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П Р Е Д И С Л О В И Е

С борник задач состоит из трех частей: теоретической механики, 
сопротивления материалов и деталей машин. В каж дой из частей сбор­
ники даны задачи с решениями (их номера отмечены звездочкой) и 
миоговариантные задачи для контрольных работ и домашних заданий 
(номера с двумя звездочками), большинство остальны х задач снабжено
о гнетами.

Д л я  удобства пользования книгой в прилож ении приведены 
основные справочные данные, необходимые для решения задач, поме­
шенных в сборнике.

У словия, ответы и решения почти всех задач даны в М еж дународ­
ной системе единиц (СИ) с учетом дополнительных методических у к а ­
заний по ее применению и проекта нового ГОСТ на единицы физических 
величин. В частности, во второй и третьей частях сборника в качестве 
единицы напряж ения применяется ньютон на миллиметр в квадрате.

Ч асть первая написана В. В. Багреевы м, часть вторая — А. И. Ви­
нокуровым с использованием некоторых материалов Г. М. И цковича, 
который, кроме того, написал гл. 5; часть третья — В. А. Киселевым, 
пя исключением гл . 11, 12, 13, 20, написанных Г. М. Ицковичем; 
П. В. Панич составил некоторые задачи первой и третьей частей сбор­
ника; гл. 19 написана при участии И. М. Чернина.

При подготовке третьего издания сборника были устранены з а ­
моченные опечатки и неточности, изменены условия некоторых задач, 
исправлены чертежи .в соответствии с требованиями Единой системы 
конструкторской документации (ЕС К Д ). Некоторые изменения в ре­
ш ениях и ответах задач связаны  с утверждением новых ГОСТ.

Авторы вы раж аю т признательность преподавателю  В. И. Кады- 
пк'ну, сообщившему об ош ибках в ответах некоторых задач предыдущего 
т д а н и я . .

Зам ечания и пож елания просим направлять по адресу: 191065, 
Л енинград , ул . Гоголя, 8 , издательство «Судостроение»,
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О БЩ И Е  У К А ЗА Н И Я  
К УСЛО ВИ ЯМ  И О ТВЕТА М  ЗА Д А Ч

1. Д л я  сокращ ения текста условий во многих задачах наименования 
заданных и подлеж ащ их определению величин заменены соответствую­
щими буквенными обозначениями. То же относится к ответам.

В начале каж дой из частей сборника приведен перечень основных 
обозначений, относящ ихся ко всем главам  части. Дополнительны е пе­
речни обозначений даны к отдельным главам .

2. Все размеры  указаны  на чертеж ах. Если линейные размеры 
даны в миллим етрах, единицы измерения не указаны .

3. Ответы к задачам , как  правило, даны с точностью до трех зна­
чащ их цифр, соответствующей вычислениям с помощью обычной (25. 
сантиметровой) логарифмической линейки.

В тех случаях , когда решение задачи выполнено графическим путем, 
ответ дан с двумя значащ ими цифрами.

4. Собственная масса (сила тяжести) конструкции (бруса) долж на 
быть учтена только в тех случаях , когда это специально оговорено 
в условии задачи.

5. В условиях задач второй части значения величин, являю щ ихся 
физическими константами м атериала (модули упругости и т. п .), в боль­
шинстве случаев не даны. Эти константы следует принимать по данным, 
приведенным на стр. 138.



Ч А С Т Ь  П Е Р В А Я  

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА

ОСНОВНЫ Е О Б О З Н А Ч Е Н И Я

а — ускорени е  
F — площ адь сечения 
f  — коэф ф ициент трения 

ск ольж ен и я  
G — сила тяж ести  (вес)

М,  т  — момент п ары  сил, мо­
мент силы 

т  — м асса точки  и тела 
N  — н орм альн ая  р еак ц и я , 

сила н орм ального  дав* 
лен и я

п  — частота вращ ени я,
об/мин

Р,  Q — н а г р у зк а , акти в н ая  сила 
Р н — сила инерции

q — интенсивность р авн о ­
мерно • распределенной  
н агрузки  

R-  — равн одей ствую щ ая си­
стемы сил

«л-
# В '  — реакци и  в точках  А,

. В,  С и т. д.
S ,  N  — уси ли я  в стерж н ях  

S* путь

s — расстояние 
ТТ р — сила трени я

t  — н езависи м ая  перемен­
н ая  вели чин а —> врем я

fo*
t lt t 2 — определенны е моменты 

времени 
V — скорость 
*<•

Zi  — направлен н ы е вдоль
осей х,  у  и г  с о ставл я ­
ющие реак ц и и , п рило­
ж ен н ой  в точке i

x i>
Vi* z i — координаты  точки t 

е — угловое ускорение, 
рад/сек*

Ир, Ц р — масш табы построения 
р — р ади ус  кри ви зн ы  т р а ек ­

тории
Ф __ угол поворота, рад  

q>0g — угол поворота, обороти  
со — у гл о в ая  скорость , 

рад/сек

ГЛА ВА 1 

СТАТИКА 

§ 1. Аксиомы статики и реакции связей

1. В каких  из перечисленных ниж е случаев силы, действующие на 
рассматриваемое тело, уравновеш иваю тся?

1. Л етящ ий камень.
2. Камень, леж ащ ий на земле.

' 3. Тепловоз, движ ущ ийся равномерно по прямолинейному участ­
ку пути. .

4. Тепловоз, движ ущ ийся равномерно по криволинейному участ­
ку пути.

5. С путник Зем ли , движ ущ ийся по своей орбите.
2. О пределить, если это возможно, силу сопротивления движению 

с помощью аксиом статики:
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1) книги массой 600 г, леж ащ ей на столе;
2) парохода массой 3000 т ,  движ ущ егося прямолинейно и равно­

мерно, при силе тяги , равной 2 0  кн\ ’
3) самолета, развиваю щ его в период разгона силу тяги 50 кн\

- 4) равномерно падающего параш ю тиста.
3. Д л я  конструкции, приведенной на рисунке, произвести после­

довательное расчленение, вычерчивая каж ды й раз выделенную часть и 
показы вая силы, действующие на нее. У казать, какие из сил при этом 
переходят из разряда внутренних 
в разряд  внешних. Точка С — центр 
тяжести крана без груза Р.

X

К задаче 3

4. Рассмотреть последовательно равновесие каж дого из блоков. 
У казать , какие тела являю тся связям и для каж дого из блоков. К ак 
направлены  реакции этих связей? О пределить величины реакций с по­
мощью аксиом статики, если Q =  6 6  н; Р  =  38 к. С помощью какой 
аксиомы можно определить силы давления на опоры в точках А  и С? 
Определить величины этих сил.

Ответ. Н атяж ение каната 38 и. Р еакц ия в точ­
ке С равна 73,5 к и образует с горизонтом угол 75°.
Силы давления на опоры по модулю равны р еак ­
циям, а направлены  противоположно.

\30
’'?77777777Л7777777777777777777

К задаче 5 К задаче 6

5. Гладкий цилиндр опирается на стенку и доску. Отбросить связи 
и сделать чертеж цилиндра с приложенными к нему реакциями связей .

6 . Движ ению  гладкого цилиндра по наклонной плоскости препят­
ствует пруж ина А В .  К акие тела являю тся для  цилиндра связями? 
П оказать на отдельном чертеж е цилиндр с  приложенными к нему реак­
циями связей.

7. В процессе установки столб занимает полож ение, указанное на 
рисунке. К акие тела служ ат  связям и для столба? М ожно ли найти 
направление реакции связи  в точке А ,  если точка С  — центр тяжести



К задаче 8

столба? Сделать отдельный чертеж столба с приложенными к нему реак­
циями связей.

8 . Рам а А В  теплицы в точке А  прикреплена с помощью петли, а
в точке В  свободно опирается на стену. Вычертить раму и показать при­
ложенные к ней реакции свя ­
зей. П оказать на отдельном Л
чертеже силы, действующие 
на стены теплицы от рамы.
О бразую т ли силы, действую ­
щие в точке А  на раму и на 
стену, уравновеш енную  си­
стему сил?

9. Рассмотреть равнове­
сие ш арнира В.  П оказать ре­
акции удерж иваю щ их его 
связей , пренебрегая весом 
стержней А В  и BD.

10. Б а л к а  А В  прикре­
плена к стене с помощью 
ш арнира А  и невесомого изо­
гнутого стерж ня B D .  П о ка­
зать направление реакций 
этих связей .

11. Д л я  трехш арнирной 
арки (рис. а) указать напра­
вление реакций ш арниров А 
и D .  Как будут направлены 
реакции ш арниров при другой нагрузке (рис.б)? Весом арок пренебречь.

12. П оказать направление реакций опор невесомой балки А В .  
Б удут ли такж е направлены  реакции этих опор, если весом балки нельзя 
пренебречь?

К задаче

К задаче 11

45

тг
К задаче 12 К задаче 13

13. П оказать направления реакций опор балки А В ,  находящ ейся 
под действием собственной силы тяж ести. Точка С — центр тяжести 
балки. Н а каком основании можно заранее у казать направление реакции 
ш арнирно-неподвижной опоры?
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§ 2. Плоская система сходящ ихся сил

14 *. Найти графическим путем силу Р ,  являю щ ую ся суммой 
заданны х сил, которые образую т с осью Ох  углы а ,  =  30° и а 2 =  —30°. 
Модули сил: Р х =  3 н, Р г =  4 н.

Р е ш е н и е .  П оказав на чертеже оси координат, через произволь­
ную точку В  проводим прямую  ВЬ,  параллельную  оси Ох, и , отклады ­
вая  углы а 1 и а 2, получаем линии действия сил Р ,  и Р„. Выбираем

у

К задаче 14

масштаб сил, например 

цр  =  0 ,1  н/мм,

и строим из точки В  в выбранном 
масштабе отрезки B E  и В К ,  изо­
браж аю щ ие составляю щ ие силы:

B E  =  =  3 : 0,1 =  30 мм

И

В/С = - ^ -  =  4 :  0,1 =  40 мм.
Гр

Н а отрезках  B E  и В К  как  на сторонах строим параллелограм м  
B E C K .  Д и агональ ВС  параллелограм м а и будет изображ ать искомую 
результирую щ ую  силу Р .  Измерив на чертеже угол а  (а  —  —5°), най­
дем направление силы Р.

Измерив длину отрезка ВС,  найдем модуль силы Р

Р =  В С ( 1р =  61 0 ,1 =  6,1 н.

15. Найти графически 
модуль суммы двух сил, мо­
дули которых P j  =  3 н  и 
Р г =  4 н,  если силы обра­
зую т между собой углы:
1) 30°; 2) 45°; 3) 60°; 4) 90°;
5) 120°; 6 ) 135°.

Ответ. 1) 6,77 н;
2) 6,48 н; 3) 6,08 н;
4) 5 ,00 к; 5) 3,60 н; 6 ) 2,83 к .

16 *. Найти графически 
сумму сил, прилож енны х
в одной точке, имеющих модули Р i . _ _
образую щ их с осью Ох углы  а х =  30°; а 2 =  45° и а 3 =  — 60°.

Р е ш е н и е .  П оказав на чертеже оси координат, из произвольной 
точки В начнем построение. Проведем через нее линию  ВЬ,  п араллель­
ную оси Ох, и построим угол а х =  30°, отклады вая его по принятому 
правилу знаков против хода часовой стрелки. В ы брав масштаб построе­
ния сил, например ,

3 н; Р 2 =  2 н; Р 3 =  6  н и

8
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откладываем на полученной прямой длину вектора силы P v

ВС  =  P i : ц р  =  3 : 0,1 =  30 мм.

П ри графическом слож ении следующ ую силу Р г пристраиваю т 
к концу С  первой силы Р г. Чтобы найти линию , по которой направлена 
сила Р 2, из точки С проводим прямую  Сс параллельно оси Ох. Построив 
в точке С угол а 2 =  45°, отклады ваем силу Р г.

СЕ =  Р 2 : цр  =  2 : 0,1 =  20 мм.

Д алее аналогичное построение вы полняется в точке Е ,  с учетом 
того, что а 3 =  — 60° — угол отрицательны й, поэтому его надо о ткл а­
дывать в направлении хода часовой стрелки. О трезок

Е К  =  Р 3 : цр  =  6  : 0,1 =  60 мм,

изображаю щ ий силу Р 3, позволяет найти последнюю точку построе­
ния К. _

Эту сумму сил можно представить одним вектором R ,  изображаемым 
отрезком В К ,  соединяющим начальную  и конечную точки построения, 
причем направление стрелки у этого вектора на чертеже противоположно 
общему ходу стрелок построенных векторов. Т акое графическое (гео­
метрическое) слож ение сил принято записы вать в виде формулы 

_  _  _  _  з _
R =  Pi +  P, +

i= i

Измерив отрезок В К  и угол а  на чертеже, получим 

R  =  73,5 0,1 =  7,35 я ; а =  — 18° 5 '.

Если ж е сумма заданны х сил равна нулю, то на чертеж е конечная
точка построения долж на совпасть с начальной — м ногоугольник сил 
зам кнут. В частности, если равна нулю сумма трех сил, при графическом 
построении получится треугольник. _

17 **. Найти графически величину и направление вектора R  — 
сумму системы сходящ ихся сил P i,  леж ащ их в одной плоскости. Сила Pi  
составляет с осью Ох угол а,-.
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18 *. С илу, модуль которой Р  =  6  н ,  разлож ить на две составляю ­
щие силы P i  и Р 2, располож енны е с ней в одной плоскости, если:

1) заданы  углы между силой Р  и ее составляю щ ими а х =  60° 
и « ,  =  —45°;

2) задан модуль одной из составляю щ их сил P t =  2 н  и а г =  30°;
3) заданы  величины обеих составляю щ их сил Р г =  4 м и Р 2 =  5 к. 
Р е ш е н и е .  Ранее было установлено, что равнодействую щ ая сила

определяется диагональю  параллелограм м а, построенного на составляю ­

щ их силах как  на сторонах. В рассматриваемой задаче надо найти со­
ставляю щ ие силы. Д л я  этого следует построить параллелограм м  по его 
диагонали и другим известным элементам. Стороны параллелограм м а 
и будут искомыми составляю щ ими.

1. В задачах первого типа (где кроме результирую щ ей силы даны 
направления составляю щ их) параллелограм м  надо построить по длине 
диагонали и известным направлениям  сторон. От произвольной точки В 
(рис. а) отклады ваем  вектор силы Р  в произвольном направлении в вы­
бранном масш табе, например

N

К задаче 18

цр  =  0 ,1  н/мм.

Тогда длина отрезка , изображ аю щ его вектор Р ,

ВС =  Р  : ц р  =  6  : 0,1 =  60 мм.
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З н ая  углы а х и а 2, можно из точки В  провести прямые, параллель­
ные сторонам параллелограм м а, одну под углом а 1 — 60°, другую  под 
углом а 2 =  —45°. Из точки С проводим прямые линии, параллельны е 
только что построенным, и получаем в точках К  а N  их  пересечений 
недостающие вершины параллелограм м а, а следовательно, и искомые 
составляю щ ие Р х и Р 2.

Измерив у параллелограм м а стороны В К  и B N ,  изображаю щ ие 
искомые силы, найдем их величины:

Р х =  B K  i i p =  44-0 ,1  4,4 к;
Р 2 =  B N - цр  =  54- 0,1 =  5,4 н.

2. Во втором случае надо построить параллелограм м  по известной 
длине диагонали и одной из заданны х сторон. Построив вектор ВС,  
изображаю щ ий силу Р ,  из произвольной точки В  (рис. б), строим далее 
по заданным углу  а х =  30° и длине В К  =  Р х : Цр =  2  : 0 ,1  =  20  мМ 
вектор В К ,  изображаю щ ий силу Р х. П роведя прямую  КС  и достроив 
треугольник В К С  до параллелограм м а, получим решение задачи. 
О трезок B D  изображ ает силу Р 2 — искомую вторую составляю щ ую  
силы Р . Измерив длину отрезка B D ,  найдем

Р 2 =  ВО ц р  =  44-0 ,1  =  4,4 н.

Н аправление вектора Р 2 по отношению к вектору Р  определяется 
углом CBD — а 2. Измерив этот угол, получим

а 2 =  - 1 4 ,5 ° .

3. В задачах третьего типа с заданными модулями искомых со­
ставляю щ их возможны два реш ения. _

Построив в выбранном ранее масштабе заданный вектор Р  в виде 
отрезка ~ВК (рис. в), недостающие вершины параллелограм м а сил полу­
чим методом засечек, принимая за  центры окруж ностей точки В и К,  
а за  радиусы  длины векторов Р х и Р 2.

B D л =  Р х : ц р  =  4 : 0,1 =  40 мм\
B D 2 =  Р 2 : ц р  =  5 : 0,1 =  50 мм.

П оменяв местами центры окруж ностей, получим второе решение 
задачи. _  _

Неизвестными в этой задаче были направления векторов Р х и Р 2 
по отношению к результирую щ ему вектору Р . Измерив углы  на чертеже, 
получим первое решение:

' а х 55°, а 2 =  —41°,
или

<*! =  — 55°, а 2 41°

— второе решение.
19. Р азлож ить силу Р  на составляю щ ие силы Р х и Р 2, прилож ен­

ные в той ж е точке и располож енные с ней в одной плоскости, если з а ­
даны углы  а х и а 2 между силой и ее составляю щ ими: 1) Р  .=  6  н; а х =
=  45°; а 2 =  —30°; 2) Р  =  4 н; а х =  30°; а 2 =  — 120°; 3) Р  =  4 «;
а х =  —90°; а 2 45°.

Ответ. 1) Р х =  3,11 я ; Р 2 =  4 ,4  «; 2) Р х =  6,9 к; Р 2 =  4 ,0  « ;
3) Р х =  4,0 к; Р 2 =  5 ,7  н.
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20. Разлож ить силу Р  на две составляю щ ие силы, приложенные 
в той же точке и располож енные с ней в одной плоскости, если одна 
из составляю щ их известна: 1) Р  =  7 к ; а 1 =  60°; Р ,  =  4 и; 2) Р  =  
=  6  н; а ,  =  —45°; P t =  10 н; 3) Р  =  4 к; а х =  90 ; P t =  3 м.

Ответ. 1) Р 2 =  6 ,0 8 « ; а 2 =  — 3 4 ° 4 5 '; 2 ) Р 2 =  7 ,1 5 н ;а 2 =  8 1°30 ';
3) Р 2 == 5,0 к ; а 2 =  — 36° 50 '. _

21*. Найти аналитическим методом результирую щ ую  силу Р ,
равную  сумме заданны х сил Р г =  3 н; Р 2 =  2 н; Р 3 =  4 н,  образую щ их 
с осью Ох  углы  соответственно а х =  30°; а 2 =  —30°; а 3 =  225° и при­
ложенных в одной точке.

Р е ш е н и е .  С начала надо определить проекции заданны х сил Р ; 
на оси прямоугольной системы координат, после чего легко найти 
проекции результирую щ ей силы на эти оси:

: - 2 P i
i= l

р  __ V  р .
у “  Z j  1У' 

1=1

В еличину результирую щ ей силы найдем по формуле

а направление через направляю щ ие косинусы 

cos (х, Р)  =  Рх : Р ;  

cos (у, Р )  =  P y l P .

В таком порядке и реш ается задача.
Выберем оси координат и покажем на чертеже заданные силы Р л, 

Р 2 и Р 3 (не соблю дая масштаба).
Проекцией силы на ось назы вается произведение величины силы на 

косинус у гла  между осью и силой. По этому определению  с учетом
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выбранного правила отсчета углов имеем

P ix  =  р 1 cos 30° =  3 - 0 ,8 6 6  =  2,60 н ;
Ргх =  Р г  cos (—30°) =  2 - 0 ,8 6 6  =  1,73«;

Р 3х =  P s cos 225° =  — Р 3 cos 45° =  —4 - 0,707 =  — 2,83 я ,

откуда видно, что косинус угла определяет зн ак  проекции.
Можно придерж иваться иного правила вычисления проекций сил — 

заранее определить знак  проекции, а затем ее абсолютную величину. 
П роекция полож ительна, если угол между положительным направле­
нием оси и силой меньше 90° (сила и ось направлены  в одну сторону); 
в противном случае проекция отрицательна. Чтобы получить величину 
проекции, надо умножить величину силы на косинус угла  между силой и 
ее проекцией, т. е. при применении данного способа берется всегда 
косинус острого угла.

П ользуясь этим правилом вычисления проекций, получаем

Р 1у =  P j  cos 60° =  3- 0 ,5  =  1,50 я ;

Р 2и =  —Р 2 cos 60° =  — 2- 0,5 =  — 1,00 я;

Р зу — P s cos 45° =  —4 .0 ,7 0 7  =  — 2,83 я .

Проекции результирую щ ей (равнодействующей) силы
з .

Р * =  £  р 1х =  2 , 6 0 +  1,73 — 2 , 8 3 =  1,50 я;
( = 1

3
р у =  2  p i y ^  i . 5 0 — 1 ,0 0 —  2,83=*  — 2,33  и; 

i= i
ее величина

Р  =  У ' Р 2х +  Р 2у  =  V (1>50)2 +  ( — 2,33 ) 2 =  У 7,68 =  2,77 я .

Определяем направление равнодействующей силы

cos (х,~Р) =  Р х : Р  =  1,50 : 2,77 =  0,542.

Этому значению  косинуса соответствуют два главны х значения 
угла

(х ,Р )  =  57° 10' и (*, Р)  =  302° 50 '.

Чтобы из этих двух значений у гла  найти значение,- соответствующее 
данным задачи, надо учесть знаки проекций равнодействую щей силы 
или вычислить второй направляю щ ий косинус

cos (у,  Р)  =  Р у  : Р  =  — 2,33 : 2,77 =  — 0,841 
и соответствующие главны е значения углов

(</, Р) =  147° 50 ' и (у, Р)  =  212° 50 '.
Эти углы  показаны  на рисунке. Видно, что и тому и другом у условию 

удовлетворяет угол хОЬ. Значит, сила Р  направлена параллельно 06  
от О к  Ь.

13



22. О пределить величину Р  и направление (угол а ,  составляемый 
силой с осью 0*) равнодействующей силы Р  по известным проекциям 
ее в четырех случаях  (Р, н ; а°):

ь-
Xто Дано Ответ

о.
СО

CQ Р 1У Р 2 У % Р > У
Р а

1 2 — 4 3 — 5 4 6 — 1 3 12,65 108° 30 '
2 1 3 — 6 2 — 7 8 — 1 0 0 —
3 5 1 — 2 — 1 1 3 2 2 8,54 69° 30 '
4 —3 3 1 2 — 8 4 4 3 4,24 45°

23 *. Определить натяж ение нитей, удерж иваю щ их в равновесии 
кольцо весом Р — 5 к .

При решении задач о равновесии тел следует придерж иваться опре­
деленного порядка, который подробно рассматривается в этой задаче.

Р е ш е н и е .
1. Сделав схематический чертеж конструкции, выбрать тело (узел, 

стержень), равновесие которого следует рассмотреть. Это тело надо

я) 6)

К задаче 23

выбирать гак, чтобы искомые и известные величины были с ним с в я ­
заны. В данной задаче надо рассмотреть равновесие кольца, так  как  
с ним связаны  заданны е величины Р ,  а  и Р и искомые натяж ения нитей.

2. Освободиться от связей и прилож ить к рассматриваемому телу 
все действующие на него силы, вклю чая реакции связей . К этой части 
решения задач надо отнестись особенно внимательно. Условия равно­
весия, которые применяю тся в нашем курсе теоретической механики
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справедливы только для свободных тел. Поэтому рассматриваемое тело 
надо освободить от связей . С вязи — другие тела, препятствую щ ие сво­
бодному движению  рассматриваемого тела. Их действие заменяю т р еак ­
циями связей — силами, величины и направления которых долж ны  
обеспечить такое же действие, как  и связь . П рилож ены  они в местах 
действия связей .

В приведенном случае связи — нити А В  и E D  (рис. а). Они пре­
пятствую т движению  только вдоль нитей, поэтому и реакции направ­
лены вдоль нитей (рис. б). Обозначим эти реакции R a  и R e -

3. П роанализировать полученную  систему сил. Кольцо находится 
в равновесии под действием плоской системы сходящ ихся сил (линии 
действия их пересекаю тся в центре кольца). Д л я  такой системы сил 
имеются два уравнения равновесия. Число неизвестных величин такж е 
равно двум (R a  и R e ) .  Задача статически определимая.

4. И спользовав условия равновесия в векторной (графической) 
или в аналитической форме, найти неизвестные величины. Здесь воз­
можны три способа реш ения.

а) Графический способ. Т ак как  кольцо находится в равновесии, 
то сумма приложенных к нему сил долж на равняться нулю , т. е. три 
силы Р , R a  и R e  долж ны  образовать треугольник. Построение в мас­
штабе замкнутого м ногоугольника (треугольника) сил и представляет 
собой графическое решение задачи.

Выбираем масштаб сил, например

ц р  =  0 ,2  н/мм.

Построение начинаем с известной силы. Из произвольной точки с 
(рис. в) проводим линию , параллельную  заданному вектору Р  (см. 
рис. б). О ткладываем от точки с длину заданного вектора Р.

■ са =  5 : 0 ,2  =  25 мм.

И з точки а  надо построить любой из искомых векторов, например 
R e - Но величина его неизвестна, поэтому можно только провести линию, 
параллельную  этому вектору. Чтобы многоугольник зам кнулся, конец 
вектора R a  долж ен попасть в точку с. П роведя из точки с линию , п а­
раллельную  линии действия R a , до пересечения с ранее проведенной
линией, получаем искомую верш ину Ь треугольника. Стрелки у  ис­
комых векторов ставим так , чтобы они шли в одном направлении со 
стрелкой заданного вектора Р .  И зм еряя длины сторон получивш егося 
треугольника, находим величины реакций связей

R e  =  12,5 0 ,2  =  2,50 к;

R a  =  2 1 ,8  0 ,2  =  4,36 н.

б) Графоаналитический способ. В отличие от графического спо­
соба здесь построение силового м ногоугольника производится без 
соблюдения масш таба. Определение неизвестных величин осущ еств­
ляется аналитически. Н а рис. в треугольник получился прямоугольны м; 
из этого треугольника следует, что

R a  — Р  cos 30° =  5 - 0,500 =  2,50 я;
у'

R e  — Р  sin  30 =  5- 0 ,8 6 6  =  4,33 н.
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(Несовпадение этого результата с ответом, получившимся после графи­
ческого реш ения, объясняется большей точностью графоаналитического 
с п о к м а .)  .

Д л я  реш ения непрямоугольного треугольника надо применить 
теорему синусов или косинусов.

в) Аналитический способ заклю чается в использовании уравнений 
равновесия в проекциях на оси координат. В данном примере (см. рис. 6) 
таких  уравнений два:

3
2  P tx  =  0; — R a  cos 60° +  R e  cos 30° =  0;
i = 1 ■

3

2  p iy =  0; R a  cos 30° +  R e  cos 60° — P  =  0. 
t= i

Д л я  определения R a  и R e  решаем полученную  систему уравнений. 
Из первого уравнения

П одставив это значение во второе уравнение, находим 

< cos2 30°
« я ( !cos 60°

+  cos 60'1° ^  — Р  =  0.

Теперь

R e cos2 30°
- cos 60°

1 , 5 +  0,5
cos 60°

R a  =  2,5- 1,73 =  4,33 к.

2 ,5 0 к ;

Реш ение можно упростить таким рациональным выбором осей, 
чтобы в каж дое из уравнений вошло только одно неизвестное: Этого 
всегда можно достигнуть, так  как  сила, перпендикулярная к оси, проек­
тируется на эту ось в нуль. Н ап р авляя  оси проекций перпендикулярно 
к линиям действия неизвестных сил (рис. г), получаем в каждом из 
уравнений одно неизвестное. Подчеркиваем, что оси проекций могут 
получиться и не взаимно перпендикулярными.

откуда

откуда

£ Р , *  =  0 ; R e  —  P  cos60° =  0 , 
i—\

R e ~  Р  cos 60° =  5 -0 ,5  =  2,50 н. 
з

2  P iy  =  0 : R a —  P  cos 30° =  0 ,
*=1

R a  =  5 -0 ,8 6 6  =  4,33 к .

з



24. Н а рисунке показана часть измерительного прибора. Н аходя­
щ ийся в равновесии ш арик С заклю чен между наклонной плоскостью А , 
вертикальны м стержнем В ,  прижимаемым к ш арику силой Р  =  10 н  и 
горизонтальны м стержнем D ,  прижимаемым к ш арику  пруж иной Е.

О пределить усилие в пруж ине и силу давления на наклонную  пло­
скость, пренебрегая трением и весом частей прибора.

Ответ. 17,3 к ; 20,0 н.

25. Определить реакции связей , удерж иваю щ их абсолютно гладкий 
цилиндр массой 1,00 кг  (см. рисунок к задаче 6 ). Массой пруж ины  пре­
небречь.

Ответ. R a  =  8,01 я ; R d  =  2,93 н.
26. Трубу массой 100 кг  удерж иваю т в горизонтальном положении 

двумя веревками.-О пределить натяж ение веревок, считая их одинако­
выми.

Ответ. 0,261 кн.
27. Гладкий цилиндр диаметром 100 мм  и весом 20 н  подвешен на 

нити А В  длиной 200 мм,  как  показано на рисунке. Определить угол 
между нитью и стеной, а такж е натя­
ж ение нити и силу давления цилиндра 
на стену.

Ответ, а  —  11° 3 2 '; натяж ение 
нити 20,4 к; сила давления на стену 
4,08 н.

28. Ф онарь уличного освещения 
весом Р  =  20 н  подвешен посередине 
троса длиной 30 м.  О пределить на­
тяж ение троса, если стрела провиса­
ния составляет 0,2 м. К ак велико 
будет натяж ение при стреле провиса­
ния, равной 0,1 jw? Может ли трос з а ­
нять горизонтальное положение?

Ответ. Н атяж ение троса 0,75 и
1,5 кн.  Не может.

29. Г руз Р  весом 50 н  удерж ивается веревками А С  и СВ.  Под 
каким углом а  к вертикали можно п ри вязать веревку А С ,  если из­
вестно, что веревка обрывается при усилии 80 н,  а линия СВ  гори­
зонтальна?

Ответ, а  <  51° 20 '.

К задаче 27
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30. Определить натяж ение тягового троса А В  и силу давления на 
рельсы вагонетки ш ахтного подъема при ее равномерном движении. 
Вес вагонетки с грузом  равен 20 кн  и приложен в точке С.

Ответ. Сила давления на рельсы и натяж ение троса оди наков^ и 
равны 14,1 кн.

31. Невесомые стержни А В  и А С  соединены между собой в точке А 
и прикреплены к потолку с помощью ш арниров. Определить усилия 
в стерж нях, если к узлу  А  прилож ена горизонтальная сила Р =  100 и.

Ответ. R b  =  89,7 н;
R c  — 73,2 я.*

В

/ У / у  

/ / / /

45°

К задаче 30

32. Определить усилия в стерж нях кронш тейна, удерживающего 
груз Р  весом 100 н.  Весом стержней пренебречь (см. рисунок к задаче 9).

Ответ. R d  =  —70,7 я ; R a  =  70,7 н.
33. Однородный стерж ень А В  длиной 1 м  подвешен с помощью 

нитей A D  и D B  длиной соответственно 0 ,8  и 0 ,6  м.  Определить угол
наклона стерж ня к горизонту и натяж ения 
нитей, если вес стерж ня 10 н.

Ответ. 16° 16'; R a  — 8 ,0  я ; R b — 6,0 к.
34. О пределить силу давления столба 

на землю в точках А  и В ,  если вес его 1 кн.
g Толщ иной столба пренебречь (см. рисунок 

к задаче 7).
Ответ. R a  = 0 ,8 7 5  кн; R b  — 0,625 кн.

35. Определить реакции связей , удерж и­
вающих в равновесии кры ш ку А В  теплицы

К  задаче 33 весом 2 0  я  (см. рисунок к задаче 8 ).
Ответ. R a  —  13,2 я; R b — 8 ,6 6  я .

36. Определить опорные реакции для балки А В  весом 100 я . Ве­
сом стерж ня BD  пренебречь (см. рисунок к задаче 10).

Ответ. R a  =  R b  —  70,7 я.
37. О пределить реакции опор в точках А  

и D  невесомой трехш арнирной арки. Р  =
=  250 М н  (см. рис. а к задаче 11).

Ответ. R a  =  215 М н ;  R d  =  53,6 М н .
38. О пределить опорные реакции одно­

родной балки весом 2 0 0  я  (см. рисунок 
к задаче 13).

Ответ. R a  =  R b  —  141 я .
39. Угловой рычаг кулачкового м еханиз­

ма прижимается роликом М  к кулачку  N.
Сила упругости сжатой пруж ины  в рассм а­
триваемом положении рычага равна 8  я .

* Здесь и в дальнейш ем зн ак  минус указы вает, что стерж ень сж ат.

18



Определить силу давления ролика на кулачок и реакцию  опоры О. 
Общая нормаль tin к поверхности кулачка и ролика в месте их 
касания вертикальна.

Ответ. N  =  6  к ; R q =  10 м.

40. По условию  предыдущей задачи определить усилие в пруж ине, 
если сила давления ролика на кулачок равна 15 н.

Ответ. 20 н.
41. О пределить усилия в стерж нях, пренебрегая их весом. Р —

— 2 0 0  кн.
Ответ. S x ■ 

S s =  57,7 кн.
— 115 кн\

42. О пределить усилия в стерж нях фермы крана, пренебрегая его 
собственным весом. Р  =  3 кн.

Ответ. S ,  =  4,75 кн; S 2 =  4,25 кн\  S 3 =  — 5,80 км; S 4 = — 2,38 кн\  
S b —  — 3,46 кн.

43. Определить усилия в стерж нях невесомой фермы. Р = 2 М н .  
Ответ.

№  стержня 1 2 3 4 5

Усилие, М н — 2,67 8,43 6,32 6,32 — 6 ,0 0

№  стержня 6 7 8 9 10 11

Усилие, М н —6 ,0 0 — 6 ,0 0 —2,40 2 ,0 0 0 0

44. К акой величины груз Q надо подвесить в точке С невесомого 
ш арнирного механизма, чтобы он в положении, показанном на рисунке, 
находился в равновесии? Р  —  Ю н .

Ответ. 77,3 н.
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45 **. Д л я  конструкций, изображ енны х на рис. а и б, определить 
реакции связей , а для конструкции, показанной на рис. в, — силы 
тяж ести Gj  и С2 грузов. Реш ение по данным таблицы выполнить в сле­
дующем порядке:

1) выбрать точку, равновесие которой надо рассмотреть;
2 ) освободиться от связей , заменив их действие реакциями.
Точку со всеми приложенными к ней силами показать на отдельном

чертеже;

В ари ант 1 2 3 4 Б 6 7 8 9 10

Р, н 12 10 15 10 5 5 4 6 10 12
Q, н 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5
«1° 30 40 25 35 45 15 10 45 20 25
< 60 60 45 40 60 45 45 60 30 30

3) решить задачу графическим способом;
4) решить задачу аналитическим способом.
46*. Определить, при какой наибольшей величине силы давления

грунта Q на подпорную стену A BCD  
не произойдет ее опрокиды вания. 
Вес стены Р  =  100 кн.  Силами тре­
ния между грунтом и поверхностью 
стены пренебречь. ’

Р е ш е н и е .
1. Рассматриваем равновесие 

стены A B C D .
2. Опрокидывание может про­

изойти вокруг ребра (точки) А .  
В предельном положении ребро D  
начнет отры ваться от грунта. Опи- 
рание на грунт будет только по ре­
бру А .  П ри этом па стену действу­
ют три силы Р , Q и реакция грун­
т а ^ ,  линии действия которых по 
условию равновесия долж ны  rfepe- 
секаться в одной точке.
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3. Имеются две неизвестные величины Q и R a  и два уравнения 
равновесия (плоская система сходящ ихся сил) — задача статически 
определимая.
, 4. В момент предельного равновесия стена A B C D  представляет

рычаг с точкой опоры А .  У словие равновесия рычага
П

% м А (Р,)  =  о 
1 = 1

— алгебраическая сумма моментов всех сил относительно точки 
опоры равна нулю.

