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ВВЕДЕНЕИЕ 

 

   В одном из пунктов курсового проекта по данной дисциплине, необходи-

мо рассчитать и спроектировать вал одноступенчатого редуктора. 

   В методическом указании представлены расчетные схемы валов,  необхо-

димые формулы и справочные данные для расчета.    

 

РАСЧЕТ ВАЛА  

 

Порядок расчёта 

 Расчет вала (ведущего или ведомого) любого типа редуктора реко-

мендуется проводить в определённой последовательности: 

1.Выписываются исходные данные, полученные в результате расчета 

клиноременной (цепной) и зубчатой (червячной) передач. 

       Для расчёта ведущего вала цилиндрического редуктора необходимы 

следующие исходные данные (рис. 1): 

а) Т1 - крутящий момент на ведущем валу, ммН  ; 

б) d1 -  делительный диаметр шестерни, мм; 

в) b1 - ширина шестерни, мм;        

г) F -  окружное усилие, Н; 

д) Fr - радиальное усилие, Н; 

е) Fa - осевое усилие, Н (для прямозубых и шевронных колёс не требуется); 

ж) Fk - усилие от клиноременной передачи  (или от цепной передачи Fц), Н; 

з) 
ñl - длина ступицы шкива клиноременной передачи ( или длина ступицы 

звёздочки цепной передачи), мм. 

   Исходные данные для расчёта ведомого вала цилиндрического редуктора: 

  Т2, d2, b2, F, Fr, Fa, اс - длина ступицы полумуфты. 

Исходные данные для расчёта ведущего вала конического редукто-

ра (рис. 2): Т1, b1, F, Fr1, Fa1, Fц  -  усилие от цепной (или клиноременной - 

Fk) передачи, اс, d1c - средний делительный диаметр шестерни. 

Исходные данные для расчёта ведомого вала конического редукто-

ра (рис. 2):  Т2, b2, F, Fr2, Fa2, اс – длина ступицы полумуфты, d2c – средний 

делительный диаметр колеса. 

 Исходные данные для расчета вала червяка (рис. 3): Т1, d1, F1, Fr1, 

Fa1, dам2 – максимальный диаметр червячного колеса,   اс – длина ступицы 

полумуфты.  

Исходные данные для расчёта вала червячного колеса (рис. 3):     

Т2, d2, F2, Fr2 , Fa2 , dа1, اс – длина ступицы полумуфты. 
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Рис. 1. Схема цилиндрического редуктора 

 

 

 

 

 
  

 Рис. 2. Схема конического редуктора 
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                                       Рис. 3. Схема червячного редуктора   

 

 

2. Выбирают материал для изготовления вала. Для валов редукто-

ров рекомендуют стали 35, 40, 45 с нормализацией или стали 45, 40Х, 40ХН 

(для ответственных редукторов) с улучшением (таб. 1). 

                                                                              

                 

 Таблица 1. Материалы для изготовления валов 

 

Марка стали, 

термообработка 

             Нормализация             Улучшение 

35 40 45 45 40Х 40ХН 

Предел прочно-

сти 

 в , МПа 

 

480 520 570 750 880 880 

  

  3. Проектируют форму вала и определяют длины его расчётных 

участков. На рисунках 4…7 представлены наиболее часто применяемые 

формы валов различных видов одноступенчатых редукторов. Валы (веду-

щий и ведомый) цилиндрических редукторов, а также вал червячного коле-

са червячного редуктора обычно имеют форму, показанную на рисунке 4, 

на рисунках 5 и 6 изображены рекомендуемые формы соответственно ве-
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дущего и ведомого валов конического редуктора, а на рисунке 7 – вала чер-

вяка червячного редуктора. 

         Определяют длины расчётных участков вала.  

         Для валов (ведущего и ведомого) цилиндрических редукторов (рис. 4): 

 ,с / 2 + (30…40) ммا ≈1ا

 .b + (40…50) мм ≈2ا

Для вала червячного колеса червячного редуктора (рис. 4): 

 ,с / 2 + (30..40) ммا ≈1ا

,dа 1 + (40…50) мм ≈ 2ا  

где dа1 – диаметр окружности головок витков червяка, мм. 

Для вала червяка червячного редуктора (рис. 7): 

 .с / 2 + (30…40) ммا ≈ 2ا

  ,dам2 + (40…50) мм ≈ 1ا

 где dам2 – максимальный диаметр червячного колеса.  

