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В конкурентных условиях, особую актуальность имеют вопросы повышения каче-

ства выпускаемых машин и деталей, их технического уровня, технологичности, технико-
экономических характеристик и безопасности в эксплуатации. В связи с этим возникает 
необходимость проектирования деталей с ограниченным запасом прочности и опти-
мальными массогабаритными характеристиками. Приведены основные положения ме-
тодики проектного расчета валов по критериям сопротивления усталости 

Применение разработанных подхода и метода расчета валов на сопротивление уста-
лости на стадии проектирования позволяет найти наиболее приемлемый вариант конст-
рукции, на этапе их вариантного моделирования, что позволяет сократить не только вре-
мя расчётов, но и материальные затраты на этапе расчетной прочностной доводки. 

 
Постановка задачи. В конкурентных условиях, особую актуальность имеют во-

просы повышения качества выпускаемых машин и деталей, их технического уровня, 
технологичности, технико-экономических характеристик и безопасности в эксплуата-
ции. В связи с этим возникает необходимость проектирования деталей с ограниченным 
запасом прочности и оптимальными массогабаритными характеристиками [1, 2]. 

Применение методов расчета на сопротивление усталости на стадии проектирова-
ния позволяет найти наиболее приемлемый вариант конструкции. 

Расчет валов на сопротивление усталости проводят как проверочный по классиче-
скому условию Sf≥ [Sf]. Практика показывает, что расчетный коэффициент запаса уста-
лостной прочности Sf, как правило, значительно отличается, чаще в большую сторону, 
от допускаемого [Sf], что затрудняет получение оптимальных массогабаритных пара-
метров валов, конструируемых на них узлов и агрегатов. 

Однако эксплуатационные усталостные поломки валов и полуосей, работающих 
на изгиб с кручением, все же происходят (см. рис. 1), что ограничивает надежность и 
уровень техногенной безопасности длительно эксплуатируемых машин.  

 

 
Рис. 1. Типичное усталостное разрушение полуоси 

 заднего ведущего моста колесного трактора 
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Обоснование и основные принципы метода решения задачи. Для усовершенст-

вования существующей методики, проектный расчет проводится с учетом современных 
технологий виртуального моделирования и количественного обоснования компоновоч-
ных решений деталей, в три этапа. Первый, применяемый на стадии анализа кинемати-
ческих схем, предусматривает приближенную оценку диаметра вала по известному 
крутящему моменту kM в рассчитываемом сечении и пониженным допускаемым каса-
тельным напряжениям при кручении ][ кτ . Второй, применяемый на стадии анализа 
предварительных компоновочных решений и схем, предусматривает приближенную 
оценку диаметра вала по известному эквивалентному моменту ΕM  и эквивалентным 
допускаемым нормальным напряжениям при совместном действии изгиба и кручения 

][ Еσ . Третий этап состоит в проектном уточнении диаметра вала ][ fSDM Ε . Решением 
неравенства 
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авторами [2] предложено уравнение вида 
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для проектного вычисления диаметра вала по критерию сопротивления усталости с уче-
том наиболее значимых факторов ( ][ uM – суммарный изгибающий момент; ,1−σ  ,1−τ  

,DKσ  ,DKτ  ,σLK  τLK  – соответственно, пределы выносливости, коэффициенты их сни-
жения и долговечности при действии нормальных изгибных и касательных крутящих на-
пряжений, а σψ и τψ  – коэффициенты чувствительности материала к асимметрии цик-
лов напряжений), для применения в конструкторской практике должны быть разработаны 
соответствующие базы данных по параметрам, алгоритм и программа для ПЭВМ, что по-
зволит автоматизировать расчет на стадии проектирования и интегрировать разработанный 
метод в САПР. 

Разработка метода решения задачи. Для усовершенствования существующей 
методики, возможно проведение проектного расчета с учетом современных технологий 
виртуального моделирования и количественного обоснования компоновочных решений 
деталей. 