Н апоминаем, что моментом силы относительно точки называется 
взятое со знаком плюс или минус произведение величины силы на плечо. 
А плечо — это кратчайш ее расстояние от моментной точки до линии 
действия силы (длина перпендикуляра, опущ енного из моментной точки 
на линию действия силы). Условимся считать момент положительным, 
если сила стремится повернуть тело вокруг моментной точки против 
хода часовой стрелки . И так, ; 
равновесия ры чага можно пред 
в виде

Q A L  —  Р А К =  О,
или

Q 1 ,0  — 1 0 0 - 0 , 5 =  0 ,

откуда

Q —  50 : 1,0 =  50 кн.

47. П ри каком угле а  наклона поверхности возникнет опасность 
опрокиды вания автомобиля с заторможенными передними колесами? 
С кольж ения автомобиля не происходит.

Ответ, а  >  53° 8 '.

§ 3. Плоская система параллельных сил. Пары сил

48 *. Д л я  прижимного устройства А В К  (рис. а) определить при 
Р  =  40 н  силу давления на деталь С  и реакцию  опоры А .

Р е ш е н и е .
1 . Рассмотрим равновесие стерж ня А В К ,  так  как  к  нему прило­

жены заданная сила Р  и искомая реакция (см. рис. а).
2. С вязь в точке В  — опирание двух абсолютно гладких поверх­

ностей. Она препятствует перемещению рассматриваемого тела в н а­
правлении нормали к соприкасаю щ имся поверхностям. Ее реакция N  
направлена вдоль этой нормали (рис. б). С вязь в точке А  — ш арнирно­
неподвижная опора. Р еакц ия такой связи  проходит через центр ш ар ­
нира, направление ж е ее в плоскости чертеж а заранее неизвестно. 
В рассматриваемом случае на стержень А К ,  кроме реакции ш арнирно­
неподвижной опоры действуют еще две параллельны е силы Р  и N.  
Они могут быть уравновеш ены только силой, им параллельной . П о­
этому реакция ш арнирно-неподвиж ной опоры параллельна  силам Р  
и N .  В какую  сторону (вверх или вниз) направлена реакция N ,  заранее 
неизвестно; предварительно ее направление можно выбрать произ­
вольно — направим  силу вверх.
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3. Д ве величины N  и R a ,  Дл я  определения которых можно со­
ставить два уравнения равновесия плоской системы параллельны х сил, 
неизвестны. Задача статически определимая.

4. Выбрав оси координат, запиш ем условия равновесия:
а) алгебраическая сумма моментов всех заданны х сил относи­

тельно произвольной точки равна нулю

S  М 0  ( /7 )  =  0 ;
1=1

б) сумма проекций всех сил на ось, параллельную  силам , равна 
нулю

t =  1
Удобнее начать решение с уравнения моментов. В ы бирая моментную 

точку на линии действия неизвестной силы, например точку А , полу* 
чаем уравнение с одним неизвестным

з _
^  М а  (Pi)  =  0 ; N -А В  — Р - А К  =  0 , 
i= i

откуда

Р - А К  Ш  оп 'N  =  ——g— =  —  80 н.
А В  0 ,5 1

Составив второе уравнение
з

' £ Р щ  =  0; R a  +  N - P  =  0, 
i= l

найдем
R a  =  Р —  N  =  40 — 80 =  —40 н.

З н ак  минус указы вает, что реакция R a  направлена вниз, а не 
вверх, как  предполагалось вначале.

Недостатком приведенного реш ения является  определение одной 
неизвестной величины через другую . Е сли будет допущ ена ош ибка



в определении N ,  то это скаж ется и на значении R a - Д ополнительные 
формы уравнений равновесия позволяю т определять неизвестные ве­
личины независимо друг от друга. Н априм ер, в качестве второго ур ав ­
нения равновесия можно принять еще одно уравнение моментов

з  _
Е  М В (Pi)  =  О
i= i

(при этом точки Л и В не должны леж ать на одной линии, параллельной 
силам), тогда

— R a A B  —  Р В К =  О,
откуда

п  4 0 -0 ,5 1
R a =  — ш

■ =  —40 н.

Обращ аем внимание, что вид получаю щ ейся системы сил зависит 
не только от заданны х активных сил, но и от налож енны х на рассма­
триваемую  систему связей . Н апри­
мер, если в задаче (рис. в) деталь С 
располож ена не горизонтально, то 
получаю щ аяся система сил уж е не 
будет параллельной (рис. г).

49. Определить из условия от­
сутствия опрокиды вания ж елезно­
дорож ного крана его допускаемую 
грузоподъемность при м аксим аль­
ном вылете стрелы. Вес противо­
веса Q =  60 кн.  Вес крана равен 
50 кн  и приложен в центре т я ­
жести — точке С.

Ответ. 10 кн.

50. Одна из конструкций сейсмографа — прибора для записи коле­
баний земной коры — состоит из массивного гр у за  М ,  укрепленного 
на легком стержне и удерж иваемого в горизонтальном положении с по­
мощью пруж ины  и неподвижного ш арнира. О пределить усилие в пру­
жине при равновесии системы, если вес груза  М  равен 4 м, а весом стерж ­
ня можно пренебречь,.

Ответ. 12 н.  /

К задаче 49

К задаче 50

51. П редохранительны й клапан А  парового котла прикреплен 
к однородному стержню  В С  весом 50 н, представляю щ ему собой рычаг 
с точкой опоры D .  На каком расстоянии * надо подвесить груз весом 
25 н,  чтобы клапан  сам откры вался при избыточном давлении пара 
в котле 1,0 М н / м 2? Диаметр клапана 20 мм,  его вес 1 н.

Ответ.  552 мм.
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^  1.51 С
р, А

1.51 '
1 п

К задаче 52

52. Б ал ка  CD  весом 100 я  одним 
концом прикреплена к ш арнирно-непо­
движной опоре, а другим концом сво­
бодно опирается на горизонтальную  
балку А В  весом Р ,  =  180 н.  Опреде­
лить реакции опор А , В  и D  и вели­
чину силы давления балки CD  на б ал ­
ку А В  в точке С.

У к а з а н и е .  Рассмотреть сна­
чала равновесие балки CD,  а затем 
равновесие балки АВ.

Ответ. R p  =  5 0 .я ; N c  =  50 я;
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53. Н а рис. а— ж показаны  различные системы блоков для подъема 
грузов. Определить для каж дой системы силу Р ,  необходимую для 
подъема груза  весом G =  250 н.  Влиянием трения и весом каната пре­
небречь.

П р и м е ч а н и я .  1. В конструкции, изображенной на рис. е, 
все ш кивы свободно насаж ены  на оси О и 0 1.

2. В дифференциальном блоке, изображенном на рис. ж, шкивы, 
посаженные на ось О, ж естко связаны  между собой. Они снабжены 
зубцами, захватываю щ ими бесконечную цепь-.

Ответ, а) 250 н; б) 125 н; в) 31,3 и; г) 62,5 н; д) 41,7 н; е) 62,5 к; 
ж) 41,7 н. ,

54. Д вутавр , масса одного метра длины которого составляет
20,5 кг, подвешен симметрично относительно середины на двух верти­
кальны х веревках. Д лин а двутавра 1,6 м. Определить натяж ение каждой 
из веревок.

Ответ. 161 н.
55. Однородная балка  весом 75 н  нагруж ена силой Р  =  225 и. 

Определить реакции опор.
Ответ. R a  —  112,5 к; R b  =  187,5 к.

56. Определить реакции опор консольной балки , если Р —  10 кн,  
q =  2  кн/м ,  а вес балки 1 кн.

Ответ. R a  —  14,5 кн  (направлена вверх); R b  =  1,93 кн  (направ­
лена вниз).

57 *. Н а балку  А В  действует пара сил, момент которой М  =  
=  4,24 кн -м .  Определить реакции опор, пренебрегая весом балки.

Р е ш е н и е .
1. Рассмотрим равновесие балки А В .
2. С вязь в точке В  — ш арнирно-неподвиж ная опора (рис. а), 

величина и направление реакции которой заранее неизвестны. С вязь

в точке А  — ш арнирно-подвиж ная опора. Реакц ия ее направлена пер­
пендикулярно к плоскости катания (рис. б). .

Т ак  как  на балку  действует пара сил с  моментом М ,  то она может 
быть^уравновеш ена только парой сил. Следовательно, опорные реак­
ции R a  и R b  долж ны  образовать пару сил. Н аправление линии дей­
ствия реакции R b  определено.

К задаче 55 К задаче 56
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3. Задача статически определим ая, так  как  при определении одной 
неизвестной величины R a  =  R b  д л я  тела, находящ егося под действием 
системы пар сил, имеется одно уравнение равновесия

2  M i  =  0 .
i= l

4. О пределяем  величину реакции

М  —  R ^ h  =  0 ; 4,24 =  R a -2 cos 45°; R a =  R b  — 3 кн.
58. О пределить опорные реакции 

балки , нагруж енной парой сил. Р  =  
=  20 кн.  Весом балки пренебречь.

Ответ. R a  =  — Я в ; R a  ~  R b  — 
= 3  кн, Реакц ия 7?^ направлена вверх.

59. О пределить опорные реакции
балки , нагруж енной парами сил с мо­

К задаче 58 ментами М г =  6  к н -м  и М г = 4  к н -м .
Весом балки пренебречь.

Ответ. R b =  — R a \ R a ~ = R b =  1 кн.  Реакция R A напра­
влена вниз.

60. Подш ипник А  и подпятник В  удерж иваю т задвиж ку в гори­
зонтальном положении. Определить реакции подшипников, если Р  =  
=  10 н.  Весом задвиж ки пренебречь.

Ответ. Х в — Ю н\ У в  =  2  н; Y  а  —  — 2  н.

2м

К задаче 59

X А 2 • а
100

К задаче 60

61. Однородный стержень весом 2 н  опирается на два упора. О пре­
делить реакции упоров. Заменить систему сил, образую щ их реакции, 
парой сил и силой, прилож енной в точке В.

Ответ. R a  — 5 н  (направлена вниз); R b  =  7 н  (направлена вверх),
или пара сил с моментом 0 ,2  н -м  и сила 2  н,  направленная вверх.

62 *. Б ал ка  одним концом заде­
л ана в стену (связь — ж есткая задел­
ка). Вес Р  выступающей части А В  ра ­
вен 2  кн.  К ней прилож ена пара сил
(Г , — Т),  момент которой М = 1 0  к н -м ,  
и равномерно распределенная нагрузка 
интенсивностью q =  0,4 кн/м .  О пре­
делить опорные реакции.

Р е ш е н и е .
1. Рассмотрим равновесие балки 

А В  (рис. а).
2. С вязь — стена, в которой ж естко закреплен конец балки. Эта 

связь не допускает никаких перемещений балки . Ни величина, ни на­
правление реакции R a  такой связи  заранее неизвестны. Но так  как  
все остальны е силы, приложенные к бал ке , параллельны , то р еак ­
ция R a  параллельна им (силы Т  и — Т ,  составляю щ ие пару сил, можно
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повернуть так , чтобы они были параллельны  другим заданным силам). 
Заделка препятствует вращению балки вокруг точки А ,  поэтому надо 
прилож ить реактивную  пару сил, которую на чертеже условно обозна­
чают дуговой стрелкой с наименованием момента этой пары сил М д  
(рис. б).

3. Имеются две неизвестные величины R a  и М а  и два уравнения 
равновесия плоской системы параллельны х сил. Задача статически 
определимая.

У

а) 7\
........ / Л в 6) R*

Г м
г  *

[ А V ) В х

2м У 2м _ ч
мА

- Т Р

2м
а

2м
К задаче 62

4. Распределенная нагрузка  интенсивностью q при решении з а ­
дачи заменяется равнодействующей силой, приложенной посередине 
участка нагруж ения. В данном случае нагрузка равномерно распреде­
лена по всей длине балки , поэтому

Q =  ql =  0,4- 4 =  1,6 кн.

Воспользуемся уравнениями равновесия

2  м л  (P i)  =  0 ;
— М  - Р - 2  —  Q -2 +  М А =  0, 

откуда

М А =  1 0 +  2 - 2 + 1 ,6 - 2 =  17,2 к н м  
и

YjPiy =  0; Ra - P - Q  =  0, 

следовательно,

R a  =  2  +  1 ,6  — 3,6 кн.
Д л я  проверки вычислений посмотрим, выполняется ли  условие

р

30 А
130

К задаче 64

равновесия

(Р  +  Q) 2 +  М А

2  М В (Pi)  =  о,

R a -4 —  М  =  7 , 2 +  1 7 ,2 — 14,4 1 0 =  0 .

Пары сил с моментами М  и М а  в уравнение проекций не входят, 
так  как  алгебраическая сумма проекций на любую ось сил, образую щ их 
пару, равна нулю.

63. Определить опорные реакции балки , жестко защемленной одним 
концом, если к ней прилож ена пара сил с моментом 7 к н -м .

Ответ. Реактивная пара сил с моментом 7 к н  м.
64. Определить опорные реакции консольной балки , нагруж енной 

силой Р  =  12 кн.  Вес выступающей Части балки равен 4 кн.
Ответ. R a  =  16 кн\ М а  —  0,620 к н -м .
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65. Однородная балка одним концом заделана в стену. Определить 
воздействие балки на стену, если Р =  5 кн; М  =  3 к н -м .  Вес высту­
пающей части равен 2  кн.

Ответ. R A =  3 кн; М а  =  2,3 кн-м.

Ч

500

л

$

К задаче 66

6 6 . Определить реакции заделки , если вес части А В  балки 6  кн,  
а интенсивность равномерно распределенной нагрузки  q =  12 кн!м.

Ответ. R a  =  12 кн; М а  =  — 5,7 к н -м .

§ 4. Плоская система произвольно расположенных сил
67. Заданную  силу Р  =  12 кн  перенести в начало координат О. 
Ответ. В начале координат следует прилож ить силу, равную  12 км

и параллельную  заданной, а такж е пару сил с моментом М  =  
== —0,933 к н -м .

8 (10.1)

А(?.ч)

К задаче 67 К задаче 68

6 8 . Заданную  систему сил привести к точке с координатами х  — 
8  мм; у  =  2 мм; Р х =  5 н; Р ^ =  4 и.

Ответ. Система приводится к главному вектору R  =  64 « , со­
ставляю щ ему угол 51 20' с осью Ох, и к главному моменту М  =
— — 46 н- мм.

69. В ыполнить приведение к началу координат системы сил =  
=  4 я ; Р 2 =  3 н; Р 3 =  5 н.

Ответ. Главный вектор R  =  7,48 н  составляет угол 41° 35 ' 
с осью х. Главный момент М  =  0,35 н-м .

\А(5В,61)

К  задаче 70
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70. Н екоторая система сил при приведении к точке А  (50 мм,  60 мм) 
определяется главным вектором Я  =  5 н  и главным моментом М  =  
=  0 ,3  н-м .  К ак изменится результат, если за  центр приведения принять 
начало координат?

Ответ. Система приводится к равнодействую щ ей, равной 5 н  и 
параллельной ' заданному главном у вектору.

71 *. К ачаю щ аяся опорная часть A B D  (рис. а) кабельного крана 
поддерж ивает кан ат, натяж ение которого Р  =  160 кн.  Определить 
вес Q противовеса D ,  величину и направление реакции Я д  опоры А .

Р е ш е н и е .
1. Рассмотрим равновесие опорной части A B D  (см. рис. а), к ко ­

торой прилож ены  заданная сила Р  и искомые сила Q и реакция Ид.

2. Д л я  рассматриваемой системы связью  является  ш арнирно-не­
подвиж ная опора А .  Она позволяет опираю щ ейся на нее части A B D  
свободно поворачиваться, но препятствует любому поступательному 
перемещению в плоскости, перпендикулярной к оси ш арнира. В ели­
чина Я д  и направление ( < а )  реакции такой связи  заранее неизвестны 
(рис. б).

3. Три величины Q, Я д  и а ,  для  определения которых можно вос­
пользоваться тремя уравнениям и равновесия плоской системы про­
извольно располож енны х сил, неизвестны. Задача статически опреде­
лим ая.

4. Составив уравнение моментов относительно точки А ,  найдем из 
него одну неизвестную  величину, так  как  неизвестная по величине и 
направлению  реакция Я д  в это уравнение не войдет

£  М д  (Р{) =  0;

— Q - 9 +  Р '2 4 , 6 ^  0,
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откуда

Д алее

с = а д  =  2 Щ 6 0  =  4 3 7  и

^  р и  =  0; — Р  cos 30° +  R a  cos а  =  0

£  Pl y  =  0; .

— Р  cos 60° +  R a  sin  а  — Q =  0,

или '

R a  sin  а  =  Q +  P  cos 60°,

R a  cos а  =  P  cos 30°.

Разделив одно уравнение на другое, получим

. Q -\- Р  cos 60° _ 4 3 7 +  160’0,500 _  517 
g “  Р  cos 30° ”  160 0,866 139 ’ '

следовательно,

a  =  75°; cos a  =  0,259.

Теперь можно определить величину реакции опоры А

R a  =  Р -  cos 30° : cos a  =  160.0,866 : 0,259 =  535 кн.

Этих тригонометрических преобразований можно избеж ать, за ­
менив неизвестную  по величине и направлению  реакцию  R a  двумя 
неизвестными по величине составляю щ ими Х а  и Y a  (рис. в).

Ha = > Y X * + Y *  ’ tg a  =  X T ’

Д ействительно,

£  т А  ( P i )  ** 0;

—9Q +  24,6Р  = 0 ;  Q =  437 кн;

J j P t x  =  0;

— Р  cos 30° +  Х А =  0 ; Х А =  139 кн;

Е  ^  =  о;

—Р  cos 60° +  УА — Q -  0; Y a  =  517 /сн.

По найденным составляю щ им реакции определяем ее величину и 
направление

=  У 1392 +  5172 =  535 кк; tg  а  =  517 : 139 =  3,72; 

a  =  75°.
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72. Определить реакции связей двухопорной балки , пренебрегая ее 
весом. Р  =  10 кн.

Ответ. Х А =  8 ,6 6  кн\ Y A =  3,85 кн; R b  =  1,15 кн. .

Я
А В х

Аж m s

К задаче 72

73. Определить реакции связей двухопорной балки , пренебрегая
ее весом. Р  =  10 кн. ■

Ответ. Х д =  9 ,33 кн; Y д  =  3 ,85 кн; R b  — 1.33 кн.
74. Однородная балка  А В  весом 100 н  удерж ивается в равновесии 

с помощью трех невесомых стерж ней. Определить усилия в стерж нях.
Ответ. N c  —  50 н; N е  —  50 н; N o  =  0.

75. П ренебрегая весом конструкции, определить усилия в стерж ­
нях , удерж иваю щ их в равновесии б алку  А В ;  М  =  2 к н -м ;  Р  =  10 кн.

Ответ. N c =  29,0 кн; N o =  — 36,0 кн; N g  =  23,7 кн.
76. О пределить реакции опор балки А В  весом 400 и, если Р , =  

=  1000 н; Р г =  1200 н; М  =  600 н -м .
Ответ. Х в  —  849 н; Y  в  — —699 н; R a  — 1.25 кн.

9  Ч

V i

1 Л П Ш  И 11 ..........  «  -n

N
'ч  258

*5 
«э

ш  т

К задаче 7G К задаче 77

77. Определить опорные реакции балки . Вес балки 0,2 кн; Р ,  =  
=  10 кн; Р 2 —  4 кн; q =  2  кн/м; М  =  2  к н -м .

Ответ. Х А =  7,07 кн; Y A =  3,66 кн; R B =  8,90 кн.
78 **. По заданным схемам (рис. а, б и в )  определить опорные 

реакции консольной балки весом G:
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Вари­
ант

О.
кн

9.кн/м
Р,
кн

м .
КН 'М

а* и .
м

/г > 
Л!

/з,
м

*4.
м «

1 8 2 10 8 2 0 1 3 1 4 6
2 10 2 10 10 25 2 5 2 4 8
3 9 4 10 12 40 3 4 3 8 10
4 8 4 10 12 35 3 7 4 6 10
5 7 2 10 10 50 2 6 5 6 8
6 10 2 10 8 20 1 3 6 7 8
7 10 6 10 6 15 1 4 6 4 6
8 8 6 10 8 40 1 2 5 5 6
9 9 2 10 8 10 2 4 4 4 6

10 10 2 10 10 55 2 5 2 7 9

"J
л

7^7^Z7.
Мш f) Ч.Р

\M A ocjN 

~ ^ b z

I t

fim tm
M

,  f ,
г,

i

и

к  - 4

1
К задаче 78

79. Б а л к а  А В  заделана одним концом в стену. К ней приложены 
сила Р  =  2 кн  и р аспределен ная 'н агрузка  интенсивностью q =  1 к к /л . 
Определить реакции заделки , пренебрегая весом балки.

Ответ. Х д ~  1,41 кн; УА —  3,41 кн; М А =  3,41 кн-м.

Зм ~

В I

К задаче 80

80. Д л я  балки А В  весом 1,5 кн, нагруж енной равномерно распре­
деленной нагрузкой интенсивностью q =  2 кн!м  и силой Р  =  3 кн,  
определить опорные реакции.

Ответ. Х а  =  —3 кн; У а  — 7 ,5  кн; М а  = 1 1 , 5  к н -м .
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81. Определить реакции заделки; Р =  10 кн; q =  6  кн/м .  Весом 
балки А В  пренебречь. •

Ответ. Х в ~  — 7,07 кн; Y в  —  5,27 кн; М в =  — 2,70 кн -м .

82. Однородная бал ка  весом 40 к заделана одним концом в стену. 
Определить реакции заделки . Р =  100 н; М  =■ 40 н-м .

Ответ. Х д  =  8 6 ,6  н; УА =  90,0 н; М  =  95,0 н-м.
83. Определить реакции заделки , если Р  =  1 кн; q =  2 кн/м; 

М  =  0 ,8  к н -м .  Весом балки пренебречь.
Ответ. Х д  =  0,500 кн; Уд —  0,134 кн; М д  — 1,24 кн -м .

У
-

ч
тшйшш» м

У
*» V 6i°

500 и \

та

у

ч .............

Х «  ^  .. . . . .  1 . .

i  и1i

К задаче 83 К задаче 84

84 **. Д л я  балки весом G определить опорные реакции от действия 
заданной нагрузки . Д анны е для решения взять из таблицы.

В ар и ­
ант

а,
кн

я,
кн/м

А!,
кн-м

р,
кн а° и .

м
^2,
Ж ж

1.
м

1 5 2 4 6 20 1 3 1 6
2 6 2 4 6 40 2 3 2 6
3 7 2 4 6 65 3 5 3 8
4 8 2 4 6 25 4 5 4 10
5 9 2 4 6 50 4 5 5 10
6 10 2 3 6 15 3 5 6 10
7 10 3 3 8 35 2 5 7 10
8 9 3 3 8 70 1 3 8 12
9 8 3 3 8 20 3 4 8 12

10 7 3 3 8 40 4 5 7 10
11 6 3 5 8 55 3 5 6 10
12 5 3 '5 8 75 2 5 5 10
13 5 3 5 6 50 1 4 4 6
14 6 4 5 6 40 2 3 3 5
15 7 4 5 6 35 1 2 2 5
16 8 4 5 6 25 2 3 1 5
17 9 4 6 8 20 2 5 2 6
18 10 4 6 8 80 1 4 3 5
19 10 4 6 8 10 3 5 4 6

2 В. В . Б а г р е е в 33



Продолж ение

В ар и ­
ант

а.
кн к н / м

м ,
кн- м

Р,
кн а ' и .

м
U-
М М

7,
м

20 9 3 6 Ь 50 1 2 5 8
21 8 3 6 8 15 2 3 6 9
22 7 3 6 8 25 3 5 7 8
23 6 3 5 6 20 1 5 8 10
24 5 3 5 6 40 2 3 8 9
25 5 3 5 6 35 1 2 7 8
26 6 2 5 6 55 2 5 6 10
27 7 2 3 8 20 2 5 5 6
28 8 2 3 8 50 2 5 4 6
29 9 2 3 8 80 1 2 3 4
30 9 3 4 6 40 1 2 3 4

85. Б рус  А В  весом 10 и одним концом укреплен на ш арнирно­
неподвижной опоре, другим опирается на вертикальную  стену. О пре­
делить силу давления на стену и ш арнир опоры.

Ответ. Х а  =  9 ,92 н; Y а  =  — 1 0 ,0  я ; Х в  =  —9,92 н.

8 6 . Н а рисунке изображ ена одна из конструкций задвиж ек. При 
повороте ры чага B E  конусообразная втулка D  перекры вает отверстие 
в трубке F .  Д л я  полож ения, указанного на чертеже, определить вели­

чину силы Р  и силу давления на ш ар­
нир А  из условия равновесия. Вес 
тяги В К  и втулки D  равен 10 н.  Весом 
ры чага B E  пренебречь.

Ответ. Р = 4 , 1 7 н ;  Х а — 2,31 н; 
Y a  =  — 13,5 н.

87. Д верь подвешена с помощью 
подш ипника А и подпятника В ,  опре­
делить их реакции, если вес двери 
равен 2 0 0  кн.

Ответ. Х а — —88,9 кн; Х в  —  
=  88,9 кн; Y b  =  2 0 0  кн.

8 8 . Н а рисунке схематически изо­
браж ена установка электродвигателя

К задаче 87 на качаю щ ейся плите. Вес электродви-

В

т
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гателя и плиты равен 2 кн  и приложен на оси в точке С. Д о  пуска 
двигателя в ход каж дая из ветвей ремня натянута силой F  =  300 н. 
Определить реакции ш арнира А  и пруж ины  В.

Ответ. Х д  =  410 н ; Y,4 = 1  кн; Y b =  590 н.
89. Некоторые конструкции башенных кранов имеют горизон-

К задаче К задаче 89

ра А  для указанного на чертеже полож ения тележ ки, если вес стре­
лы А В  равен 0,6 кн,  а вес тележ ки с грузом равен 3,1 кн.

Ответ. Х А —  2,75 кн; Y д  =  2,11 кн; Т  =  3,18 кн.
90. Однородная лестница А В  длиной 4 »  концом В  прислонена под 

углом 30° к гладкой вертикальной стене, а заостренным концом А 
уперта в землю так , что ее скольж ение стало невозможным. Найти 
силу давления лестницы на стену и на землю , если ее вес 2 0 0  н  и посере­

дине находится человек весом 700 н. 
Ответ. R a ~  936 н; R b  =  260 к.
91. На рисунке схематически по­

казан а одна из конструкций м агазин­

ного крана, используемого для подъема небольш их грузов. О пре­
делить реакции опор А  и В,  если вес крана 700 я , а центр тяж ести его 
в точке С. Вес поднимаемого груза G =  2,40 кн.

Ответ. Х д =  — 1,62 кн; Х в — 1.62 кн; Y в  — 3,10 кн.
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92. Д л я  подвески проводов на электрифицированны х участках 
ж елезных дорог применяется устройство, схематически показанное на 
рисунке. О пределить натяж ение N b  троса B D  и реакцию  ш арнира А ,  
если вес кронш тейна 170 я  и приложен в точке С, а вес провода G =  
=  1 ,20  кн.
■ Ответ. N  в  =  1,71 кн; R a  =  2,19 кн.

93. При строительстве зданий использую тся кронш тейны, на 
которые укладывается сетка, предохраняю щ ая рабочих от падающего 
строительного мусора. Определить реакции опор А и В ,  если вес мусора 
400 я  и приложен в точке С. Вес стерж ня А Е  равен 50 н  и приложен 
в точке С х, а вес стерж ня BD  равен 60 я  и приложен в точке С 2.

Ответ. R b  —  266 я ; Х д  ■ —266 я ; Yл  =  510 я.
94. В конце разгрузки  кузов 

самосвала занимает указанное поло­
жение. Определить усилие, разви-

Е

ваемое домкратом B E  и реакцию  неподвижного ш арнира А , если вес ку­
зова равен 0 ,8  кн  и приложен в точке С, а вес оставш егося груза
0 ,6  кн  и приложен в точке C v

Ответ. R b  —  1.43 кн; Х д =  — 1,01 кн; Y а  =  0,389 кн.

95. П ри транспортировке телескопическая вышка занимает поло­
жение, показанное на рисунке. Вес вышки равен 1,5 кн  и приложен 
в точке С. Вес корзины равен 0,2 кн  и приложен в точке С г. В точке В  
вышка свободно опирается на подставку, а 'в  точке А  укреплена с по» 
мощью ш арнира. Определить реакции этих опор.

Ответ. R b  —  0,943 кн; Х д  =  —0,471 кн; Уд — 0,883 кн.
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96. Н а треугольную  пластину действует сила Р =  40 н.  Н айти 
реакции болтов А  и В.  Б олт  В  не препятствует вертикальном у пере­
мещению пластины. Весом пластины пренебречь.

Ответ. Х А =  —43,8 к; У а  =  34,6 «; R b  =  64,0 и.
97. Н а рисунке показан механизм для вертикального подъема 

грузов при строительстве зданий. К атки Л и В не позволяю т тележ ке
оторваться от вертикального 
рельса. Перемещение тележки

вверх осущ ествляется тросом. Определить силы давления на катки и 
натяж ение троса Т  при равномерном подъеме тележ ки. Вес тележки 
Р  =  500 н ; вес груза G ==. 3,00 кн.

Ответ. R b =  — R a  — '>05 к н ; Т  =  3,50 кн.
98. В ертикальная мачта весом G =  100 н,  установленная в н а ­

правляю щ их А  и В,  опирается на каток С. П ренебрегая трением в на-
определить реакции 

100  «; R a  =

правляю щ их 
опор.

Ответ.. R c  =
=  — R b =  47,2 н.

99. Н а рисунке схематически 
показана одна из конструкций б а ­
шенного крана. Стрела А М  в точ­
ке А  прикреплена с помощью ш ар­
нира и удерж ивается в равновесии 
тросом В М . Подъем груза  осущест­
вляется с помощью троса K L M N .  
Определить реакцию ш арнира А  и 
натяж ение Т в  троса В М  при рав- К задаче 99
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номерном подъеме груза весом G =  20 кн.  Вес стрелы Р  =  5 кн  при­
ложен посередине.

Ответ. Х а  =  40,9 кн; У а  =  17,4 кн; Т в  =  2 2 ,2  кн.
100. Н а рисунке показан один из моментов монтаж а башенного 

крана на строительной площ адке. Определить силу давления башни 
крана на ш арнир А  и натяж ение N b  троса В К ,  если в данный момент 
он горизонтален. Вес башни G =  25 кн.

Ответ. N  в  —  26,0 кн; Х а  =  26,0 кн; У а  =  — 25,0 кн.
101. Определить реакции опор фермы, если Р  =  20 кн.
Ответ. Х а  =  10,0 кн; Уа  =  17,0 кн; R b =  40,3 кн.

102. Определить опорные реакции стропильной фермы. Собственный 
вес этой симметричной конструкции равен 0 ,5  кн, а равнодействующая 
давления ветра Р — 2 кн.

Ответ. Х а  =  — 1,41 кн; У а  =  0,825 кн; R b =  1.09 кн.

103 **. Определить опорные реакции однородной конструкции А В ,  
опираю щ ейся на гладкие поверхности (рис. а, б, в). Вес стерж ня G =  
=  500 н; его толщиной пренебречь.

1 0 4 * . Цилиндр А  весом G =  100 н  покоится на горизонтальной 
плоскости (рис. а). К его оси привязаны  веревки, перекинуты е через
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неподвижные блоки В и С, к  концам веревок прикреплены  грузы — 
груз D  весом Р х =  10 н  и груз Е  весом Р 2 =  20 м. Определить силу 
давления цилиндра на плоскость и угол а  наклона участка А С  веревки 
к горизонту.
■ Р е ш е н и е .

1. В данном случае рассматривается система, состоящ ая из не­
скольких тел: цилиндра Л , блоков В  и С, грузов D  и Е ,  связанны х между 
собой веревками. Начнем решение задачи с рассмотрения равновесия 
цилиндра А .

2. С вязями для цилиндра являю тся гладкая  горизонтальная пло­
скость и веревки, перекинутые через блоки В  и С. Реакции этих связей 
направлены  перпендикулярно к плоскости катания (R ) и вдоль веревок 
(Т г и Г 4) (рис. ё).

3. Надо определить четыре неизвестные величины: a ,  R ,  Т 2 и 
Г 4. Система сил, прилож енны х к цилиндру, плоская сходящ аяся. Д л я  
нее можно составить два уравнения равновесия. Х отя число неизвест­
ных величин больше числа уравнений, задача может быть реш ена, так 
как  рассматриваемая система состоит из нескольких тел. Выделив к аж ­
дое из тел системы (рис. б—д), обнаруж им, что всего в этой задаче десять 
неизвестных величин: a ,  R ,  T lt Т г , Т 3, T it  Х в ,  Х с ,  Y в ,  Ус,  Для опре­
деления которых можно составить десять уравнений равновесия (по 
одному для грузов, по три для блоков и два для цилиндра). Задача 
статически определимая. Реакции осей блоков ( Х в ,  У в ,  Х с ,  Ус) 
определять не будем.

4. Из условия равновесия груза D  (рис. б) находим

Т х =  P i  =  10 н.



Т ак как  блок В  находится в равновесии (рис. в), то

^ M B (P,.) =  0 ;

Т 2 =  Т х =  4 0  н.

Рассм атривая груз Е  (рис. г), найдем
Т 3 —  Р  а "  20 н.

Б лок  С такж е находится в равновесии (рис. д), поэтому

£ М С (Р,.) =  0 ;

Г 4 =  Т 3 =  20 н.

Теперь можно перейти к рассмотрению равновесия цилиндра А  
(рис. е). Здесь остались неизвестными две величины: а  и R .  Д л я  их 
определения воспользуемся двумя уравнениями равновесия плоской 
системы сходящ ихся сил:

^ P i x  =  0; — Г 2 +  T4 cos а =  0,
откуда

cos а  =  Т г : Г 4 =  10 : 20 =  0,500; а  =  60°;

^  Ply  =  0; R  — G +  Т ,  sin  а  =  0,
откуда

R  =  G — Г 4 sin  а  =  100 — 20 0,866 82,7 н.

105. П ерекладина D E A  жестко заделана в бетонном фундаменте. 
Вес ее G =  0,5 кн.  Рабочий равномерно поднимает груз Р  =  0,4 кн  
с помощью неподвижного блока. О пределить реакции заделки А .

. Ответ. R a ~  1.30 кн;  М л  =  
= —485 н м.

106. Д л я  прессования материала используется механизм, пока­
занны й на рисунке. П ренебрегая весом частей механизма, определить
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противовесом Опре-

силы давления порш ня В  на прессуемый м атериал А  и направляю щ ие С. 
Вес противовеса G =  50 н,  рабочий приклады вает к рукоятке рычага 
силу Р — 200 «.

Ответ. N A — 925 н; N c  — 248 н.
107. Н атяж ное приспособление ременной передачи состоит из 

ролика О и углового ры чага A B C  с 
делить натяж ение S 0 ремня нера­
ботающей передачи.

