – 

М.: Высшая школа, 2005.  

3. Феодосьев, В. Н. Сопротивление материалов / В. Н. Феодосьев. – М.: 

Наука, 2005. – 512 с.  

4. Тарг С. М. Краткий курс теоретической механики: учебник.- М.: 

Высшая школа, 2009. 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 3 

Тема: РАСЧЕТ ПРИВОДА РАБОЧЕЙ МАШИНЫ. 

Цель работы: 

− определение передаточных чисел всех передач общего передаточно-

го числа, общего КПД, а также линейной скорости всех валов вращающегося 

момента вала рабочей машины. 

Формируемые компетенции или их части 

Приобретаемые компетенции образовательной программы при изучении 

материала раздела – ПК-26.  

После освоения материала бакалавр будет способен: 

ПК- 26: разрабатывать проекты (в составе авторского коллектива). 

Теоретическая часть 

Общие сведения 

Исполнительные устройства (ИУ) в зависимости от назначения и 

основных функциональных признаков работают в широком диапазоне 

скоростей и нагрузок. В качестве примеров ИУ можно привести различные 

механизмы и агрегаты в подъемно-транспортном, металлургическом 

машиностроении, в самолетостроении, станкостроении, а также приводы 

антенных блоков и синхронно-следящих систем РЭА и т. п. 

Экономически нецелесообразно проектировать и изготавливать 

специальный двигатель для каждого ИУ. Поэтому промышленность выпускает 

ограниченную гамму двигателей, а для согласования угловых скоростей и 

нагрузок ИУ и источника механической энергии используют различные по 

конструктивному устройству и принципу преобразования движения 

механические передачи. Наиболее распространенным вилок механических 

передач являются зубчатые передачи. 
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1 4 2

4 3

Pдв,nдв

Puy,nuy
 

Рисунок 33 – Общая схема привода 

 

На рисунке 33 показана общая схема привода, состоящего из двигателя 1 

механической передачи 2 и исполнительного устройства 3, кинематическая 

связь которых осуществляется с помощью муфт 4. Если угловая скорость на 

входе передачи  меньше угловой скорости на выходе, то такую передачу 

называют мультипликатором.  

В связи с обшей тенденцией повышения скоростей двигателей 

наибольшее распространение получили передачи, предназначенные для 

понижения угловых скоростей и соответствующего ему повышения моментов. 

Поэтому в дальнейшем будут рассматриваться только редукторы. 

Так как валы редуктора (входной и выходной) непосредственно 

соединены с валами двигателя и ИУ. Передаточное отношение редуктора 

определяется отношением угловых скоростей двигателя и ИУ. 

Пара сопряженных зубчатых колес в редукторе образует ступень. 

Редукторы могут состоять из одной (одноступенчатые) или нескольких 

ступеней, соединенных последовательно (многоступенчатые). Ступени могут 

быть составлены из различных по типу зубчатых колес: с прямыми или 

непрямыми зубьями, цилиндрических или конических колес. Ступень может 

состоять из пары червяк-червячное колесо. Выбор числа ступеней редуктора 

определяется передаточным отношением редуктора. Для одноступенчатых 
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конических редукторов передаточное отношение обычно не превышает 5 ... 6, 

для цилиндрических - 7 ... 8, для червячных - 50 ... 70. При значениях 

передаточного отношения, превышающих указанные величины, проектируют 

двух - или многоступенчатые редукторы. Схемы наиболее распространенных 

типов двухступенчатых редукторов, а также рекомендуемые значения 

передаточных отношений представлены на рисунке 34. 

Ступень редуктора, непосредственно соединенную с двигателем, 

называют быстроходной; ступень, выходной вал которой соединен с ИУ - 

тихоходной. Параметрам ступеней присваивают соответственно индексы Б 

или Т.  

Таким образом, согласно рисунку 34 а-г на валу 1 закреплена шестерня 

быстроходной ступени, вращающаяся со скоростью этого вала Iω , равной 

скорости вращения ротора электродвигателя; на валу закреплено колесо 

тихоходной ступени, вращающегося со скоростью этого вала IIIω , равной 

скорости вращения вала исполнительного устройства, а колесе быстроходной 

ступени и шестерня тихоходной вращаются с одинаковыми скоростями IIω . 