Расчет проводится в три этапа. 
Первый этап, применяемый в практике проектирования на стадии анализа кине-

матических схем, предусматривает приближенную оценку диаметра вала (2) по извест-
ному крутящему моменту kM  в рассчитываемом сечении и пониженным допускае-
мым касательным напряжениям при кручении ][ кτ   

 

.  3][ ][
16

К

кMD
К τ⋅π

⋅
=τ  (2) 

 



 

103 
 

Второй этап, применяемый в практике проектирования на стадии анализа предва-
рительных компоновочных решений и схем, предусматривает приближенную оценку 
диаметра вала (3) по известному эквивалентному моменту ΕM  в рассчитываемом се-
чении и эквивалентным допускаемым нормальным напряжениям при совместном дей-
ствии изгиба и кручения ][ Еσ  с использованием одной из известных гипотез прочности 
(например, – гипотезы энергии формоизменения). 
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Третий этап, предложенный авторами, предусматривает проектную оценку диа-

метра вала по уравнению, являющимся результатом решения неравенства (1), где: Sf и 
[Sf] – соответственно, общие расчетный и допускаемый коэффициенты запаса устало-
стной прочности при сложном напряженном состоянии (например, совместное дейст-
вие изгиба с кручением); σS и τS  – соответственно, расчетные коэффициенты запаса 
усталостной прочности при раздельном действии изгиба и кручения, определяемые по 
формулам (4) и (5) [3–5]. 

 

 

m
L

D
f

K
KS

σα
σ

σ
−

ψ+σ

σ
=σ 1  (4) 

 
и 

 

 
m

L

D
f

K
KS

τψ+τ

τ
=τ

τα
τ

τ
−1 , (5) 

 
где: 1−σ  и 1−τ  – соответственно, пределы выносливости материала в МПа (например, 
используемой марки стали, определенные на полированных образцах стандартных раз-
меров [3, 4]) при раздельном действии изгиба и кручения; 

22
yxu MMM += и kM  – соответственно, изгибающие, в вертикальной xM , и в горизон-

тальной yM , плоскостях и крутящий моменты, определяемые по эпюрам для рассчи-
тываемого поперечного сечения; 
ασ  и ατ  – соответственно, амплитуда нормальных и касательных напряжений в МПа 

при изгибе иσ  и кручении кτ : 
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σψ и τψ  – соответственно, коэффициенты чувствительности материала к амплитуде 
нормальных и касательных напряжений при изгибе и кручении [3–5]; 

DKσ  и DKτ  – соответственно, общие коэффициенты снижения предела выносливости 
вала в рассчитываемом сечении по нормальным и касательным напряжениям при изги-
бе (8) и кручении (9); 
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σK  и τK  – соответственно, коэффициенты концентрации нормальных и касательных 

напряжений при изгибе и кручении [3–5]; 
σdK  и τdK  – соответственно, коэффициенты влияния размеров рассчитываемого по-

перечного сечения по нормальным и касательным напряжениям при изгибе и кручении 
[3–5]; 

σ

σ

dK
K

 и 
τ

τ

dK
K  – соответственно, отношение коэффициентов концентрации нормальных 

и касательных напряжений и влияния размеров рассчитываемого поперечного сечения 
по нормальным и касательным напряжениям при изгибе и кручении (принимаемое в 
уравнениях (8) и (9) для случаев наличия в соединении “вал-ступица” сборочных напря-
жений, способных вызвать “фреттинг-коррозию”), связанные между собой эмпирической 
зависимостью (10) [3, 4]); 
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σFK  и τFK  – соответственно, коэффициенты влияния шероховатости поверхности 

рассчитываемого поперечного сечения по нормальным и касательным напряжениям 
при изгибе и кручении [3–5]; 

σvK  и τvK  – соответственно, коэффициенты упрочнения (как, правило – поверхност-
ного) рассчитываемого поперечного сечения по нормальным и касательным напряже-
ниям при изгибе и кручении [3–5]; 