Ответ. S 0 =  124 к.
108. Б а л к а  CD  весом G =  100 н 

ш арнирно закреплена в точке D ,  а 
в точке В  свободно опирается на 
балку  А В .  Б а л к а  А В  весом Р  =
=  80 к , ж естко заделанная в стену, 
на части длины несет распределен­
ную нагрузку  (?шах— 2 0 0 0  н/м)  и, 
кроме того, нагруж ена парой сил 
с моментом М  =  50 н -м .  Опреде­
лить реакции заделки . Толщиной 
балок пренебречь.

Ответ. Х А =  30,8 н; Y  А =
=  511 к; М А =  45,8 н-м .

109. Д л я  сочлененной балоч­
ной системы определить реакции 
опор А ,  В  и С. Р  —  100 н; М  =
=  30 н - м .  Весом частей конструк­
ции пренебречь.

Ответ. Х А —  70,0 н; Y А —
=  30,0 к; R B =  186 н; Х с  =  70,0 «; =  — П 6  «•

110  **. Груз Е  весом G =  500 н  перемещают по направляю щ им С 
самотаской (рис. а) в направлении, указанном стрелкой. Коэффициент 
трения между поверхностями гр у за  и направляю щ их / =  0,12. Опре-

К задаче

делить натяж ение S  тяги А В  в состоянии предельного равновесия и наи­
большее значение угла Ртах . при котором возможно перемещение груза.

Д о  сих пор рассматривались задачи, в которых поверхности тел 
были абсолютно гладкими и, следовательно, силы реакций были на­
правлены перпендикулярно к этим поверхностям.
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В случае негладких поверхностей силы реакций не будут перпен­
дикулярны м и к поверхности. П оявится составляю щ ая реакции, л еж а­
щ ая в плоскости касания. Она назы вается силой трения скольж ения 
(сцепления) и всегда направлена в сторону, обратную  возможной отно­
сительной скорости движ ения.

В еличина силы трения зависит от величины сдвигающей силы и 
может меняться от нуля до некоторого максимального значения Г тр =  
=  f N ,  где /  — коэффициент трения покоя, N  — величина нормальной 
составляю щ ей реакции.

К задаче 110

П ри дальнейш ем увеличении сдвигаю щ ей силы равновесие н ару­
ш ается. Состояние тела в этот момент назы вается предельным равно­
весием. Т ак как  коэффициент трения обычно задан , то сила трения 
в состоянии предельного равновесия не является  новой неизвестной 
величиной в задаче и метод реш ения остается прежним.

Р е ш е н и е .
1. Рассмотрим груз Е.
2. С вязь — опирание с трением. К грузу  прилож ены силы:
G — вес; S  — натяж ение тяги ; N  — норм альная составляю щ ая 

реакции; Т тр — сила трения (рис. б).
3. Д л я  силы трения справедливо соотношение

Т тр =  fN .
Таким образом , остаются неизвестными две величины: N  и S .  

Система сил является  плоской сходящ ейся. С ледовательно, можно

42



составить два уравнения равновесия. Задача статически определимая.

^ P tx =  0 ; Гтр — S c o s  Р =  0;

2  P iy  =  0; N  — G — S  sin Р =  0.

И спользовав соотношение для силы трения, представим эту си­
стему уравнений в виде

f N =  S  cos Р, N =  G +  S  sin  p,
откуда

/G +  f S  sin  P =  S  cos P,
или

c [G 0 ,12-500
cos p — /  sin P cos 2 0° — 0 ,1 2  sin 2 0 c

=  66,9 h .

Ответ на второй вопрос задачи найдем из следующ их соображений. 
Когда перемещение груза  становится невозможным, движ ущ ая сила 
долж на стремиться к бесконечности. •

И з предыдущего следует

COS Ртах f  s *n Ртах =  0
или

с 1ё  Ртах =  /  =  0 , 12 ; Ртах =  83 9 '.
При Р <3 83° 09 ' груз будет двигаться. При Р > 8 3 ° 0 9 '  незави* 

симо от величины силы S  движ ения не будет. Такое явление называю т 
самоторможением. В этом случае равнодей­
ствую щ ая активны х сил (здесь S  +  G) на­
ходится внутри конуса трения.

111. Б р у с  весом 20 н  леж ит на горизон­
тальной плоскости. Коэффициент трения ме­
жду соприкасаю щ имися поверхностями 0 ,2 .
О пределить минимальную  величину силы Р,  
необходимую для начала движ ения.

Ответ.  4,14 н.
112. Н а  бетонных заводах для доставки материалов к бетономе­

ш алке использую т скреперы . Определить натяж ение Т  ведущего к а ­
ната при равномерном подъеме скрепера. Вес скрепера и груза (G +  Р ) 
составляет 2,50 кн,  коэффициент трения между поверхностью скрепера 
и наклонной плоскостью 0,3.

Ответ. 2,22 кн.

К задаче

И З . Н а рисунке показан клиновой пресс. В случае попадания ча­
стиц материала А  в месте соприкасания поверхностей детали В  и
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направляю щ их М  трение становится значительным (f  —  0 ,2). П рене­
брегая трением во всех других местах соприкасания, определить силу 
прессования, если в данный момент Р =  1 ,0  кн.

Ответ. 2,55 кн.
114. О пределить, при каком значении коэффициента трения между 

дорогой и покрыш ками ведущих задних колес автомобиля возможно 
движение его при подъеме на 20°. Трением на переднем колесе пре­
небречь.

Ответ. ^ 0 , 4 3 .  .

115. У  товарного вагона грузоподъемностью  600 кн  нагрузка  Р 
на каж дое колесо составляет 100 кн.  С какой силой необходимо приж ать 
к колесу тормозную колодку, чтобы колесо перестало вращ аться? 
Коэффициент трения между колесом и рельсом / =  0,10, между ко­
лодкой и колесом / =  0,14.

Ответ. 71,4 кн.
116. Передача вращ ательного движ ения на вал О осущ ествляется 

с помощью фрикционной передачи цилиндрическими каткам и . В р а ­
щающий момент на большем катке М  =  60 н - м .  Коэффициент трения 
между катками f  =  0,25. Определить силу Q (см. рисунок), если она 
долж на быть на 30% больш е минимально необходимого усилия, обеспе­
чивающего передачу заданного вращ аю щего момента?

1 С\А frii

117. Н а рисунке изображен колодочный тормоз А В .  При каком 
значении силы Р  вал О не будет вращ аться, если на него действует 
вращ аю щий момент М  =  5 н -м ?  Коэффициент трения между валом и 
тормозной колодкой f  =  0,3.

Ответ, g s  44,8 н.
118. Определить, при какой величине силы Р  возможно скольж е­

ние цилиндра весом G =  120 н, леж ащ его в треугольном пазу , если
7 =  0 ,2.

Ответ. >  33,8 н.

К задаче 116 К  задаче 117
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119. Б р у с  весом G =  100 и удерж ивается неподвижно на наклон­
ной плоскости с помощью гр у за  Р.  Коэффициент трения между поверх­
ностями груза  и плоскости /  =  0,3. Определить, при каких  значениях 
силы Р  равновесие не будет наруш ено. Трением на блоке пренебречь.

Ответ. 49,5 к  <  Я <  91,9 к.

К задаче 120

120. Горизонтальный стержень А В  удерж ивается в равновесии 
благодаря силе трения. Такое положение возможно лиш ь при опреде­
ленных значениях х  — расстояния от оси стойки до точки прилож ения 
силы Р.  Определить значения х,  пренебрегая весом стерж ня и принимая 
коэффициент трения между стержнем и стойкой /  =  0,15.

Ответ. ^  333 мм.

121 **. Определить реакции в точках Л и В и угол а  из условия 
предельного равновесия (рис. а, б, в). Вес стерж ня G =  100 н , длина
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I —  2 м, коэффициент трения в местах соприкасания со связям и /  =  
=  0,4. Д л я  стерж ня, показанного на рис. в, поверхности у точки В 
считать гладкими. Д анны е для реш ения задачи взять из таблицы.

В ариант 1 2 3 4 Б 6 7 8 9 10

р .  я 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1ъ  м 0,5 0,4 0 ,8 0 ,8 0,7 0,7 0 ,8 0 ,8 0,4 0,5

122 *. Определить наибольший угол наклона деревянного настила, 
при котором однородный деревянный каток диаметром 800 мм  не будет 
перекаты ваться под действием силы тяжести (рис. а). Коэффициент 
трения качения k  =  0,08 см.

Р е ш е н и е .
1. Рассмотрим состояние предельного равновесия катка.

2 . С вязь — опирание с  трением. Освободившись от связи , заменим 
ее действие реакцией. К асательная составляю щ ая реакции Т тр на­
правлена вдоль настила. Н орм альная составляю щ ая реакции N  при 
наличии трения качения оказы вается смещенной в направлении воз­
можного движ ения на величину k  коэффициента трения качения (рис. б).

Следует отметить, что в задаче три неизвестные величины: а ,  
N  и Гтр. К асательная составляю щ ая Т тр — сила трения при качении 
в общем случае не равна силе трения скольж ения в состоянии предель­
ного равновесия по скольжению  и может быть найдена из условий р ав ­
новесия.

3. Имеется плоская система произвольно располож енны х сил. 
Можно составить три уравнения равновесия. Неизвестны три величины. 
Задача  статически определимая.

4. Чтобы исклю чить из рассмотрения неизвестные силы N  и Т тр, 
моментную точку С возьмем на пересечении линий действия этих сил.
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Д л я  вычисления момента силу G удобно разлож ить на две составляю щ ие:

з  _
£ Л 1с ( Р , )  =  0 :
1 =  1

(G sin а )  —  (G cos а) k  =  0.

Т ак как  G ф  0, то

D , t-g - sin а  =  k  cos а

tg c t :
2k_
D

2-0 ,08
80

=  0,002; а  = 7 '

123. Н амотанная на барабан А  нить перекинута через блок и 
к концу ее подвешен груз Q. Определить, при каком значении Q нач­
нется качение барабана. Вес б а ­
рабана G =  60 н ,  коэффициент 
трения качения k =  0,05 см, 
коэффициент трения скольж е­
ния / = 0 , 2 5 .  Трением на блоке 
пренебречь.

Ответ: 0,12 н.
124. Я щ ик весом G =  1 кн  

передвигают с помощью катков.
Определить минимальную  вели­
чину силы Р ,  необходимую для 
равномерного движ ения. Коэф­
фициент трения качения ме­
жду катками и ящиком k  =  0 ,5  см, между 
=  0 ,8  см. Диаметр катков D — 100 мм.

Ответ. Р  — 130 н.

К задаче 123 

катками и полом k x =

§ 5. Пространственная система сил

125*. Три невесомых стержня А В ,  A D  и А С  (рис. а) ш арнирно 
прикреплены к вертикальной стене и соединены между собой в точке А 
такж е с помощью ш арнира. Стержни А В  и А С  расположены в гори­
зонтальной плоскости. На узел А  действует сила Р  =  100 н,  располо­
ж енная в одной вертикальной плоскости со стержнем А С  и наклонен­
ная к нему под углом 60°. Определить усилия в стерж нях.

Р е ш е н и е .
1. Рассмотрим равновесие узла  А ,  так  как  к нему приложены 

заданная сила Р  и искомые усилия в стерж нях.
2. Связи — невесомые прямолинейные стержни с ш арнирным 

закреплением концов. Реакции таких связей S b , S p  и S c  направлены  
вдоль стержней (рис. б).

3. Имеем пространственную  систему сходящ ихся сил, для которой 
можно составить три уравнения равновесия. Н еизвестных величин 
тож е три: S b , S c  и So -  Задача статически определимая.
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4. Д л я  реш ения надо воспользоваться тремя уравнениями равно­
весия в виде сумм проекций на три оси координат. При нахождении 
проекции силы на координатную  ось надо знать угол между силой и 
осью. В пространственных же задачах часто задан угол между силой 
и плоскостью . Н априм ер, в нашей задаче задан угол между силой Р
и горизонтальной плоскостью . В таких  случаях  удобно предвари­
тельно разлож ить силу по направлениям  координатны х осей:

Рх =  Р  cos 60° cos 45° =  100- 0,500- 0,707 =  35,4 н;

Ру— Р cos 60° cos 45° =  35,4 к;

Р г =  Р cos 30° =  100' 0,866 =  8 6 ,6  н.

Теперь из уравнений равновесия

• Е  р ‘* = 0:
—  Рх —  S в  cos 45° — S o  cos 30° — S c -cos 45° =  0 ;

S  p iy =  o; Py —  S b  cos 45° +  S c  cos 45° =  0 ;

2  P ‘* =
— P z +  S D cos 60° =  0

легко найти неизвестные величины.
И з последнего уравнения находим

S D =  P z '- cos 60° =  8 6 ,6  : 0,500 =  173 н.
Д л я  определения двух других усилий надо решить систему ур ав ­

нений:
— 35,4 — S B cos 45° — S c  cos 45° — 173-0,866 =  0 ,

35,4 — S b  cos 45° +  S c  cos 45° =  o,
или

—  S b  cos 45° —  S c  cos 45° —  185 =  0 ,

— S b  cos 45° +  S c  cos 45° +  35,4 =  0.
Отсюда

— 2 S B cos 45° =  150 w; S B =  — 75 : 0,707 =  — 106 kj

SG =  S b  — 35 ,4  : cos 45° =  — 106 — 35,4 : 0,707 =  —  156 к.

Совместного реш ения двух 
уравнений можно избеж ать при 
другом выборе осей координат.

126. Стержни А В ,  А С  и A D  
прикреплены  к стене с помощью 
ш арниров и в точке А  скреплены 
общим ш арниром. К точке А  под­
вешен груз G —  200 н.  Н айти уси­
лия в стерж н ях, пренебрегая их 
весом.

Ответ. S b  —  — 400 н; S c  =
— S d  =  245 н.

127. Шар весом G =  50 я  под­
вешен на нити между двумя вза­
имно перпендикулярными стенами К  задаче 126
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так , что нить образует угол 30° с вертикалью . П ренебрегая трением 
между шаром и стенами, определить натяж ение нити и реакции стен. 

Ответ. /?д =  57,7 н; N c  =  N d  20,4 н.

лить усилия в мачте A F  и в оттяж к ах  А Е  и А В .  П ринять А Е  — 
=  А В  =  2B F  — 2E F .  Весом мачты и оттяж ек пренебречь.

Ответ. S b = S e  —  0,816 кн; S f  = — 2,15 кн.

Н а рисунке показана стрела А ,  занимаю щ ая вертикальное положение. 
Баш ню  крана поднимают тросом, натяж ение которого Т  =  80 кн.  О пре­
делить натяж ение тросов А Е  и А В  и силу давления стрелы на землю, 
если ее вес G —  10 /см и A F  =  F B  =  F E .

Ответ. S e  —  S b  =  69,3 кн; R f  —  6 8 ,0  кн.
130. Г руз весом G =  2 ,5  кн  прикрепляю т с помощью трех цепей А  В,  

A D  к А Е  одинаковой длины, как  показано на рисунке. Определить 
натяж ение цепей при равномерном подъеме груза.

Ответ. S b  =  =  S o =  1,18 кн.

г
А

128. Ч ерез блок А  перекинут к а ­
нат, с помощью которого поднимают 
груз G =  ! кн.  Считая движение груза 
равномерным и пренебрегая трением 
на блоке и его размерами, опреде-

К задаче 127 К задаче 128

Т
129. Во время подъ­

ема баш енного крана ис­
пользуется его стрела.

7
К задаче 129 К задаче 130



131. М еханизм для подъема тяжестей состоит из трех стержней 
А В ,  A D  и А С ,  соединенных между собой ш арниром в точке А  и при­
соединенных к основанию  такж е с помощью ш арниров. Г руз G =  2,00 кн  
поднимают равномерно с помощью кан ата, перекинутого через блок А .  
О пределить усилия в Стержнях. Весом стерж ней, размерами блока и 
трением на нем пренебречь.

Ответ. S d  — 0 ; S b  — S c =  — 2,45 кн.

132. Столб А С  поддерж ивает воздушный кабель, расположенный 
в горизонтальной плоскости. Н атяж ение ветвей кабеля Т г =  Т 2 =  
=  500 н.  О пределить усилия в оттяж ках  А Е  и А В  и усилие в столбе 
АС,  пренебрегая его весом и считая крепления ш арнирными.

Ответ. S c  — 1.00 кн; S b  =  365 н; S e  966 н.
133. П ространственная ферма составлена из шести невесомых 

стержней 1, 2, 3, 4 , 5  и 6- Горизонтальный стержень 6 длиной 4 м нахо­
дится под действием равномерно распределенной вертикальной нагрузки  
интенсивностью q =  2 кн/м .  В ертикальны е плоскости К А Е  и M B F  
перпендикулярны  к стержню А В .  П лоскость A B N D C  вертикальна. 
О пределить усилия в стерж нях 1, 2, 3, 4, 5.

Ответ. S 6 = 0 ;  S ,  =2кн1м — S 2 =  S 3 =  S 4 =  — 2,31 кн.

л и в  
ц /  j / /  и ;  и  ■

К задаче 133 К  задаче 134

131. С терж невая система состоит из шести стержней 1 , 2 , 3 ,  5 к б  
с ш арнирными концами. К горизонтальном у стержню А В  прилож ена 
равномерно распределенная горизонтальная нагр у зка  интенсивностью 
q =  20 кн/м .  А В  — 4 м.  О пределить усилия в стерж нях 1, 2 , 3 ,  5 и 6-
Весом стержней пренебречь.

Ответ. S ,  =  0; S 2 =  — S e —  80 кн; S 3 — S 5 — 69,3 кн.
135. Тренога A B C D  установлена на абсолютно гладкой горизон­

тальной поверхности. К репление в узле  С ж есткое. Д л и н а  ног одина­
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кова, и точки А ,  В ,  D  образую т равносторонний треугольник. О пре­
делить силу давления каж дой ноги на поверхность, если в точке С 
подвешен груз G — 300 н.

Ответ. R a  =  R b  — R d  — 100 к.
136. По диагонали СВ  куба, ребро которого равно 0,5 м ,  действует 

сила Р  =  100 н.  В ычислить моменты этой силы относительно коорди­
натных осей.

Ответ. М х =  —М у — ■■—28,9 н - м ; М г — 0.

137. От точки А  к точке В  по диагонали грани куба действует сила 
Р  =  100 м. Ребро куба равно 1 м.  Вычислить моменты этой силы отно­
сительно координатных осей (см. рисунок к задаче 136).

Ответ. М х =  — 70,7 н - м \  М.у — 70,7 н -м ;  М г =  — 70,7 н -м .
138*. На однородную платформу трехколесной тележ ки весом 

G =  10 кн  уложен в точке D  груз Р —  100 кн  (рис. а). Н айти силы давле­
ния на колеса тележ ки.

Р е ш е н и е .
1. Рассмотрим равновесие платформы. К ней будут приложены 

заданные силы G и Р  и реакции колес, численно равные искомым силам 
давления на колеса.

2. С вязи — опирание в местах прикрепления платформы к колесам. 
Реакции их R A , R b  и R c направлены  вертикально (рис. б).

3. Все силы, прилож енные к платформе, — вертикальны е. С ледова­
тельно, имеем пространственную  систему параллельны х сил, для кото­
рой можно составить три уравнения равновесия. Неизвестны три вели­
чины: R a , R b , R c - Задача  статически определимая.

К задаче 135 К задаче 136

X

К задаче 138
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4 .

откуда

^ M X (P , )= ,Q ;

Я в - 4 5 0  —  /?л -4 5 0  — />-150 =  0;

£  Р и  =  0 ;

/?л + /?в + /гс-р-о = о,
или

R b ' 3 — R a ~ 3 — 100  =  0 ;

R b  +  R a  — 56 =  0 .
Реш ив эту систему уравнений, найдем

R a  =  11,3 кн; R B —  44,7 кн.

Д л я  проверки проведенных вычислений воспользуемся условием 
равновесия

Б

Z  М У> =  °;
1=1

Я -500  +  G -6 0 0 — (R a  +  R b ) 10 0 0  =  0 ;
0 = 0 .

Вычисления проведены правильно.
139. К руглы й стол имеет три ножки: А ,  В  и Е ,  образую щ ие в плане 

равносторонний треугольник и расположенные по окруж ности стола. 
Вес стола G =  50 н  приложен в центре. Г руз Р  =  20 и леж ит на краю 
стола, напротив точки А .  Определить силы давления нож ек на пол.

Ответ. R a =  Ю к; R b  =  R e  =  30 н.
140*. Н а валу А В  укреплены  зубчатые колеса (коническое С и ци­

линдрическое прямозубое D ). Эти колеса находятся в зацеплении с зуб­
чатыми колесами, укрепленными на других валах . Н а рис. а силы взаи­
модействия зацепляю щ ихся колес разлож ены  на составляю щ ие. Уси­
лие, действующее на коническое колесо, имеет три составляю щ ие, 
окруж ное усилие Я , (направлено по касательной к срединной о к р у ж ­
ности); осевую составляющ ую S t (направлена параллельно оси вала); 
радиальную  составляю щ ую  (направлена по радиусу срединной 
окруж ности). У силие, приложенное к цилиндрическому колесу, имеет 
две составляю щ ие: окруж ное усилие Я 2 и радиальную  составляю ­
щую Т  2.

Определить окруж ное усилие Я 2 и реакции опор из условий равно­
весия, если известно: Я х =  1000 h ; S 1 =  300 н; Т г =  100 н; Т г =  0 ,4Я 2. 
Собственным весом деталей пренебречь.

% M y {Pi ) =  0 ; 

Я с-1 9 0 0  — Я - 500 — 0 -4 0 0  =  0,

гъ 1 0 0 - 5 + Ю-4 _
с  = --------- Го— ~  =  к н ‘
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Р е ш е н и е .
1. Рассмотрим равновесие вала А В  с укрепленными на нем зубча­

тыми колесами.
2. Связи — подшипники А  я  В .  Подш ипник В  препятствует лю ­

бому поступательному движению в плоскости, перпендикулярной к оси 
вала (плоскость параллельна координатной плоскости х А у  и проходит 
через точку В),  но не препятствует перемещению вдоль оси г  (так назы ­
ваемая плаваю щ ая опора). Реакция связи R b  может иметь любое на­
правление в плоскости х А у ,  т. е. модуль и направление ее заранее неиз­

вестны. Д л я  реш ения задачи такую  реакцию  удобно разлож ить на две 
составляющ ие: Х в  и Y b  (рис. б), неизвестные лиш ь по величине. После 
нахождения составляю щ их модуль полной реакции легко определить 
как  _________

R b  =  Y X b  +  y 2b-

Подшипник А  препятствует любому поступательному перемещению 
конца вала. Поэтому для реакции R a  неизвестны ни ее величина, ни ее 
направление в пространстве. Такую  реакцию  надо расклады вать на три 
неизвестные по величине составляю щ ие Х а , Y а  и 1 а - М одуль полной 
реакции ________________  -

R a  = Y X ‘2a  +  Y a + z a-

3. Д л я  определения семи неизвестных величин: Х А , Уа , %а > Х в , 
Z b , Р г  и Т 2— имеем шесть уравнений равновесия пространственной си­
стемы произвольно располож енных сил и заданное в условии задачи 
соотношение Т г =  0 ,4Р г , т. е. семь уравнений.

4. Реш ение задач о равновесии тел , имеющих ось вращ ения, всегда 
удобно начинать с уравнения моментов относительно оси вращ ения. 
Т ак как силы, параллельны е координатной оси и пересекающие ее, 
не дают моментов относительно этой оси, то

£ М 2 ( Р , )  =  0 ;

Р г 350 — Р а -200 =  0,
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откуда
Яг =  / у  350 : 200 =  100 35 : 20 =  175 н.

Д алее найдем
Т 2 =  0,4Р 2 =  0,4- 175 =  70 н.

.В оспользуемся уравнением моментов относительно оси А у .  Не дают 
момента относительно этой оси силы Х А и ZA , так  к ак  они пересекаю т 
ось, и силы P v  Р 2 и Yв, так  как  они параллельны  оси. Тогда

2  M y ( P i )  =  о ;

St ■ 350 — 7V 3 0 0 +  Г2-900+  Хв -200 =  0;
' ЗОГ, — 90Т2 — 35S, 3000 — 6300— 10500 11г
* в  = ----------------120-------------= ----------------- 120---------------=  - 115

Совершенно аналогично, учиты вая, что сила пересекает ось А х ,  
найдем

£  м * М  =  °:
— Pi • 300 — Р2 • 900 — Yb  • 1200 =  0;

Кд =  Pj +  3Рг 1000 +  525 _
4 4

— ---- 1525 _  — ggj ^

Оставшиеся три уравнения проекций позволяю т найти остальные 
неизвестные. Вспомнив, что сила, параллельная оси, проектируется на 
эту ось в истинную величину, а сила, перпендикулярная к оси, проекти­
руется в нуль, получим

£ Я / г  =  0 ;  .

Z A —  S i =  0; ZA =  S l ’= 300 н ;

£  p iy  =  0; Y A +  Y b  +  P ,  +  P 2 =  0;

Y a  =  —  Y b —  P i  —  P 2 =  381 — 1 0 0 0 —  175 =  — 794 « ;

% P i *  =  0 ;

X A — T 1 - j -  T 2 -f- Х в  =  0;

X A =  T l —  T 2 — X B =  100 — 70 +  115 =  145 «.

Величины полных реакций опор А  и В

R a  =  V 1452 +  3002 +  ( — 794)2 bs 861 н;

' R b  =  К ( — 115)а +  (— 381 )2 ж  398 «.
Заметим, что уравнениями моментов пользоваться удобнее, чем 

уравнениями проекций, так  как  они позволяю т определять неизвестны'е 
величины независимо друг от друга. Поэтому вместо последних двух 
уравнений целесообразней воспользоваться уравнениям и моментов 
относительно, например, осей В х  ̂ и B y i . Этими уравнениями равновесия 
можно такж е воспользоваться для проверки результатов решения.
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141. О пределить опорные реакции подшипников А  и В  вала зубча­
той передачи. О круж ны е усилия Р х и Р 2 параллельны  оси А у ,  радиаль­
ные усилия T j  и Т 2 параллельны  оси А к\ Р х =  800 я ; 7 \  =  300 нз 
Г  2 =  0 ,4 Р 2.

Ответ. Х а  —  389 н; Уд - - — 300 я; Х в  — 711 н; К в  =  1,50 кщ  
1 в  — 0.

142. Определить реакции подшипников А  и В  вала червяка червяч­
ной передачи, а такж е составляю щ ие Р , Т  и S  силы давления зубьев 
колеса на витки нарезки  червяка. Равномерное вращ ение передачи осу» 
щ ествляется парой сил (Q, — Q), расположенной в вертикальной пло­

скости, параллельной плоскости x A y - Q —  100 н. Точка прилож ения 
силы давления леж ит в плоскости г А х ,  а составляю щ ие 5той силы п арал­
лельны координатным осям. Т  =  0 ,36Р ; S  =  0 ,2Р .

Ответ. Х А —  69 я ; Y А — 2 2 2  я ; Za =  — 100  я; Х в  — Ш  я; 
Y B =  278 я.

143. И з условия равновесия консольного вала прямозубой передачи 
определить окруж ное усилие Р 2 и реакции подшипников А  и В . Р г — 
=  1,0 кя; Т л =  360 я ; Г ,  =  0 ,36Р 2. Составляю щ ие усилий параллельны  
координатным осям , а точки прилож ения их находятся на вертикальном
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диаметре у большого колеса и на горизонтальном диаметре у  малого 
колеса.

Ответ. Х а =  — 57,1 я; Y a  =  — 1 ,22  кн; Х в  —  — 1,58 кя; У в =  
=  943 я; Р 2 =  2000 я . '

144. Кронштейн закреплен в радиальном подшипнике Л и в  р а ­
диально-упорном подшипнике В . Определить реакции этих подшипни­
ков, если действую щ ая сила Р  =  100 я . Весом частей кронш тейна пре­
небречь.

Ответ. 1 в  =  100 я ; Х в  =  — Х а  71,5 я ; У в  =  — Уа  — 14,3 я.
145. П лита перекры тия цеха весом G =  12 кн  удерж ивается в рав­

новесии с помощью трех стержней I ,  2 ,3  и неподвижной опоры В  со сфе­
рическим ш арниром. Весом стерж ней, в сравнении с остальными дей-
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ствующими силами, можно пренебречь. Сила Р —  90 кн  располож ена 
в вертикальной плоскости, проходящ ей через диагональ А В .  Определить 
реакции опоры В  и усилия в стерж нях.

Ответ. =  —47,4 кн; S 2 =  0; S 3 =  0; R b  =  78,0 кн.
146. П рям оугольная дверь весом G =  300 к  может вращ аться в под­

ш ипнике Л и в  подпятнике В  вокруг вертикальной оси. В указанном 
положении равновесия она удерж ивается горизонтальной силой Р  =  
=  20  н  и пруж иной К , реакция которой перпендикулярна к двери и при­
лож ена в точке D .  Определить реакции связей.

Ответ. Х а  — — 121 н; Y a  
г = —20,6 н; Х в =  Ш  к; Y B =

z '  =  —31,4 н; Z B =  300 н.

К задаче 146

147. П ри равномерном вращении вала турбины гидростанции вра­
щающий момент, возникаю щ ий от силы давления воды Р  =  6  кн, у р ав ­
новешивается тормозящ им моментом М  в генераторе. Определить р еак ­
ции связей для полож ения, при котором плоскость лопатки турбины

K L E D  совпадает с коорди­
натной плоскостью х А г ,  а 
сила Р  перпендикулярна к 
ней. Вес турбины с генерато­
ром G =  25 кн.

Ответ. Х а  =  Х в  —  0; 
Y а  —3,75 кн; Y B =

—2,25 кн; Z a  =  25 кн.
148. На рисунке пока­

зана схема ременной переда­
чи: ш кив 1 ремнем связан 
с двигателем, а ш кив 2 с по­
мощью ремня приводит в дви­
жение вал рабочей машины. 
Н атяж ение ведомой ветви ре­
мня, идущего от двигателя,К задаче 148
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S t =  800 н ,  а ведущей в два раза  больш е. Вес ш кивов G1 =  40 н  
и Ga =  100 н . П ренебрегая весом вала и трением в подш ипниках, 
определить реакции подшипников и натяж ение ремня S 2.

Ответ. S 2 =  400 н; Х а  =  595 н; Y а  —  — 738 н; Х в  — 745 н; 
Y в  — — 2,54 кн.

149. Б рус  А Е  весом G =  200 к на конце А  имеет сферический ш ар- 
нио и удерж ивается в равновесии двумя взаимно перпендикулярными

веревками ВС  и C D , которые прикреплены  в центре и располож ены в го­
ризонтальной плоскости. О пределить реакцию  ш арнира и натяж ения 
веревок.

Ответ. Х а  — S o  =  66,7 н; Y а  — S b  — 100 н; Za  200 н.
150. П олка вагона весом G =  300 н  удерж ивается в горизонтальном 

положении ремнем D E . Определить натяж ение ремня и реакции петель 
А к В . Центр тяж ести полки— в ее 
геометрическом центре.

Ответ. R d  =  248 н; Х а  —
— 25 н; Za  — 175 н; Х в  —

=  2 0 0  «; Z B =  —50 н.
151. П рям оугольная однород­

ная плита весом G =  6  кн  поддер­
ж ивается в горизонтальном поло­
жении шестью стерж нями 1—6, име­
ющими на концах ш арниры. К углу 
плиты прилож ена вертикальная си­
ла Р  =  20 кн . О пределить усилия 
в стерж н ях, пренебрегая их весом.

Ответ. S 1 =  S e =  — 23 кн;
S 3 =  20 кн; S 2 =  S 4 5 = S 5 =  0.

152.** Д л я  подъема гр у за  G =  40 н  применяется ворот, выполнен­
ный по одной из схем, показанны х на рисунке. О пределить силу Р  и

Д ан н ы е , Н ариант
см

• 2 3 4 5 6 * 8 9 10

и 10 20 30 40 50 40 30 20 20 10
и 30 40 50 60 70 80 90 90 80 70
k 50 40 30 20 10 10 20 30 40 40
D 50 70 60 50 70 60 80 80 60 80
d 30 40 40 20 30 20 50 40 30 20
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реакции подшипников А  и В  из условия равновесия. Трением в подтип» 
никах пренебречь. Вес частей ворота не учиты вать. Сила Р  располож ена 
в вертикальной плоскости, перпендикулярной к оси вала

153. Б р у с  квадратного поперечного сечения заделан одним концом 
в стену. Определить реакции опорного закрепления, пренебрегая соб­
ственным весом бруса. P t  =  100 я ; Р 2 =  30 щ  Р 3 =  50 я . Силы Р% и Р 3 
параллельны  координатным осям Ох и Ог соответственно. Сила P t рас­
полож ена в плоскости, параллельной плоскости хОг.

Ответ. R x —  80,0 я ; R y  =  0; R 2 =  — 137 н; М о х — 20,5 н-м ;  
М о у =  63,5 н -м ; М 02 = — 6.00 н -м .

154. О пределить реакции заделки однородного бруса весом 20 я , 
если к нему прилож ены момент М  —  5 н -м ,  действующий в плоскости, 
параллельной плоскости заделки , и сила Р  =  100 н , параллельная 
оси Ох. Поперечное сечение бруса — квадрат.

Ответ. R x =  — 100 я ; R y =  20 н; R z — 0; М ох —  — И  н-м ; М о у =  
=  110 н-м; Мог — — 15 н м.

60



61



155. К концу перекладины столба прилож ена сила Р ,  которую 
можно разлож ить па три составляю щ ие: Рх =  80 к; Р у =  10 н  и Р г =  
=  50 н. Определить реакции заделки в точке О, возникаю щ ие от дей­
ствия силы Р .  Весом столба пренебречь.

Ответ. R x  =  —80 н; R y =  — 10 н; R z =  50 н; М 0х  =  — 30 н-м ;  
М о у =  —285 н м ;  M qz =  9 н м.

§ 6. Центр тяжести

156 *. П роволочная ф игура имеет форму тетраэдра (рис. а), в вер­
шинах которого находятся грузы  весом Gt =  100 и, G2 =  150 н , G3 =

- 200 в  и G , =  500 н.
П ренебрегая весом проволоки, определить положение центра тяж е­

сти этой системы грузов в осях координат, показанны х на чертеже.
Р е ш е н и е .  Центром тяжести назы вается точка, через которую 

при любом положении тела проходит линия действия равнодействующей

К задаче 156

заданных сил тяж ести. Определить положение центра тяж ести можно 
только по отношению к какой-либо системе координат. Поэтому решение 
задачи надо начинать с выбора осей координат. Координаты центра т я ­
жести в общем случае определяю тся по формулам

°1У‘

:

где Qi — величины составляю щ их систему сил тяжести;
x t, Ш> — координаты точек прилож ения этих составляю щ их сил.

УС =
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В данном случае

Gj-O +  G2-700 +  G3-0 +  G4-0
G, +  G, +  G3 ■■}- G4 1 0 0 + 1 5 0

105 000

150-700
200 +  500

Ус =
G, -0

950

G3 -0 +  G4-400

111 MM\

950
500-400

950
=  211 мм;

G,-0 +  G2-0-!-G.,-300 +  G4.0 200-300 co „
=  -------------  950-------------------- =  — 950“  =  63’2

По найденным координатам можно показать на чертеже положение 
центра тяжести — точки С  (рис. 6).

157. Восемь грузов располож ены так , что их центры тяжести обра­
зую т вершины прямоугольного параллелепипеда. Определить коорди­
наты центра тяж ести этой системы грузов.