Знание угловых скоростей передаваемой ступенью мощности   позволяет   

выполнить   геометрический   и прочностной расчеты элементарной зубчатой 

передачи. 

Очевидно, что каждый из редукторов представляет собой комбинацию 

передач, отличавшихся типом зубьев и зубчатых колес. Эти комбинации могут 

быть составлены из следующих типов элементарных передач: 

конической прямозубой; 

конической с непрямыми зубьями; 

цилиндрической прямозубой; 

цилиндрической косозубой. 

 



 
 

100 
 

 

Up=8 … 24 Up=8 … 24 Up=8 … 25 Up=6 … 16  

I

II

III

 
а) 

I

II

III

 
б) 

I III

II

B

 
в) 

I

II III

 
г) 

 
д) 

 
е) 

I - входной вал; 

II - промежуточный вал; 

III - выходной вал. 

а - трехосный цилиндрический; б - трехосный цилиндрический с 
раздвоенной быстроходной ступенью; в - соосный; г - трехосный  
коническо-цилиндрический; д - червячный с верхним расположением 

червяка; е - червячный с нижним расположением червяка 
Рисунок 34 – Схемы наиболее распространенных типов редукторов 

Таким образом, расчет редуктора может быть сведен к расчет 

элементарных передач. Схемы таких элементарных передач представлены на 

рисунке 35. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

 
е) 

а - коническая прямозубая; б - коническая с косыми зубьями; в - 
коническая с круговыми зубьями; г - цилиндрическая прямозубая; д - 

цилиндрическая косозубая; е - шевронная. 
Рисунок 35 – Схемы элементарных зубчатых передач 
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i321n U...UUUU ⋅⋅=

Передаточное отношение редуктора и распределение его по ступням 

Очевидно, что передаточное отношение редуктора есть произведение 

передаточных отношений ступеней.  

Выбор передаточных отношений оказывает существенное влияние на 

габариты, массу, условия смазки и стоимость редуктора. Ниже приводятся 

рекомендации по разбивке передаточного отношения двухступенчатых 

редукторов, позводящие получить приблизительное равенство диаметров 

равнопрочных колес быстроходной и тихоходной ступеней при использовании 

материалов колес с одинаковыми механическими характеристиками. Это, в 

свою очередь, дает возможность спроектировать редуктор с наименьшими 

габаритами, массой и стоимостью при прочих равных условиях. 

Общий КПД привода 

Общий КПД привода находится как произведение КПД отдельных 

звеньев кинематической цепи: 

η0 = η1 · η2 · η3 ... ηn. 

   Значения КПД отдельных звеньев кинематической цепи можно 

принимать по таблице 10.  

Определение передаточного отношения привода и его разбивка  по 

ступеням передач. 

Общее передаточное отношение привода определяется по формуле   

U0 = nдв/nиу . 

С другой стороны, оно может быть получено перемножением 

передаточных отношений отдельных ступеней передач, то есть 

                                                                                       ,                                           

где Ui – передаточное отношение отдельной i-й ступени передач, 

       n – число ступеней передач по кинематической схеме. 

Равенство обеспечивается путем подбора Ui. 
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Таблица 10 – Коэффициент полезного действия (КПД) отдельных 

звеньев кинематической цепи 

Тип звена Обозначение КПД 
Передача зубчатая: 
цилиндрическая закрытая  
цилиндрическая открытая 
коническая закрытая 

 
ηЦЗ 
ηЦО 
ηКЗ 

 

 
0,97  -  0,99 
0,90  -  0,95 
0,95  -  0,97 

Переда червячная при        пе-
редаточном отношении:                                                           
      свыше 30 
      от 14 до 30 
      от 8 до 14 

 
 

η1 
η2 
η3 
 

 
 

0,70  -  0,80 
0,75  -  0,85 
0,80  -  0,90 

Передача ременная 
(все типы): 

 
ηР 

 
0,94  -  0,96 

 
 Передача цепная ηЦ 0,93  -  0,95 

Муфта соединительная ηМ 0,98 
Подшипники качения (пара) ηП 0,99 

 

 

Если по кинематической схеме передач редуктора имеется открытая 

передача  (зубчатая, цепная или ременная), то, принимая по табл. 5 

передаточное отношение открытой передачи, находят передаточное 

отношение редуктора: 

Up = U0/Uоп, 

где Uоп  – передаточное отношение открытой передачи. 