         Для ведущего вала конического редуктора (рис. 5): 

                                                                      1l ≈ b1/2 + (30…40) мм, 

                                               2l  (80…100) мм, 

                                              3l  .с/2 + (30…40) ммا≈ 

         Для ведомого вала конического редуктора (рис.6): 

                                                                       1l ≈ b2/2 + (20…30) мм, 

                                                                      2l  ,с/2 + (30…40) ммا ≈

                                                                     3l ≈ dа1 + (40…50) мм, 

где dа1 – диаметр окружности головок зубьев шестерни. 
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Рис. 4. Чертеж ведущего (ведомого) вала цилиндрического редуктора и                

ведомого вала червячного редуктора 

 
 

 

Рис. 5.  Чертеж  ведущего вала конического редуктора 
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Рис. 6. Чертеж ведомого вала конического редуктора 

 

 
 

Рис. 7.  Чертеж вала-червяка 
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4. Строят расчетные схемы вала. В любом редукторе силы (F, Fr , 

Fа, Fк  и т.д.) действуют в двух взаимно-перпендикулярных плоскостях, по-

этому расчётные схемы строят в горизонтальной (Г) и фронтальной (Ф) 

плоскостях. Действующие на вал нагрузки наносят с учётом направления их 

действия (см. рис. 1,2,3). Расчётные схемы для  ведущего вала цилиндриче-

ского редуктора представлены на рисунке 8,  ведомого вала цилиндриче-

ского редуктора и ведомого вала червячного редуктора -  на рисунке 9, на 

рисунках 10 и 11 показаны расчётные схемы для расчёта ведущего и ведо-

мого валов конического редуктора, а на рисунке 12 – вала червяка. Для 

удобства дальнейших расчётов рекомендуется расчётные схемы совмещать 

с эпюрами изгибающих и  крутящих моментов. На всех расчётных схемах 

присутствует изгибающий момент m, который возникает от действия осе-

вых усилий Fа (следовательно, m не будет только на расчётных схемах ва-

лов прямозубых шевронных цилиндрических редукторов). Величина этого 

момента определяется следующим образом:  

       
2

1d
Fm a   – для ведущего вала цилиндрического редуктора; 

      
2

2d
Fm a   – для ведомого вала цилиндрического редуктора; 

     
2

1

1

c

a

d
Fm    - для ведущего вала конического редуктора; 

      
2

2

2

c

a

d
Fm    – для ведомого вала конического редуктора; 

      
2

1
1

d
Fm a    – для вала червяка; 

      
2

2
2

d
Fm a   – для вала червячного колеса.  
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Рис. 8. Расчетная схема ведущего вала цилиндрической передачи 

 
 

Рис. 9. Расчетная схема ведомого вала цилиндрического   

и червячного   редукторов. 
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Рис. 10. Расчетная схема ведущего вала конического редуктора 

 

 

 

 

 
 

Рис. 11. Расчетная схема ведомого вала конического редуктора 
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Рис. 12. Расчётная схема ведущего вала червячного редуктора 

 

5. Строят эпюры изгибающих (в горизонтальной Мг и фронтальной Мф 

плоскостях) и крутящего моментов. 

 

6. Определяют диаметры участков вала. Рекомендуется вычислить 

минимальный и максимальный диаметры вала, а диаметры промежуточных 

ступеней выбирают между этими расчетными значениями.  При выборе 

диаметров посадочных мест под подшипники стоит иметь в виду, что под-

шипники качения ( начиная с d = 20 мм) имеют внутренний диаметр, окан-

чивающийся на цифры 5 или 0. 

Если на данном участке вала действуют изгибающий момент в од-

ной плоскости и крутящий момент, то расчетная формула имеет вид: 

  
x

пр

и
W

М
, 

  

где прМ  – приведенный момент, ммН  : 

275,0 ТММ ипр  ; 

 

иМ  – изгибающий момент в рассчитываемом сечении, ммН  ; 

Т  – крутящий момент, ммН  ; 

xW  – линейный момент сопротивления сечения , мм3 : 

Fr1 m 

 2 ا 1 ا

(Г) 

(Ф) 

F1 
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32

3d
Wx





 , 

[ σ ] – допускаемое напряжение для материала вала, МПа. 

 Обычно  принимают              [ σ ]  ≈ 0,2σв. 

 Если на данном участке вала действуют изгибающие моменты в двух 

плоскостях и крутящий момент, то расчетная формула имеет вид: 

  
x

пр

и
W

М
, 

  

где прМ  – приведенный момент, ммН  : 

22 75,0 ТММ резпр  , 

где резМ – результирующий момент, ммН  : 

22

yxрез MMМ  , 

хМ  – изгибающий момент в горизонтальной плоскости, ммН  ; 

уМ  – изгибающий момент в вертикальной плоскости, ммН  . 