Ответ. хс  — ~  м\ у с  =

К задаче 157

158. П ять одинаковых грузов G расположены так , что их центры 
тяжести находятся в верш инах пирамиды. О пределить координаты 
центра тяж ести этой системы грузов.

Ответ, х с  —  50 мм; у с  —  160 мм; гс  =  100 мм.
159 *. Определить положение центра тяжести однородного тела 

(рис. а).
Р е ш е н и е .  В тех случаях , когда тело однородно, вес каждой 

части тела пропорционален объему этой части. При этом принято гово­
рить, что положение центра тяж ести С тела совпадает с центром тяжести 
его объема. При определении положения центра тяж ести тела сложной 
конфигурации его мысленно разбиваю т на такие отдельные тела объемом 
V i, для которых известно положение центра тяж ести. Ф ормулы для 
определения координат центра тяж ести принимают вид

^ V i x i  

2 *  5

Ус'-

где Vi — объем некоторой части рассматриваемого тела; 
дг;, y i,  zi —  координаты центра тяж ести этого объема.

G2- 0
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В задаче можно выделить три прям оугольны х параллелепипеда / ,  
П , I I I  (рис. 6), объемы и полож ения центров тяжести которых С 1} С , 
и С 3 легко определить. Выбрав оси координат, найдем положение центра 
тяж ести всего тела. '

Если рассматриваемое тело симметрично, то определение полож е­
ния центра тяжести упрощ ается. А именно, если тело имеет плоскость, 
ось или центр симметрии, то центр тяж ести находится соответственно 
в этой плоскости, на этой оси или в этом центре.

а)  /  200 /  200 /  200 у s)

К задаче 159

В нашем случае тело имеет две плоскости симметрии: плоскость, 
параллельную  координатной плоскости хОу  и отстоящ ую  от нее на р ас­
стоянии 150 мм, и плоскость, параллельную  координатной плоскости 
уО г  и отстоящ ую  от нее на расстоянии 300 мм. Т ак  как  центр тяжести 
должен находиться в каж дой из этих плоскостей симметрии, то он леж ит 
на линии dd  их пересечения, следовательно, две координаты центра 
тяж ести известны: х с  =  300 мм; гс  =  150 мм.
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Осталось найти полож ение центра тяжести на линии dd, т. е. коор­
динату у с ,

У с^~  -

200-400-300-200 +  200-200-300-100 200-400 .300-200
200-400-300 +  200-200-300 +  200-400-300

=  180 мм

Задачу  можно было решить проще (рис. в), дополнив мысленно тело 
до параллелепипеда и считая объем дополненной части отрицательным. 
Тогда

600-400-300-200 — 200-200-300-300 , оп
У°  600 • 400 • 300 — 200 ■ 20б • 300 ~  ММ'

, 160. Определить полож ение центра тяж ести однородного бетонного
фундамента, состоящего из двух прямоугольны х параллелепипедов. 

Ответ, х с  —  400 мм; у с  =  400 мм; гс  =  300 мм.

1*

К задаче 160 К задаче 161

161. Определить положение центра тяж ести однородного тела, 
имеющего две плоскости симметрии.

Ответ, х с  =  0; у с  =  0; zc  =  296 мм. ;
162. О пределить полож ение центра тяж ести однородного тела,

имеющего одну плоскость симметрии. .
Ответ, х с  =  500 мм; у с  =  529 мм; гс  =  224 мм.
163. Определить поло же- 

ние центра тяж ести однород­
ного тела.

Ответ, х с  =  57,8 мм; 
у с  — 530 мм; гс  =  269 мм.

164. Из прямого к руго­
вого конуса вы резан круго­
вой цилиндр, имеющий с ним 
общую ось и общую плос­
кость основания. Н айти по­
лож ение центра тяж ести ос­
тавш ейся части.

Ответ, х с  = 0 ;  у с  =  0< 
г с =  415 мм. К задаче 162

3  В . В . Б агр еев 65
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165 *. О пределить положение центра тяж ести тонкой пластинки, 
размеры которой указан ы  на чертеже (рис. а).

Р е ш е н и е .  П ри рассмотрении однородных тонких пластинок 
можно во многих случаях  пренебрегать их толщ иной и считать, что 
центр тяж ести  располож ен в плоскости пластинки. П ри этом вес еди­
ницы объема будет пропорционален площ ади, а формулы для координат 
центра тяж ести примут вид

2  F ix t  2  2

*С = ~ 2 ^ Г : У с= = ” 2 ^ Г ’ *G = = ~ 2 ~ ^ ~ ’

где Fi — площ адь некоторой части рассматриваемого тела;
X i, у [ , г, — координаты центра тяжести этой части.
Если координатную  плоскость хОу  совместить с плоскостью  фигуры, 

то необходимо будет определять только две координаты х с  и ус-
П ри определении полож ения центра тяж ести пластинки (плоской 

фигуры) слож ной конфигурации ее мысленно разбиваю т на такие о т ­
дельные фигуры  площ адью F t, для которых известно положение центра 
тяж ести.

В задаче (рис. б) можно выделить три прям оугольника, площади и 
полож ения центров тяж ести которых С 1( С 2, и С3 легко определить. 
Найдем координаты центра тяж ести всей фигуры

2 FlXl 50-50-25  +  7 0 -3 0 .5 5  +  40 -4 0 .5 0  
2 F t 50-50 +  70-30  i -  40 • 40

34,8 мм.

.. 2 f ' ^  50-50-95  +  70-30-55  +  40 -40-20  „ „ ............
уС £ Ft ~  50-50 +  70-30 +  40-40 b J ,l  мм.

166. О пределить координаты центров тяж ести плоских сечений.
Ответ, а) х с  =  14,4 мм; у с  — 29,7 мм; б) х с  =  0; у с  =  25,9 мм;

в) у с  =  38,3 мм; г) х с  — 18,0 мм; у с  =  23,0 мм.
167. О пределить координаты центров тяж ести плоских сечений.
Ответ, а) х с  =  — 6,89 мм; у с  =  2,30 мм; б) х с  —  9 ,56  мм; у с  =

=  2,54 мм; в) х с  =  22,2 мм; у с  =  25,5 мм; г) х с  —  42,0 мм; у с
=  1,00 мм.

168. О пределить координаты центров тяж ести плоских сечений. 
Ответ, а) х с  —  27,5 мм; у с  —  45,0 мм; б) x q —  — 1,60 мм; у с  =

=  24,7 мм; в) х с  =  30,9 мм; у с  =  40,9 мм; г) х с  —  30 мм; у с  =  20,6 мм.
169. Определить положение центра тяж ести к руга  радиусом 40 мм, 

из которого вырезан равнобедренный треугольник, располож енный осно­
ванием на диаметре круга . Высота треугольника 30 м м , длина основа­
ния 40 мм.

Ответ. Центр тяж ести фигуры располож ен на оси симметрии (вне 
треугольника) на расстоянии 1,36 мм  от его основания.

170. И з квадрата со стороной 80 м м  вырезан круг радиусом 20 мм. 
О пределить положение центра тяжести С  полученной фигуры.

Ответ. А С  =  6,91 м м.
171. Определить положение центра тяжести однородной плоской 

фигуры.
Ответ. х с =  36,1 мм; у с =  31,0 мм.
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К  задаче 172
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172 **. О пределить положение центра тяж ести плоской фигуры. 
Д анны е взять из таблицы.

В ари ант

СМ
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

R 10 20 15 25 30 .2 8 24 22 18 16
h 50 60 40 80 80 70 90 60 50 40
1 60 50 50 60 60 80 70 80 80 60
Ь 2 0 10 10 20 20 30 40 30 30 40

173. Найти координаты центров тяж ести сечений, составленных из 
профилей. Необходимые для расчета характеристики прокатных профи­
лей даны в прилож ении. Угловы е профили брать с наибольшей толщ и­
ной полок.

Ответ, а) у с  — 54,6 мм; б) х с  —  —0,225 мм; у с  —  42,5 мм;
в) у с  =  50,6 мм; г) х с  — 10,9 мм; у с  =  69,1 мм.

174 **. Д л я  сечений, составленных из прокатных профилей, найти 
координаты центров тяж ести . Необходимые для расчета характеристики 
прокатных профилей даны в прилож ении. У гловые профили взять с наи­
большей толщиной полок.

Вид
профиля

В ари ант

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Д вутавр  № 10 12 14 16 18 20 22 24 27 30
Ш веллер № 5 6,5 8 10 12 14 16 18 2 0 2 2

Угловой 3,2 4 5 7 4/2 ,5 8 5/3,2 9 10 8/5
профиль №

175. Определить координаты центра тяж ести фигуры , составленной 
из однородных линий.

Ответ, х с  =  131 мм; у с  =  81,3 мм.
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176. М еханизм ш арнирного параллелограм м а A BCD  занимает у к а ­
занное на рисунке положение. Звенья А В , В С , CD  — однородные 
стержни. А В  =  CD  =  280 мм\ ВС  —  460 м м. О пределить положение

центра тяж ести.
Ответ, х с  =  332 мм; у с  =  176 мм.
177. Н айти координаты центра тяж е­

сти плоской фермы, если вес единицы 
длины у  всех стержней одинаков.

Ответ, х с  —  6,00 м\ у с =  1,88 м.
178. Н айти координаты центра т я ­

жести плоской фермы, если вес единицы 
длины у всех стержней одинаков.

Ответ, х с  =  5,47 м\ у с  =  1,98 м.
179. Определить положение центра 

тяж ести каркаса  ящ ика, имеющего форму 
прямоугольного параллелепипеда и изго­
товленного из однородных реек.

Ответ, х с  =  300 мм\ у с  — 400 мм\ 
гс  —  300 мм.

ГЛА ВА 2 

КИНЕМАТИКА  

§ 7. Кинематика точки
180 *. Точка движ ется по прямолинейной траектории с постоянной 

скоростью  v  =  2 см!сек. О пределить последовательно расстояние s и 
путь s*, пройденные точкой за  1, 2, 3 , 4 и 5 сек, если в момент начала
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движ ения она находилась на расстоянии s0 =  3 см от  начала отсчета и 
движение происходит по направлению  к этой точке.

Р е ш е н и е .  П усть движ ение точки происходит по прямой аа 
(рис. а), а отсчет расстояний производится от некоторой точки О. Поло­
ж ительное направление отсчета примем вправо от О.

а)

а -4з -г -1 1 2 3 Ч 5
■а, см

*)

Т ак как  движ ение начинается (при t  =  0) из точки A  fs0 =  3 см) 
и скорость а = 2  см/сек по условию задачи направлена влево, то для 
определения полож ения точки надо пользоваться формулой

s =  s0 +  v t  =  3 — 2 / см.

где v — проекция скорости на направление траектории. 
Искомые расстояния:

t, сек 0 1 2 3 4 5

S, см 3 1 — 1 - 3 —5 — 7
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Очень часто закон изменения расстояний представляю т в виде гр а ­
фика (например, график движ ения поездов), что позволяет более н а ­
глядно увидеть картину движ ения. В данном случае (рис. б) граф ик дви­
ж ения представляет прямую  линию  (закон движ ения — уравнение 
прямой линии в координатах s, t). Из граф ика видно, что точка проходит 
через начало отсчета расстояний (расстояние равно нулю) в момент вре­
мени t  =  1,5 сек. Напомним, что тангенс угла наклона прямой s =  f  (t) 
к оси абсцисс с учетом масштабов графика равен скорости движ ения.

Д ругой  характеристикой движ ения точки является  путь s*, равный 
арифметической сумме отрезков, проходимых точкой с момента начала 
движ ения. В нашем случае

s* =  | v t | =  2 t см.

t, сек 0 1 2 3 4 5

S*, см 0 2 4 6 8 10

График изменения пути во времени такж е показан на рис. б.
181. Д виж ение точки происходит по прямолинейной траектории 

с постоянной скоростью  v  =  3 ,5  см/сек. Построить граф ики изменения 
расстояний точки от начала отсчета и пройденного пути, если в момент 
начала движ ения точка находилась: 1) в начале отсчета; 2) в точке А 
(s0 =  2 см) и 3) в точке В  (s0 =  — 3 см).

182. Д ве точки движ утся навстречу друг другу  по одной прямой 
со скоростями d x =  2 см/сек и о ,  =  3 см/сек. В момент начала изучения 
движ ения они находились соответственно в точках А и В , располож ен­
ных от начала отсчета на расстояниях s01 =  — 7 см и s02 =  8 см. О пре­
делить аналитическим и графическим путем место и время их встречи.

Ответ, s =  — 1 см; t =  3 сек.
183. О пределить время движ ения точки с постоянной скоростью 

о = 4  м/сек по прямолинейной траектории до полож ения s =  56 ж, если 
в начальной момент она находилась в положении s0 =  24 м.

Ответ, t =  8 сек.
184. С какой постоянной скоростью  долж на двигаться точка, чтобы 

перейти из полож ения s„ =  — 2 м  в положение sx =  — 16 м  за  7 сек?
Ответ, v —  — 2 м/сек.
185. Где в начальны й момент времени находилась точка, движ у­

щ аяся по прямолинейной траектории с постоянной скоростью г  =  
=  5  км /ч, если через три часа после начала движ ения она попала 
в точку А  на расстоянии sA =  35 км  от начала отсчета?

Ответ. s 0 =  20 км . .
1 8 6 * . Д виж ение точки в плоскости задано двумя уравнениям и-

х  =  2 +  4 1<

у =  _ з  8 <

х  и у , см, t, сек), выражаю щ ими изменение во времени каждой 
из координат движ ущ ейся точки. О пределить траекторию  движущ ейся 
точки.
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Р е ш е н и е .  У равнение траектории получим, исключив время t 
из заданных уравнений движ ения. Из первого уравнения ,

из второго уравнения

/ _ £ ± 1  
8 ’

П риравняв правые части равенств, получим уравнение линии 
траектории

х  — 2 у + 3
4 8 *

или
2х  — у  =  7.

Т раектория движ ения — прям ая лини я. Вы брав оси координат, 
можно построить эту линию. П олагая  х  =  0 , найдем точку пересечения

линии траектории с осью д (у г =  —7); полагая  у  =  0, найдем точку 
пересечения линии траектории с  осью х  (дс2 =  3,5).

Проведя через эти две точки прямую  линию , получим линию  траек ­
тории. Но это еще не траектория, так  как  точка может двигаться не по
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всей прямой, а только по части ее. Н айти траекторию  можно по задан­
ным уравнениям  движ ения.

В момент начала движ ения t  =  0. И з этого условия находим коор­
динаты начальной точки А  траектории

хА =  2 +  4 '0  =  2 см;

Уд =  — 3 + 8  0 =  —3 см.

П ри движ ении точки время t  увеличивается, следовательно, коорди­
наты х  и у  возрастаю т. Точка движ ется вверх и вправо. П ри неограни­
ченном возрастании времени неограниченно возрастаю т координаты; 
точка уходит в бесконечность.

Таким образом , траекторией движ ения точки явл яется  прям ая л и ­
ния, начинаю щ аяся в точке А  и продолж аю щ аяся в бесконечность (по­
казан а  на чертеж е ж ирной линией).

Этот ж е ответ в аналитической форме записы вается так : траекторией 
движ ения является  прям ая линия 
2х  — у  =  7 при х  ^ 2  (или y ^ s  —3).

187. О пределить траекторию  движ ения точки по заданному закону 
движ ения (дс и у ,  см; t, сек):

х  =  2Ыг —  3t; у =  50*2 — 6Л

Ответ, у  — 2х; х  >  —0,09 (у  >  —0,18).
188. О пределить и показать на чертеже траекторию  движ ения точки 

по заданному закону  движ ения (х  и у , см; t ,  сек):

1) jc == 3 1; у  =  2 —  21;

2) х  =  12 — 10f; у  =  6 +  2t;

3) х  =  5; у  =  2 +  31;
4) х  =  — 4 —  3t; у  =  2 — 3 t.

Ответ. 1) 2х  +  Зу  =  6; 0 (у <, 2);

2) х  +  Ъу =  42; х  <  12 ( г / ^  6);

3) х  =  5; у  S* 2;

4) х  — у  =  >-6; х  <=з —4 {у ^  2).

189. По уравнениям  движ ения, записанным в прям оугольны х осях 
координат, построить траекторию  движ ения точки (х  и у ,  см; t, сек):

1) х  =  2 t\ у  =  3 t  +  2 ; 0 <  t <  20;

2) х =  3< — l j  у  ~  3 / +  1; 0 <  t  =53 20;

3) *  =  2 Р  —  6< +  1; у  =  t; 0  «д f s g  10;

4) дс =  +  3 / ■= 6; у  =  2t* +  (; 0 s g  < s £  10.

190 *. О пределить расстояние и пройденный путь для  момента вре­
мени Т  =  5 сек, если точка М  движ ется с постоянной скоростью  v  =  
=  80 см!сек по окруж ности, заданной уравнением х2 +  у2 =  2500, в н а­
правлении хода часовой стрелки (х  и у , см). Н ачало отсчета расстоя­
ний —- точка А  (хА = 5 0 ;  у а ~  0). Н ачальное положение точки М 0 
\х м  =  —50; у м  =  0). П олож ительны е расстояния принято отсчиты­
вать против хода часовой стрелки.
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Р е ш е н и е .  От предш ествующ их эта задача отличается тем, что 
здесь траектория движ ения точки — кривая линия (окруж ность).

Д виж ение точки по этой траектории с постоянной скоростью  описы­
вается уж е известным уравнением

s =  s0 +  v t.

■ Расстояния по условию  задачи надо отсчитывать от точки А ,  а дви­
жение начинается из точки М  0, следовательно,

s0 =  A M a =  n R  =  3 ,1 4 -5 0  =  157 см,

и уравнение движ ения в данном случае примет вид 

s =  157 — 80< (s, см; t, сек).

З а  5 сек движ ения точка пройдет путь 
s* =  80 • 5 =  400 см

и окаж ется в положении М  на расстоянии

s =  157 — 400 — 243 см

от точки А .
Заметим, что при рассматриваемом криволинейном движ ении точки 

модуль скорости не м еняется, а направление вектора скорости меняется.
191. Определить скорость и ускорение точки в момент t  =  0 ,2  сек

по заданным уравнениям  движ ения: х  —  50 t ‘l  — 6f; у  =  25 /2 —  3( 
(х  и у ,  м; Л сек). '

Ответ. 15,7 м/сек; 112 м/сек?.
192. Д виж ение точки задано уравнениям и в прямоугольны х коор­

динатах: х  =  3 sin  у  —  3 cos ^  ( х н у ,  x ;  t, сек). О пределить и по­
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казать на чертеже траекторию  движ ения; найти скорость и ускорение 
точки в момент времени t x — 2 сек и показать их на чертеже.

Ответ. х 2 +  у 2 —  9; 3,14 м/сек-, 3,29 м/сек2.
193. Считая скорость самолета ТУ-104 постоянной, определить ее 

величину, если полет от Москвы до Л енинграда занимает 55 м и н , а рас­
стояние между городами 650 км.

Ответ. 709 км /ч.
194. Известно, что криволинейный участок пути длиной 650 м  

электровоз проходит со средней скоростью 72 км /ч. К ак велико время
движ ения по кривой?

Ответ. 32,5 сек.
195. Точка движ ется по о к р у ж ­

ности длиной 300 см с постоянной 
скоростью  и соверш ает один обход 
за  50 сек. О пределить величину и 
направление скорости (угол с осью 
Ох) для  четырех положений М 0, 
M lt М 2 и уИ3, указанны х на чер­
теже.

Ответ, о —  6 см/сек; а о= 9 0 ° ;  
a t =  180°; а „  =  270°; а 3 =  0.

196*. Автомобиль движ ется по 
прямолинейному участку дороги. 
От начала движ ения до рассмат­
риваемого момента времени прошло 
50 сек. З а  это время он развил ско­
рость 72 км /ч. Считая движение 

равноускоренны м, определить ускорение, пройденный за  50 сек путь, 
а такж е построить граф ики изменения ускорения, скорости и пути во вре­
мени.

Р е ш е н и е .  Д виж ение автомобиля — прямолинейное и равно­
переменное. В этом случае движ ение определяется в проекциях на на­
правление траектории соотношениями

К задаче 195

v — v 0 +  a t

где o0 — скорость в момент начала рассмотрения движ ения;
а  — ускорение, характеризую щ ее в данном случае изменение ско­

рости по модулю; 
t «— время;

s0 *“  начальное расстояние рассматриваемой точки, измеряемое от 
начала отсчета расстояний до точки, откуда начинаем рассма­
тривать движ ение.

Д виж ение равноускоренное. В начале движ ения автомобиль стоял, 
поэтому v 0 — 0. Условимся отсчитывать расстояния от места начала 
движ ения, тогда s0 =  0. Д л я  реш ения задачи получим соотношения

V —  a t
и
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Выразим данную  в задаче скорость в м/сек  (у ~  72 км /ч —  =
0,0

=  20 м/сек) и из первого соотношения найдем ускорение

а  =  Т '’ а  =  "15" ~  0 ,4  м/ сек%-

Из второго соотношения найдем расстояние от начала отсчета, кото­
рое совпадает в данном случае с пройденным путем:

а)

72

6)

К задаче 196 -

изменения скорости (рис. б) имеет вид наклонной прямой линии, про­
ходящ ей через начало координат, так  как  в начальны й момент вре­
мени (*0 =  0) автомобиль был неподвижен (ч 0 =  0). Вторую  точку 
этой линии можно найти, например, из условия I»! =  20 м/сек при 
t t =  50 сек.

П роведя через эти две точки прямую  линию , получаем граф ик изме­
нения скорости. График расстояний можно построить такж е по точкам, 
задавая  промежутки времени t и вы числяя по формуле

s =  — о ,2  /»

соответствующие расстояния:

/, сек 0 10 20 30 40 50

S, м  

1-----------
0 20 80 180 320 500
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По найденным координатам наносим точки (рис. в) и, соединяя их 
плавной линией, строим граф ик изменения расстояний во времени. 
П олученная к ри вая  — парабола.

197. П ри движ ении точки скорость ее изменяется по закону , з а ­
данному графиком (см. рисунок). П остроить графики пути и ускорения 
точки. К акой путь прош ла точка за  10 се/с? К акое ускорение имела точка 
в конце 2-й секунды?

Ответ. 45 м ; 2 м/сек2.

ь.сеи

К задаче 197 К  задаче 198

198. По данному граф ику скорости точки (см. рисунок) построить 
граф ики расстояния и пройденного пути за  13 сек. К акой путь прош ла 
точка за  это время? Н а каком расстоянии от начала отсчета точка была 
в конце 8-й и 13-й секунд?

Ответ. 26 м ; 20 м; 14 м.
199. О пределить высоту баш ни,если  известно, что тяж елы й камень, 

начинающий падать с  ее верш ины, достигает поверхности Зем ли через 
3 сек; а =  g —  9,81 м/сек2.

Ответ. 44,2 м.
200. П ри посадке современного скоростного самолета его пробег 

по посадочной дорож ке составляет 1500 м . В момент начального каса­
ния, дорож ки колесами го­

уд ризонтальная составляю щ ая
скорости самолета равна 
500 км /ч. Определить продол­
жительность пробега и вели­
чину ускорения, считая его 
постоянным.

Ответ. < = 2 1 , 6  се/с; 
а =  —6,43 м/сек2.

201. Д виж ение лы ж ника 
по склону горы начинается 
в точке А  из состояния покоя. 
Считая движ ение равноуско­
ренным, определить время 
спуска до точки С  и ско­
рость в этой точке. У скоре­

ние а 1 — 2 м/сек2 н а  участке А В  и а 2 =  6  м/сек2 на участке ВС . П о­
строить граф ики изменения во времени ускорения, скорости и рас­
стояния.

Ответ. tAQ =  8,12 се/с; vQ =  26,8 м/сек.
202. П рям олинейное движение точки задано уравнением

Я t '
s =  я /  -j- 12 cos -g -  (s, см; t ,  сек) .

К задаче 201
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Определить законы  изменения скорости и ускорения точки; вычис­
лить величины о и а для моментов времени t 0 =  0; t l  =  5 сек; =  
=  10 сек\ t3 =  15 сек. У становить, в какие моменты времени за  первые 
15 сек движ ения точки изменяется направление ее скорости.

Ответ. vQ =  3,14 см/сек; v (=5 =  0; v t_ 10=  + 8 ,5 9  см/сек; t^=15 =  
=  — 3,14 см!сек; Oq = — 3,29 см/сек2; at=5 =  2 ,85 см/сек2; at_ w ~  
=  — 1,64 см/сек2-, а(=15=  0 . Н аправление скорости изменяется в мо­
менты времени 1, 5 и 13 сек.

203 *. Самолет описывает окруж ность в горизонтальной плоскости. 
Исследовать движ ение его от точки А  до точки В ,  леж ащ их на концах 
одного диаметра, если на этом участке ах  =  3 см/сек2 и vA  =  288 км/ч.

Р е ш е н и е .  П ри криволинейном движении точки происходит 
изменение вектора скорости v  по величине и по направлению . Изменение 
скорости по величине характеризует касательная составляю щ ая уско­
рения а-с (при прямолинейном движ ении эта составляю щ ая равна уско­
рению а). Изменение скорости по направлению  характеризует нормаль­
ная составляю щ ая ускорения

ая =  Т ,

где р — радиус кривизны  траектории в той точке, где определяю т уско­
рение; .

v  — скорость в той ж е точке.
М одуль ускорения при криволинейном движении определяется как

а  =  ‘̂ г 4 + а п

Найдем скорость и ускорение самолета в точке В ,  а такж е построим 
графики изменения ускорений, скоростей и расстояний во времени 
для участка А В  (рис. а).

П ри криволинейном движ ении изменения скорости и расстояния 
определяю тся по формулам, аналогичным формулам прямолинейного 
равнопеременного движ ения

о =  v 0 +  ax t
и

I . . ЧтР
S =  s0 +  Х)4 Н--- 1--.

Будем отсчитывать расстояния от точки А , поэтому s0 = 0 ;  v 0 — 
=  vA  =  288 к м /ч =  80 м/сек.

Д л я  реш ения задачи получаем соотношения 
v =  80 +  3t;

s =  80< +  ^ - .

Расстояние от точки А  до точки В i s =  А В  — n R  =  3 ,1 4 -5 0 0 =  
=  1570 м.

Время движ ения самолета от точки А  до точки В  теперь опреде­
ляется из уравнения

1570 =  8 0 Г +  1,5Га
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или
Г а +  53, З Т  — 1045 =  0,

откуда
Т  —  —  26,7 ±  V  712 4- 1045 =  — 26 ,7  ±  41,9.

Решению задачи отвечает полож ительное значение корня, поэтому 

Т  =  15,2 сек.

Скорость самолета в точке В

ов  =  80 - f  З Г  =  80 +  3- 15,2 =  125,6 м/сек.

Н орм альная составляю щ ая ускорения

.  VB °В  125,6* . . 15800 е „  .
° пВ ~  р ~  R  —  500 500 — ’ *!■ '

В данном случае радиус кривизны  р траектории во всех точках по­
стоянен и равен радиусу R  окруж ности. У скорение в точке В

а в  =  У ^ х в  +  ап в  =  У 3* +  31,62 =  У 1009 -  31 ,8  м/сек*.

Построим теперь графики изменения во времени различны х х ар ак ­
теристик движ ения. К асательное ускорение at  является  величиной по­
стоянной (рис. б). С корость меняется во времени по линейному закону 
(рис. в) от значения v 0 =  80 м/сек  по соотношению

v  =  80 +  ЗЛ

Расстояния от точки А  меняю тся по параболическому закону

312
5 = 8 0 /  +  ^ - .

Строим граф ик (рис. г) по точкам:

t, сек 0 2 4 6 8 10 12 14 15,2

t2 0 4 16 36 64 100 144 196 231

80f 0 160 320 480 640 800 960 1120 1216

1,5<г 0 6 24 54 96 150 216 294 347

s, M 0 166 344 534 736 950 1176 1414 1563

График изменения нормального ускорения (рис. д)

v i
On —  - o '
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такж е удобно строить по точкам (построение выполнить самостоятельно). 
График изменения полного ускорения (рис. е) построен по точкам на 
основе формулы

204. У равнение движ ения точки по траектории , изображ енной на 
рисунке, s =  2 +  О, I /4 (s, м; t, сек). Н ачало отсчета взято в точке О. 
Определить скорость и ускорение точки в положении 2.

Ответ. 17,8 м/сек; 65,1 м/сек2.
205. Д виж ение точки от полож ения О задано уравнением s = 0 ,5 / 3 

(s, м; t, сек). Т раектория точки изображ ена на рисунке. Требуется:

1) 6 км/ч; 2) 15 км/ч; 3) 20 км/ч; 4) 36 км /ч. О пределить ускорение.
Ответ. 1) 0 ,0 5 5 5 м/сек1; 2) 0 ,3 4 7 м/сек2; 3) 0,617 м/сек2; 4) 2 ,0 0 м/сек2.
207. Автомобиль движ ется по круговому арочному мосту радиусом 

195 м  с постоянным ускорением =  2 м/сек2. В некоторой точке он 
имел скорость v g =  10 м/сек. Определить ускорение автомобиля через 
3 и 10 сек после этого момента.

Ответ, а  (3) =  2,39 м/сек2; а (10) =  5,03 м/сек2.
208. П ри движении точки по кривой с касательным ускорением 

ах —  3 м/сек2 полное ускорение составляет: 1) 3,16 м/сек2; 2) 3,61 м/сек2;
3) 4,25 м/сек2; 4) 5 м/сек2, а скорость точки в те ж е моменты времени 
равна: 1) 10 м/сек; 2) 15 м/сек; 3) 20 м/сек; 4) 2 5 м/сек. О пределить радиус 
кривизны  траектории для  рассматриваемых полож ений точки.

Ответ. 1) 101 м; 2) 112 м; 3) 133 м; 4) 156 м.
209. По заданной начальной скорости v„ =  3 м/сек  и известному 

времени движ ения Т  — 20 сек определить пройденное точкой за  это 
время расстояние, а такж е скорость и ускорение ее в конце рассм атри­
ваемого участка. Д виж ение равноускоренное (ах =  0 ,5  м/сек2). Радиуо 
кривизны  траектории в конце участка равен 100 м .

Ответ. s =  160 м; v ~  13 м/сек; а —  1,76 м/сек2.
210. П оезд движ ется по криволинейному участку пути со скоростью  

72 км /ч. П ри  экстренном торможении ускорение ах =  — 1 /3 м/сек2. К ак 
велика длина тормозного пути? По каком у закону изменяется во времени 
нормальное ускорение точки поезда, если радиус кривизны  пути р =  
=  600 м  постоянен?

Ответ, s =  600 м; ап =  10~3 (55,6 — 0 ,925/)2 м/сек2-, 0 «С / <  
гд  60 сек.

211. П ри движении по криволинейной траектории с постоянным 
касательны м ускорением полное ускорение достигает 6 м/сек2 через

£

1) построить траекторию  
в масш табе; 2) определить 
врем я, необходимое для 
перемещения точки в по­
лож ения 1, 2, 3. Опреде­
лить и изобразить в мас­
ш табе скорости, норм аль­
ные, касательны е и пол­
ные ускорения точки в 
указанны х трех полож е­
ниях.

К  задаче 204 К  задаче 205

206. Т рам вай движ ет­
ся  по закруглению  р а­
диусом 50 м  с постоян­
ной скоростью , равной:
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200 м  после начала движ ения. К ак велико касательное ускорение, если 
радиус кривизны  траектории в рассматриваемой точке равен 80 м ?

Ответ. 1,17 м/сек2.
212. К акой начальной скоростью  обладал автомобиль, если цри 

равнопеременном движ ении по дуге окруж ности радиусом 100 м  его 
скорость уменьш илась до 18 км /ч, а ускорение до 0 ,8  м/сек2 за  40 сек?

Ответ. 35,4 м/сек.
213. Точка движ ется равноускоренно (ах =  1 м/сек2) по окр у ж н о ­

сти радиусом 2 м. З а  какое время она пройдет всю окруж ность, если 
движ ение начинается из состояния пскоя? Построить графики измене­
ния расстояния, скорости и ускорения.

Ответ. 5,01 сек.

214. Д виж ение точки происходит равноускоренно по кривой А В ,  
состоящей из двух полуокруж ностей. В точке А  начальная скорость 
v„ составляла 20 см/сек; ах =  10 см/сек2. П остроить графики изменения 
во времени расстояний, скоростей и ускорений на участке А В .

215 **. По данным, приведенным в таблице, определить скорость и 
ускорение точки в конце 10-й и 15-й секунд после начала движ ения. 
П остроить граф ики изменения расстояний, скоростей и ускорений за 
15 сек движ ения. Д виж ение происходит по окруж ности радиусом R .

В ари ант 1 2 3 4 5 6 7 8 9

v 0, см/сек 
S0, см 
R , см 

а х , см/сек2

10
500
80
3

20
300
90
4

30
100
100
5

40
100
110
6

50
300
120
7

60
500
130

8

40
500
140
9

30
300
150
10

20
100
160
9

В ари ант 10 11 12 13 14 15 16 17 18

v 0t с м !сек 
Sq, см 
R , см 

ах , см/сек2

10
100
170
8

10
300
180
7

20
500
190
6

30
500
200

5

40
300
200

4

50
100
190
3

50
200
180
2

40
400
170
2

30
600
160
3
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В ари ант 19 20 21 22 23 24 25 26 27

v 0, см!сек 
s 0 l  см 
R , см 

ах, см/сек2

20
600
150
4

10
400
140

5

10
200
130
6

20
200
120
7

30
400
110
8

40
600
100
9

50
600
90
10

50
400
80
10

40
200
70
9

В ари ант 28 29 30 31 3 2 в 34 35

у  0, см/сек 
s 0 ,  см 
R , см 

ах , см/сек1

30
200
60
8

20
400
50
7

10
600
210

6

10
150
220

5

20
250
230

4

30
350
240

4

40
450
250

5

50
550
360

6

§ 8. Простейшие движения твердого тела
216*. К ривош ип ОА  вращ ается равноускоренно (е =  

=  0,02 рад1сек?). В некоторый момент времени он находился под углом 
45° к оси Ох и имел угловую  скорость в>0 =  0,6 рад/сек.

Определить закон дальнейш его движ ения кривош ипа, а такж е угло­
вые скорость и перемещение его через 30 сек после указанного момента

времени. У гол поворота отсчитывать от 
оси Ох в направлении, показанном на 
чертеже.

Р е ш е н и е .  П ри изучении вращ а­
тельного движ ения твердого тела надо 
отличать характеристики движ ения всего 
тела — угол поворота <р, угловую  ско­
рость со и угловое ускорение е от х а р ак ­
теристик движ ения отдельных точек тела: 
расстояния s, пройденного пути s*, ско­
рости у и ускорения а. В данной задаче 
рассматривается движ ение всего тела. Т ак 
как  движение равноускоренное, то оно 
определяется соотношениями

о) =  о>0 +  ei;

ф — Фо 4- GV Ч— г г »

где со —  угловая  скорость (величина переменная); 
ю0 — начальное'значение угловой скорости;

Ф — текущ ее значение у гла  поворота тела;
Фо — начальное значение угла  поворота;

8 — угловое ускорение, величина постоянная;
/ — время.

Равномерное вращ ение определяется одним соотношением

ф =  фо +  <*>*•



Если угловая  скорость м и угловое ускорение е направлены  в одну 
сторону, то движ ение равноускоренное, если в противоположные — 
равнозамедленное.

И з первого соотнош ения находим, какой величины достигнет угло­
вая скорость кривош ипа через 30 сек.

w =  0 ,6  +  0,02- 30 =  0 ,6  Н- 0 ,6  =  1,2 рад/сек.