Если открытой передачи в приводе нет, то  p0 UU = . 

   Примем обозначения передаточных отношений: Uоз – открытая 

зубчатая передача; Uц – цепная передача; Uрм – ременная передача. 

    После определения общего передаточного отношения редуктора про-

изводится его разбивка по отдельным ступеням передач. В случае 

стандартного редуктора разбивка по ступеням не производится, а U0 = UP. 
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   Передаточные отношения одноступенчатых цилиндрических и 

конических редукторов, проектируемых для серийного производства, 

выбираются из рядов: 

1-й ряд 2,0 2,5 3,15 4,0 5,0 6,3 8 10 12,5 

2-й ряд 2,24 2,8 3,55 4,5 5,6 7,1 9 11,2 - 

   Предпочтительнее 1-й ряд. Для одноступенчатых редукторов (за 

исключением червячных и волновых) не рекомендуется брать более: 

   Umax = 6,3 - для конических передач;  

   Umax = 8 - для цилиндрических передач; 

   Umax = 12,5 - для планетарных передач. 

   При больших значениях Up принимают число ступеней передач 

больше единицы или, если это возможно, применяют более тихоходный 

двигатель. 

Оборудование и материалы 

Схемы кинематических приводов исполнительных устройств. 

Указания по технике безопасности 

Основные положения техники безопасности, которыми должен 

руководствоваться студент, приведены в приложении 2 к лабораторной работе 

№1. 

Порядок выполнения работы 

Определить передаточные числа всех передач, общее передаточное чис-

ло, общий КПД, а также линейные скорости всех валов, вращающего момента 

вала рабочей машины по исходным данным выданным на занятии. 

Схема привода приведена на рисунке 36. 
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Рисунок 36 – Схема привода 

 

1. Передаточное число всех передач и общее передаточное число  

u = uзуб·uрем·uцеп 

2. Общее КПД η=ηрем·ηзуб·ηпод 

3. Мощность передаваемая валами. Р1; Р2; Р3; Р4. 

4. Угловые скорости. ω1; ω2; ω3; ω4  . 

5. Угловая и линейная скорость рабочей машины. ω;  ν. 

6. Вращающий момент на валу двигателя и вала рабочей машины.  

7. Окружное усилие рабочей машины/сила натяжения каната. 

Содержание отчета 

Отчет о выполнении работы должен содержать: 

− название работы; 

− цель работы; 
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− исходные данные; 

− расчеты; 

− выводы. 

Контрольные вопросы 

1. Что называется редуктором? 

2. Каково его назначение в приводе машины? 

3. Почему цилиндрические зубчатые редукторы получили широкое при- 

менение в машиностроении? 

4. По каким схемам выполняют цилиндрические двухступенчатые 

редукторы? 

5. Дайте характеристику каждой схеме цилиндрического двухступенча- 

того редуктора. 

6. Приведите классификацию редукторов. 

7. Что определяет тип редуктора? 

8. Как определяется типоразмер редуктора? 

9. Что является основными параметрами цилиндрического редуктора? 

10. Что является основными параметрами конического редуктора? 

11. Что является основными параметрами червячного редуктора? 

12. Поясните условное обозначение типоразмера редукторов: 

Ц2В-125-12,5; Ц2Ш-160-10; Ц2С-200-16; К-160-2,8; Ч-160-10. 

Список литературы, рекомендуемый к использованию по данной теме 

1. Иванов, М.Н. Детали машин. – М.: Высшая школа, 1998. 

2. Иванов, М.Н., Иванов, В.Н. Детали машин. Курсовое проектирование. 

– М.: Высшая школа, 1998. 

3. Дунаев, П.Ф., Леликов, О.П. Конструирование узлов и деталей машин. 

– М.: Высшая школа, 2001. 

4. Скойбеда, А.Т., Кузьмин, А.В., Макейчик, Н.И. Детали машин и 

основы конструирования: учебник. – Минск: Вышейшая школа, 2006. 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 4 

Тема: РАСЧЕТ СТУПЕНЧАТОГО СТЕРЖНЯ. 

Цель работы: овладение  методикой расчета ступенчатого стержня. 

