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КОНЦЕНТРАЦИЯ НАПРЯЖЕНИЙ В ШЛИЦЕВЫХ ВАЛАХ 
ПРИ КРУЧЕНИИ

Распределение касательных напряжений при кручении сво­
бодных шлицевых валов (вне соединения) исследовалось раз­
личными способами: аналитически -  методом конечных разнос­
тей (метод сеток) , методом неплоских сечений [з ],м е ­
тодом конформных отображений [4] и экспериментально -  с 
помощью электрической [б] и мембранной [Щ аналогий и поля­
ризационно-оптическим методом [т] .

В большинстве из указанных работ исследуется одно или 
небольшое количество сечений шлицевых валов и поэтому по 
одной отдельно взятой работе трудно сделать какие-либо обоб­
щения. А.С. Лейкин [в] , проанализировав результаты ряда ис­
следований, полученные различными методами, предложил эм­
пирические формулы для определения теоретических коэффици­
ентов кбнцентрации касательных напряжений в шлицевых валах 
при кручении. Исходя из ограниченного количества данных, ис­
пользуемых им при выводе формулой разнообразия методов,ко­
торыми эти данные были получены^в настоящей работе ставит­
ся цель -  исследовать концентрацию напряжений в шлицевых 
валах при кручении одним достаточно точным методом и на 
большом количестве примеров.

Наиболее точно касательные напряжения на контуре L  попе­
речного сечения шлицевого вала могут быть определены по ме­
тоду Мусхелишвили Н.И. [9] , когда известная функция z  = 

)f конформно отображающая единичный круг |^| ^1 на 
заданный контур L  . Отображение круга на область, занятую 
поперечным сечением шлицевого вала, ищется в виде полинома

= со (
к =1

где -  искомые коэффициенты полинома, п -  количество 
узлов интерполяции.

Коэффициенты определялись по методу А.Г. Угодчико-
[ю ] • Решение проводилось на ЭЦВМ "'М инск-22М ", Про­

граммы составлены на алгоритмическом языке АКИ (автокод 
*
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"Инженер"') для шлицевых валов с зубьями трех видов: прямо- 
бочными исполнений А и В (ГОСТ 1139-58) и эвольвентными 
(ГОСТ 6033-51)* Бели при составлении программы расчета на 
ЭЦВМ "Минск-22М" точно придерживаться алгоритма работы 
[10] , то машинный счет одного варианта будет продолжаться 
много часов. Поэтому при составлении и отладке программ 
были введены некоторые изменения и упрощения, которые, не 
снижая точности расчета, позволяют получать решение для ва­
лов с прямобочным профилем зубьев за 5 -  10 мин, с эволь- 
вентным профилем -  за 10 -  20 мин. Основные особенности 
программ, позволяющие сократить время счета^ следующие:

1. Вычисление коэффициентов С ^ отображающей функции за­
канчивается, если после очередного удвоения числа п точек 
интерполяции достигается заданная точность С отклонения от 
границы контура L  (точность 6 задается в пределах до­
пусков на изготовление вала),

2. Так как наибольшие напряжения наблюдаются у основания 
зуба вала, проверку достижения заданной точности 6 , прово­
дим, начиная с точки боковой грани зуба, расположенной на 
половине высоты зуба, двигаясь в направлении основания зуба 
до точки пересечения контура с осью симметрии, проходящей
через середину впадины. При этом на небольшом участке боко­
вой грани у вершины зуба отклонение от контура несколько 
больше е  . Например, при S = 0,01 мм наибольшее откло­
нение у вершины зуба от заданного контура составляет 0,2 -  
0,3 мм,

3. Использование универсальной подпрограммы сноса точек 
на контур L  » описанной в Qo] , значительно увеличивает 
время счета, поэтому для каждого типа контура составлялась 
отдельная подпрограмма. В основу этих подпрограмм положены 
алгоритмы, данные в работах [4, 10] .

4. Чтобы уменьшить число обращений к стандартным про­
граммам вычисления функций синуса и косинуса, значения этих 
функций определяются по формуле двойного угла.