И з второго соотношения найдем угловое перемещение кривош ипа за  
это ж е время, предварительно вы разив в радианах начальное значение 
у гла  поворота, равное 45°.

Фо — 45°Щ )5 “  “ f" =  0,785 рад

"  < р =  0,785 +  0 ,6 -3 0  +  0 ,01-900  =  27,8 рад.

217. П уск в ход турбины гидроэлектростанции происходит в тече­
ние 5 м ин. Н айти закон движ ения ротора турбины и число оборотов, 
сделанных им в период пуска, если угловое ускорение г  =  0 ,2  рад/сек*.

Ответ, ф =  0 ,1 12 рад; ф0(5 =  1432 оборота.
218. Определить угловую  скорость и частоту вращ ения Земли во­

круг своей оси, а такж е записать уравнение движ ения.
Ответ, ш =  0,0000727 рад!сек; п  =  0,000695 об!мин; ф =  ф0 +  

+  0,0000727/ рад  ( t , сек).
219. Ротор электродвигателя вращ ается с частотой 900 об/мин..

зх »
Считая начальны й угол поворота равным найти полный угол пово­

рота и угловое перемещение ротора за время 0,03 сек.
Ответ. ф =  1,40л; Дф =  0 ,900л.
220. В момент выклю чения двигателя м аховик имел частоту вра­

щ ения 210 об!мин. С колько оборотов сделает он до полной остановкипри 
замедлении, равном 0,628 рад/сек2? К акова продолжительность Т  тормо­
жения?

Ответ, фоб =  61,3 оборота; Т  35,0 сек.
221. М аховик, вращ аясь равноускоренно из состояния покоя, при­

обретает в течение 10 сек угловую  скорость 30 рад!сек. Сколько оборотов 
сделал маховик за  эти 10 се/с?

Ответ. 23,9 оборота.
222. П ри загрузке  бетономешалки частота вращ ения барабана 

падает с 20 до 15 об!мин  в течение 1 м ин. Вычислить угловое ускорение 
(считая его постоянным) и число оборотов бетономеш алки за  этот проме­
ж уток времени.

Ответ, е =  —5 об!мин3 —0,00873 рад/сек2; N  =  17,5 оборота.
223. Вследствие небольш ой несбалансированности движение махо­

вика диаметром 0 ,6  м  отличается от равномерного. Оно происходит по 
закону ф =  фо +  ш0/ +  0 ,03л  cos ш0Л

Найти закон движ ения точки, находящ ейся на ободе м аховика, и 
построить граф ик ее движ ения по значениям функции для моментов 

я  2л
времени t —  0; • • •—  сек. Сравнить полученный граф ик с граф и­

ком движ ения точки при равномерном вращ ении.
224. По заданному закону  вращ ения центробежного регулятора 

Ф =  л  (1 +  2 0 ,  где ф измеряется в радианах , a t  в секундах , по ­
строить граф ики угловой скорости и углового ускорения д ля  промежутка 
времени 5 сек после начала движ ения.
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225. В период пуска двигателя движ ение ротора определяется 
уравнением ф =  0,6*8, «где ф измеряется в радианах, a t  в секундах. 
П остроить график изменения угла  поворота ротора и определить с его 
помощью графики угловой скорости и углового ускорения для проме­
ж утка времени 10 сек после начала работы двигателя.

226 *. По условию  задачи 216 определить распределение скоростей 
точек по длине кривош ипа и скорость точки А ,  если длина кривошипа

ОА —  200 мм.
Р е ш е н и е .  П ри вращ а­

тельном движении тела скоро­
сти различны х его точек в дан­
ный момент времени определя­
ются по формуле

V —  сор,

где р — расстояние от оси вра­
щ ения тела до рассматриваемой 
точки.

Скорости точек меняю тся по 
линейному закону по мере уда­
ления от оси вращ ения. Д л я  
наиболее удаленной точки А  р =
— ОА =  200 мм. У гловая ско­
рость кривош ипа ш =  1,2 рад/сек. 
Скорость точки А

v А —  1,2* 200 =  240 мм!сек =  

=  0,24 м/сек.

Скорость точки О равна 
нулю (р =  0). О тложив в точ­
ке А  перпендикулярно к криво­
ш ипу величину в выбранном 
масштабе и соединив конец этого 
вектора прямой линией с точ­
кой О (см. рисунок), получим 
график (эпюру) распределения 
скоростей по длине кривошипа.

К  задаче 228 227. Расстояние от оси вра­
щ ения до крайней точки лопасти 

вентилятора 0,8 м . Ч астота вращ ения 60 об/мин. Определить ско­
рость v  крайней точки лопасти и построить график изменения ско­
ростей по длине лопасти.

Ответ, v =  5,02 м/сек.
228. Д лин а ры чага центробежного регулятора А В  =  210 м м .В пе­

риод установивш егося движ ения машины частота вращ ения регулятора 
составляет 80 об/м ин, причем рычаг А В  образует с вертикалью  угол 30°. 
О пределить скорость центра В  ш ара. '

Ответ. 0,879 м/сек.
229. В чугунной плите необходимо просверлить отверстие диаме­

тром 60 мм  и глубиной 200 м м. Скорость резания о —  20 м /м и н , а по­
дача 0,75 мм/об. П ри какой частоте вращ ения л  сверла можно обеспечить 
такую  скорость резания? К акова продолж ительность сверления?

Ответ, п  =  106 об/мин", Т  —  2,52 м ин.
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230. Н а токарном станке обтачивают шкив диаметром 200 мм  при 
диаметре отверстия ступицы 175 мм. Какую частоту вращ ения дол­
жен иметь ш кив при обточке обода и какую  п 2 при расточке ступицы, 
чтобы скорость резания была постоянной и равной 150 мм/сек?

Ответ. п х =  1,43 об/мин-, п г =  16,4 об/мин.
231. Д л я  определения угловой скорости вала, диаметр которого 

равен 130 м м, к одной из его точек прикрепляю т нить. Д лин а нити, намо­
тавш ейся по прошествии 3 м ин, равна 44,107 м. О пределить угловую  
скорость и частоту вращ ения вала.

Ответ, со =  3,77 рад/сек; п =  36,0 об/мин.
232. К акой наружный диаметр имеет шлифовальный кр у г, если его 

частота вращ ения 3350 об/м ин, а скорость ш лифования составляет 
35 м/сек?

Ответ. 200 мм.
233. Б арабан подъемной машины имеет диаметр 5 ,6  мм. Скорость 

движ ения каната 16 м/сек. Определить частоту вращ ения барабана. 
С колько оборотов сделает барабан во время подъема, если глубина 
ш ахты 575 м?

Ответ. 54,6 об/мин-, 32,7 оборота.
234 *. По условию задачи 216 найти распределение ускорений точек 

по длине кривош ипа и ускорение точки А ,  если длина кривош ипа ОА — 
=  200 мм.

Р е ш е н и е .  П ри вращ ательном движении тела его точки дви­
ж утся по окруж ностям . Поэтому ускорение удобно определять через 
касательную

У скорения ах , ап и а линейно зависят от расстояния точек до оси 
вращ ения. Н а оси вращ ения ускорение равно нулю , а максимального 
значения достигает в точке А

а%А =  е -ОА =  0 ,02-200  =  4 ,0  мм/сек2; 

апА =  со2 -ОА — 1,22 -200 =  288 мм/сек2-,

а а  — " У а \ А +  апА — V  +  2882я»  288 мм/сек2.

235. Определить ускорение точки обода махового колеса, вращ аю ­
щ егося с постоянной угловой скоростью  3 рад/сек. Диаметр колеса 1 м .

Ответ, а  — ап =  4,5 м/сек2.
236. Твердое тело, вращ аю щееся вокруг неподвижной оси, имеет 

в данный момент угловую  скорость 5 рад/сек и угловое ускорение 
— 20 рад/сек2. Д л я  точек, находящ ихся на расстоянии 150 и 200 мм  от 
оси вращ ения, определить и показать на чертеже ускорения: 1) центро­
стремительное (нормальное); 2) вращ ательное (касательное); 3) полное.

Ответ. 1) 3,75 м/сек2 и 6,25 м/сек2-, 2) —3,00 м/сек2 и — 5,00 м/сек2-,
3) 4,80 м/сек2 и 8,00 м/сек2.

ах =  ер

и нормальную

ап =  со2р

составляющ ие. М одуль ускорения определится как



237. Н айти скорость и ускорение в суточном движ ении точки 
земной поверхности, находящ ейся на ш ироте 45°. Радиус Земли принять 
равным 6000 км.

Ответ. 309 м/сек; 0,0224 м/сек3.
238. М аховик в данный момент времени имеет угловую  скорость

1 рад/сек и угловое ускорение —2 рад/сек2. Вычислить и показать на чер­
теже скорость и ускорение точки м аховика, находящ ейся на расстоянии 
0,5 м  от оси вращ ения.

Ответ. 0 ,5  м/сек; 1,12 м/сек2.
239. В течение 5 сек после начала движ ения лифт поднимается 

равноускоренно с ускорением 2 м/сек2, а в дальнейш ем движ ется равно­
мерно. Каковы  угловая  скорость <и1 барабана подъемной установки и 
ускорение а ,  точек, леж ащ их  на окруж ности обода барабана, в конце 
3-й секунды после начала движ ения? К аково ускорение а г точек 
обода барабана в процессе равномерного движ ения? Диаметр бар а ­
бана 4 м.

Ответ, <»! =  3 рад/сек; flj  =  18,4 м/сек2; а 2 — 50 м/сек2.
240. На обод колеса, имеющего горизонтальную  ось, намотана 

нить, на конце которой подвешен груз Р. В некоторый момент груз начи­
нает двигаться с постоянным ускорением а а и приводит во вращение 
колесо. Н айти полное ускорение точек обода колеса в функции от вы­
соты h, на которую опустится груз. Радиус колеса г. Д виж ение начи­
нается без’ начальной скорости.

Ответ, а  =  — ■ Y г2 Ah2.

241. По условию предыдущей задачи определить угловое ускорение 
колеса, скорость и полное ускорение точек обода колеса через 2 сек 
после начала движ ения, если известно, что за  первые 10 сек груз прохо­
дит расстояние 30 м. Радиус колеса 1 м.

Ответ, е =  0 ,6  рад/сек2; v =  1,2 м/сек; а =  1,56 м/сек2.
242. М аховое колесо диаметром 2 м  вращ ается равноускоренно из 

состояния покоя. Ускорение точки обода маховика в некоторый момент 
времени равно 6 м/сек2 и наклонено к радиусу под углом 60°. Определить 
скорость и ускорение точки, отстоящей от оси вращ ения на расстоянии 
1/3 м , в конце 1-й секунды.

. Ответ. 1,73 м/сек; 9 ,17 м/сек2.
243. Д еталь диаметром 200 мм  укрепляю т для обработки на ш пин­

деле станка. Частоту вращ ения ш пинделя можно изменять с помощью 
коробки передач в зависимости от требуемого режима работы. График 
изменения частоты вращ ения показан на чертеже. Определить скорость 
и ускорение точки на ободе детали в моменты времени / ,  =  10 сек и 
t 2 —  20 сек, а такж е число оборотов, которое сделает шпиндель в тече­
ние 40 сек.

Ответ. t>t =  0,628 м/сек; а 1 =  3,95 м/сек2; и2 =  1,26 м/сек; а 2 =  
=  15,8 м/сек2; фоб =  67 оборотов.

244. П ри изменении нагрузки  частота вращ ения вала двигателя 
изменяется по закону , заданному графиком (см. рисунок). Определить 
скорость и ускорение точки на ободе ш кива диаметром 400 мм, насаж ен­
ного на вал двигателя, в моменты времени =  1,2 м ин  и =  
=  2 м ин.

Ответ. р , =  1,8 м/сек; ат  —  16 м/сек2; аХ1 =  —0,026 м/сек2; 
v %=  1,6 м/сек; ап2 =  13 м/сек2; а Т2 =  0,021 м/сек2.

245. Передача вращ ения от вала А  к валу В  осущ ествляется с по­
мощью ременной передачи. Ведущий вал А  имеет частоту вращ ения 
п 1 =  300 об/м ин, а частота вращ ения ведомого вала долж на составлять 
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п г =  100 об!мин. Определить диаметр D 2 ведомого ш кива, если диаметр 
ведущего ш кива —  200 мм. С кольж ение ремня не учитывать. 

Ответ. 600 мм.
246. Определить угловую  скорость шестерни диаметром d 1 — 

=  120 м м, если она приводится в движ ение колесом диаметром

К  задаче 246

d 2=  600 м м, которое вращ ается с угловой скоростью  со.2=  4 рад/сек. 
Рассмотреть два случая: а) внутреннее зацепление; б) внешнее заце­
пление.

Ответ, а) 20 рад/сек; б) — 20 рад/сек.
247. Передача вращ ательного движ ения осущ ествляется с помощью 

конических зубчаты х колес. По заданной частоте вращ ения л 2 =  
=  360 об/м ин  определить скорость и ускорение наиболее удаленной 
от осей вращ ения точки соприкасания колес, а такж е частоту вр а ­
щ ения я х меньшей конической шестерни.

Ответ. =  v 2 —  7,54 м/сек; a v —
= 5 6 8  м/сек2; а 3=  284 м/сек2; п 1= 7 2 0  об/м ин.

248. Ч астота вращ ения ведущего вала 
зубчатого ускорителя, показанного на чер­
теж е, п I =  30 об/мин. Определить частоту _ £

К задаче 247 К  задаче 248

вращ ения ведомого вала  п ц , если заданы  диаметры: =  250 мм%
d 2 =  50 мм; d3 —  300 мм; d t  =  60 мм.

Ответ. 750 об/мин. .
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§ 9. С лож ное д в и ж ен и е точ ки

249 *. П ри переправе из точки А  на другой берег в точку В  (рис. а) 
лодочник установил руль в направлении А В .  М оторная лодка двигалась 
со скоростью 8 км /ч  по отношению к воде. Скорость течения реки и0 =  
=  2 км/ч.

Найти скорость движ ения лодки по отношению к берегам и величину 
сноса В С  лодки, если переправа продолж алась 3 м ин.

Р е ш е н и е .  Д виж ение лодки по отношению к  берегам реки можно 
представить состоящим из движ ения по течению реки вместе с водой 
(такое движение имело бы место при выключенном моторе) и из движ е­
ния по отношению к воде.

Введем две системы координат (рис. б): неподвижную  хОу, связан ­
ную с берегами реки, и подвижную х 10 ^ y lt  связанную  с частицами воды, 
движ ущ ейся со скоростью  у0 =  2 км/ч. Тогда движ ение лодки по отно­
шению к  берегам вместе с подвижными осями координат будет перенос­
ным. «Траектория» этого движ ения (Т е) в рассматриваемый момент пока­
зана на рис. б. Д виж ение лодки по отношению к  подвижным осям коор­
динат (по отношению к воде) относительное. Его траектория Т г . П ри 
слож ении этих двух движ ений получается абсолютное движ ение — дви­
жение по отношению к неподвижным осям координат. Т раектория этого 
движ ения Т а — прям ая А С .

Д л я  геометрического слож ения скоростей

пользую тся правилом параллелограм м а (рис. в). У читы вая, что ve =  
=  t>0 =  2 км /ч  и t i , =  8 км /ч, имеем

Снос лодки определяется скоростью  переносного движ ения. В ели­
чина сноса

К задаче 249

v a =  v e -f- V,

Va = y ~ v 2e +  v2r =  №  +  82 =  | / 6 8  =  8 ,25 км /ч.

2 . 103
BC  =  v et =  ^ - — — 3 = 1 0 0  M.
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250. Заданны е движ ения точки разлож ить на составляю щ ие движ е­
ния (относительное и переносное); показать неподвижные и подвижные 
оси координат и траектории каж дого из составляю щ их движений:

1) движ ение парохода по реке;
2) движение человека вдоль вагона движ ущ егося поезда;
3) движение капли дож дя по боковому стеклу перемещающегося 

автомобиля;
4) движ ение точек вращ аю щ егося винта летящ его самолета;
5) движ ение поезда по поверхности Земли.
251. Разлож ить движение указанной  точки А  на составляю щ ие 

движ ения; у казать подвижные и неподвижные оси координат и пока­

зать скорости относительного переносного и абсолютного движений для 
рассматриваемого момента времени:

а) винт; б) центробежный регулятор при неустановившемся движ е­
нии; в) груз А  при одновременном его подъеме и движ ении тележ ки по 
стреле крана; г) педаль велосипеда.

252. Л ента эскалатора движ ется со скоростью  1 м/сек. В это же 
время человек движ ется вдоль эскалатора со скоростью 1 м/сек по отно­
шению к лестнице. Определить скорость человека по отношению к сте­
нам.

Ответ. 2,0 м/сек  или 0.
253. П ри движ ении человека вдоль лодки со скоростью  1 м/сек 

лодка перемещается в обратном направлении со скоростью  0,33 м/сек по 
отношению к воде. Определить скорость человека по отношению к воде.

Ответ. 0,67 м/сек.
254. П ассаж ир поезда, движ ущ егося со скоростью 72 км /ч, видел 

в окно встречный поезд длиной 500 м  в течение 12,5 сек. Определить 
скорость встречного поезда.

Ответ. 72 км /ч.
255. В момент вылета снаряда  из ствола орудия со скоростью 

v 0 =  600 м/сек происходил поворот ствола в вертикальной плоскости 
с  угловой скоростью ш =  2 рад/сек. Определить скорость снаряда в этот 
момент по отношению к Земле.

Ответ. 600,02 м/сек.

К  задаче 251
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256. П ри движении башенного крана по рельсовому пути со ско­
ростью v 0 =  1 м/сек стрела его поворачивается с угловой скоростью 
и  =  0,2 рад/сек. Определить скорость тележ ки А  по отношению к Земле 
для полож ения, указанного на чертеже.

Ответ. 2,4 м/сек.

К задаче 255

Шестая часть 
ленты

257. Канавокопатель движ ется со скоростью  —  1080 м /ч. Ско­
рость движ ения ленты с ковшом u ,  =  1 м/сек. Определить величину ско­
рости точек рабочей (ир) и холостой (чх) частей ленты  по отноше­
нию к Земле. ■

Ответ. vp =  1,18 м/сек; vx =
— 0,889 м/сек.

258 *. В период разгона аэро­
сани (рис. а) движ утся с ускоре­
нием а 0= 2  м /сек1. Воздушный винт 
диаметром 2,0 м  имеет при этом 
постоянную частоту вращ ения п =
=  1500 об/м ин. О пределить ускоре­
ние точки А  на конце лопасти воз­
душного винта.

Р е ш е н и е .  Подвижные оси 
координат 0 1x Iy 1z 1 свяж ем с корпу­
сом аэросаней (рис. б), а неподвиж­
ные с землей. Тогда для точки А  переносным будет поступательное дви­
жение вместе с  аэросанями с ускорением а 0, а относительным движ е­
нием — вращ ательное движение вокруг оси 0 1z 1 с постоянной частотой 
вращ ения

К задаче 257

Л/1
п —  1500 об/мин илц со =  —

Я1500
30

=  50я рад [сек.

П ри переносном поступательном движ ении абсолютное ускоре­
ние точки определяется как  геометрическая сумма переносного и от­
носительного ускорений

До =  а е а г>
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где Ое — ускорение точки в переносном движении; 
аг — ускорение точки в относительном движении. 
У скорение переносного движ ения известно

ае =  в0 =  2 м/сек.

а)
ж,

[О,

1 Г
4 /

v  ̂

N -
ае

4 t

Относительное движение — вращ ательное, с постоянной угловой 
скоростью . Поэтому в относительном движении точка имеет только 
нормальную  составляю щ ую  ускорения -

аг — агп —  to2/? =  (5 0 я )2- 1 я » 2 5 -103 м/сек2,

направленную  по радиусу относительной траектории (рис. в).
Угол меж ду слагаемыми полного ускорения равен 90°, поэтому

a 0 = y ~ a j - \ - a f  =  V  (2 5 -103)2 +  2 W  

йй25-103 м/сек*,

т. е. практически абсолютное ускорение 
совпадает с относительным.

259. Т ележ ка башенного кран а  (см. 
рис. в к задаче 251) движ ется в  данный мо­
мент по горизонтальной стреле со скоро­
стью 1 м/сек и имеет замедление 0 ,5  м/сек2. 
Груз А  в это ж е время опускается со скоро­
стью v 2 =  2 м/сек и ускорением 0,5 м/сек2. 
Определить скорость и ускорение гр у за  по 
отношению к  неподвижной стреле крана.

Ответ. 2,24 м/сек-, 0,707 м/сек2.
260. Автомобиль движется с ускоре­

нием а =  1 м/сек2. Установленный на нем 
прибор вращ ается вокруг вертикальной оси 
с постоянной угловой скоростью  ш = 2  рад/сек. 
Определить ускорение по отношению к Земле 
точек А ,  В , С и D ,  находящ ихся на расстоя­
нии 0 ,2  м  от оси вращ ения.

Ответ. аА =  0 ,2  м/сек2-, ав  — aD =  
К  задаче 260 =  1,28 м/сек2-, oQ =  1,8 м/сек2.

96



§ 10. С лож ное д ви ж ен и е тверд ого  те л а

261 *. Рассмотреть движение точек А , В , С, D  и М  колеса авто­
мобиля, движ ущ егося с постоянной скоростью 72 км /ч  по прямолиней­
ному участку пути (рис. а), и определить их абсолютные скорости. 
Диаметр колеса равен 0 ,6  м.

Р е ш е н и е .  Рассматриваемое в задаче движ ение колеса — пло­
скопараллельное. Центр колеса, жестко связанны й с корпусом авто­
м обиля, движ ется со скоростью  72 км /ч, или 20 м/сек. Все остальные 
точки колеса имеют другие скорости. Н айти их величины и направле­
ния можно следующим образом.

Введем подвижные оси координат, связанны е с корпусом автомо­
биля (или с центром колеса), т. е. движ ущ иеся поступательно. Теперь 
движение колеса можно рассмотреть как  слож ное (рис. б): перенос­
ное движение — поступательное, в котором все точки имеют одинако­
вые скорости ve =  v, и относительное движение — вращ ательное, 
в котором скорости различны х точек определяю тся из вы раж ения

vr =  ®лР.

где юг — угловая скорость относительного движ ения;
р — расстояние от начала подвижных осей 0 L до рассматривае­

мой точки.
Сложив геометрически переносную и относительную  скорости 

va = 1 , +  v r,

найдем абсолютную скорость (по отношению к Земле) любой точки 
колеса.

Но угловая скорость относительного движ ения еще неизвестна. 
Д л я  ее определения рассмотрим точку С касания колеса и дороги. 
Т ак  как  колесо в этой точке касается неподвижной дороги и проскаль­
зыванием пернебрегаем, то абсолю тная скорость точки С колеса равна 
нулю va —  0. Из рис. б видно, что

v c =  v e —  v ,  —  v — v r, 

но va  =  0, следовательно,

v =  vr =  a>rR .

Теперь можно найти угловую  скорость относительного вращ атель­
ного движ ения

(0r —  - g - =  =  6,67 рад/сек

и скорость любой точки колеса. Н апример (рис. в), для  точек А  и В 

v a  =  v b  — — v 2 =  20-1,41 =  28,2 м/сек.

Д л я  точки D

v o  =  v e +  v ,  =  2v  =  40 м/сек,
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Д л я  некоторой точки М  колеса (рис. г), находящ ейся на расстоя­
нии рд/ =  0 ХМ  =  0 ,2  м  от точки Ох, скорость определится как

VM =  VeM +  VrM> 
veM — ve =  v =  20 м/сек;

=  a A - W  =  Pm  =  -0 .2  =  13,3 л /с е к ;

f  M =  +  UrM 'b  ^ e M VrM cos 45° =

=  Y 202 +  13,3* +  2 -2 0 -1 3 ,3 -0 ,7 0 7  =  30,9 */c«c.

С другой стороны, плоскопараллелы ю е движ ение можно предста­
вить в каж дый данный момент времени как  абсолютное вращ ение во­
круг мгновенного центра вращ ения. В движ ущ емся теле этой точке 
соответствует мгновенный центр скоростей — точка, абсолю тная ско­
рость которой в данное мгновение равна нулю. Н айти эту точку можно, 
либо рассм атривая физическую  картину движ ения (в нашей задаче 
абсолю тная скорость точки С  равна нулю ), либо как  точку пересече­
ния перпендикуляров к  известным направлениям  векторов скоростей 
двух точек тела (рис. 5).

После определения полож ения мгновенного центра скоростей — 
точки С — скорость любой точки тела определяется (рис. е) по ф ор­
муле

v  =  сор,

где со — угловая  скорость вращ ения вокруг мгновенного центра ско­
ростей;

р — расстояние от мгновенного центра скоростей до рассм атри­
ваемой точки.

Н апример, для  точки D

р о  =  2R  =  0 ,6  м\

для точки А

рА =  V R* +  R 2 = R V 2  =  0 ,3-1 ,41  =  0,423 ж; 

для точки М (из Д  М О хС)

рм = С М  =  V  OjAl* +  0 ,С а — 2 - cos 135° =

=  У  0,04 +  0,09 +  0 ,12 -0 ,707  =  ^ 0,215 =  0,464 м.

Модули векторов абсолютных скоростей:

vD =  шрй  =  66,7- 0,600 =  40,0 м/сек; 

vA =  а>рА  =  66,7- 0,423 =  28,2 jм/сек; 

vM =  &>рЛ1=  6 6 ,7 -0 ,4 0 4 =  30,9 м/сек.

Н аправлен вектор скорости перпендикулярно к соответствую­
щему отрезку р, соединяющему мгновенный центр скоростей с  рассм а­
триваемой точкой, в сторону вращ ения колеса.
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262. П редставить каж дое из данны х плоскопараллельны х движ е­
ний как  совокупность поступательного и вращ ательного движений; 
указать, как  определить скорость поступательного движ ения: а) к о ­
леса железнодорож ного вагона; б) линейки А В  эллипсограф а; в) под­
вижной ш естерни I ,  перекатываю щ ейся по неподвижному колесу I I .

263. Определить положение мгновенного центра скоростей в сле­
дующих случаях:

а) для  катящ егося без скольж ения по рельсу колеса (см. рис. а 
к задаче 262);

б) для шестерни I , катящ ейся по наруж ной поверхности колеса I I  
(см. рис. в к задаче 262);

в) для шестерни I ,  катящ ейся по неподвижному колесу I I  при 
внутреннем с ним зацеплении (рис. а);

г) для зубчатого колеса, помещенного меж ду подвижными зу б ­
чатыми рейками в случаях  их движ ения в одну сторону и в противо­
положные стороны (рис. б).

264. Д л я  указанны х звеньев механизмов провести разлож ение 
движ ения на поступательную  и вращ ательную  части:

а) ш атун А В  нецентрального ш атунно-кривош ипного механизма;
б) ш атун А В  четырехзвенного механизма.
265. Поезд движ ется со скоростью  60 км /ч. Диаметр колеса вагона

0 ,8  м. Определить скорости точек А , В , Е  и D  обода колеса, катящ егося 
без скольж ения (см. рис. ц  к задаче 262).

Ответ. vA — vD — 30,8 м/сек; vB =  vE =  12,8 м/сек.
■ 266. Определить скорости точек А , В , С и D  подвижной шестерни 

(см. рис. в к  задаче 262) радиусом 200 м м, катящ ейся по неподвижному 
колесу. Д лин а кривош ипа OOt равна 600 м м. У гловая скорость вр а ­
щ ения кривош ипа со0 =  2 рад/сек.

Ответ. vA  =  2,40 м/сек; vB =  vD —  1,70 м/сек, vQ =  0.
267. Определить скорость точки В , леж ащ ей на конце вертикаль­

ного диаметра ш естерни I  (см. рис. а  к задаче 263). Ш естерня I  катится 
по неподвижному зубчатому колесу I I  радиусом 700 мм  и приводится 
в движ ение кривошипом ОА  длиной 400 м м, имеющим в данный мо­
мент угловую  скорость со =  3 рад/сек.

Ответ. 2,08 м/сек.
268. Определить скорость центра зубчатого колеса, находящ егося 

меж ду двумя рейками (см. рис. б  к  задаче 263), если =  30 см/сек, 
a v.t  =  10 см/сек.

Ответ. 20 и 10 см/сек.
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269. Определить скорости ползунов Л и В линейки эллипсограф а 
в полож ении, показанном на рис. 6  к задаче 262, если со =  2 рад/сек; 
ОС =  А С  =  СВ =  200 мм.

Ответ. vA =  693 мм!сек-, vB =  400 мм!сек.
270. Определить скорость ползуна В  ш атунно-кривош ипного ме­

ханизма. У гловая скорость кривош ипа 1 рад/сек, его длина ОА —
— 200 мм.

Ответ. 231 мм!сек.

А

К задаче 270

271**. Построить графики перемещений, скоростей и ускорений 
ползуна В  кривош ипно-ш атунного механизм а, показанного на рис. а. 
Радиус кривош ипа г =  90 мм; длина ш атуна I —  320 мм; частота вра­
щ ения кривош ипа п —  1500 об!мин. К аковы  перемещение, скорость 
и ускорение ползуна при угле поворота кривош ипа а х =  36°?

Р е ш е н и е .  Центр ползуна —  точка В  перемещается вдоль оси Ох. 
И з чертеж а (рис. а) следует, что расстояние от  начала координат до 
точки В  определяется из вы раж ения

х в  =  О В  — ОК +  К В  =  г  cos а  +  / cos v.

которое представляет собой уравнение движ ения центра ползуна. 
По теореме синусов находим

sin  у  =  - у -  sin  а .

Отсюда _______________

cos v =  V \  — s in a v  =  " j / ” 1 — s i n2 a

(по условию  работы механизма сохраняем  перед радикалом  зн ак  плюс). 
В тех слу ч аях , когда г  значительно меньше I, в разложении

j A - - £ . Sin * a  = ( l ------i - - ^ - s i n * a  —  s in ‘ a -  . . . )

можно сохранить лиш ь два первых слагаемых. Тогда

г cos a  +  / ( l —  - | - ^ r  sin* a )  =

=  r COS (tit +  /  ^  1 ------j -  s in 2 tot ^ .
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И ногда перемещение точки В  отсчитывают от крайнего полож е­
ния (s на рис. а), тогда

s = = / ■ + /  — хв-
Дифференцированием определяем скорость и ускорение точки В:

d xB

\ ав х \

d t

d*xB
d p

= | — /чо  ̂sin at +  sin 2со/  ̂| j 

=  | — rco2 ^cos со/ H— y cos 2 c o / .

У гловая скорость кривош ипа

со =
т  3 ,14-1500
30 30

=  157 рад!сек.

П одставив в формулы для  s, v и а значения г —  0,09 м , I =  0,32 м 
и со =  157 рад/сек, получим

s =  0,09 (1 — cos а )  +  0,0126 sin2 а ;

v  =  14,1 (sin а  +  0,141 sin  2а);

а =  2 ,2 2 -103 (cos а  - f  0,281 cos 2а).

Д а в ая  различны е значения а  (например, через 30°), определяем 
соответствующие значения s, v  и а. Результаты  вычислений сводим 
в таблицу:

а ' S, м v, м/сек а, м/сек2

0 0 0 2,86- 10а
30 0,0151 8,76 2,53-10«
60 .  .  . • • • . . .

и т. д.

По данным таблицы , выбрав соответствующие масштабы, строим 
графики s =  /х (a ) , v =  / 4 (а ) и а =  /3 (а ). Д л я  а х = 3 6 °  s =  
=  0,09 (1 — 0,809) +  0 ,0126-0,5882 =  0,0216 л* =  21,6 м м ; о =  
=  14,1 (0,588 +  0,141 -0,951) =  10,2 м /сек ; а =  2,22- 103 (0,809 +
+  0 ,281-0 ,309) =  1 ,9 9 -103 м/сек2.

272. Д л я  кривош ипно-ш атунного механизма (см. рисунок к з а ­
даче 271) заданы : частота вращ ения кривош ипа п  =  500 об/м ин, ход 
ползуна s  =  600 мм  и длина ш атуна I =  1200 мм. Построить графики 
перемещений, скоростей и ускорений ползуна. Определить положение, 
скорость и ускорение ползуна при угле поворота кривош ипа 30°.

Ответ. s =  49,5 мм; v  —  9 ,55 м/сек; а =  815 м/сек?.
273. Ход ползуна кривош ипно-ш атунного механизма (см. рисунок 

к задаче 271) s =  400 мм. П ри угле поворота кривош ипа 160° ускоре­
ние ползуна ах —  -~  1180 м/сек2. П ользуясь приближенными форму­
лам и, определить частоту вращ ения кривош ипа, положение ползуна 
и его скорость в этом положении.
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У к а з а н и е .  П риближ енны е формулы для определения пере­
мещ ения, скорости и ускорения ползуна:

s =  г  (1 — cos a ) ;  v  =  «о sin  а ;  а — г а 2 cos а .

Ответ, п =  757 об/мин; s =  387 мм; v =  5,42 м/сек.
274. П ри угле поворота кривош ипа 45° ползун имеет скорость 

8,98 м/сек  и ускорение 2530 м/секг . О пределить перемещение ползуна, 
длину кривош ипа и частоту его вращ ения. Расчет вести по приближ ен­
ным формулам (см. указание к предыдущей задаче).

Ответ. s =  13,2 мм; г =  44,9 мм; п —  2,69- 103 об/м ин.
275. О пределить (см. рис. а к  задаче 264) скорость ползуна В 

нецентрального ш атунно-кривош ипного механизма, со =  1 рад/сек;
О А  —  200 мм.

Ответ. 223 мм/сек.
276. Определить (см. рис. б  к задаче 264) угловую  скорость звена 

ОгВ  четырехзвенного механизма в полож ении, указанном  на чертеже. 
ОгА  — 400 мм; 0 2В  —  300 мм; со =  2 рад/сек.

Ответ. 2,76 рад/сек.

К задаче 277

277. Определить скорость точки В  доски в месте опирания ее на 
цилиндрическую  поверхность. Скорость точки А  известна и равна 
1,00 м/сек.

Ответ. 0,866 м/сек.

278. П лоский кулачок движ ется поступательно со скоростью  
vK —  0 ,2  м/сек. Построить графики перемещений и скоростей толка-

■ теля в зависимости от перемещения кулачка. Определить м аксим аль­
ный подъем Н  и скорость толкателя при подъеме и спуске.

Ответ. Н —  104 м м \ =  0,115 м/сек; «10 =  0,346 м/сек.
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279. Профиль изображенного на рисунке тангенциального кулачка
состоит из дуг двух окруж ностей , соединенных прямыми, касательными 
к ним. Диаметр основной окруж ности 2R  —  30 мм; диаметр окруж ности 
выступа 2г =  8 мм; расстояние между центрами этих окруж ностей 
а =  22 м м. К улачок действует на роликовый толкатель, диаметр ро­
лика  15 м м. Н ачертить кулачок и построить график перемещений тол­
кателя в зависимости от у гла  поворота кулачка. Вычислить величину 
наибольш его подъема толкателя. .

Ответ. 11 мм.
280. К улачок, изображ енный на рисунке, приводит в движение

плоский толкатель. П рофиль кулачка образован дугами радиуса R  — 
=  25 мм; р =  53 мм  и г —  12 мм. Н ачертить профиль кулачка  и по­
строить график перемещений толкателя в зависимости от угла поворота 
кулачка. ■

281. Круглы й эксцентрик диаметром 50 мм  с эксцентрицитетом 
е — 18 мм  заклю чен в рамку толкателя, как  указано на рисунке. 
Ч астота вращ ения эксцентрика п =  720 об!мин. Построить графики 
перемещений, скоростей и ускорений толкателя в зависимости от угла 
поворота эксцентрика. Каковы  наибольш ие значения перемещения, 
скорости и ускорения толкателя?