 

d    
 

3
32



прМ
,  мм 

 Если выходной конец вала работает на чистое кручение (валы чер-

вячных редукторов, ведомые валы других типов редукторов), то диаметр 

определяют из условия прочности на кручение  

                                             

 кр

p

кр
W

Т
   , 

где pW – полярный момент сопротивления, мм3 : 

16

3d
Wp





, 
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 
3

16

кр

T
d

 


 , мм, 

[ τ ]кр – допускаемое напряжение на кручение для материала вала, МПа: 

                                                               [ τ ]кр ≈ 0,15σв 

 

7. Определяют запасы прочности в опасных сечениях вала. Для ва-

лов редукторов рекомендуется определить запас прочности в одном сече-

нии каждого вала, в месте посадки зубчатого (червячного) колеса и посере-

дине вала червяка. 

 

 Общий запас прочности  

 

 n = 
22





nn

nn




, 

 

где n   – запас прочности по напряжениям изгиба; 

      nτ – запас прочности по напряжениям кручения. 

 

n  = 

 



/

1

uк


; 

nτ = 

 



/

1

крk 


 - для реверсивных передач; 

nτ = 

кр



 

1
 - для нереверсивных передач, 

где  -1 и τ-1  - пределы выносливости материала вала на изгиб и кручение, 

равные 

                                    

 -1 ≈ 4,0  в , 

 τ-1 ≈ 25,0  в ,    
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к   и  кτ  -  коэффициенты концентрации напряжений, принимаемые 

по таблице 2. 

 

      Таблица 2.  Значения коэффициентов концентрации напряжений 

 

 

ε   и ετ – масштабные коэффициенты, принимаемые по таблице 3. 

 

Таблица 3.  Значения εδ и ετ  

   

 

        

 -коэффициент, учитывающий чувствительность материала к концентра-

ции напряжений, равный ψτ ≈ 0,1. 

Коэффициенты                                 в , МПа 

    600     700      800     900   1000 

       к     

       кτ 

    1,6 

    1,5 

 

 

    1,75 

     1,6 

     1,8 

      1,7 

    1,9 

    1,9 

     2 

    2,1 

 

Сталь                         

                   Диаметр вала d, мм 

 

       

Углеро- 

дистая 
  ε  

ετ  

 

      

Легиро- 

ванная 
  ε


 

ετ  

 

      

20 30 40 50 70 100 

0,92 

0,83 

0,83 

0,88 

0,77 

0,77 

0,85 

0,73 

0,73 

0,82 

0,7 

0,7 

0,76 

0,65 

0,65 

0,7 

0,6 

0,6 
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 u и τкр – напряжения изгиба и кручения в рассчитываемом сечении, рав-

ные: 

 

;
32

3d

М

W

М рез

x

рез

и


   

 

.
16

3d

Т

W

Т

p

кр


   

  

  

 Рекомендуется, чтобы запас прочности  n   1,5. 

 Если n‹ 1,5 диаметр вала в рассчитываемом сечении необходимо увели-

чить и заново определить запас прочности. 

 

 8. Определяют усилия, действующие на подшипники.  
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2

1 AAFrA  , 
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Пример расчета ведущего вала косозубого цилин-

дрического редуктора 

 

   Исходные данные: 

 

 Крутящий момент на ведущем валу Т1=
5101   Н*мм. 

 Делительный диаметр шестерни d1=100 мм. 

 Ширина шестерни В= 50 мм. 

 Окружное усилие F= 2000  H. 

 Радиальное усилие Fr= 1000 H. 

 Осевое усилие  Fa = 500 Н. 

 Усилие от клиноременной передачи Fк=  1000 H. 

 Длина ступицы шкива lc = 40 мм. 

 

     Выбирают материал для изготовления вала. 

 

   Для проектируемого вала выбирают сталь 45 с нормализацией        

(σB=570 Па). 

 

    Проектируют форму вала и определяют длину его расчётных участков: 

l1= lc/2+(30..40) = 40/2 + 40 = 60мм; 

l2=B+(40..50)= 50 + 50 = 100 мм. 

 

    Строят расчетные схемы  вала в горизонтальной и фронтальной плоско-

стях. 

    Изгибающий момент m, который будет возникать от осевого усилия Fa : 

41 105,2
2

100
500

2


d
Fm a    ммН  . 

 

Строят эпюры изгибающих( в горизонтальной Мг и фронтальной Мф плос-

костях ) и крутящих моментов.  

    Обозначают опорные реакции А1,А2 ,В1, В2  и определяют их. 

∑Fy= А1+ В1-Fr+Fк=0; 

∑mB= -Fк(l1+ l2)- А1 l2+ Fr *l2/2 – m =0; 

А1=(-Fк(l1+ l2)+Fr *l2/2 - m)/ l2=(-1000*160 +1000*50– 2,5*104)/100= - 1350 Н; 
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∑mА= -Fк*l1-Fr*l2/2+В1*l2 – m = 0; 

В1=(Fк*l1+Fr*l2/2 + m)/ l2 =(1000*60 + 1000*50 + 2,5*104)/100 = 1350 Н. 