Процесс интерполяции начинается с п = 2. Координаты то­
чек первого приближения задаем следующим образом: одна точ­
ка лежит в месте сопряжения боковой грани зуба с галтелью, 
вторая -  в месте пересечения окружности впадин с осью сим- 
]^етрии.

Ниже дается краткое описание операторов блок-схемы(рйс.І) 
программы вычисления коэффициентов отображающей функции и 
величин касательных напряжений по контуру поперечного сече^



Рис. 1. Блок-схема прог­
раммы вычисления коэффи­
циентов отображающей 
функции и касательных на­
пряжений по контуру попе­
речного сечения шлицевого 
вала.

ния шлицевого вала: -  ввод исходных данных. При расчете
шлицевых валов с прямобочным профилем зубьев вводятся пять 
величин: число зубьев ż  , диаметры окружностей выступов D 
и впадин d зубьев, толщина зуба Ь , радиус у основания 
зуба г ; при расчете стандартных валов с эвольвентными 
зубьями (FOOT 6033-51) вводятся четыре величины: число
зубьев z  , модуль m , наружный диаметр вала D , сме­
щение исходного контура рейки х  ; для нестандартных про­
филей с эвольвентными зубьями дополнительно вводятся: диа­
метр окружности впадин зубьев вала, радиус у вершины зуба



инструментальной рейки и угол исходного контура рейки; -  
задание констант, определение координат точек первого при­
ближения, задание уравнений участков контура; Нд -  оператор 
сноса точек на контур, ограниченный двумя смежными осями 
симметрии, по нормали к нему; -  вычисление коэффициен­
тов Сі^ по координатам z

J
основных узлов границы Ь  ; 

Z. промежуточных узлов гра- 
-  логический

Ад -  вычисление координат
по коэффициентам ; H gS  Н^; *  ̂

оператор, проверяющий условие выхода из внутреннего цикла
Z * до 

іііеньше

ницы L

-  А • Если расстояние от промежуточного узла 
У . ^н

точки, в которой был этот узел в предыдущем цикле, 
заданной величины & ^ (в  программе принято в- ^ = 0,3 & 
то выполняется оператор при невыполнении условия внут­
ренний цикл продолжается; Ag -  вычисление коэффициентов 

по координатам промежуточных узлов z . ; А^ -  вы­
числение координат Z.  основных^узлов контура L  * ~
усреднение коэффйцйені'ов и С ^ .  Усредненные коэффициен­
ты С ^ , которые участвуют в дальнейших вычислениях,

С «  
к

Sc

где ^  ^ весовые множители, определяемые выражением
1Х 
п

s in  к

J L
п

( к

A j j  -  вычисление координат 128 контрольных точек; Н^2— Нд ; 
A jg  -  определение расстояний А . каждой из 128 контрольных 
точек до контура L  • ^14 "  проверка условия а  . ~  ^  ;
если условие соблюдено, то выполняется оператор А _|̂  если 
нет -  Aj g ;  A^g -  удвоение числа основных узлов интерполяции; 
A jg  -  вычисленное координат z . основных узлов контура L  ; 
А^^ -  укрупненный оператор вьАисления напряжений по конту­
ру L  • ^18 *" результатов* На печать выводятся: ис­
ходные данные, точность приближения S  к контуру ^  і 
координаты 128 контрольных точек контура, отклонение л  • 
каждой из 128 контрольных точек от заданного контура, коэ(^ 
фициенты отображающей функции, касательные напряжения 
по контуру - j j  , коэффициент концентрации напряжений как 
отношение максимального из напряжений по контуру к каса-
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Т абли ц а  1

Радиус канав- 
ки^у основания 
зуба г  9 мм

Теоретический коэффициент 
KOHueH-^aHHH касательных 

напряжении о-с
Расхождение 
между расчет­
ным и §кспери- 
•ментальным 
значениями, % •расчетный эксперимен­

тальный

0,5 2,08 2,37 -14,0
1.0 1.71 1,67 2,3
1,5 1,43 1,38 3,7

тельному напряжению на поверхности круглого вала, имеющего 
диаметр, равный диаметру окружности впадин шлицевого вала; 
Я Q -  останов.