Ответ. 36 мм; 1,36 м/сек; 244 м/сек2.
282. Н а рисунке дан граф ик перемещений роликового толкателя 

в зависимости от угла поворота кулачка. Начертить профиль кулачка 
с начальным радиусом R  —  30 мм. Д иам етр ролика 12 мм.

283. Построить профиль сердцевидного кулачка, обеспечивающего 
подъем толкателя на 16 мм  при начальной ординате 20 мм. К акова 
средняя скорость подъема толкателя, если частота вращ ения кулачка 
составляет п =  1200 об/м ин?

Ответ. 0 ,16 м/сек.

ГЛА ВА 3 

ДИНАМИКА

§ 11. Динамика материальной точки

Законы динамики

284 *. Свободная м атериальная точка, масса которой равна 6 г, 
движ ется прямолинейно с ускорением 50 см/сек2. Определить действую ­
щую на нее силу.

Р е ш е н и е .  В условии задачи задано движение точки. Требуется 
определить силу, вызывающую это движ ение (первая задача динамики).

П ри прямолинейном движ ении точки ускорение ее направлено 
вдоль траектории. По основному уравнению  динамики

Р  =  та.

И спользуя единицы М еждународной системы (СИ), находим 

Р  =  0,006 0,5 =  0,003 н.

Это значение силы соответствует 0,003 : 1 0 '5 =  300 дин.
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Д ействительно,

Р  =  т а - б- 50 =  300 г ■ см/сек2 =  300 дин;

0,003 к  соответствует 0,003 i 9,81 =  0,00031 кгс,

Р  =  0,006 : 9,81 0 ,5  =  0,00031 кгс.

Н аправлена эта сила так  ж е, как  и вектор ускорения.
285. К акова величина силы тяж ести  точки, если ее масса 30 г. 
Ответ. 0,294 н .
286. М атериальная точка массой 50 г  движ ется у поверхности 

земли прямолинейно „по вертикали вниз, имея постоянное ускорение
__ * 6 м/сек2. Определить величину силы со­
” противления, прилож енной к  точке.

Ответ. 0 ,3  к .
287. Свободная м атериальная точка М 

движ ется под действием силы Р . Скорость 
ее в рассматриваемый момент времени 
200 м /сек, радиус кривизны  траектории 
р =  2800 м. М асса точки 1 кг. Определить 
величину силы Р .

Ответ. 16,5 к .
288 *. В агонетка весом 250 кгс дви­

ж ется по горизонтальном у прям олиней­
ному пути с ускорением 0 ,2  м/сек2 под 
действием горизонтальной силы Р  (рис.а). 
Определить величину силы Р ,  рассм атри­
вая  вагонетку как  материальную  точку. 

Р е ш е н и е .  Задачи динамики, как 
и задачи статики, удобно реш ать в определенном порядке:

1. В ыбрать тело, движ ение которого надо рассмотреть для ре­
ш ения задачи.

К задаче 287

б)

Р i

С этим телом долж ны  быть связаны  к ак  заданные, так  и искомые 
величины. В нашей задаче таким телом будет вагонетка, которую по 
условию  задачи можно считать материальной точкой.

2. Освободиться от связей. П оказать рассматриваемое тело на о т ­
дельном чертеж е, прилож ив к  нему активные силы и реакции связей.

С вязью  для  вагонетки являю тся рельсы , на которые опираю тся 
колеса вагонетки. Р еакц ия связи  N  (рис, б) направлена перпендику­
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лярно к плоскости касания колес с рельсами. Силы Р  и G — актив­
ные силы, приложенные к точке.

3. Выбрать подходящий для реш ения данной задачи метод (тео­
рему) динамики.

Рассматриваем  движ ение материальной точки. Ускорение ее из­
вестно. Надо найти силу , вызывающую такое движ ение. (П ервая з а ­
дача динамики для  материальной точки.) Задача легко реш ается с по­
мощью основного уравнения динамики

та

где P i — одна из сил, прилож енных к рассматриваемой точке.
4. Записать уравнения движ ения и найти из них неизвестные ве­

личины.
Т ак как  действующие на точку силы леж ат в одной плоскости, но 

не на одной прямой, то основное уравнение надо записать в проекциях 
на две оси координат:

тах =  Y i  P ix, 

may  =  Р ‘у-

В нашей задаче второе из уравнений переходит в уравнение рав­
новесия

т -0  =  N  —  G и N  =  G.

Реш ение задачи получаем из первого уравнения т а  =  Р ,  откуда, 
используя единицы технической системы (МКГСС), определяем

_ G 250 „  „ ,  .Р  =  та —  —  а =  0 ,2  =  5,1 кгс
g  9,81

или, используя М еждународную  систему единиц (СИ),

Р  =  т а =  250- 0 ,2  =  50 н.

289. Определить натяж ение тягового каната скрепера А  весом 
100 кгс, перемещаемого с постоянным ускорением 0,4 м!сек2. Коэф­

фициент трения между со­
прикасаю щ имися поверхно­
стями равен 0,2.

Ответ. 71,4 к г с =  700 н.
290. В момент оконча­

ния спуска с горы сани имели 
скорость 5 м/сек и, двигаясь 
прямолинейно по горизон-

V ?

К задаче 289 К задаче 291

тальной площ адке, остановились через 50 м . К ак  велик коэффициент 
трения полозьев о снег?

Ответ. 0,0255.
291. Определить ускорение ящ и ка, ведомого тросом, натяж ение 

которого 260 к . М асса ящ ика 40 кг, коэффициент трения 0,25. О пре­
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делить перемещение ящ ика за 3 сек, если его начальная скорость
2 м/сек.

Ответ. 4,05 м/сек2-, 24,2 м.
292. Какое ускорение получит материальная точка под действием 

силы, равной 0,2 ее веса?
Ответ. 1,96 м/сек2.
293. К свободной материальной точке массой 2,6 кг, находящейся 

вблизи земной поверхности, приложены две силы —. горизонтальная
3 кгс и направленная вертикально вверх сила 6,6 кгс.

Пренебрегая сопротивлением воздуха, определить величину и на­
правление ускорения точки.

Ответ. 18,8 м/сек2; направлено вверх под углом 53°7' к горизонту,
294. На гладкой горизонтальной поверх- v м кен  

ности леж ат три ящ ика, расположенные ’ ' 
в ряд вплотную один к другому. Массы ящ и­
ков т х =  5 кг; /л а =  4 кг  и т 3 =  3 кг.

Я 77777Г 777777Л 77777Т 77777Т 77Г , 

К задаче 294 К задаче 296

К первому ящ ику прилож ена горизонтальная сила 36 н. С каким 
ускорением будут двигаться ящ ики? К акой величины сила прило­
ж ена к третьему ящ ику?

Ответ. 3 м/сек2; 9 н.
295. Какое ускорение получит неподвижная лодка, если находя­

щ ийся в ней человек начнет передвигаться от носа к корме с ускоре­
нием 0,5 м/сек2 по отношению к Земле? М асса лодки 150 кг, масса чело­
века 60 кг; сопротивление воды не учитывать.

Ответ. 0 ,2  м/сек2 в направлении от кормы к носу лодки.
296. В кабине лифта на пруж инны х весах подвешен груз массой

6 кг. График изменения скорости лифта показан на рисунке. Каковы 
показания пруж инны х весов в течение трех промежутков времени: 
О—3 сек; 3—5 сек и 5—7 сек?

Ответ. 66,8 н; 58,8 н; 46,8 к.
297 *. Определить, при какой постоянной величине угловой ско­

рости со угол отклонения сиденья каруселей от вертикали (рис. а) 
составит 30°. Определить такж е силу давления подвесок на ш арнир В. 
М асса человека и сиденья 80 кг.

Р е ш е н и е .
1. Рассмотрим движ ение сиденья и находящ егося на нем человека, 

принимая их за  материальную  точку А  (рис. б).
2. Рассматриваемую  точку надо сделать свободной. Связью  я в ­

ляется  подвеска А В .  Р еакц ия ее Т  направлена к  точке В . Активной 
силой, прилож енной к точке, является  вес Р . Равномерное движение 
точки А  по окруж ности радиуса г — (R  +  I sin  30°) происходит при 
действии этих двух сил.

Д виж ение точки А  равномерное криволинейное, т. е. ее ускорение 
имеет только нормальную  составляю щ ую

а =  а п х= —  =  —  =  ш»г =  ш» (R  +  I sin 30°). 
а р  г  1 1  '
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3. Д л я  реш ения этой задачи можно записать основное уравнение 
динамики (см. стр. 107) в проекциях на оси Ох и Оу и найти из этих 
двух уравнений обе неизвестные величины (Т  и со).

Удобна запись этих уравнений с помощью сил инерции (метод 
кинетостатики). В этом случае к рассматриваемой м атериальной точке, 
имеющей ускорение, мысленно прибавляется сила инерции

направленная в сторону, обратную  ускорению . Сила инерции Р п„, 
соответствую щ ая нормальной составляю щ ей ускорения, назы вается 
центробежной.

В нашей задаче (рис. в) долж на быть прилож ена сила

П олученная система сил уравновеш ена, поэтому для  реш ения за ­
дачи можно использовать уравнения равновесия.

4. Д л я  образовавш ейся плоской системы трех  сходящ ихся сил 
можно составить два уравнения равновесия, в которые войдут две 
неизвестные величины со и Т .

Р и — та,

Ри — Р пи =

К задаче 297

£  р и  =  0; Р и — Т  sin  30° =  0; 

^  р {у =  0; Г  cos 30° — Р  =  0.

Разделив одно уравнение на другое, найдем

Р и __ тиРг __со» (/? +  /
Р  ~  m g  ~  g

со* (/? +  / sin 30°) 

g

или

0)2 — ----6 м -----
R  +  l sin  30°

откуда

со =  1,065 рад/сек^ (п «=< 10 об/мин).

Ш



Силу давления в ш арнире В  найдем из второго уравнения

т =  — =  80:0,866 =  92 ,3  кгс  =  906 н. cos 30°

298. О пределить величину замедления автомобиля при движении 
его на прямолинейном горизонтальном участке, если развиваем ая 
при тормож ении сила трения составляет 0,3 веса.

Ответ. 2,94 м/сек2.
299. О пределить натяж ение троса вертикального подъемника мас­

сой 400 кг  при движ ении его с ускорением 1 м/сек2: 1) вниз; 2) вверх. 
Трением пренебречь.

Ответ. 1) 3,52 кн\ 2) 4,32 кн.
300. П ри  какой величине ускорения скрепера (см. рисунок к з а ­

даче 289) оборвется несущий трос А В ,  если он разры вается от усилия
10 кн . М асса скрепера 400 кг. Трением пренебречь. 

Ответ. 20,1 м/сек2.
301. О пределить ускорение колеблю щ егося на 

вертикальной пруж ине гр у за  массой 10 кг  в точ­
ках  А  и В  максимального отклонения от положе-

л

У / ' / / / / / / / / /

К  задаче 301 К  задаче 302

ния равновесия О. Ж есткость пруж ины  — сила, необходимая для ее 
деформирования на единицу 'длины, равна 1960 н /м .

Ответ, а . ав  =  1 1 ,8  м/сек2.

/
/

302. Н а  каком расстоянии s может остановиться лы ж ник, начав­
ший спуск с горы  в точке Л ? Коэффициент трения на участке А В  р а ­

вен 0,05, а  на участке В С , где 
лы ж ник производит торможение, р а ­
вен 0,3.

Ответ. 61,0 м.
303. О пределить натяж ение верев­

ки О М , удерживаю щ ей точку М  весом
5 н  на опорной горизонтальной глад­
кой плоскости на круговой траектории 
радиусом 1,00 м. Скорость точки v — 
=  5 м/сек.

Ответ. 12,8 н.
304. О пределить коэффициент 

устойчивости вагона по опрокиды ва­
нию вокруг наруж ного рельса. Вагон 
движ ется со скоростью  90 км /ч  по за-

\
\

К задаче 303
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круглению  радиусом 600 м. Превышением наруж ного рельса над 
внутренним пренебречь (см. рисунок).

Ответ. 3,59.

— В

S-
sits

о

60 с м

К задаче 304 К задаче 306

305. Баш енный кран поворачивается равномерно (п —  2 об/мин) 
с поднятым грузом весом 3 кн . Определить натяж ение троса Т  и угол а  
отклонения его от вертикали. Ввиду малости угла можно принять 
s in  а  я* a ;  c o s a > «  1.

Ответ. Т  =  3 кн; а  =  3° 10'.
306. К стержню  ОА  прикреплен 

гр у з  М  весом 25 к. Определить пре­
дельную  частоту вращ ения, при кото­
рой разорвется стерж ень, если он мо­
ж ет вы держать растягиваю щ ее усилие
1 кн. Действием силы тяж ести прене­
бречь.

Ответ. 243 об/м ин.
307. Определить угловую  скорость 

или частоту вращ ения центробежного 
регулятора, если известно, что угол 
отклонения стерж ня ОА от вертикали 
30°. Масса ш ара М  равна 0 ,6  кг. М ас­
сой остальны х частей механизма пре­
небречь.

Ответ.6,15 рад!сек или 58,7 об!мин.
308. Определить силу давления 

автомобиля М  на арочный мост в мо­
мент нахож дения его посередине мо­
ста. Скорость автомобиля 72 км /ч , 
масса 1700 кг.

Ответ. 8,18 кн.
309. О пределить наибольш ие ре­

акции опор А  и В , возникаю щ ие
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при равномерном вращ ении гр у за  М  массой 2 кг. Ч астота вращ ения 
200 об!мин. Массой остальны х частей пренебречь.

Ответ. R a  =  71,5 я ; R b  =  35,8 я .
310. О пределить динамические силы давления на опоры А  и В 

д ля  полож ения, указанного  на чертеж е, если Л11 = 0 , 5 к г  и М 2 =  
= 0 ,2  кг. Г руз находится в плоскости х А у ,  гр у з М г — в плоско­
сти гА у .  У гловая скорость системы постоянна, 40 рад/сек. Массой 
остальны х частей пренебречь.

Ответ. Х а  —  —40,0 я ; Za  =  16,0 я ; Х в  =  —40,0 к ; 2 д  =  
=  48,0 я .

Работа и мощность

311. Под действием силы Р , равной 10 я ,  тело М  перемещается 
по прямолинейной траектории на расстояние 6  м. Определить совер­
шенную силой Р  работу, если угол а  равен: 1) 0°; 2) 20°; 3) 45°; 4) 60°, 
Определить такж е работу реакции связи , пренебрегая трением.

7 7 ^ Z ^ 7 7 7Та7777777777777777Т,

К  задаче 311

Ответ. 1) 60,0 дж; 2 ) 56,4 дж; 3) 42,4 дж; 4) 30,0 дж. Реакц ия 
связи  работы не производит.

312. П ренебрегая сопротивлением, определить работу силы т я ­
жести при планировании самолета массой М. — 1200 кг  из точки А  
в точку В .

Ответ. 33,0 М дж .
313. О пределить работу 

силы тяж ести  при установке 
столба весом 8  кн. С—центр 
тяж ести  столба. Толщ иной 
столба пренебречь.

Ответ. 6,40 кдж.
314. О пределить работу 

постоянной силы Р  =  600 я  
и сил тяж ести  кривош ипа ОА

. *  
г

К задаче 313
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весом 30 н  и ш атуна А В  весом 50 к  при переходе кривош ипа из 
первого полож ения (горизонтального) во второе (вертикальное). 
ОА = 5 5 0  мм. Сплошной линией показано промежуточное положение. 

Ответ. 422 дж.

315. Водитель при торможении может регулировать величину 
силы трения нажатием на педаль тормоза. П ри экстренном тормож е­
нии сила трения составляет 0 ,3  силы тяж ести. Тормозной путь на гори­
зонтальном участке равен 14 м. О пределить длину тормозного пути 
при силе трения, равной: 1) 0 ,2  силы тяж ести , 2 ) 0 ,1  силы тяж ести 
и 3) 0,05 силы тяж ести.

Ответ. 1) 21 м; 2) 42 м; 3) 84 м.
316. О пределить работу сил сопротивления при подъеме скрепера

массой 400 кг  на расстояние 12 м  по наклонной плоскости. Коэффициент 
трения скольж ения 0,15 (см. рисунок к  задаче 289). .

Ответ. — 29,7 кдж.
317 *. В быстроходном дизельном молоте для аккум улирования 

энергии бойка А  используется пруж ина D . Ход бойка 400 мм. Ж есткость
пруж ины  200 н/см . Определить 
работу силы упругости п руж и­
ны, если предварительное под- 
ж атие ее равно 20  мм.

Р е ш е н и е .  Д о  начала дви­
ж ения бойка усилие пруж ины  
составляло

2 0 0 - 2 =  400 к.

П ри подъеме боек еще сж и ­
мает пруж ину. График измене­
ния силы Р  упругости пруж ины  
в зависимости от ее осадки Я 
показан на рисунке. Заш трихо­
ванная площ адь соответствует 
энергии, запасенной пруж иной 
за  счет движ ения бойка. В ели­
чина этой энергии

400 +  8400

Свая 2 • 0 ,4  =  1760 Н‘М =

К задаче 317

=  1760 дж

равна работе силы упругости 
пруж ины .
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318. О пределить работу 
силы упругости пруж ины  вы­
талкиваю щ его м еханизма при 
его переходе из первого по­
лож ения (сплош ная линия) 
во второе. Ж есткость пруж и­
ны 5 н/см. В положении I I  
пруж ина не напряж ена.

Ответ. 6,32 дж.
319. Определить работу 

парыГсил, приводящей в дви­
жение барабан лебедки, при 
повороте его на 360°. Момент 
пары сил 150 н -м .

Ответ. 942 дж.
' 320. Сила приж атия тор­

мозных колодок Q =  100 м. 
О пределить работу тормож е­
ния, приходящ ую ся на один 
оборот колеса, если коэффи­
циент трения между поверх­
ностями колодок и колеса 
равен 0 , 1 .

Ответ. 37,7 дж.
321. К стальному колесу, 

катящ емуся без скольж ения по 
горизонтальному рельсу, прило­
ж ена вертикальная нагрузка 
20 кн . Коэффициент трения к а ­
чения 0,003 см. Диаметр колеса 
600 мм. Определить работу тре­
ния качения на участке пути 
длиной 100 м.

Ответ. — 200 дж.
322. О пределить работу дви­

ж ущ их СИЛ Лдв и сил сопроти­
вления Л о при качении без 
скольж ения катка весом 100  н  
по наклонной плоскости на рас­
стоянии 20 м. Р  =  80 к . Коэф­
фициент трения качения 0 ,0 1  см.

' Ответ. А ДВ =  1600 дж,
А с —  — 1000,35 дж.

323. Определить мощность
силы Р  =  10 к  (см. рисунок

; к  задаче 311) при скорости дви-
, ж ения тела 6  м/сек, и различных
’ значениях у гла  а :  1) 30°; 2) 45°;
- 3) 60°; 4) 90°.
■’ Ответ. 1) 52,0em ; 2) 42,4em ;
, 3) 30,0 вт; 4) 0.

324. Д л я  поддерж ания по­
стоянной скорости 60 км /ч  на 
различных участках пути сила 
тяги  тепловоза меняется ступе-

^ -----  S00
К  задаче 318
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нями по 2 кн  от 10 до 20 кн . Определить полезную  мощность, р аз­
виваемую тепловозом на каж дом из участков.

Ответ. Мощность меняется ступенями по 3 3 ,3 к н -м /с е к = 3 3 ,3 к в т =  
=  3,40- 103 кГ -м /сек . =  45,3 л . с. от 227 до 453 л . с.

325. К ак зависит мощность силы тяж ести свободно падающего по 
вертикали тела весом Р  от пройденного расстояния s. Д виж ение начи­
нается без начальной скорости. Сопротивлением воздуха пренебречь.

Ответ. Р  У  2gs.
326. Быстроходный сваебойный молот делает 140 ударов в минуту. 

Масса ударной части 200 кг. Высота подъема ударника 400 мм. Опреде­
лить среднюю мощность, подводимую к ударнику.

Ответ. 1,83 кет.
327. С ила тяги  двигателей электропоезда равна 1 ,0 -103 кГ. 

П оезд развивает максимальную  скорость 90 км /ч. К ак  велика при 
этом мощность сил сопротивления?

Ответ. — 2 5 ,0 -103 кГ -м /сек  =  —245 кет.
328. Определить мощность, необходимую для равномерного подъ­

ема скрепера (см. рисунок к задаче 289) весом 2,0 кн  со скоростью
I м/сек. Коэффициент трения между поверхностью  скрепера и наклон­
ной плоскостью  равен 0 , 1 .

Ответ. 1,17 кет.
329. В период пуска двигателя вращ аю щий момент, приложенный 

к ведущему валу , изменяется по закону  М  =  98,1 ( 5 — t) (М , н- м; 
t, сек). П уск длится 3 сек. Ч астота вращ ения соответственно равна:
1) 25 об/м ин  через 1 сек после начала пуска; 2) 44,4 об/м ин  через 2 сек 
после начала пуска и 3) 58,3 об/м ин  через 3 сек после начала пуска. 
Определить передаваемую мощность в каж ды й из этих моментов 
времени.

Ответ. 1) 1,40 л . с.; 2) 1,86 л . с.; 3) 1,63 л. с.
330. Вращающий момент электродвигателя в данный момент со­

ставляет 20 н -м ,  а частота вращ ения 970 об/м ин. Момент сил трения 
в подшипниках равен 0,4 н -м .  Определить полезную  мощность дви­
гателя.

Ответ. 2,00 кет.
331. Автомобиль в данный момент имеет скорость 72 км /ч  и дви­

ж ется с выключенным двигателем по горизонтальной дороге. П рене­
брегая проскальзы ванием колес, определить мощность сил сопротив­
ления качению. В ертикальная нагрузка, приходящ аяся на одно колесо, 
равна 6000 н . Диаметр колеса 700 мм. Коэффициент трения качения
0,06 см. Чему равна мощность силы трения скольж ения?

Ответ. — 206 вт  для  одного колеса. Мощность силы трения сколь­
ж ения равна нулю.

332. П ри торможении колеса ж елезнодорожного вагона катятся и 
при этом проскальзы ваю т. Скорость вагона в рассматриваемый момент 
равна 18 км /ч, а угловая скорость колеса 10 рад/сек. Диаметр колеса 
600 мм. Н агр у зк а , приходящ аяся на одно колесо, равна 6  кн . Коэф­
фициент трения скольж ения 0,05. Коэффициент трения качения 0 ,03 см. 
Определить мощность сил сопротивления.

Ответ. — 618 вт.
333. Н а  вал О передается вращ аю щий момент Л4вр=  20 н -м .  

Частота вращ ения вала  60 об/м ин. Н атяж ения ветвей ремня передачи 
S \  =  200 к  и S , =  100 н. Определить мощность момента сил трения 
в подшипниках и к. п. д. передачи. П роскальзы ванием ремня пре­
небречь.

Ответ. — 31,4 вт ; 0,8.
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334. Равномерны й подъем груза  массой 1000 кг  на высоту 10 м 
был произведен лебедкой за  1 м ин. Подводимая к лебедкам от двигателя 
мощность составляет 2,5 л . с. О пределить к. п. д. лебедки.

Ответ. 0,888.

335. Червячны й редуктор приводится в движ ение от электро­
двигателя мощностью 4,5 кет  при частоте вращ ения 2900 об/м ин. 
Определить вращ аю щий момент на валу  червячного колеса, если к. п. д. 
червячного зацепления т], =  0,73, а пары подшипников т)п =  0,98. 
Передаточное число редуктора i =  28. Чему равен общий к. п. д. 
редуктора?

Ответ. 291 н -м \  0,7. Z»

336. Определить грузоподъемность лебедки, приводимой в дви­
жение моментом силы, приложенной к рукоятке, и равным 45 н м. 
Ч исла зубьев колес: г х =  12; г г =  42; г3 =  14 и г4 =  56; диаметр б а ­
рабана D  =  200 мм. Коэффициенты полезного действия: пары зубчатых 
колес г)з =  0,95; пары подшипников т]п =  0,98; барабана т]б =  0,93.

Ответ. Q =  4,98 кн.
337. Д ва  гидравлических насоса Н  приводятся в движение двига­

телем D  через раздаточную  коробку (редуктор) Р . Ч исла зубьев колеса 
редуктора: г х =  20 и г 2 =  23. Вращ аю щ ий момент, необходимый для 
привода каж дого насоса, составляет М а =  60 «• м  при номинальной 
нагрузке и частоте вращ ения п н =  1280 об!мин. Определить требуемую 
мощность N д  двигателя, если к. п. д. пары зубчаты х колес т]3=  0,96,
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а пары подшипников г)п =  0 ,99. К акова частота вращ ения Яд вала 
двигателя?

Ответ. N д « *  17,0 кет, п д  =  1475 об!мин.
338. Составить кинематическую  схему 

электрической лебедки и определить тре­
буемую мощность электродвигателя 1 и 
его частоту вращ ения, если максимальное 
натяж ение кан ата  12,5 кн; скорость нам а­
тывания каната 0 ,75 м/сек; диаметр б а р а ­
бана 250 мм\ диаметр каната 13 мм; 
диаметры ш кивов клиноременной пере­
дачи 90 и 360 мм; числа зубьев колес 
открытой зубчатой передачи 17 и 112. 
При расчете принять к. п. д. ременной 

К задаче 337 передачи 0,95; зубчатой передачи 0,94 и
пары  подшипников 0,98.

Ответ. 11,2 кет; 144 об/м ин.

К задаче 338 
/  ■— элек тродви гатель; 2 — кли н орем ен н ая  передача;
9 ■- рам а; 4 «  откр ы тая  ц и ли н дри ческая  передача;

6 •— барабан

Теорема об изменении количества движения

339 *. Д л я  изменения направления движ ения электровоза меняют 
направление тока в обмотках двигателя. П ри этом во время замедле­
ния сила тяги  оказы вается направленной в сторону, обратную  движ е­
нию. Вес электровоза 1,2 М н .  С ила тяги  6,0 кн. Скорость в момент на­
чала замедления равна^7,2 км/ч. Определить скорость электровоза через 
50 сек после начала замедления.

Р е ш е н и е .
1. Рассмотрим движ ение электровоза. Т ак  как  он соверш ает по­

ступательное движ ение, то можно применять уравнения движ ения м а­
териальной точки.

№

f S J5Т &

D
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2. П осле освобождения от связей к точке будут прилож ены  вес G; 
сила тяги  Р  и реакция связи  N .

3. В задаче требуется определить движение по заданным постоян­
ным силам и времени движ ения. П ри решении второй задачи динамики, 
если заданы  указанны е величины и действующ ие силы постоянны, 
удобнее всего воспользоваться законом изменения количества дви­
ж ения (теоремой импульсов):

m y , — m v 0 =  S  = ' '£ i P i ( /х — t t ),

где m  — масса рассматриваемой точки;
— момент окончания рассмотрения движ ения; 

t 0 — момент начала рассмотрения движ ения;
— скорости точки в конце рассматриваемого промеж утка 

времени;
v 0 — скорость точки в начале рассм атри­

ваемого пром еж утка времени;
2  P i — геометрическая сумма всех сил, 

вклю чая реакции связей , прило­
женных к рассматриваемой точке.

4. В данном случае точка соверш ает дви­
ж ение по прям ой, параллельной оси Ох. П о­
этому надо воспользоваться теоремой об изме- К  задаче 339
нении количества движ ения в проекции на 
ось Ох:

0 t

N

% X

§

■ m v f

Будем отсчитывать время от начала рассмотрения движ ения, 
тогда t 0 =  0  и . ’

m v x — m v  о =  — P t u

откуда

m v 0 —  P tt  ~ 8 V° ~  P tl
v ix  = ----- --------- -m  _0 _ ’

8
П одставив числовые значения, найдем

■■’У  - 2 - 6 ,0 - 1 0 3 - 5 0  

^ Iх  “  1 20- 10е “  0 ,449  м/сек

9,81

З н ак  минус указы вает на движ ение точки в отрицательном  н ап р ав ­
лении оси Ох, т. е. на то, что за это время направление движ ения элек ­
тровоза изменилось на противоположное.

340. Определить, через какой промежуток времени остановится 
автомобиль, двигаю щ ийся со скоростью  60 км /ч, если при торможении 
развивается постоянная сила трения, равная 0 ,1  веса.

Ответ. 17,0 сек.
341. С наряд массой 15 кг  вылетает из ствола орудия со скоростью 

1100 м/сек. Время его движ ения внутри ствола равно 0,05 сек. Опре­
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делить среднюю силу давления пороховых газов на снаряд , считая 
ее постоянной. Весом снаряда по сравнению  с этой силой пренебречь.

Ответ. 330 кн .
342. Б оек ковочного молота весом 2 0  кн  ударяет со скоростью

6  м/сек по раскаленной заготовке. П родолж ительность удара 0,02 сек. 
О пределить среднюю величину силы удара, считая ее постоянной и 
пренебрегая весом бойка. П ри нять , что боек после удара не от­
скакивает.

Ответ. 612 кн.
343. П у л я  массой 2 г  пробивает доску толщ иной 3 см. Скорость 

пули перед доской 600 м/сек, после доски 200 м/сек. Можно считать, 
что при пробивании доски скорость пули меняется во времени по л и ­
нейному закону . О пределить среднюю величину силы взаимодействия, 
считая ее постоянной.

Ответ. 10,7 кн .

Теорема об изменении кинетической энергии

344 *. Д етали  А  при движении по конвейеру проходят участок CD 
(рис. а). П ри их попадании в точку С  освобождается пруж ина В , при­
водящ ая деталь в движ ение. Вес детали равен 6  н. Ж есткость пруж ины 
200 н /м . Д ли н а  пруж ины  в свободном состоянии 20 см, в сжатом 15см. 
Коэффициент трения между поверхностями стола и детали 0,1. О преде­

лить скорость детали в положении D . М ас­
сой пруж ины  пренебречь.

Р е ш е н и е .
1. Рассмотрим движение детали А .  Она 

перемещается поступательно, поэтому можно 
применять уравнения движ ения м атериаль­
ной точки.

а ) \
—.

9
/

;VWW]у Ту'/'/'/'/ 
/5 см-»-

//////////////////. 
—- JОси —:—--*■

К задаче 344

2. Н а рис. б деталь показана после освобождения от связей . Здесь 
надо различать два случая. П ока пруж ина полностью не распрям и­
л ась , ее действие на деталь представлено силой Р . Взаимодействие со 
столом заменено реакциями N  и 7YP- Во втором случае деталь с п руж и­
ной не взаимодействует, поэтому прилож ены только силы (реакции) N  
и ГТр.

3. В задаче требуется найти скорость точки по заданным силам 
и пройденным расстояниям . Эти величины связаны  между собой в тео» 
реме об изменении кинетической энергии
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где m — масса рассматриваемой точки;
цг — скорость точки в конце рассматриваемого участка; 
v g — скорость точки в начале рассматриваемого участка;
A t  — работа i -й силы, приложенной к точке при перемещении из 

начального полож ения в конечное.
4. За  начальное положение примем положение С (рис. б), за конеч­

ное — положение D .  В начальном положении деталь не двигалась, 
поэтому v 0 =  0  и

Вычислим работу прилож енных к точке сил. Силы N  и G работы 
не производят, так  как  они перпендикулярны  к направлению  переме­
щ ения детали. Сила трения Т гр постоянна и направлена в сторону, 
обратную  перемещению. Ее работа

— Ттр- CD — —N-f-CD =  —Gf-CD = —6 0,1 0 ,3 =  —0,18 н-м

(АI — G из-за отсутствия движ ения в направлении оси Оу).
Сила упругости пруж ины  Р  совершает полож ительную  работу. 

Т ак  как  в конечном положении пруж ина не деформирована, то ее р а ­
бота определяется по формуле

где jrmax =  5 см =  0 ,05 м  — изменение длины (высоты) пруж ины , 
отсчитываемое от недеформированного состояния. 

П одставив эти значения в вы раж ение теоремы кинетической энер­
гии, найдем

345. В конце спуска с  сортировочной горки вагон весом 260 кн  
получил скорость 0 ,6  м/сек. Д л я  остановки вагона под колеса были под­
ложены  тормозные баш маки так , что колеса заклинивались . П ри этом 
вагон прошел по горизонтальном у пути до остановки 14 м . О пределить 
величину силы трения, возникш ей при тормож ении, считая ее по­
стоянной.

Ответ. 340 н .
346. Т яж елы й ш арик , размерами которого можно пренебречь, 

подвешен на гибкой нерастяж им ой нити длиной 0 ,6  м. К акую  скорость 
надо сообщить ш арику , чтобы нить поднялась до горизонтального по­
лож ения?

Ответ, 3,43 м/сек.

или

и
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К  задаче 346

347. Б рус , который можно счи- 
''Гл. тать материальной точкой, отпускаю т

скользить без начальной скорости из 
, полож ения А .  Коэффициент трения 

меж ду поверхностями бруса и плоско­
сти равен 0 ,2 . О пределить расстояние, 
которое пройдет брус по горизонталь­
ной плоскости до остановки. В точке 
перелома профиля имеется скругление. 

Ответ. 81,7 см.
348. Д лин а ствола винтовки 

500 м м. П у л я  массой 2 г  вылетает из 
ствола со скоростью  800 м/сек. К ак  
велика средняя сила давления поро­
ховых газов  на пулю?

Ответ. 1,28 кн .

К задаче 347

349. П оезд массой 2000 m дви ­
ж ется на прямолинейном участке 
пути со скоростью  54 км /ч. Т ормоз­
ной путь составляет 600 м. Опреде­
лить время тормож ения и силу тор­
м ож ения, считая ее постоянной.

Ответ. 80 сек; 375 кн .
350. Сани скатываю тся с л ед я ­

ной горки длиной 15 м . О преде­
лить скорость саней в конце спус­
ка В  и время движ ения по 
горке. Коэффициент тр е­
ния принять равным 0 , 1 .

Ответ, 11,0 м/сек;
2,71 сек.

351. Т ележ ку М  мас­
сой 80 кг  отпускаю т без 
начальной скорости из 
точки Л . Определить силу 
ее давления на рельсы  в 
верхней точке В  петли.
Трением пренебречь. Т е­
леж ку  считать матери­
альной точкой.

Ответ. 785 м.

К  задаче 350
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§ 12. Динамика системы материальных точек

Метод кинетостатики
352 *. Однородная треугольная пластинка массой 2 кг  (рис. а) 

вращ ается вокруг вертикальной оси с постоянной угловой скоростью 
со =  100 рад/еек. О пределить силу , растягиваю щ ую  пластинку по се­
чению А В .

Р е ш е н и е .  1. Требуется определить внутреннюю силу в сече­
нии А В .  Д л я  этого надо рассмотреть движ ение одной из половин 
пластинки, например правой.

2. Связью  для правой половины 
пластинки будет левая  половина. Она 
препятствует любому поступательному 
и вращ ательном у движению  рассм а­
триваемой правой части. Поэтому ее 
действие следует заменить силой, ко ­
торую  удобно разлож ить на две в за­
имно перпендикулярны е составляю щ ие 
N  и Q, и парой сил с моментом М  
(рис. б). Активной силой является вес

половины пластинки П ластинка

участвует во вращ ательном движ ении.
Л ю бая ее точка и центр тяж ести  по­
ловины пластинки С  движ утся равномерно по окруж ности. У скоре­
ния точек в таком движ ении направлены  к оси вращ ения А В .