Выполняют проверку: 

   ∑Fy= - 1350 + 1350 – 1000 + 1000 = 0. 

Из схемы  видно,  что А2 = В2 =  F/2 = 2000/2 = 1000  H. 
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Расчетная схема 

 
   Определяют изгибающие моменты:  

М1=Fк*l1= 1000*60 = 6*104 Н*мм; 

М2= Fк(l1+ l2/2)+А1* l2/2= 1000*(60 + 50)+( - 1350 *50) = 4,25*104 Н*мм; 

M3 = B1*l2/2 = 1350*50 = 6,75*104   Н*мм; 

М4= А2 * l2/2 = 1000*50 = 5*104 Н*мм. 

   Определяют диаметры участков вала. Вычисляют минимальный и макси-

мальный диаметры вала, а диаметры промежуточных ступеней выбирают 

между этими расчётными значениями. 

 

  
  2 ا

F 
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(Г) 

 1 ا

m 
  Fr 

    Fк А1 
В1 

А С В 

М1 
М3 

М2 
Ми(г) 

А2 
В2 

М4 

Ми(ф) 

Т1 
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На участке вала диаметром d2 действуют максимальный изгибающий мо-

мент в горизонтальной плоскости М1= ммН  4106  и крутящий момент    

Т1= ммН  5101 . Изгибающего момента в фронтальной плоскости нет. 

 

Определяют приведённый момент: 

 

51005,12)5101(75,02)4106(275,02
1.

 ТМ
Апр

М  Нмм. 

 

 Уравнение прочности: 

 

][/
.

 
X

W
Апр

M ,     

 где 
xW  –линейный момент сопротивления сечения , 

32

3d
Wx





. 

[σ] – допускаемое напряжение для материала вала, МПа. 

 

  1145702,02,0  в   МПа, 

 

откуда  5,213
11414,3

51005,1323
][

.
32

2














Апр
M

d мм. 

На участке диаметром d4 в горизонтальной плоскости действует макси-

мальный изгибающий момент М3= ммН  41075,6 , в фронтальной плос-

кости  М4 = ммН  4105   и  крутящий момент Т1= ммН  5101 .  

Определяют результирующий изгибающий момент: 

 

ммНММ
срез

М  4104,82)4105(2)41075,6(2
4

2
3.

. 

 

 Приведённый момент : 

 

 ммНТ
Срез

М
Спр

М  5102,12)5101(75,02)4104,8(275,02
..

 . 
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Следовательно: 

223
11414,3

5102,1323
][

.
32

4














Спр
M

d  мм. 

Учитывая стандартные диаметры принимают: 

 

 d4 = 28 мм ,d3 = 26 мм, d2 = 25 мм, d1 = 24 мм.  

 

     Определяют запас прочности в опасном сечении вала. 

Для этого случая опасным является сечение С-С. 

Общий запас прочности:      ,
22





nn

nn
n




  

где n - запас прочности по напряжениям изгиба; 


n -запас прочности по напряжениям кручения. 

иk
n













 1

,  

kpk
n













 1

,  

где σ-1, 
1

 -пределы выносливости материала вала на изгиб и кручение 

равные: 

1 =0,4*σB=0,4*570 = 228  МПа, 

1
 =0,25* σB=0,25*570 = 142,5   МПа, 

где  кσ , k  - коэффициенты концентрации напряжений,  k  =1,6,  k  = 1,5; 

 ,  -масштабные коэффициенты,      =0,88,    = 0,77; 

и
 и 

кр
 -напряжения изгиба и кручения в рассчитываемом сечении, рав-

ные: 

39
32814.3

4104,832

3
4

.
32

.












d

срез
М

X
W

срез
М

и


    МПа; 
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23
32814,3

510116

3
4

1
16

1 










d

T

p
W

Т

кр


    МПа  ; 

2,3
396,1

88,0228








n  ; 

18,3
235,1

77,05,214

τ
n 




 , 

тогда  

9,2
218,322,3

18,32,3

22
















nn

nn
n . 

    Прочность  обеспечивается ( n > 1,5 ). 

 

    Определяют усилия, действующие на подшипники ведущего вала. 

Имея в виду , что горизонтальные и фронтальные составляющие реакций 

опор А и В были обозначены А1 ,А2 , В1, В2, определяют радиальные нагруз-

ки на эти подшипники: 

168021000213502
2

2
1

 AA
rA

F   Н, 

168021000213502
2

2
1

 BB
rB

F   Н. 
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