Формируемые компетенции или их части 

Приобретаемые компетенции образовательной программы при изучении 

материала раздела – ПК-26.  

После освоения материала бакалавр будет способен: 

ПК- 26: разрабатывать проекты (в составе авторского коллектива).. 

Теоретическая часть 

Внутренние силы и напряжения 

 Под растяжением (сжатием) понимают такой вид нагружения, при 

котором в поперечных сечениях стержня возникают только нормальные силы, 

а прочие силовые факторы равны нулю. 

 Рассмотрим однородный прямолинейный стержень длиной l и 

площадью поперечного сечения F, на двух концах которого приложены две 

равные по величине и противоположно направленные центральные 

продольные силы Р (рисунок 37, а). Поместим начало плоской системы 

координат yz в центре тяжести левого сечения, а ось z направим вдоль 

продольной оси стержня.  

 Для определения величин внутренних усилий воспользуемся методом 

сечений. Задавая некоторое сечение на расстояние z (0 ≤ z ≤ l) от начала 

системы координат и рассматривая равновесие левой относительно заданного 

сечения части стержня (рисунок 37, б), приходим к следующему уравнению:  

      ∑ →= 0z P + Nz = 0, 

откуда следует, что  

Nz = P = const. 
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 Примем для Nz следующее правило знаков. Если Nz направлена от 

сечения, т.е. вызывает положительную деформацию (растяжение), то она 

считается положительной. В обратном случае − отрицательной. 

 

 
Рисунок 37 – Расчетная схема стержня 

 

 Нормальная сила Nz приложена в центре тяжести сечения, является 

равнодействующей внутренних сил в сечении и, в соответствии с этим, 

определяется следующим образом: 

 ∫=
F

z FdN σ . (50) 

 Но из этой формулы нельзя найти закон распределения нормальных σ 

напряжений в поперечных сечениях стержня. Для этого обратимся к анализу 

характера его деформирования. 

 Если на боковую поверхность этого стержня нанести прямоугольную 

сетку (рисунок 37, б), то после нагружения поперечные линии а−а, b−b и т.д. 
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переместятся параллельно самим себе, откуда следует, что все поверхностные 

продольные волокна удлинятся одинаково. Если предположить, что и 

внутренние волокна работают таким же образом, то можно сделать вывод о 

том, что поперечные сечения в центрально растянутом стержне смещаются 

параллельно начальным положениям, что соответствует гипотезе плоских 

сечений, введенной швейцарским ученым Д. Бернулли, гласящей, что плоские 

сечения до деформации остаются плоскими и после деформации.  

 Значит, все продольные волокна стержня находятся в одинаковых 

условиях, а следовательно, нормальные напряжения во всех точках 

поперечного сечения должны быть также одинаковы и равны 

 
F
zN

=σ , (51) 

где F − площадь поперечного сечения стержня. 

 Высказанное предположение о равномерном распределении внутренних 

сил в поперечном сечении справедливо для участков, достаточно удаленных 

от мест: резкого изменения площади поперечного сечения (рисунок 37, в); 

скачкообразного изменения внешних нагрузок; скачкообразного изменения 

физико-механических характеристик конструкций. Основанием для такого 

утверждения служит принцип Сен-Венана, справедливый для любого типа 

напряженного состояния и формулируемый следующим образом: осо-

бенности приложения внешних нагрузок проявляются, как правило, на 

расстояниях, не превышающих характерных размеров поперечного сечения 

стержня. 

Удлинение стержня 

 Рассмотрим однородный стержень с одним концом, жестко заделанным, 

и другим − свободным, к которому приложена центральная продольная сила Р 

(рисунок 38). До нагружения стержня его длина равнялась l −после 

нагружения она стала равной l + ∆l (рисунок 38). Величину ∆l называют 

абсолютным удлинением стержня.  
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Рисунок 38 – Однородный стержень с одним концом, жестко за-

деланным, и другим − свободным 

 

 Если в нагруженном стержне напряженное состояние является 

однородным, т.е. все участки стержня находятся в одинаковых условиях, тогда 

относительная деформация ε остается одной и той же по длине стержня и 

равной  

 
l
l∆

=ε . (52) 

 Если же по длине стержня возникает неоднородное напряженное 

состояние, то для определения его абсолютного удлинения необходимо 

рассмотреть бесконечно малый элемент длиной dz (рисунок 38). При 

растяжении он увеличит свою длину на величину ∆ dz и его деформация 

составит:  

 z
z

d
d∆

=ε . (53) 