3. В задаче задано движение системы, требуется определить силы. 
В этом случае удобно воспользоваться методом кинетостатики.

4. Рассм атриваем ая половина пластинки представляет собой бес* 
конечное множество м атериальны х точек. К аж д ая  из этих точек имеет 
ускорение. Величину равнодействую щей Р т  сил инерции всех точек 
можно найти простым путем, пригодным для  всех случаев движ ения. 
А именно ,

Р ин =  m ac,

где m — масса рассматриваемой системы м атериальны х точек; 
aQ — ускорение центра тяж ести этой системы.
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Вектор Р Ин направлен в сторону, обратную  ускорению  центра тя­
жести. В некоторых задачах точка прилож ения этого вектора не играет 
роли. Такие задачи и будем рассм атривать, показы вая вектор Р ин 
условно приложенным в произвольной точке D  (рис. в) параллельно 
линии действия вектора aQ.

В нашей задаче масса системы равна 1 кг  — половине массы пла­
стинки; ускорение центра тяжести

ав  —  в Р х д —  1002 .0 ,1  =  1 ООО м/сек2; 

главны й вектор сил инерции

Р т  =  тад  =  !• 1000 =  1,0 кн.

2 00 250

К  задаче 353 К задаче 354

П роектируя все силы, прилож енные к рассматриваемой системе 
(рис. в), на ось Ох, найдем растягиваю щ ую  силу

p i x ~ 0 ; Р ш - М  =  0,

откуда

М  =  Р н н  =  1 .0  кн -

353. О днородная пластина массой 10 кг  вращ ается равномерно 
вокруг вертикальной оси с частотой вращ ения 400 об/мин. Определить 
растягиваю щ ую  силу  в сечении А В .

Ответ. 737 н .
354. Частота вращ ения м аховика массой 1200 кг  вокруг горизон­

тальной оси составляет 850 об/м ин. Вследствие неточного изготовле­
ния центр тяж ести С м аховика о к азал ся  смещенным от оси вращ ения 
на 4 м м . О пределить силы динамического давления на подшипники 
А  и В .

Ответ. R a ~  2 1 ,1  кн; R b  —  16,9 кн .

Теорема об изменении количества движения

355 *. При трогании с места автомобиль развил скорость 9 км/ч  
за 4 сек. О пределить величину силы тяги , считая ее постоянной. Масса 
автомобиля 1100 кг. Все четыре колеса автомобиля ведущие.
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Р е ш е н и е .  Рассмотрим движ ение автомобиля. С вязью  для  него 
является Зем ля. Отбрасываем связь  и заменяем ее действие реакциями 
N lt N 2, T lt  Т г. Величина равнодействующей сил трения

Ттр =  +  Т 2.

Эта сила определяет горизонтальное движ ение автомобиля. Е е тре­
буется найти по условию задачи. Изменение скорости, время и дейст­
вующие силы связаны  в з а ­
коне изменения количества 
движ ения. Д л я  данного слу­
чая прямолинейного движ е­
ния

m  ( о 2  —  о х )  ; Т  тр t,

где m ■

vt  и уа ■

Отсюда

Ттр —

■ масса автомо­
биля;

- скорость авто 
мобиля в на­
чале и в кон­
це рассматри- 
ваемого.проме- 
ж утка времени 1.

т ( у г — у х)

г  ' 2  ■

К задаче 355

1100 (2 ,5  — 0)

356. Вычислить количество 
движ ения для  следующих систем 
материальных точек:

1) сани массой 98 кг, имею­
щие в данный момент скорость 
3 м/сек;

2 ) колесо, плоскость кото­
рого перпендикулярна к оси 
вращ ения, а центр тяжести сме­
щен от оси на 0,5 см; вес коле­
са 100  н; угловая скорость 
150 рад/сек;

3) механизм, с помощью ко­
торого (см. рисунок) один из 
грузов движ ется со скоростью

10 к;4 м/сек; диаметры блоков одинаковые; Gt =  10 н; 0 2 ;
G3 =  20 н; G4 =  20 н; весом веревки пренебречь;

4) тележ ка весом 180 н  на четырех колесах весом по 5 н  каждое, 
двигаю щ аяся со скоростью  7,2 км/ч;

5) ящ ик весом 6  кн, перекатываю щ ийся на двух цилиндрических 
катках; вес каж дого катка 100  к , скорость ящ ика 0 ,2  м/сек; проскаль­
зыванием катков по земле и поверхности ящ ика пренебречь;
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6 ) колесо массой 50 кг, частота вращ ения которого 100 об!мин 
вокруг оси, проходящ ей через центр тяжести.

Ответ. 1) 294 кг-м /сек ; 2) 1,15 кн-сек\ 3) 4,08 н-сек-, 4) 40,8 н-сек; 
5) 124 н-сек\ 6 ) 0.

357. Автомобиль двигался со скоростью 54 км/ч. При резком тор­
можении колеса автомобиля заклинились. Коэффициент трения между 
поверхностью  дороги и колесами автомобиля 0,4. Определить время 
торможения.

Ответ. 3,82 сек.
358. Н а ж елезнодорож ном пути стоял вагон массой 72 т. К нему 

подкатился со скоростью 1 м/сек вагон массой 26 т, пущенный с сорти­
ровочной горки. П ри соударении вагоны сцепились. Определить их 
совместную скорость, пренебрегая импульсом сил трения.

Ответ. 0,265 м/сек.
359. Стоящий на коньках человек снимает с себя пальто и бросает 

его вперед со скоростью  3 м/сек по отношению к Земле. М асса пальто 
5 кг, масса человека 70 кг. Определить скорость человека, пренебре­
гая трением.

Ответ. — 0,214 м/сек.
360. Ч еловек массой 85 кг прыгает с носа неподвижной лодки на 

берег. Скорость его по отношению к лодке 3 м/сек. М асса лодки 50 кг. 
П ренебрегая силами сопротивления, определить скорость лодки по 
отношению к Земле.

Ответ. — 1,89 м/сек.

Теорема об изменении кинетической энергии

361 *. При движ ении аэросаней на подъеме их скорость умень­
ш ается с 60 до 30 км/ч  на протяжении 600 м. М асса аэросаней 1200 кг. 
Сила тяги , образованная вращением воздуш ного винта с постоянной 
скоростью , остается постоянной. Коэффициент трения равен 0,1. Оп­
ределить силу тяги.

Р е ш е н и е .  _
1. Чтобы определить величину Р  силы тяги, надо рассмотреть 

движение аэросаней, к которым эта сила прилож ена.
2. Связью  является  поверхность Земли. Освободившись от_связи, 

заменим ее действие нормальной реакцией N  и силой трения Т’тр.
3. Т ребуется определить одну из сил, прилож енных к рассматри­

ваемой системе, по известному изменению скорости и пройденному рас­
стоянию. Эти величины связаны  между собой в теореме об изменении 
кинетической энергии системы

Л ;,

где Е  — кинетическая энергия системы в конце рассматриваемого 
участка движ ения;

Ео —  кинетическая энергия системы в начале рассматриваемого 
участка движ ения;

2  A i  — сумма работ всех внутренних и внешних сил, прилож ен­
ных к рассматриваемой системе, при перемещении из на­
чального полож ения в конечное.

К инетическая энергия рассматриваемой системы склады вается 
из кинетической энергии поступательно движ ущ егося корпуса и кине­
тической энергии движ ущ ихся частей двигателя. Э нергия двигателя
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не изменяется, так  как  он работает в одном режиме, следовательно, 
уменьшение кинетической энергии происходит за счет поступательно- 
движ ущ егося корпуса аэросаней. Поэтому кинетическую  энергию винта 
и других движ ущ ихся частей двигателя определять не будем.

Н а корпус аэросаней действуют четыре силы. Н орм альная состав­
ляю щ ая реакции N  работы не производит, так  как  она перпендикулярна 
к перемещению, остальные силы производят работу. Силы G и Г хр — 
силы сопротивления движению , поэтому их

Т ак  как  в направлении, перпендикулярном к А В ,  движ ения не 
происходит, величину реакции N  можно найти из уравнения равно­
весия

P ly —  0 ;

N  =  G cos 15° =  1200-9,81 -0,966 =  11,4 кн.

Выразим все необходимые величины в одних единицах:

v  =  30 км /ч  =  (30 : 3,6) м/сек —  8,33 м/cetс; '

vo =  60 к м /ч -=  (60 : 3,6) м/сек =  16,7 м/сек.

Теперь можно подставить числовые значения в выражение теоремы 
кинетической энергии:

j 2 0 0  (8 . »  т  1.6,74 = 6 0 0 Р _  1200Х 

X 9,81 -600-0,259 — 0,1 -11,4-600-Ю 3,

откуда
Р  =  4,4 кн.

362. Автомобиль массой 800 кг  при трогании с места развил ско­
рость 54 км /ч  на протяжении 150 м. П ренебрегая сопротивлениями 
движению , определить величину силы тяги , считая ее постоянной.
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И з общей массы автомобиля 120 кг  приходятся на четыре его колеса. 
Колеса считать однородными дисками. Д виж ение происходит на гори­
зонтальной площадке.

Ответ. 660 к.
363. Д ва груза соединены между собой веревкой, перекинутой 

через блок. М асса груза  А  равна 5 кг, масса груза  В  равна 2 кг. Коэф­
фициент трения между поверхностями скольж ения 0,3. Д виж ение 
системы 1 начинается из состояния 
покоя. О пределить скорость груза  В  
после того, как  он опустится на 
100 см. Массами веревки и блока 
пренебречь.

Ответ. 1,18 м!сек.

'Щ4- 
о

-то

ш

К задаче 363 Л-1 К задаче 364

364. Однородный стерж ень отпускаю т из горизонтального поло­
ж ения без начальной скорости. О пределить скорость центра тяж ести С 
стерж ня в момент прохож дения им вертикального полож ения.

Ответ. 2,71 м/сек.
365. Торможение маховика осу­

щ ествляется прижатием двух тор­
мозных колодок силой 20 н. Коэф­
фициент трения между поверхно- /  d

К задаче 366

стями колодок и маховика равен 0,1. Определить, сколько оборотов 
до остановки сделает маховик, первоначально вращ аю щ ийся с угло­
вой скоростью 10 рад/сек. М аховик считать однородным диском. Вес 
его 500 к , диаметр 600 мм.

Ответ. 15,9 оборота.
366. Равномерный подъем груза А  массой 400 кг  осущ ествляется 

с помощью лебедки. Диаметр барабана лебедки d  =  600 мм. Коэф­
фициент трения между поверхностями груза и плоскости равен 0,25. 
Определить величину вращ аю щ его момента.

Ответ. 844 н -м .
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367. Г руз А  массой 200 кг  удерж ивается веревкой, намотанной на 
барабан лебедки. М асса барабана 60 кг. И з-за неисправности тормоз­
ного устройства первоначально покоивш ийся груз начинает опускаться. 
Определить скорость груза после того, как  он опустится на 1 м. Мас­

сой веревки и силами сопротивления пре­
небречь. Б арабан  считать однородным 
диском.

Ответ. 4,13 м/сек.

К задаче 369
368. Систему, показанную  на рисунке к задаче 356, удерж иваю т 

внешними силами, не показанными на чертеже. С некоторого момента 
времени система может свободно двигаться. Определить скорость груза G 
после того, как  он опустится на 1 м. Блоки  считать однородными дис­
ками. М ассой веревки пренебречь. Gx =  10 н; G2 =  10 н; G3 =  20 н; 
G„ =  20 н.

Ответ. 2,33 м/сек.
369. К акую  скорость приобретает центр С катка массой 100 кг 

после того, как он переместится вдоль наклонной плоскости на 4 м 
из состояния покоя? К а ­
ток считать однородным 
цилиндром. Б л о к  массой
20  кг считать однородным 
тонким кольцом. Масса 
груза 170,7 кг. Массой 
веревки и силами сопро­
тивления пренебречь.

Ответ. 4,86 м/сек.
370. Однородный ци­

линдр С массой 500 кг 
приводится в движение
из состояния покоя грузом А  массой 10 кг с помощью невесомой веревки, 
перекинутой через невесомый блок. Коэффициент трения качения 
равен 0,1 см. Определить, какую  скорость приобретает груз А ,  опу­
стившись на 1 м. П ри какой массе груза А  движ ение будет равномер­
ным? Скольжением пренебречь.

Ответ. 0,965 м/сек; 0,625 кг.
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371 *. Автомобиль весом 40 кн  движ ется со скоростью 54 км/ч. 
П ри этом двигатель автомобиля развивает мощность 75 кет ; к. п. д. 
трансмиссии 72% . Определить, какой путь пройдет автомобиль после 
выклю чения двигателя и через сколько времени он остановится, если 
сопротивление движению  остается неизменным.

Р е ш е н и е .  В период установивш егося движ ения автомобиля 
со скоростью v —  54 км/ч —  15 м/сек  мощность движ ущ их сил (мощ­
ность двигателя N n =  75 кет) равна сумме мощностей всех сопротив­
лений движению. Если силу сопротивления движению , принятую  по 
условию  постоянной, обозначить Р , то при к. п. д. трансмиссии г) =  
*= 0,72 ее можно найти из вы раж ения

Л/д =  — ,Д  Ц  >

откуда
P  =  A  =  ^ I 2_ ^ i o i  =  

v 15

В период торможения автомобиля его начальная скорость Vo =  
=  15 м/сек, а конечная равна нулю. Уравнение движ ения для  этого 
периода

m l
~~2~ =  с̂опр =  Р „

где Л Сопр — работа сил сопротивления на пути s до  остановки авто­
мобиля.

При весе автомобиля G =  40 кн  его масса

°  4 0  1 03 =  4 ,0 8 -103 кг,
е  9,81

тогда

Ц >  4,08-10».15*
S “  2Р  ~  2 -3 ,6 0 -103 — М'

Т ак  как  силы сопротивления постоянны, то движ ение автомобиля 
в период остановки равнозамедленное. Время от начала торможения 
до остановки определяется из формулы

---------2 ~ ~  ~ 2 1'

откуда
2 s 2-128  ,

—  =  — г=— =  17,1 сек. 
и0 15 ’

Основное уравнение динамики 
для вращательного движения твердого тела 

вокруг неподвижной оси

372 *. В период пуска электродвигателе его ротор вращ ается под 
действием постоянного момента М  =  10 н - м  (рис. а). В подшипниках 
возникает момент сил трения, равный 0,5 к  • м. Вес ротора 100 н; его
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можно считать однородным цилиндром. Определить, сколько оборотов 
сделает ротор за  4 сек после пуска и найти его частоту вращ ения или 
угловую  скорость в конце 4-й секунды.

Р е ш е н и е .
1. Рассмотрим движ ение ротора электродвигателя.
2. Связью  для ротора является  вал , укрепленный в подшипниках. 

Отбросив подшипники, получим свободное тело и рассмотрим его дви­
жение (рис. б). Д ействие связи заменяем реакцией, которая представ­
лена двумя составляю щ ими: Х 0  и Y q, и парой сил трения, момент 
которой обозначен М с ■ Активной нагрузкой, приложенной к ротору, 
является пара сил с моментом М .

К задаче 372

3. Рассматриваемое тело соверш ает вращ ательное движ ение во­
круг неподвижной оси, поэтому удобно воспользоваться основным урав­
нением динамики для вращ ательного движ ения.

4. Записываем его

/ в  Мдр,

где J  — момент инерции вращ аю щегося тела относительно оси вра­
щ ения; 

е — угловое ускорение;
М ар — момент всех внешних сил, приложенных к  системе, отно­

сительно оси вращ ения. •
Ротор можно считать однородным цилиндром, поэтому

* , Р л 2 100-0 ,52 , ,
■/  =  - 2Г  =  - Т 9 j r - 1'77 * * '* '•

Момент внешних сил относительно оси вращ ения 

М вр =  М  —  М е =  10,0 —  0,5 =  9,5 н  -м.

О пределяем угловое ускорение

— 7 >48  рад/сек*.в

* Здесь Х о  и Y q — равнодействую щие составляю щ их реакций
обоих подшипников вала  ротора. ,
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Угловое ускорение оказалось постоянным. Это значит, что дви­
жение ротора равноускоренное. К ак  было установлено в кинематике, 
все характеристики такого движ ения определяю тся из соотношений

со —  о>о

ф =  фо +  v>0t  +  — .

В нашем случае движ ение началось из состояния покоя, поэтому 
too — 0. У гол поворота будем отсчитывать от начального положения 
ротора, тогда фо =  0. Ч ерез 4 сек после начала движ ения ротор по­
вернется на угол

Р  7,48-42 
Ф =  е - j-  =  — g------=  59>8 Рад>

или на

N  =  =  9 ,52 оборота.
4Я o ,zo

У гловая скорость к этому моменту достигнет величины 

ш =  e t  =  7 ,48 -4  =  29,9 рад/сек.

Частота вращ ения

„ ЗОш 30-29 ,9  . . .
п  = -------=  — —-г-j—  =  286 об м ин.

я  3,14

373. Момент инерции вращ аю щ ихся частей машины составляет 
53-104 к г -м 2, их частота вращ ения 100 об!мин. О пределить тормозной 
момент, необходимый для остановки машины в течение 5 м ин, если 
момент сопротивления движению  машины 8,60 кн  -м.

Ответ. 9,90 кн -м .
374. Определить время разгона машины до достижения частоты 

вращ ения 300 об!мин, если электродвигатель в период разгона разви­
вает постоянный момент 420 н -м .  Момент сил сопротивления равен 
120  н -м, момент инерции всех вращ аю щ ихся частей машины и ротора 
двигателя, приведенный к его валу, составляет 1 1 ,8  к г -м 2.

Ответ. 1,25 сек.
375. Определить, за какое время частота вращ ения маховика из­

менится с 200 до 300 об!мин, если к нему прилож ен постоянный вращ аю ­
щий момент, равный 5 н -м. Вес маховика 980 н, радиус 0,5 м. Массу 
маховика считать равномерно распределенной по ободу.

Ответ. 52,4 сек.
376. С барабана, сделанного в виде сплошного однородного ци­

линдра и укрепленного на неподвижной оси, разматываю т нить. Н ить 
тянут с постоянной силой Р —  0,981 к. М асса барабана 5 кг. Через 
какое время после начала движ ения будет размотано 2 0 0  м нити? 
Массой нити и сопротивлениями движению  пренебречь.

Ответ. 31,9 сек. .
377. Д л я  передачи вращ ательного движ ения используется транс­

миссионный вал. Д о  вклю чения в работу станка вал вращ ался равно­
мерно с частотой вращ ения 180 об/мин. После вклю чения станка на­
тяж ения ветвей стали равными Р  —  1,16 кн  и Т  =  2,00 кн . Вес боль­
шего ш кива 250 н, диаметр 500 мм. Вес меньшего ш кива 150 н, диа­
метр 300 мм. М ожно считать, что масса ш кивов равномерно распреде­
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лена по ободу. П ренебрегая силами трения и массой ремня, определить, 
в течение какого времени частота вращ ения уменьш ится до 120  об!мин.

Ответ. 1,22 сек.
378. Одна из частей регулятора состоит из стерж ня массой 3 кг, 

на концах которого укреплены  шары А  и В  массой по 2 кг каждый. 
Эта система вращ ается в горизонтальной плоскости вокруг вертикаль­
ной оси О. В течение 30 сек частота вращ ения системы изменяется со

К задаче 377

■500

К задаче 378

150 до 240 об/мин. О пределить величину вращ аю щ его момента, прило­
ж енного к системе. Ш ары считать точечными массами, а стержень 
имеющим длину 1000  мм.

Ответ. 0,393 н -м .
379. М аховое колесо с первоначальной частотой вращ ения 

1200  об/мин  остановлено постоянной силой трения, равной 2 0 0  к  и

К

приложенной по касательной к 
ду. Диаметр маховика 1,0 м. Время 
торможения 40 сек. Определить 
момент инерции маховика.

Ответ. 31,8 к г -м г.

6 ) 6) ’

*380

380 *. Вследствие неисправности тормозного устройства лебедки 
груз массой 600 кг  начал опускаться, приводя во вращ ение барабан 
лебедки (рис. а). Радиус инерции барабана р =  0,5 м. М асса барабана 
120 кг. Определить ускорение груза и натяж ение каната. Весом ка­
ната и действием сил сопротивления движению  пренебречь.

Р е ш е н и е .
1. Чтобы определить натяж ение каната, его надо мысленно р аз­

резать. Тогда эта сила будет внешней и ее можно определить из рас­
смотрения движ ения какого-либо тела, например груза  (рис. б). Но
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в условии задачи требуется определить две величины: натяж ение ка­
ната и ускорение груза. Поэтому рассмотрим еще движение барабана 
(рис. в). Д виж ение груза поступательное прямолинейное, а барабана — 
вращ ение вокруг неподвижной оси. Д л я  каж дого из этих движений

можно составить по одному уравне­
нию — всего два. Неизвестны такж е 
две величины.

2. Связью  для груза является 
канат. Д л я  барабана лебедки свя­
зи — подшипники, реакции кото­
рых У и X ,  и канат, реакция ко­
торого Т.

3. Груз совершает поступа­
тельное прямолинейное движение. 
Этому движению  соответствует у р ав ­
нение

та —  ■
Д виж ение барабана определя­

ется основным уравнением вращ а­
тельного движ ения

J 8 ~  Л^вр.
В нашем случае эти уравне­

ния принимаю т вид
т а =  G — Т  н J& =  Тг.

В полученную систему уравне­
ний входят две неизвестные вели­
чины а и Т . Реш аем ее

Уе =  (G — та) г.

Вспомнив, что угловое ускорение тела связано с касательным уско­

рением точки на ободе соотношением 8 =  — , получим

J  —  =  (G — та) г

или
mg

т  +  - ~ т  +

9,81

1 + 120

600
/ - О ^ у  
\  0,22 )

+
т д 
т

9,81
=  5,45 м/сек2.

Теперь можно определить натяж ение каната 

Т  =  G — т а — т  (g — а) =

=  600 (9,81 — 5,45) =  2 ,6 2 -103 н  =  2,62 кн.
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381. Подъем груза массой 1000 кг  осущ ествляется лебедкой. Масса 
барабана лебедки 400 кг, диаметр e r o D fj=  1,0 м. Вращающий момент М , 
приложенный к барабану лебедки, равен 6870 н -м .  Определить натя­
жение каната, пренебрегая его весом. Б арабан  лебедки считать одно­
родным цилиндром.

Ответ. 13.1 кн.

382. Груз А  массой 2000 кг  поднимают по наклонной плоскости 
с помощью лебедки. Коэффициент трения между поверхностями сколь­
ж ения равен 0,15. М асса барабана лебедки 600 кг, его радиус инерции 
0,5 м. Вращающий момент М — 7330 н -м .  Определить натяж ение ка­
ната, пренебрегая его весом.

Ответ. 14,4 кн.



Ч А С Т Ь  В Т О Р А Я  

СОПРОТИВЛЕНИЕ МАТЕРИАЛОВ

ОСНОВНЫ Е О Б О ЗН А Ч Е Н И Я

с — d 0/d  —- отнош ение в н у ­
тренн его  ди ам етра ко л ь­
цевого сечения к н ар у ж ­
ному

d  — диам етр п оперечного се­
чения

Е  — м одуль продольной  у п р у ­
гости

F  — п лощ адь п оперечного се­
чения бруса 

О — м одуль сдвига 
Q — вес (сила тяж ести) 

h, о — разм еры  п рям оугольн ого  
поперечного сечения бруса 

I — д л и н а, пролет 
т  — внеш ний момент 
N  — мощ ность
п  — коэф ф ициент зап аса  проч­

ности (расчетный)
[л ]  — то ж е требуем ы й (задан ­

ный или нормативны й) 
q — и нтенсивность расп реде­

ленн ой  н агр у зк и  
а  «— коэф ф ициент линейного 

р асш ирени я 
Y удельн ы й  вес (удельн ая  

сила тяж ести )
\1 — коэф ф ициент П уассона

о  — н орм альное н ап ряж ен ие

° г ,  — главны е н ап р яж ен и я  в
рассм атриваем ой  точке, 
при этом <Jj ^  а ,

[о J — доп ускаем ое н орм альное 
н ап ряж ен и е 

[а р ] — доп ускаем ое н ап ряж ен и е 
при растяж ени и  

1ос ] — то ж е  при сж атии 
а пч — предел прочности 

°пчр ~  предел прочности при 
растяж ени и

с пчс — то ж е ПРИ сж атии 
а т  — предел текучести 

0О — условны й предел текуче­
’ сти 

а пц — предел п роп орц и он альн о­
сти

т — касательн ое н ап ряж ен и е 
[т ] — допускаем ое касательн ое 

н ап ряж ен и е 
[тк 1 — допускаем ое касательн ое 

н ап ряж ен и е  при кручении  
[тСр ] — то ж е при срезе

О Б Щ И Е  Д А Н Н Ы Е  Д Л Я  В С Е Х  З А Д А Ч

М одуль п род ольн ой  у п р у го сти , н /м м *: ►
с т а л и .......................................................................................£■=* 2,0-10*
м е д и ........................................................................... .... Я — 1,0*10*
алю м и ни я и д ю ралю м и ни я . ................................£  =  0,7*10‘
б р о н з ы ...................................................................................Е  =  1,3* 10е
ч у г у н а ............................................... ................................... Е =  1,5-10*
д е р е в а  вдоль в о л о к о н ...................................., . . £ = *  1,0-10*

М одуль сдви га  д л я  с т а л и , н /м м 8 ..................................................(? =  8,0-104
Т ем п ературн ы й  коэф ф и ц иент ли н ей н о го  расш и р ен и я :

с т а л и ..................................................................................... сс =  12,5* 10~в
м е д и ..................................................................................... а  =  16,5-10_<
а л ю м и н и я ............................................................... ...  . а  « 2 2 ,5 -1 0 '*
б р о н з ы ................................................................................. а  =  17,5 10“ в
ч у г у н а ....................................................... ... ......................а  =* 10,4* 10“ *

К оэф ф ициент П уассона д л я  с т а л и ........................................^ = 0 , 3
У дельны й вес  (у д е л ь н а я  сила тяж ести  стали) . . . .  7 =  78,5 к н /м % 
У скорени е свободного п а д е н и я ................................................g = 9 ,8 1  м/сек2
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ГЛАВА 4 

РАСТЯЖЕНИЕ (СЖАТИЕ)
Д О П О Л Н И Т Е Л Ь Н Ы Е  О Б О З Н А Ч Е Н И Я

N, N р N i j — п родольн ая  сила в поперечном сечении бруса (стерж н я)
Ы  — удлинение (укорочеиие) бруса 
Д — зазо р
8 — л и н ей н ая  деф орм ация 

е„, 8 , е_ — деформации в направлен и и  н ап ряж ен и й  o v, о  , оЛ и *  Х у л ,
6 — перемещ ение поперечного сечения растяги ваем ого  (сж им аемого) 

бруса

§ 13. Вычисление усилий, напряжений в поперечных сече­
ниях и перемещений в статически определимых системах

1 *. Д л я  заданного стального бруса (рис. а) требуется:
1) построить эпюру продольных сил;
2 ) построить эпюру нормальных напряж ений по длине бруса;
3) вычислить перемещения сечения т — т  и свободного конца 

бруса.
Р е ш е н и е .  Заданный брус имеет четыре участка, указанны х на 

рис. а.
Проведем произвольное сечение 1— 1 и, отбросив левую  часть бруса, 

рассмотрим равновесие оставленной (правой) части, изображенной 
на рис. б.

На оставленную часть действую т искомое усилие N \ и внеш няя 
сила Р х. С оставляя для  оставленной части бруса уравнение равнове­
сия, получаем

^  Z  =  0; — N i +  Р х =  0; N x =  Р х =  10 кн.
ост.

части  .

Следовательно, на участке I  продольная сила постоянна и равна 
Р х — 10 кн . Считаем, что здесь продольная сила полож ительна, так 
как  она соответствует деформации растяж ения (продольная сила на­
правлена от сечения).

Проведем произвольное сечение 2— 2 на участке I I ,  отбросим ле­
вую часть бруса и рассмотрим равновесие оставленной (правой) части, 
изображенной на рис. в. Н а оставленную  часть действую т искомое уси­
лие УУп и внешние силы Р и  Р г. С оставляя для  оставленной части бруса 
уравнение равновесия, получаем

£ Z  =  0 ; _ J V U +  />, +  />, =  <);
O C T .

части

N u  =  Р х +  Р г =  10 +  5 =  15 кн.
Н а участке I I  продольная сила постоянна и положительна.

В произвольном сечении 3— 3  участка I I I  (рис. г)

—  +  Р \ 4- ~\- Рг =  0 ;
N m  =  Р 1 +  Р 2 +  Р 3 = Ю + Ь  +  30 =  45 кн.

В произвольном сечении 4— 4 участка I V  (рис. д)
N iv  — P i~ h  Р з ^ г  Рг~т P i — 0;

N lv  —  P t —  Р 3 —  Р г — Р х =  60 — 30 — 5 —’ 10 =  15 кн .
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Хотя iV|v  получилась со знаком плюс, будем считать эту продоль­
ную силу отрицательной, так  как  она направлена к сечению, т. е. со­
ответствует деформации сжатия.

В дальнейш ем при самостоятельном решении задач можно не изо­
браж ать каждый раз отдельно оставленную после проведения сечения 
часть бруса, а пользоваться соотношением

N =  %  Ри.
ост.
части

Построим график (диаграмму), показывающий изменение продоль­
ной силы по длине бруса. Д л я  этого, проведя ось абсцисс параллельно 
оси бруса, отложим в произвольно выбранном масштабе найденные 
значения продольных сил по оси ординат. Полученный график называют 
эпюрой продольных сил (рис. ё).

Н ормальное напряж ение в поперечном сечении вы числяется по 
формуле

N
о =  т ,

где N  — продольная сила в рассматриваемом сечении;
F  — площ адь поперечного сечения.
Значения нормальных напряж ений получим, разделив величины N  

на площ адь поперечного сечения бруса:

N, J 0 -103 „„ „ , „
°1 =  Т  =  “ 300”  =  33,3 н/м ’

Nn _  15-1.0*
F  300

: 50 н/м м 2;

JVm 45 -103 . . .
СШ  =  —  =* -  д а о ~  =  150 Н /м м 2:

N w  — 15 ■ 10 3 , ,
°)V =  —р ~  =  дао =  — 5 0  н /м м 2.

Эпюра о  изображена на рис. ж.
Перемещение свободного конца бруса (сечение В) найдем к а к  алгеб­

раическую  сумму удлинений (укорочений) отдельных участков:

* V  а. 1 Mi l l  Л/j/j  Мц1г

Н— 3 Н— — =  ~д~р W i h  +  ^ ц / 2 +  /Vn i /3 -{- jV|V/4) =  

ifl3
=  -о-» - Yr* oh» (■1 ■0• 400 +  15 - 600 +  45 • 300 — 15 • 300) =  0,367 мм, ДО • ]U° • oUU

т. e. брус удлиняется и сечение В  перемещается вправо.
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М ожно получить тот ж е результат и другим путем, а именно — 
пользуясь принципом независимости действия сил:

=  ^ B P i  +  ^ В Р г  +  ^ В Р 3 +  ® В Р 4 =

P i V i  +  h  +  h + U )  | P A h + h + U )  ,
^  "t"

Р з ( / .  ~b h )
EF E F  '

Подставив числовые значения, естественно, получим прежний ре­
зультат 6  в  —  0,367 мм.

ft

ДО

:45*w

д {Р,г20я//

К  задаче 2

■Ууу/ К / /

Р,'10кн

[140/rtf

Р^Юкн

%'Здкн

JJ

Р̂ ЗОки

Перемещение сечения /гг— яг обусловлено изменением длины  части 
бруса (от сечения А  до сечения т — т) и равно алгебраической сумме 
удлинений (укорочений) отдельных участков:

* N n k  , N \ n k  , N i \ l t  _
От - т  — ' EF E F E F

— ~ £p ( N n h  +  N \ u l 3 +  N ivU ) ■

103

2 ,0 -1 0 5-300
(15.400 +  4 5 -3 0 0 — 15-300) =  0 ,25  m ;

сечение m — m  перемещается вправо.
2 . Д л я  заданных брусьев построить эпюры продольных сил. 
Ответ. Наибольш ие продольные силы: а) 2Р  (растяжение); б) 2Р

(сжатие); в) 3Р  (сжатие); г) 30 кн  (сжатие); д) 50 кн  (растяжение); 
е) 50 кн  (сжатие).

3. Вычислить напряж ения в сечениях 1 — 1 , 2 — 2 , 3 — 3. 
Ответ, =  100 н/мм?-, сг2_2 =  60 н /м м 2-, ст3_3 =  140 н /м м 1’.
4. Вычислить укорочение стального бруса.
Ответ. 0,504 мм. .
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5. Медный стержень круглого поперечного сечения диаметром 
14 мм  и длиной 800 мм  под действием растягиваю щ их сил Р  удлинился 
на 0,3 мм. Определить величину силы Р.

Ответ. 5,77 кн.

' / / / / / / У ' / / / / / / / .

FfSQQMM2

5,0
16, 

Д гШ я г

Г

/Р^ЗООмм*

2 - Л

Pj-ЗОкн 

К задаче 3

6 . Стальной стерж ень прямоугольного сечения (6  == 15 мм  и 
h — 30 мм) под действием растягиваю щ их сил Р  —  72 кн  удлинился 
на 7,2 мм. Определить первоначальную  длину стержня.

Ответ. 9 м.
7. При испытании на растяж е­

ние стального образца (d =  10 мм 
и /о =  100  мм) получены следую ­
щие результаты:

Р, кн  . , 5 10 15

А/, мм .. .0 ,0318  0,0636 0,0954

Здесь Р  — усилие, растягива­
ющее образец, Д/ — удлинение ра­
бочей части образца, имеющей на­
чальную длину /о.

По приведенным данным опре­
делить модуль продольной упруго­
сти материала образца.

Ответ. 2,0 • 10® н /м м 2.
8 . Вычислить и сравнить удли­

нения двух брусьев — ступенчатого

Р Р

К задаче 8
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и полого,— изготовленных из одного и того ж е м атериала, если с :

- 4 -
Ответ.

А/п 2 с2 2 -0 ,5 а
Д/,ступ 1 — с* ■ 1 — 0 ,5 4

=  0,534.

9. П ри каком отношении диаметров с =  d lD  (см. рисунок к задаче 8 ) 
удлинения брусьев будут одинаковы?

Ответ. 0,644.
10. П ри каком отношении диаметров с =  d lD  (см. рисунок к за ­

даче 8 ) наибольшее нормальное напряж ение в поперечном сечении сту­
пенчатого бруса будет равно нормальному напряж ению  в поперечном 
сечении полого бруса?

Ответ. 0,707.

К  задаче 11

yFa,

,11. Построить эпюры продольных сил с учетом действия собствен­
ного веса. Удельный вес материала бруса у-

Ответ. Наибольш ие продольные силы: a) 6yF l (сжатие); б) 15yFa  
(растяжение). '

12. Построить эпюры нормальных напряж ений по длине брусьев, 
изображенных на рисунке к предыдущей задаче.

