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Тема . Материалы валов и осей. Выбор расчетных схем
Расчет валов и осей на прочность и жесткость
Конструктивные и технологические способы повышения выносливости валов


При проектировании вала или оси сначала устанавливаются размеры основных элементов вала (длина вала, диаметр подшипниковых шеек и мест посадки сопряжённых деталей, диаметр внутренней полости и т.д.) на основании конструктивных соображений или ориентировочных расчётов с применением элементарных формул сопротивления материалов. Затем, после конструктивной проработки, вал или ось подвергаются проверочному расчёту на прочность (выносливость) и жёсткость. При этом определяются фактические запасы прочности или деформации и сравниваются с допустимыми в каждом конкретном случае.
Вал рассматривается как балка, лежащая на шарнирных подвижных опорах и подверженная изгибу и кручению (в отдельных случаях, кроме того, продольному растяжению или сжатию). Такая схема достаточно точна лишь для валов на подшипниках качения по одному в опоре или при самоустанавливаемости опор.
Если два подшипника качения установлены в одной опоре так, что рассчитывать на самоустанавливаемость нельзя, то при составлении расчётной схемы вала следует отбросить внешние подшипники, приняв за шарнирные опоры внутренние.
Для длинных опор скольжения по концам вала условные шарниры следует располагать на расстоянии 0,5d, но не менее 0,25…0,3l от кромки подшипника со стороны пролёта, где d и l — диаметр и длина подшипниковой шейки.
Расчётные нагрузки, распределённые по длине зубьев зубчатых колёс, пальцев упругих муфт, вкладышей подшипников скольжения, вдоль шпонок, зубьев шлицевых участков валов и т.д., при составлении расчётной схемы вала принимаются за сосредоточенные силы, приложенные посредине длины элементов, передающих силы или моменты.
При уточнённых расчётах сосредоточенные силы можно заменить распределёнными, если известен закон распределения.
Расчёт валов на статическую прочность. Расчёт валов и осей на статическую прочность производится по наибольшей кратковременной нагрузке, повторяемость которой настолько мала, что не может вызвать усталостного разрушения. Расчётное значение этой нагрузки определяется с учётом динамических и ударных нагрузок. Для большинства практических случаев (пластичный материал) условием прочности является условие недопущения пластических деформаций и за опасное напряжение принимается предел текучести материала вала
[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-zOSNRY.png], (8.10)
где nт — фактический общий запас прочности, nтσ, nтτ — запасы прочности по нормальным и касательным напряжениям, [nт] — допускаемое значение запаса прочности.
На статическую прочность в зависимости от пластичности материала σт/σв=0,45…0,55, [nт]=2; σт/σв=0,55…0,7, [nт]=2,5; σт/σв=0,7…0,9, [nт]=3,
[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-JXjcur.png];[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-Ze7BMv.png],
где σт,τт — пределы текучести при растяжении – сжатии и кручении, кг/см2;
σ, τ — действующие нормальные и касательные напряжения, кг/см2.
[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-EubvuN.png],[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-Iml5Wg.png], (8.11)
где М, Мкр — изгибающий и крутящий моменты, вызванные комбинацией сил для расчёта вала на статическую прочность, кг·см; N — продольная сила, кг;
F—площадь нетто - сечения, см2;W, Wк—моменты сопротивления при изгибе и при кручении, вычисленные по нетто - сечению, см3.
Расчёт вала на выносливость. Расчёт валов и осей на выносливость производится по длительно действующим (повторяемость не менее 104циклов за срок службы) нагрузкам с учётом режима нагружения. Расчёт можно вести по наибольшей из этих нагрузок, к которой приводятся остальные.
Если наибольшая кратковременная и наибольшая длительно действующая нагрузки пропорциональны одному параметру или если отсутствуют невращающиеся относительно вала нагрузки, эпюры изгибающих моментов для длительно действующих нагрузок удобно получать умножением эпюр для кратковременных нагрузок на соответствующий коэффициент. В противном случае следует построить эпюры моментов от длительно действующих нагрузок.
Расчёт ведётся по формуле Серенсена - Когаева
[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-BfJT5o.png], (8.11)
где n—общий запас выносливости; nσ, nτ—запасы выносливости по нормальным и касательным напряжениям;[n]—допускаемый запас выносливости в зависимости от достоверности расчёта: низкая достоверность—[n]= 2,5; средняя—[n]= 2; высокая—[n]= 1,5.
[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-awZS1N.png],[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-MYnazB.png]—формулы Серенсена,
где σ-1, τ-1—пределы выносливости материала при симметричном цикле, кг/см2;
(σа)пр, (τа)пр—приведённые амплитуды напряжений, кг/см2;σm, τm—средние напряжения цикла от наибольшей длительно действующей нагрузки, кг/см2;
εσ, ετ—коэффициенты влияния абсолютных размеров;β—коэффициент влияния состояния поверхности и поверхностного упрочнения;kσ, kτ—эффективные коэффициенты концентрации напряжений;ψσ, ψτ—коэффициенты чувствительности материала к асимментрии цикла.
При действии нескольких источников концентрации следует принимать те из них, которые дают наименьшие (с учётом β) значенияnσиnτ.
Значения коэффициентов ψσиψτ принимаются по табличным данным или вычисляются по формулам
[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-X2Y2PM.png];[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-jprUjI.png](8.12)
где σ0, τ0—пределы выносливости материала при пульсирующем цикле.
Приведённые амплитуды напряжений определяются по формулам
[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-XS_6HD.png];[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-cwf6hP.png],
где (σа)max, (τа)max—амплитуды напряжений от действия наибольшей длительно действующей нагрузки;[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-lJbz3x.png],[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-wFCf9i.png]—коэффициенты долговечности по нормальным и касательным напряжениям,
[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-QDauqR.png],[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-JN_xU0.png](8.13)
где (σа)i, (τа)i—амплитуды напряжений от действияi- ой длительно действующей нагрузки; ni—число циклов действияi- ой нагрузки;m, N0—определяется по таблице (N0—число циклов, соответствующее перелому кривой усталости).
При установившемся режиме длительно действующих нагрузок 
[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-Q6RYcE.png],[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-yTNaOK.png](8.14)
Среднее напряжение и амплитуда цикла длительно действующей нагрузки определяются по формулам:
[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-ql4Q3A.png],[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-Eu2pEk.png]
[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-Fpa3BL.png],[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-23nATX.png],
где σmax, τmax, σmin, τmin—наибольшие и наименьшие по алгебраической величине (с учётом знака) напряжения цикла, кг/см2.
Во многих случаях σа соответствует изгибающим моментам от вращающихся нагрузок, σm — от не вращающихся.
Таблица 8.2.
	Марка стали
	Диаметр заготовки, мм
	Твёрдость, НВ
	σв, кг/см2
	σт, кг/см2
	τт, кг/см2
	σ-1, кг/см2
	τ-1, кг/см2
	ψσ
	ψτ