 В пределах малых деформаций при простом растяжении или сжатии 

закон Гука записывается в следующем виде: 

 σ = E ε . (54) 

 Величина Е представляет собой коэффициент пропорциональности, 

называемый модулем упругости материала первого рода. Из совместного 

рассмотрения уравнений получим: 

 
E

dd zz σ=∆ , (55) 
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откуда с учетом того, что 

F
zN

=σ  и ∫ ∆=∆
l

zdl
0

, 

окончательно получим: 

 ∫=∆
l

z
FE
dzNl

0
. (56) 

 Если стержень изготовлен из однородного изотропного материала с 

Е = const, имеет постоянное поперечное сечение F = const и нагружен по 

концам силой Р, то из (56) получим 

 
FE
lPl =∆ . (57) 

 При решении многих практических задач возникает необходимость, 

наряду с удлинениями, обусловленными действием механических нагрузок, 

учитывать также удлинения, вызванные температурным воздействием. В этом 

случае пользуются принципом независимости действия сил, и полные 

деформации рассматривают как сумму силовой и температурной деформаций: 

 t
E

ασ
ε += , (58) 

где α − коэффициент температурного расширения материала; t −перепад 

температуры тела. Для однородного стержня, нагруженного по концам 

продольными силами Р и равномерно нагретого по длине, получим: 

 tlll
FE

P α+=∆ . (59) 

Пример расчета ступенчатого стержня 

 Для стального бруса квадратного сечения сжатого силой Р с учетом 

собственного веса при исходных данных приведенных ниже, требуется 

(рисунок 39, а):  

 1. Определить количество расчетных участков; 
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 2. Составить аналитические выражения для нормальных сил Nz , 

нормальных напряжений σz и вычислить их значения для каждого из участков 

с учетом их собственных весов; 

 3. Построить эпюры Nz и σz ; 

 4. Вычислить перемещение верхнего конца колонны от действия силы Р 

и собственного веса. 

 Исходные данные: Р = 20 кН; l1 = l2 = l3 = 0,4 м; модуль упругости стали 

Е = 2,1⋅108 кН/м2; F1 = 4⋅10-2 м2; F2 = 9⋅10-2 м2; F3 = 25⋅10-2 м2; g = 78 кН/м3 .   

 Решение 

 1. Определение количества участков.  Так как нормальная сила Nz 

зависит от величин внешних сил, в данном случае включающих в себя и 

собственный вес колонны, а последний, в свою очередь, от размеров попе-

речного сечения Fi и объемного веса g, то границами участков следует 

назначать те сечения, в которых приложены внешние сосредоточенные силы и 

где происходит скачкообразное изменение площади поперечного сечения или 

объемного веса материалов конструкций.  

 Исходя из вышесказанного, учитывая g = const, брус будет иметь три 

участка: 

1 участок − от 0 до сечения В (где приложена сила Р); 

2 участок − от сечения В до сечения С; 

3 участок − от сечения С до сечения D. 

 Следует заметить, что при определении нормальных напряжений 

используются те же участки. 
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Рисунок 39 – Расчетная схема ступенчатого стержня 
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Составим аналитические выражения для нормальных сил Nz, нормальных 

напряжений σz и вычислить их значения для каждого из участков, с учетом их 

собственных весов.  

Для этого воспользуемся методом сечений.   

1 участок (0 − В) 0 ≤ z1 ≤ 0,4 м. 

 Проведя сечение 1 − 1 на расстоянии z1 от начала координат (точка 0), 

рассмотрим равновесие верхней части. При этом, к рассматриваемой части 

прикладываются в центре ее тяжести собственный вес и нормальная сила N z1
, 

заменяющую действие отброшенной нижней части бруса на верхнюю 

рассматриваемую (рисунок 39, б). Составив уравнение равновесия 

рассматриваемой верхней части колонны по оси z , получим: 

 0
11

=+ zz PN . (60) 

 В свою очередь, собственный вес верхней части колонны определяется 

следующим образом: 

1
2

1
2

111
1031210478 zzzFPz ⋅⋅=⋅⋅⋅== −−g  кН. 