Подробное рассмотрение всех операторов и программы вы­
числений даются в работе [ l l j  .

По составленным программам проведены расчеты всех 
стандартных шлицевых валов: с прямобочным профилем зубьев 
по ГОСТу 1139 -  58 (53 варианта) и с эвольвентным профилем 
по ГОСТу 6033 -  51 (130 вариантов). На рис. 2 показано рас­
пределение касательных напряжений по контуру шлицевого ва­
ла, величины напряжений даны в относительных единицах,пред­
ставляющих отношение напряжения в данной точке контура к 
напряжению на поверхности круглого вала, диаметр которого 
равен диаметру d впадин шлицевого вала.

В табл. 1 дано сравнение результатов расчета с экспери­
ментальными данными Ст], полученными поляризационно-опти­
ческим методом на моделях. Моделировался шлицевый вал с 
прямобочным профилем зубьев с канавкой у основания зуба 
(исполнение А по ГОСТу 1139 -  58), имеющий параметры: на­
ружный диаметр D -  38 мм, диаметр окружности впадин d *  
«  32 мм, толщина зуба Ь “  6 мм, число зубьев z  «  8, pailfu- 
ус г канавки у основания зуба изменялся и имел значения 
0,5; 1,0 и 1,5 мм.

Значительное расхождение между расчетом и экспериментом 
при г = 0,5 мм можно объяснить тем, что практически труд­
но изготовить канавку, которая имела бы постоянный радиус 
кривизны г = 0,5 мм. Таким образом, расчет на ЭЦВМ по­
зволяет легко моделировать трудоемкий кропотливый экспери­
мент.

Кроме стандартных профилей шлицевых валов было проведе­
но исследование ряда нестандартных профилей, что позволило





выявить влияние отдельных факторов на величину теоретичес­
кого коэффициента концентрации напряжений в шлицевых валах 
при кручении.

Проведенные расчеты позволили получить эмпирические фор­
мулы для определения тео*ретического коэффициента кон­
центрации касательных напряжений в шлицевых валах.

Для шлицевых валов с прямобочным профилем зубьев 
полнение В)

— (0,90 + 0,07 )
0,16(1+6 |/- )

г
т г + 5 ‘

г
d

(ис-

( 1)

где Ь -  толщина зуба; h -  полная высота зуба; -  ра­
диус кривизны галтели у основания зуба; d -  диаметр вала 
по основанию впадин.

Эта формула отличается от аналогичной формулы работы (JBj 
множителем перед корнем, который отражает влияние на кон­
центрацию напряжений отношения • Формула справедлива

для значений При больших значениях j (}юрмула

( 1) дает несколько завышенные величины cL^ .

Для шлицевых валов исполнения А по ГОСТу 1139-58 зна­
чения по сравнению с валами исполнения В до 15% выше.

Для шлицевых валов с эвольвентным профилем зубьев

а, ( в
1 + 5Ц

^ ' d̂ X

m  *

г
d

-  0,78),

а  == 0,960 + 0,016 m

(2 )

Риб. 2. Распределение касательных напряжений по 
контуру шлицевого вала:
а —  прямобочный профиль зуба, исполнение А ( 8
Е)= 38 мм, d =  31 мм, е= 32 мм, Ь е= 0 мм,  ̂ =.
0,5 мм); б —  прямобочный профиль зуба, исполнение 
В ( z  =8 , 36 мм, d = 30,4 мм, Ь = 0 мм, =
= 0,3 мм ); в — эвольвентный профиль зуба ( z  = 18, 
^  -  I мм, D = 20 мм, X = 0,5 мм).

2 Зак. 5061



число зубьев; х  -  смещение исходного контура рейки; m -  
модуль.

Для стандартных профилей а  “  1.
Для всех стандартных размеров шлицевых валов расхожде­

ние между значениями , полученными по формулам ( 1) и
( 2) и рассчитанными по разработанным программам» лежит в 
пределах +4%. Максимальное расхождение между значениями 

, рассчитанными по программам и найденными по фор­
мулам работы [в] , составляет для валов с прямобочными
зубьями 13»8%, для валов с эвольвентными зубьями -  7,5%.
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