	Ст.5
	любой
	190
	5200
	2800
	1500
	2200
	1300
	0
	0

	45
	любой
до 120
до 80
	200
240
270
	5600
8000
9000
	2800
5500
6500
	1500
3000
3900
	2500
3500
3800
	1500
2100
2300
	0
0,1
0,1
	0
0
0,05

	40Х
	любой
до 200
до 120
	200
240
270
	7300
8000
9000
	5000
6500
7500
	2800
3900
4500
	3200
3600
4100
	2000
2100
2400
	0,1
	0,05

	40ХН
	любой
до 200
	240
270
	8200
9200
	6500
7500
	3900
4500
	3600
4200
	2100
2500
	0,1
	0,05

	20
20Х
12ХН3А
12Х2Н4А
12ХГТ
	до 60
до 120
до 120
до 120
до 60
	145
197
260
300
330
	4000
6500
9500
11000
11500
	2400
4000
7000
8500
9500
	1200
2400
4900
5950
6650
	1700
3000
4200
5000
5200
	1000
1600
2100
2500
2800
	0
0,05
0,1
0,15
0,15
	0
0
0,05
0,1
0,1

	30ХГТ
	любой
любой
до 80
	270
320
415
	9500
11500
15000
	7500
9500
12000
	5200
6650
8400
	4500
5200
6500
	2600
3100
3300
	0,1
0,15
0,2
	0,05
0,1
0,1


При отсутствии табличных данных по пределам выносливости легированных сталей можно пользоваться следующими соотношениями
Таблица 8.3.
	Характеристика условий испытания
	m
	N0

	Образцы без концентрации напряжений, полированные
Образцы с концентрацией напряжения, полированные
Вал или ось с напрессовкой
При наличии поверхностного упрочнения
	9÷18
6÷10
6÷10
18÷20
	1÷4·106
1÷4·106
6÷10·106
1÷5·106


[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-jYGbpb.png],[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-I8cvH8.png],[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-widne5.png]..
Расчёт валов на жёсткость.При токарной обработке вал считается нежёстким (вибрации) при длине более 10…12 диаметров.
Расчёт на жёсткость производится в тех случаях, когда деформации вала могут влиять на работоспособность узла, а так же когда число оборотов вала близко к критическому и сводится к определению прогибов, углов поворота (изгиб) или закручивания (кручения) и сопоставлению их с допускаемыми.
Таблица 8.4.
	Вид деформации
	Допускаемые значения деформаций для валов

	
	Передающих движение
	В местах расположения зубчатых колёс
	В местах установки подшипников качения

	
	
	
	Роликовых
	Шариковых

	
	