 Тогда выражение для нормальной силы будет иметь вид: 

1
2

1
10312 zzN ⋅⋅−= −  кН, 

а для нормальных напряжений σz1
: 

1
2

1
2

111
7810410312 zzFN zz ⋅−=⋅⋅⋅−== −−σ  кН/м2. 

 Так как, N z1
 и σz1

линейно зависят от z1 , то для построения их графиков 

(эпюр) достаточно определить значения этих величин на границах участка, т.е. 

при z1 = 0 м  ( ) ( ) ;;N zz 0000
11

== σ  

при z1 = 0,4 м ( ) 2481401031240 2
1

,,,N z −=⋅⋅−= −  кН;  

    ( ) 231407840
1

,,,z −=⋅−=σ  кН/м2. 
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 Знаки минус при 
1z

N  и 
1z

σ указывают на то, что принятое направление 

для этих величин не совпадает с действительным, т. к. в принятой схеме 

продольная сила не растягивает, а сжимает первый участок. 

 2 участок (В − С) 0,4 м ≤ z2 ≤ 0,8 м. 

 Аналогично предыдущему проводим сечение 2−2 на расстоянии z2 

(рисунок 39, в). Для верхней части составляем уравнение равновесия ∑z = 0 . 

 В это уравнение войдут: собственный вес первого участка Р1 = = g F1 l1; 

собственный вес отсеченной части второго участка Pz2
=  ( )122 lzF −= g ; 

сосредоточенная сила Р = 20 кН, а также сила 
2zN . 

 Тогда уравнение равновесия примет вид: 

 Р1
 + Pz2  + P + N z2

 = 0, (61) 

отсюда  

2zN  = −P − g F1 l1 − 
2zP ; 

2zN = −20 − 78⋅4⋅10-2⋅0,4 − 78⋅9⋅10-2 (z2 −0,4) =  −7,02⋅(z2 + 2,62678) кН. 

 Учитывая постоянство площади поперечного сечения на втором участке, 

выражение для нормального напряжения может быть записано таким образом: 

( )62678278
109

626782
027 22

2

2

2
2

,z
,z

,
F

N z
z +−=

⋅

+
−==

−
σ  кН/м2. 

 Вычислим значения ординат 
2zN  и 

2zσ  в граничных сечениях второго 

участка:  

при z2 = 0,4 м ( ) ( ) 248216267824002740
2

,,,,,N z −=+−=  кН, 

    ( ) ( ) 09236626782407840
2

,,,,z −=+−=σ кН/м2; 

при z2 = 0,8 м ( ) ( ) 056246267828002780
2

,,,,,N z −=+−=  кН, 

    ( ) ( ) 29267626782807880
2

,,,,z −=+−=σ кН/м2. 
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 3 участок (С − D) 0,8 м ≤ z3 ≤ 1,2 м. 

 Составив уравнение равновесия ∑z = 0 (рисунок 39, г) для верхней части 

бруса, получим: 

Р1
 + Р2

 + Pz3  + P + 
3zN  = 0, 

откуда 

3zN = −P − g F1 l1 − g F2 l2 − g F3 (z3 − l1 − l2)
2zP ; 

3zN = −20 − 78⋅4⋅10-2⋅0,4 − 78⋅9⋅10-2 ⋅0,4 − 78⋅25⋅10-2 (z3 − 0,8); 

3zN = −19,5⋅(z3 + 0,43364) кН. 

 Выражение для напряжения: 

( ) ( )43364078
1025

433640519
32

3

3

3
3

,z
,z,

F

N z
z +−=

⋅

+−
==

−
σ  кН/м2. 

 Вычислим значения ординат 
3zN  и 

3zσ  в граничных сечениях третьего 

участка:  

при z3 = 0,8 м 
3zN (0,8) = −19,5 (0,8 + 0,43364) = −24,056 кН, 

    
3zσ (0,8) = −78 (0,8 + 0,43364) = −96,224 кН/м2; 

при z3 = 1,2 м 
3zN (1,2) = −19,5 (1,2 + 0,43364) = −31,856 кН, 

    ( ) ( ) 424127433640217821
3

,,,,z −=+−=σ кН/м2. 