σAK  и τAK  – соответственно, коэффициенты упрочнения (как, правило – поверхност-
ного) рассчитываемого поперечного сечения по нормальным и касательным напряже-
ниям при изгибе и кручении [3–5]; 
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σLК  и τLК  – соответственно, коэффициенты усталостной долговечности, определяе-
мые по формулам (11) и (12), по нормальным и касательным напряжениям при изгибе и 
кручении [3–5]; 
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σGN  и τGN  – соответственно, числа циклов до точки нижнего перелома кривой ус-

талости в логарифмической системе координат, принимаемые с учетом расчета по нор-
мальным и касательным напряжениям при изгибе и кручении; 

σN  и τN  – соответственно, числа циклов до разрушения, соответствующие принятой 
проектной долговечности, принимаемые с учетом расчета по нормальным и касатель-
ным напряжениям при изгибе и кручении, а также – параметров нагруженности валов, 
например – циклограммы нагружения или критерия нагруженности Кw (например, с 
учетом относительного времени работы на передачах при расчете валов коробок пере-
дач) [3–6]; 
σm  и τm  – соответственно, показатели наклона левой ветви кривой усталости рассчи-

тываемого поперечного сечения по нормальным и касательным напряжениям при изги-
бе и кручении; 

Результатом решения неравенства (1) с учетом (2) – (12), получена формула (13) 
проектного вычисления диаметра вала по критерию сопротивления усталости с учетом 
наиболее значимых факторов [3–5]: 

 

 6

2

1

2

1
2

2 4][64

































σ
σ

+





















τ









ψ+

π
=

−σ−

τ
τ

τ

L

иL

D
K

f

K
DKMK

KM
S

D  (13) 

 
Для применения уравнения (13) в расчетной конструкторской практике разрабо-

таны соответствующие базы данных по всем входящим характеристикам, параметрам и 
коэффициентам, алгоритм и программа для вычисления диаметра, что позволит авто-
матизировать расчет на начальной стадии проектирования и интегрировать разработан-
ный метод в САПР.  

Первоначальные значения коэффициентов, входящих в зависимости (7)–(12), оп-
ределяют по диаметру и другим геометрическим характеристикам концентраторов на-
пряжений проектируемого сечения вала. Расчеты по формулам (10)–(13) справедливы 
для случаев нагружения валов на изгиб с кручением пропорционально коэффициенту 
динамичности действующих нагрузок. 

Заключение. Обоснован метод проектной расчетной оценки массогабаритных ха-
рактеристик валов по критерию сопротивления усталости. Для применения уравнений в 
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расчетной конструкторской практике разработаны соответствующие базы данных по 
всем входящим характеристикам, параметрам и коэффициентам, алгоритм и программа 
для вычисления геометрических характеристик валов, что позволяет автоматизировать 
расчеты на начальной стадии проектирования и интегрировать разработанный метод в 
САПР, что позволит оптимизировать конструкции валов по усталостной долговечности 
и массогабаритным характеристикам. 
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На ранних стадиях проектирования грузовых автомобилей необходимо с использо-

ванием системного подхода приближенно оценить конструкцию всего изделия и его ос-
новных агрегатов и узлов. Важнейшим элементом грузового автомобиля является не-
сущая система, включающая следующие основные агрегаты: рама, мосты, подвеска, 
колеса и др. Главным агрегатом является рамная конструкция, определяющая ресурс, 
надежность и техногенную безопасность проектируемого объекта. Решение этих за-
дач рассмотрено на примере проектной оценки конструкции рамы с надрамником на 
стадии эскизной компоновки четырехосного автомобиля-самосвала. Системный подход 
к проектной оценке конструкции грузовых автомобилей и их основных агрегатов на 
ранних стадиях проектирования обеспечивает предварительную реализацию главных 
функциональных и эксплуатационных требований. На основании комплексного анализа 
проведенных аналитических и экспериментальных исследований созданы 3D модели ра-