	
	С цилиндр. роликом
	С конич. роликом
	Однорядные
	Сферические

	Прогиб
	0,0001÷0,0005 пролета
	0,01÷0,03 модуля
	–
	–
	–
	–

	Угол поворота в радианах
	–
	0,001÷0,002
	0,0025
	0,0016
	0,005
	0,005


Трансмиссионные валы рассчитываются по условиям жёсткости на кручение
[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-ZpAHzA.png], (8.15)
где d—диаметр вала, мм; Мк—крутящий момент кг·см;[φ]—допускаемый угол закручивания вала в градусах на 1 метр длины (обычно принимают [φ]=0,25 … 0,5).
Поверхности переходов на ступенчатых валах >5.Н1247 – 64. Отверстия и каналы под смазку >4.Н1247 – 64.
При расчётах рабочих валков на прочность (по предельным нагрузкам) условие прочности имеет вид[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-mRNgsP.png], где σрасч—расчётное напряжение,
σх —механическая характеристика материала,n—регламентированный запас прочности.
По литературным данным n =5; но это при условии, что максимальная нагрузка соответствует установившемуся движению. В случае, если есть данные о динамической надбавке (тензометрические), то n =3. Это снижение можно обосновать, пользуясь дифференциальным методом Одинга И. А. n =n1·n2·n3, где n1 — учитывает надёжность материала, n2 — учитывает степень ответственности детали, n3 — учитывает точность определения расчётных нагрузок.
Если есть данные тензометрирования, то n3= 1,1, если ведётся дефектоскопический контроль, тоn1=1,8, так как поломка валка не ведёт к аварии, тоn2=1,5.
Расчёт на прочность валков прокатных станов.Напряжение изгиба в валка[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-8QUZuw.png], гдеМизг—изгибающий момент в сечении,D—диаметр валка.
Шейку считают на изгиб [image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-cUyqwo.png], гдеР—давление на валок,l– длина шейки,[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-2eqr7p.png],Мкр—крутящий момент.
Результирующее напряжение определяют для стальных валков по 4-йтеории прочности[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-ASw3gh.png], для чугунных валков по теории Мора[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-W9gYzD.png].
Допускаемое напряжение берут из условия [image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-mRzX2J.png], где запас прочности равен 5.
Для чугунных валков [σ]=7…8 кг/см2, для литых стальных[σ]=10…12 кг/см2,для кованых[σ]=12…13 кг/см2.
Расчёт оси. Действительные напряжения и стрела прогиба не должны превышать допускаемых напряжений. Расчёт ведётся в последовательности:
[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-bY2i8L.png]
Рис. 8.3. Ось.
[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-IQZaw1.png];[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-NuGj7a.png],
[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-2Q0X0t.png];[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-GatW6D.png],
[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-lCHcwN.png];[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-2YoAOV.png];…; ;[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-RCUEgc.png];[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-lt7qUj.png];[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-TfFh8q.png];…;[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-FyHAtc.png]
— теоретический контур. Описываем этот контур и получим действительный контур оси, после нанесения радиусов перехода, пазов и проч., определяем действительные запасы прочности оси, коэффициенты концентрации напряжений, масштабных факторов и т.д.
Материалом служат различные сорта стали. Валы бывают: кованые, штампованые, литые, катаные и т.д. Валы классифицируются: тяжело нагруженные, легко нагруженные, специализированные. Валы также бывают 2хопорные и многоопорные, по конструкции: гладкие, фасонные.












Практическая работа
Тема:  Выполнение проектировочного расчета валов передачи
Цель : Приобретение элементарных навыков выполнения проектировочного расчета валов передач
 Оборудование : Таблицы
Ход работы: 
1. Изучить и описать назначение, область применения, материалы валов и осей
2. Выполнить расчет вала на прочность
3. Сделать вывод о способах повышения выносливости валов

Краткие теоретические сведения
Расчёт валов на прочность. На резонанс рассчитываются быстроходные специализированные валы. Различают случаи, когда крутящий момент—величина постоянная:Мкр=const;
крутящий момент изменяется Мкр=( 0…Мmax ); крутящий момент лежит в пределахМкр=( – Мmax…Мmax ).
Пример расчёта гладких 2хопорных валов.
[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-oc_dWI.png]
[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-1j4UGS.png]
Рис 1 Расчёт вала (схема загрузки по правилам теоретической механики в вертикальной и горизонтальной плоскостях)
[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-PX2LsS.png],[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-ZYuCk6.png],[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-shQrkU.png].
[σ]избвыбирают так:
• Для статической нагрузки за предельное напряжение применяют предел текучести [image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-HBiU45.png],[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-RtcWlr.png], для пульсирующей нагрузки[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-8Ga4iF.png].
• После уточнения конфигурации вала производится уточнённый расчёт. Он сводится к определению действительного запаса прочности
[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-lq9UMj.png];
где [image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-eR6RB0.png];[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-XDZESX.png].
•Пределы выносливости при нормальных и касательных напряжениях:
[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-WbGOQH.png]кг/мм2;[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-YY_SIj.png].
Расчёт валов на жёсткость. Жёсткость оценивается углом закручивания или прогибом.
Для различных случаев определяется стрела прогиба у[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-UPNz03.png]
[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-BOav0N.png]
Рис 2. Стрела прогиба у[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-ywX5Ag.png]
[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-khsByY.png];
[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-TzCL8_.png];
[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-mpfBf2.png]
Если вал не несёт конических колес, то стрела прогиба нормальная, если она не превышает (1/3000)L, гдеL—длина пролёта.
[image: https://studfile.net/html/2706/176/html_etfmUamEAn.kczR/img-jmGj7M.png]— угол закручивания. Он считается нормальным, если не превышает 4° на 1 метр длины.
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