 3. Построение эпюр Nz и σz. По причине линейной зависимости 

нормальной силы и напряжений от координаты z для построения их эпюр 

достаточно значений Nz и σz в граничных сечениях каждого из участков 

(см. рисунок 39, д, е). Необходимым условием правильности построения этих 

графиков является выполнение следующих требований: 

 − скачок в эпюре Nz должен находиться в точке приложения 

сосредоточенного усилия и быть равным по величине значению этой силы;  
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 − скачки в эпюре σz должны совпадать с точками приложения внешней 

силы Р и изменения площади поперечного сечения колонны. 

 После анализа полученных эпюр (рисунок 39, д, е) легко можно 

убедиться, что построения выполнены правильно. 

 4. Вычисление перемещения верхнего конца колонны от действия всех 

сил. Полное перемещение согласно закону Гука может быть вычислено по 

формуле  

 ∑ ∫
=

=∆
3

1 0i

li

zz

z
FE
dzNl . (62) 

 В данном случае это выражение принимает следующий вид: 

.dzN
FE

dzN
FE

dzN
FE

FE
dzN

FE
dzN

FE
dzN

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,
l

∫∫∫

∫∫∫

++=

=++=∆

21

80
3

33

80

40
2

22

40

0
1

11

21

80 33

3
80

40 22

2
40

0 11

1
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 Так как величины определенных интегралов равны площадям, 

очерченным соответствующими подынтегральными функциями, то для 

вычисления перемещений ∆li достаточно вычислить площади эпюры Nz на 

каждом из этих участков и разделить их на Ei Fi . Следовательно,  
















 +
+






 +

+⋅
⋅⋅

−=∆
250

0562485631
090

0562424821
040

2481
10122

40
8 ,

,,
,

,,
,

,
,
,l ; 

71022127 −⋅−=∆ ,l м. 

Оборудование и материалы 

Индивидуальное задание для работы на занятии выдается непосредствен-

но перед началом занятия. 
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Указания по технике безопасности 

Основные положения техники безопасности, которыми должен 

руководствоваться студент, приведены в приложении 2 к лабораторной работе 

№1. 

Порядок выполнения работы 

Решить предложенную задачу, удельным весом стержня пренебречь. 

Данные своего варианта взять из таблицы приложения 6. 

Защемленный в стене двухступенчатый брус нагружен осевыми силами, 

как показано на схеме. Массой бруса пренебречь.  

Необходимо: 

1. Определить нормальные силы и напряжения в поперечных сечениях по 

всей длине бруса; 

2. Построить эпюры нормальных сил и напряжений по длине бруса; 

3. Определить продольную деформацию бруса, если Е = 2·105 МПа. 

Содержание отчета 

Отчет о выполнении работы должен содержать: 

− название работы; 

− цель работы; 

− исходные данные; 

− решение задачи; 

− выводы. 

Контрольные вопросы 

1.  Напряженное состояние твердых тел. Главные площадки и главные 

напряжения. 

2.  Линейное напряженное состояние. 

3.  Плоское напряженное состояние. 

4.  Прямая и обратная задачи в плоском напряженном состоянии. 

5.  Объемное напряженное состояние. 
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6.  Деформации при объемном напряженном состоянии. 

7.  Обобщенный закон Р. Гука. 

8.  Потенциальная энергия деформированных тел. 

Список литературы, рекомендуемый к использованию по данной теме 
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Высшая школа, 2003. – 641 с.  
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A1  
A2  

c b a 

Приложение 6 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

 

Схемы бруса приведены на рисунке 39. 

Исходные данные к задаче приведены в таблице 11. 

а) 

 

б) 

 

Рисунок 39 – Расчетные схемы бруса 

 

Таблица 11 – Исходные данные к задаче 

F2 , кН 20 -25 30 10 -15 

А1 А2 F1 F3 , кН -13 100 120 -40 150 

a, b, c м 0,3 0,2 0,6 0,4 0,1 
см2 кН 

№
 в

ар
иа

нт
а 

и 
за

да
чи

 

01 02 03 04 05 4,0 1,0 45 

06 07 08 09 10 2,0 4,2 -50 

11 12 13 14 15 1,8 2,5 -60 

16 17 18 19 20 1,6 3,0 30 

21 22 23 24 25 5,6 2,8 -55 

26 27 28 29 30 3,5 4,8 10 

31 32 33 34 35 1,7 2,2 -20 
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