Ответ. Н аибольш ее напряж ение: а) 3y l  (сжатие); б) 7 ,Ьуа (растя­
жение). _

13 *. Д л я  заданной стержневой системы (рис. а) требуется:
1) определить усилия в стерж нях;

2) вычислить напряж ения в поперечных сечениях стержней. 
Р е ш е н и е .  Применяем метод сечений и рассматриваем равно- 

гесие плиты A D  под действием заданных нагрузок и искомых усилий 
в стерж нях (рис. б).
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В зяв сумму моментов всех сил относительно точки А ,  получим 
N d e I - P ( 1 -  /х) =  О,

откуда
Р  ( I — I^  Р  (8 ,5  — 4) =  Q 5 з р  ̂̂

А'Д£ : / 8 ,5

а )

С проектировав все силы на ось А х ,  получим

— N A b  sin  <р +  N a c  sin ( 5 = 0 .  
Спроектировав все силы на ось А у, получим

N d e  +  N a b  c o s  q> + N Ac  cos P — P  =  0 . 
Реш ая совместно (2) и (3) и учитывая (1), находим 

N Ac  =  0 .344Р; N АВ =  0.244Р.

(2)

(3)
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Д л я  проверки составим дополнительное уравнение. В зяв  сумму 
моментов всех сил относительно точки D , получим

P /j — (Л/лвсовср) /  —  ( N a cco s  Р) I — P -А —

— (0.244Р  cos 45°) 8 ,5  — (0 .344P  cos 30°) 8 ,5  =  0.

Следовательно, усилия в стерж нях определены правильно. Под­
ставляя числовые данные (Р  =  600 кн), получаем

Л’а в  —  0 ,244-600  =  146 кн;

N a c  =  0 ,344-600  =  206 кн;

N De =  0 ,53-600  =  318 кн.

По таблице сортамента прокатных профилей (ГОСТ 8509— 57), 
находим площади поперечных сечений стержней: 

для стерж ня А В

FA b  =  2 - 4,96 =  9,92 см2 =  992 мм2;

для стерж ня А С

Ра с  —  2 -6 ,8 6  =  13,72 см2 «  1370 м м 2;

для стерж ня D E

F d e  —  2 -9 ,4 2  =  18,842 см2 & 1880 мм2.

Вычисляем напряж ения в поперечных сечениях стержней:

N a b _ - И 6 . 10» „
F a b  992

N a c  206-103
АС FAc  1370

=  147 н/мм2; 

=  150 н/м м 2;

N d e  318 -103 , ,
a D E ~  p D E ~  1880  “  Н/ММ '

14. Определить напряж ения в поперечных сечениях стержней. 
Ответ, а) 140 н/м м 2; 97,8 н /м м 2; 6) 121 н/м м 2; в) 120 н/м м 2;

83,6 н/м м 2; г) 115 н/м м 2; д) 126 н /м м 2; е) 177 н /м м 2; ж) 156 н/м м 2; 
141 н /м м 2; з) 63,4 н /м м 2; 69,2 н/м м 2.

§ 14. Расчеты на прочность

15. Проверить прочность стальных брусьев, если [а ] =  160 н/м м 2. 
Ответ, а) перегруж ен на 4 ,4% ; б) недогружен на 7 ,5 % ; в) недогру­

ж ен на 5,0 % ; г) перегруж ен на 4,4 % ; д) недогружен на 10,6% .
16. П роверить прочность стального бруса, если о т =  240 н/м м 2; 

1л 1 = 1 . 7 .
Ответ, п  меньше [п ] на 5,88% .
17. П роверить прочность чугунной колонны, если о пчс=  600 н/м м 2; 

[п] =  5.
Ответ, п  =  5,23.
18. Определить требуемую площ адь F  поперечного сечения сталь­

ного бруса, если [ о ] =  160 н/м м 2.
Ответ, а) 188 м м 2; б) 90,6 мм2; в) 113 м м 2.
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19. Определить требуемые диаметры d  и d x поперечных сечений 
стерж ней ры чажного пресса, если о т =  240 н /м м 2', [п ] =  5.

Ответ, d  =  20 мм.
20. Определить требуемые размеры d  и Ь поперечных сечений 

элементов скобы, если [а  ] =  60 н /м м 2.
Ответ, d  =  92 мм; b =  35 мм.
21 *. Определить допускаемое значение силы Р  для ступенчатого 

чугунного бруса (рис. а), если [<JP ] =  40 н /м м 2; [а с ] =  120 н/м м 2 
и F =  1000  мм2.

Р е ш е н и е .  Строим эпюры продольных сил (рис. 6) и нормаль­
ных напряж ений (рис. в).

Условие прочности для участка /  бруса

N i р  , ,
Ощах —  —р г  —  -р -  [Ос].

отсюда
[/> '] =  F  [<те ] =  1 0 0 0 -1 2 0 =  12-104 н  =  120 кн.

1 / /F* с

h / 1

а. ь с .

2 .
'Л / 2  _
/
/ рг «Л
/
/
/

а ъ с

М .

-1 / *
/ '

h  ( , р/

/

са ъ

р3

А Г/
"2.

/
/ Р3 л
/
/
/у а Ъ С

К задаче 24

b са
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Условие прочности для участка I I I  бруса

N\\\ 1,5Р . .
0  — 2F ~  2F  ^

отсюда

[Р’’] =  -2 f | ^ р] _  1000-40 _  5 3 ,4 . JQ3 и — 5 3 ,4  к н .
1,5 1 ,0

И так, [ Р " ] <  [Р ']>  т. е. допускаемое значение силы ограничено 
условием прочности испытывающего растяж ение участка / / /  бруса. 

Окончательно [ Р ] =  I P " ]  = 5 3 ,4  кн.

Таблица данных к задаче 24

Вари­
ант С х е м а

Рг Рг Р> F , F> а ь с

пн ммг м

1 1 12 6 12 120 260 0,2 0,4 0,6
2 1 13 5 12 110 270 0,25 0,45 0,5
3 1 11 8 13 130 280 0,35 0,35 0,4
4 1 10 9 14 125 250 0,4 0,25 0,5
5 2 15 7 30 100 320 0,15 0,4 0,55
6 2 14,5 8,5 27 125 310 0,18 0,25 0,65
7 2 16 9 27,5 130 300 0,22 0,35 0,70
8 2 15,5 7,5 28,5 140 350 0,25 0,45 0,75
9 9 18 22 9 160 360 0,20 0,50 0,65

10 3 17,5 23 8 150 350 0,22 0,48 0,70
11 3 16,5 24 7,5 155 370 0,25 0,62 0,75
12 3 13,5 23 10 167 380 0,30 0,75 0,80
13 4 18 52 5 120 310 0,10 0,25 0,50
14 4 17 51 6 125 320 0,20 0,35 0,80
15 4 16 49 6 130 300 0,55 0,55 0,90
16 4 15 50 7 120 290 0,25 0,45 0,80
17 5 20 80 42 140 350 0,60 0,80 0,30
18 5 21 81 41 145 340 0,50 0,75 0,40
19 5 21 79 40 150 330 0,55 0,75 0,50
20 5 18 78 41 160 360 0,45 0,80 0,60
21 6 20 13 53 130 410 0,10 0,30 0,60
22 6 21 12 50 125 400 0,25 0,40 0,50
23 6 22 14 54 130 420 0,35 0,50 0,40
24 6 23 12 55 135 420 0,40 0,20 0,30
25 7 20 62 23 150 420 0,60 0,60 0,30
26 7 21 64 22 140 440 0,65 0,55 0,30
27 7 22 65 22 145 450 0,75 0,60 0,35
28 7 23 66 23 155 450 0,40 0,40 0,80
29 8 30 41 8 190 610 0,40 0,40 0,80
30 8 31 39 9 185 620 0,30 0,40 0,70
31 8 29 38 11 200 620 0,40 0,50 0,60
32 8 28 41 11 210 630 0,30 0,50 0,80
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22. Определить размеры поперечных сечений стальны х стержней. 
Д л я  стержней, работающих на растяж ение, [сгр ] =  160 н /м м 2;

для  стержней, работающих на сж атие, [стс ] =  100  н/м м 2.
Ответ, а) —  27 мм; d 2 ~  58 мм; б) 1-й стерж ень — №  12; 

2-й стерж ень — №  8 ; 3-й стерж ень — 3 2 X 3 2 X 3 ; в) 125X 80X 10, 
№ 12.

23. Определить из условия прочности допускаемое значение силы Р  
для заданной пространственной стержневой системы, если для  дере­
вянных стержней А В  и В С  [о ]лер =  10 н /м м 2, для стального стерж ня 
BD  [о ]ст =  140 н /м м 2.

Ответ. 49,4 кн  (из условия прочности стерж ня BD ).
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2 4 * * . Д л я  заданного стального бруса (сталь Ст.З; а т =  240 н /м м 2) 
требуется:

1) построить эпюры продольных сил и нормальны х напряж ений 
по длине бруса;

2 ) определить удлинение (укорочение) бруса;
3) определить коэффициент запаса.
25 **. В заданной системе каж ды й стерж ень состоит из двух равно­

боких угольников. Определить из расчета на прочность, принимая 
[ст ] =  160 н /м м 2, площади поперечных сечений стержней и подобрать 
по ГОСТ соответствующие номера профилей. Вычислить, насколько 
(в процентах) недогружен (или перегруж ен) каж дый стерж ень при 
приняты х по ГОСТ размерах сечения.

Таблица данны х к задаче 25

В ар и ­
ант Схем а я

к н /м
р

кн

а ь с

Ф° 0° Vе
м

1 1 60 400 0 ,8 1,4 1 ,0 20 25 30
2 1 70 350 0,7 1,8 1 ,2 25 30 35
3 1 60 380 0 ,6 1 .6 1 .2 35 40 45
4 1 70 420 0 ,8 1,7 0,9 40 45 50
5 2 80 450 0 ,6 1,6 0 ,8 35 40 35
6 2 70 440 0 ,8 1 ,8 0,7 30 35 30
7 2 60 430 0,9 1,9 1 .2 35 40 35
8 2 50 500 1,0 1 ,8 1.3 40 45 40
9 3 40 600 1.1 2,1 1.6 35 40 40

10 3 60 650 1,0 2,3 1 ,8 40 45 45
11 3 60 500 0,9 2,4 1,7 25 30 30
12 3 80 550 0 ,8 2,3 1,9 30 35 35
13 4 80 600 0,9 1,8 2 ,0 20 25 25
14 4 90 630 1,0 1,9 1,9 25 30 35
15 4 60 • 620 1.1 2 ,0 1 ,8 30 25 30
16 4 50 550 1,2 2 ,1 1 ,8 40 35 35
17 5 40 580 1,3 2 ,2 1,7 40 40 35
18 5 60 550 1,4 2,3 2 ,2 35 30 30
19 5 80 500 1,4 2,4 2,3 40 45 45
20 5 40 450 1,3 2 ,0 2,4 50 45 45
21 6 50 480 1,2 2,1 2,4 55 50 50
22 6 60 440 1,1 2 ,2 2 ,6 40 45 45
23 6 40 420 1,0 1 ,8 2,5 30 25 25
24 6 80 500 0,9 1,9 2,3 25 30 30
25 7 80 600 0 ,8 2 ,2 1 ,8 30 35 35
26 7 60 620 1,2 1,7 2,1 25 30 35
27 7 60 640 1,2 2,3 2 ,0 20 25 25
28 7 70 500 1,1 2 ,2 2,1 20 30 40
29 8 70 480 1,0 2 ,2 2 ,2 25 30 30
30 8 80 380 0,9 2,1 2 ,2 35 40 40
31 8 60 400 0 ,8 2 ,2 2,3 40 45 45
32 8 70 350 0 ,8 2,4 2,4 50 55 55
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26 *. Определить из условия прочности требуемую  площ адь по­
перечного сечения стального бруса (рис. а), если [ а ] =  160 н /м м 2.

Р е ш е н и е .  П ри действии силы Р  возникаю т опорные реакции VА 
и Vb  (рис. а).

Из условия равновесия бруса имеем одно уравнение, содержащее 
две неизвестные величины:

§ 15. С тати ч ески  н еопределим ы е систем ы

VA + V B =  Р.

Следовательно, система (брус) 
статически неопределима.

Очевидно, что перемещения се­
чений А  к В  бруса равны нулю, 
так  как  они ж естко закреплены:

бл =  0 , 6 В =  0 .

Отбросим нижнее закрепление 
(можно отбросить верхнее) и заме­
ним его действие на брус неизвест­
ной пока реакцией Vb  (рис. б).

П рименяя принцип независи­
мости действия сил, найдем пере­
мещения сечения В  отдельно от 
известной силы Р  (рис. в) и искомой

gj цР=160кн

е

р=згкн
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силы Vb  (рис. г). При этом перемещения вниз будем считать поло­
жительными, а вверх — отрицательными:

6  вр  =
Р1

E -2 F Sb v r  =  ■

Но

VB2l ' VB -2l 
E F  E -2 F

&в =  &вр +  &bvb  =  О 

3 V Bl

3 V Bl 
E F  ‘

PI
E -2 F E F 0 ,

откуда

^ = - 6-

Строим эпю ру продольных сил (рис. д), начиная от нижнего конца 
бруса.

Наибольшие напряж ения возникаю т в поперечных сечениях участ­
ка / / / .  И з условия прочности

находим

F :
5 Я

т г р
'  2 F  5 5

5 -1 9 2 -103

' У / / / / .

12 [о] 12-160

[о]

=  500 ммг

2F

Г / / / . / / ,

Р~192кн

Н апряж ения в поперечных сечениях участ­
ков /  и / /  бруса

32 -103 
500

32-103
103

=  64 н/м м 2;

=  32 н/м м 2

77 7 7 /А /////У :

К задаче 27

меньше допускаемых, т. е. здесь брус недогру­
ж ен . О днако отсюда нельзя делать вывод о воз­
можности уменьшения поперечного сечения на 
этих участках, так  как  сила Vb  найдена при 
вполне определенном соотношении размеров по­
перечных сечений участков бруса, указанном в условии задачи. В этом 
заклю чается особенность проектного расчета статически неопредели­
мых систем.

27. Проверить прочность стального бруса, если до нагруж ения 
между нижним торцом и опорой имеется малый зазор Д, F  =  500 м м 2, 
|о  ] =  160 н /м м 2.

Ответ. Б р у с  перегруж ен на 6 ,3 % .
28. Брус, ж естко закрепленный обоими концами в неподвижных 

опорах, нагревается на Д /° по сравнению  с температурой сборки. Опре-
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делить величину Д<°, при которой напряж ения в поперечных сечениях 
медной части бруса будут равны 40 н /м м 2.

Ответ. 27,6°.
29. Д о  нагруж ения стального бруса между нижним торцом и опо­

рой был зазор А. Определить величину Р ,  при которой давление на 
опору будет равно 140 н /м м г.

Ответ. Р  =  624 кн.

у / / / / / / / / / / .

I F

Медь

Сталь
\1

7 7 7 7 7

К задаче 28

k-KQm

■777Z

I f

' / / / Л ' / / / /

I P

V /7 7 1

й,П0

7 7 7 7 ;
К задаче 29

F =500 п п
г

Р,-5 Окн

7 7 7 7

V / / .

гг

У / / '

Рг = 150кн 

500мм2

Р , * 5 0 к н

*77:

К задаче 31

“7 7 7

/>г = 15вкн

г г

F ‘ 500 им*

Р,-50кн

30. Д о  нагруж ения силами Р х и Р 2 стальны х брусьев, изображ ен­
ных на рисунке к задаче 29, между их нижними торцами и опорой были 
зазоры Д =  0,00 И. Проверить прочность брусьев, если 0 Т =  
=  240 н /м м 2; [п ]  =  1,5.
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Ответ, а) п  =  1,37; б) п  =  1,6 ; в) п  =  2,4 (при таком нагруж ении 
зазор не закрывается).

31. Проверить прочность стальных брусьев, если [о]=  160 н/мм2.
Ответ, а) недогружен на 11% ; б) перегруж ен на 4 ,4 % ; в) недо­

груж ен на 33% .
32. Стерж ни, соединенные по концам жесткими обоймами, растяги­

ваю тся силами Р . Проверить прочность стержней, если [а  )Ст =  
=  160 н/мм2-, [ а ] м =  40 н/мм2.

Ответ. а м =  60 н /м м 2; а Ст — 120 н/мм2.

ш
р у / .

С т а  л ь Р -В О О к н

1

М едь V / ,

'F u  =4"fOJM«7

К  задаче 32

33. Определить силу Р ,  вызывающ ую одинаковые напряж ения 
в трубке и сердечнике, если £ ст =  3£ ал =  2  • 106 н /м м 2.

П литу считать абсолютно жесткой.
Ответ. Р  —  80 кн.

К  задаче 33 К  задаче 34

34. Проверить прочность бруса при его нагреве на Д / = 3 0 с; 
[о ]Ст =  140 н/мм2; [сг]м =  40 н/мм2.

Ответ. а ст =  87 н/мм2; а ы =  43,5 н/мм2.
3 5 * * . Проверить прочность чугунного бруса, если а пчр =

=  120 н/мм2; 0 пче — 400 н/мм2; [п ] =  4. .
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К задаче 35

Таблица данных к задаче 35

а .

ПЗ
£
<L> p ^ P> P, a b С d

F > P,
2 ,  1  а :  «

X
О K H -A t смг

1 1 100 10 10 0,4 0,5 0 ,6 0,5 20 18 10
2 1 90 11 9 0,5 0,4 0,5 0 ,6 19 17 8
3 1 80 8 7 0 ,6 0,7 0,4 0,7 18 16 9
4 1 90 7 8 0,3 0 ,6 0 ,6 0,5 19 18 10
5 2 110 12 2 0,3 0,4 0,7 0,4 19 18 11
6 2 90 11 1 0,4 0,5 0 ,8 0,7 20 19 10
7 2 100 10 1 0,5 0,7 0,7 0 ,6 21 20 11
8 2 80 9 2 0 ,6 0 ,6 0 ,6 0,5 22 21 10
9 3 90 9 3 0,3 0,7 0 ,6 0,4 19 18 8

10 3 100 11 4 0 ,6 0 ,8 0 ,8 0,3 20 18 9
11 3 120 12 6 0,4 0,7 0,7 0 ,6 22 20 9
12 3 110 11 7 0,5 0,4 0,5 0,5 20 18 8
13 4 120 15 11 0 ,6 0,5 0 ,6 0,7 22 19 9
14 4 130 25 17 0,4 0 ,6 0,7 0 ,8 20 20 8
15 4 100 1.2 13 0,5 0,7 0 ,8 0,7 20 21 8
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Продолжение
В

ар
и

­
ан

т
. 

! 
С

хе
м

а р , Р , Р 3 а ь с d F, F,

кн м CM8

16 4 110 13 14 0,4 0,3 0,4 0,5 20 21 9
17 5 60 12 4 0,3 0,7 0,3 0,4 16 10 12
18 5 70 18 5 0,4 0 ,6 0,4 0,3 15 12 10
19 5 70 18 7 0,5 0 ,8 0,5 0,4 14 13 11
20 5 80 19 8 0,5 0,7 0 ,6 0,3 17 12 12
21 6 70 20 3 0 ,6 0,3 0 ,2 0,3 16 15 13
22 6 70 30 4 0,4 0,4 0,3 0,4 18 16 14
23 6 80 40 6 0,5 0,4 0,4 0,5 16 14 13
24 6 80 20 5 0,7 0,5 0 ,6 0,3 16 13 12
25 7 40 21 3 0,3 0,4 0,5 0,4 16 15 13
26 7 50 22 4 0,4 0,5 0 ,6 0,5 17 16 14
27 7 60 21 5 0,5 0 ,6 0,7 0 ,6 17 16 14
28 7 70 22 6 0,5 0 ,6 0,7 0 ,6 16 15 14
29 8 70 23 7 0,5 0 ,6 0,7 0 ,6 15 14 12
30 8 60 24 6 0,4 0,5 0 ,6 0,5 14 13 11
31 8 50 21 5 0,3 0,4 0,5 0,4 14 13 12
32 8 46 22 4 0 ,6 0,7 0,7 0,7 13 13 11

36 **. Д л я  стального бруса определить допускаемое значение 
силы Р ,  если |а  ] --= 160 н / м м 2. Расчет выполнить в предположении, что 
величина [ Р ]  больше требуемой для закры тия зазора Д.

Таблица данных к задаче 36

В ар и ­
ант С хем а

a ь с

и

d Д-10*
мм

F
смг п k

1 1 0,3 0,4 0,5 0 ,6 3 4 1,5 1,1
2 1 0,4 0,4 0 ,6 0 ,8 2 3,5 1.6 1,2
3 1 0,5 0 ,6 0,7 0,5 4 2 ,8 1.7 1,1
4 1 0 ,6 0,5 0 ,6 0,4 3 3,6 1 ,8 1,2
5 2 0 ,8 0 ,2 0 ,2 0 ,1 1 2 ,2 2,5 1,2
6 2 0,9 0,3 0 ,2 0 ,1 2 2,1 2,7 1,3
7 2 1,2 0,3 0,3 0,1 . 2 2 ,0 2 .8 1,4
8 2 0,9 0,3 0 ,2 0,1 1 2,1 2.9 1,5
9 3 0,3 0,5 0 ,8 0 ,1 1 3,0 0 ,8 1,1

10 3 0,3 0 ,6 0,7 0 ,2 2 3.2 0,7 1,1
11 3 0,4 0,7 0 ,6 0,3 3 3,1 0 ,6 1,1
12 3 0,4 0,7 0 ,8 0,7 4 4,0 1,2 1.2
13 4 0,4 0,7 0 ,8 0,7 4 4,0 1.2 1 .2
14 4 0,5 0 ,6 0 ,6 0,5 3 3,5 1,3 1,3
15 4 0 ,6 0 ,6 0,7 0 ,6 5 3,6 1.2 1,3
16 4 0,7 0,4 0,5 0,4 3 3,4 1.3 1,2
17 5 0 ,6 0,5 0 ,6 0,3 1 2,5 1,2 1,2
18 5 0,7 0 ,6 0 ,6 0,4 3 2,3 1,2 1.3
19 5 0 ,8 0,7 0,5 0,5 4 2,4 1,3 1.2
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Продолж ение

В а р и ­
а н т С х ем а

а 6
JИ

(1 Д -10»,
мм

F,
см‘ п к

20 5 0,7 0 ,6 0 ,6 0,4 3 2 ,2 1,3 1,2
21 6 0,4 0,7 0 ,6 0,7 2 3,0 2 ,0 1,3
22 6 0,5 0 ,6 0,5 0 ,6 3 3,3 2 ,2 1,4
23 G 0 ,6 0,5 0,4 0,3 1 3,4 2,3 1,3
24 6 0,7 0,4 0,3 0,4 2 3,2 2,5 1,4
25 7 0,5 0 ,6 0,5 0 ,2 1 3,0 4,0 1,1
26 7 0 ,6 0,7 0 ,6 0,3 1 2 ,8 4,5 1,1
27 7 0,7 0 ,8 0,7 0,4 2 2,7 5,0 1,2
28 7 0 ,8 0 ,8 0,7 0,3 1 2,5 4,5 1 ,2
29 8 0 ,2 0 ,2 1 ,2 0 ,1 1 1,8 0,3 1 ,2
30 8 0,3 0 ,2 1,3 0 ,2 2 1,7 0,4 1,3
31 8 0,4 0,3 1,4 0,3 1 1,6 0,3 1 ,2
32 8 0,5 0,4 1,4 0,4 2 1,7 0,4 1,3

kF

пР

IЬ са

«F
F/

/
/

пР/
/ Р* /
/ /
/

а Ъ с а, &
/

я
/

kF / 6 -J ,kF

/ / пР P /
ш Р ,  р / / r Р /

/ пР / /
/
//

/
/

/ /

Ь с & А
/

а ' b с d А

kF ✓

пР
tF /

/
1 р p i

/ у

a Ъ с А А
$

,*F

пР

К задаче 36
3 7 * * . Проверить прочность бруса, 

[ст]Ст =  120 н /м м г ; [ с ] м = 3 5  н /м м 2;
— 60 н /м м 2; [а]чуГ =  100 н /м м 2,

162

нагреваемого на A f ,  если 
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Таблица данных к задаче 37

В
ар

и
ан

т

С
хе

м
а

а ь
М ” п

В
ар

и
ан

т

С
хе

м
а

а ь
д г п

мм мм

1 1 0,4 0 ,2 20 1,8 17 5 0,4 0 ,2 25 1,3
2 1 0,5 0,1 25 1,9 18 5 0,3 0,3 15 2,1
3 1 0 ,2 0,4 30 2 ,0 19 5 0 ,2 0,4 10 2 ,2
4 1 0,3 0,3 20 2,1 20 5 0 ,2 0,4 15 2,1
5 2 0,4 0 ,2 15 2 ,2 21 6 0,3 0,3 20 1,4
6 2 0,5 0,3 20 2,5 22 6 0,4 0,4 25 1,3
7 2 0 ,6 0 ,2 25 2 ,2 23 6 0,5 0,1 35 1,2
8 2 0,5 0,1 15 1,8 24 6 0,5 0,1 30 1,2
9 3 0,4 0 ,2 20 2 ,0 25 7 0,4 0 ,2 35 1,3

10 3 0,3 0,3 25 2,1 26 7 0,3 0,3 30 1,4
11 3 0 ,2 0,4 30 2,3 27 7 0 ,2 0,4 25 1,3
12 3 0 ,2 0,4 35 2,4 28 7 0 ,2 0,5 40 1,5
13 4 0,3 0,3 15 1,2 29 8 0,3 0,5 30 1,3
14 4 0,4 0 ,2 20 1,3 30 8 0,4 0,3 35 1,4
15 4 0,5 0,1 25 1,5 31 8 0,5 0,1 35 1,4
16 4 0,5 0,1 30 1,4 32 8 0,5 0,1 45 1,6

nF

Медо Сталь

nF

бронза Алюминии

,nF
F

/
/

/
Ал юмини-й

Сталь /
/ /
/ {

а Ь

/Пе
/ /
/
/ бронза Сталь /

/
✓/

/
а Ь

//

nF

Медь

nF

бронза

Алюминий

Мбдь

nF

Чугун
Cm а ль

,nF

бронза

К задаче 37

Чигцн
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3 8 * . П роверить прочность стержней (рис. а), если Р =  250 кн; 
F  =  400 м м 2; о т =  260 н/мм*; [п ] =  1,5.

Р е ш е н и е .  С терж невая система один раз статически неопреде­
лима: статика дает два уравнения равновесия, а неизвестных усилий 
три — N a b , N a c . N a d ■

Вырезаем узел А  (рис. б) и составляем уравнения равновесия дей­
ствующих на него сил. Очевидно, что стержни А С  и A D  растянуты, 
а стержень А В  сж ат.

V x  =  0 ; — N a c  sin р +  N Ad  sin  р =  0 ; N a c  =  N a d ;

=  0; Nac cos p +  Nad  cos p +  Na b  — P  —  0
ИЛ1.

2N AC COS P +  N  AB =  P- (1)
Зависимость между удлинениями стерж ней получаем из диаграммы 

перемещений, показанной на рис. в , где А Е  —  A F  =  &1Ас  =  Ы а о  
и А А Х =  ЬЛа в  (укорочение). Очевидно,

Ы асМ АВ : COS Р

В ы раж ая удлинения стержней по формуле Г у ка, получаем

N  ABl N a c ~ ^ ~  .
E2F  E F  c o sp

ИЛИ
д/   АС

COS2 р * ^

Реш ая совместно (1) и (2), получаем
л, м Pcos2p 250(0,707)2
N a c  N a d 2 (1+cos3P) 2 [l +  (0.707)3] ~ 46 к н '

Р  250
1 +  cos3 Р _  1 +  (0 ,707 )3

Вычисляем напряж ения в стерж нях:
N  ас  4 6 - 103
FAc 400

=  115 н/мм2;

N  АВ 185-Ю 3 001 , „
° А В ~  F a b  ~  2-400 "" Н/ММ '

Коэффициент запаса прочности
От 260 1 1 п ^ г 1 i n„ = _ ! - =  =  1,12 <  [я] =  1,5,

ишах " 1

т. е. прочность не обеспечена.
39. Д л я  заданной стержневой системы требуется:
1) определить усилия в стерж н ях , вы разив их через q u a ;
2 ) из условия прочности стерж ней определить допускаемое зна­

чение нагрузки [q],  если [ а ) =  160 н /м м 2. П литу A B C  считать абсо­
лютно ж есткой. '

Ответ. 15,3 кн /м .
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а)

40 *. В представленной на рис. а  системе стерж ень А В  до сборки 
имел длину на величину Д меньше требуемой. О пределить напряж ения, 
возникающ ие в стальны х стерж нях после сборки системы.

Р е ш е н и е .  П осле сборки в стерж нях возникнут растягивающие 
усилия N Ab , N a c , N a d - Неизвестных усилий три , а уравнений статики 
для  плоской системы сходящ ихся сил два, следовательно, система ста­
тически неопределима.
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Вырезаем узел  А  (рис. б) и составляем для него уравнения равно­
весия:

2  X  =  0 ; — МАс  sin Р +  N a d  sin Р =  0 ;

N ac  =  N ad \

2]К  =  0; — A ^ c c o s p +  Nab — N aqcos$ =  0;
МАв  =  2Мас  cos p.

Третье уравнение можно получить из условия деформации системы. 
После сборки ш арнир А  займет некоторое положение А } ,  промежуточ­
ное между А  и А 2 (рис. в). П ри этом стержень А В  удлинится на Д 1Ав ,  
а стержни А С  и A D  — на Д 1Ас  и Д 1Ad . В данном случае Д 1Ас  =  Д /до- 

К ак видно из рис. в,

Л =  Л 1лв  +  - # -COS Р '

П одставляя числовые значения, получаем,, 2000
N a b 2000 АС 0,867

Д = ■

У читы вая, что

получаем

2 .1 0 6- 2 6 ,4 1 0 а П 2 -1 0 M  8 ,9 -1 0 2 0,867 

n a b  =  2 N ac  cos р =  1 ,72>Na c ,

N Ас  =  73,5 кн , N A b  —  127 кн. 

Н апряж ен ия в стерж нях: '
N aC _  73,5-10®
F ac  1 8 ,9 .102 

N a b  127-103

=  39 н/м м 2,

F a b  2 6 ,4 -Ю 2
=  48,2 н/м м 2.

41. П роверить прочность стальных стержней, если [о \ =
=  150 н/м м 2.

Ответ, а) аАв  =  аАс  =  52,5 н/м м 2; аАо  =  75 н /м м 2; б) оА в  —
— ° e f  —  33,3 н /м м 2; ocd  — 6 6 ,6  н /м м 2; в) аАВ —  75 н/м м 2; ocd  — 
=  150 н/м м 2.

42. Из условия прочности стержневой системы, изображенной на 
рис. б к задаче 41, определить наибольшую величину зазора  Д, при 
которой ни в одном из стержней напряж ения не будут выше допускае­
мых [от] =  160 н/м м 2.

Ответ. 1,2 мм.
43. Определить из условия прочности размеры поперечных сече­

ний стальных стерж ней, если [ а ] =  100  н/м м 2.
Ответ. F  220 м м 2.
44. В системе, изображенной на рисунке, м атериал и размеры по­

перечных сечений всех стержней одинаковы.
С равнить напряж ения в стерж нях: 1) при нагревании на Д /° только 

среднего стерж ня; 2) при нагревании на Д t°  только крайних стержней.
Ответ. П ри нагреве крайних стержней напряж ения в стерж нях 

в 4 раза  больше, чем при нагреве среднего стерж ня.
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4 5 * . Определить напряж ения, возникаю щ ие в стальных стерж­
нях (рис. а), при нагревании стерж ня B E  на Д* =  10°.

Весом плиты пренебречь.
Р е ш е н и е .  Система сил, действующих на плиту, показана на 

рис. 6. Д л я  такой системы сил статика дает два уравнения равновесия, 
а неизвестных три: Va , N b e , N c d - Следовательно, система статически 
неопределима.

*)
BE ' n cd

I Va

o -

5  a
CD EFrCD
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Равенство нулю суммы моментов относительно точки А  лает 

N BEb - N CD2b =  0 ; •

N BE =  2 N CD. (1)

С оставлять второе уравнение равновесия (сумму проекций на ось, 
параллельную  силам) не имеет смысла, так  как  в него войдет реакция 
ш арнира А ,  определять которую  не нужно.

Из диаграммы перемещений (рис. в) видно, что
A I c d  —  2Л1В Е-

Расш иф ровы вая уравнение, по­
лучаем

*CD* „ f „ A (2 l  N BE2I
E F cd E F Ber )

или

N cd

Fcd
f  4

N B E
F B E

■■ 4 a  AtE . (2)

Подставив числовые значения и решив совместно (1) и (2), найдем 

N ВЕ =  41 кн, N qd —  20,5 кн.

Вычислим напряж ения в стерж нях:

N b e  4-41 • 103

FBE

N c d  _ 
Fcd

' 3 .14 -502

4 .2 0 ,5 .1 0 s
3 .1 4 -4 0 2

=  16,3 н/мм

D в

i t

К задаче 47

46. О пределить напряж ения, возникаю щ ие в стерж нях, если после 
сборки они были нагреты на A t =  100°. Площ ади поперечных сечений 
стержней одинаковы. Ест =  2 Е М =  2- 105 н /м м 2; а ст =  12- 10" 6; а м =  
=  16- 10 ' 6.

Ответ. асх =  16 н /м м 2; а„ =  32 н /м м 2.
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47. Проверить прочность стальных стержней, если после сборки 
системы правый стержень был нагрет на A t  =  100°; [ а ]  =  120 н/мм2.

Ответ. О д в — 0,317 [а ] ;  ocd  — 0,633 [ a j.
48. По данным предыдущей задачи определить из условия проч­

ности допускаемое повышение температуры после сборки системы, 
если нагреваю тся оба стерж ня. П ринять [а 1 =  160 н/мм2.

Ответ. 96°.

1 ■

З а
п т

YD

E L

77 РГ7

f a t
г

L. 
Г

м

L
г  д  
. H i t  f

i_
г  Л 

I t t t  I
Y 3

б

,ч
-

— i

u
П

”1
< l i l l l i l

a
L
r  b с

J l
' iA —

L
Г

{ . I I I
__\

a b с U  c
n  -

ф у .

К задаче 49

a

49 **. Абсолютно ж есткая плита подвешена на стальных стерж нях 
из прокатных профилей. Определить допускаемое значение нагрузки  
из условия прочности, если [ a l =  160 н/мм2.
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Таблица данных к задаче 49
В

ар
и

ан
т

С
хе

м
а

а ь С к 2̂

У
го

л
ьн

и
к

N°
 

ш
в

ел
­

л
ер

а

№ 
д

в
у

­
та

в
р

а

м

1 1 0 ,6 2,4 0,3 1 ,8 2,5 5 0 X 5 0 X 3 10
2 1 0,4 2,7 0,4 ' 1,9 2,3 50 X 50 X 4 — 12
3 1 0,5 2 ,6 0,3 2 ,0 2,5 50 X 50 X 5 — 14
4 1 0,7 2 ,8 0 ,2 2 ,1 2,4 5 6 X 5 6 X 4 — 16
5 2 0,3 2 ,8 0,4 0 ,8 1,4 70 X 70 X 5 — 14
6 2 0,4 2 ,6 0,5 0,9 1,0 70 X 70 X 6 — 16
7 2 0,3 2,7 0,4 0 ,8 0 ,8 70 X 70 X 7 — 12
8 2 0,4 2,9 0,5 0,7 0,9 70 X 70 X 8 — 10
9 3 0,3 2,5 0,3 0,9 1,2 7 5 X 7 5 X 5 — 18

10 3 0,4 2,3 0,4 0,7 1,3 7 5 X 7 5 X 7 — 14
И 3 0,5 2,4 0,5 0 ,8 ’ 1,3 7 5 X 7 5 X 8 — 16
12 3 0,3 2,5 0,4 0,7 1,4 7 5 X 7 5 X 9 — 18
13 4 0 ,2 2,4 0,4 0,9 1,3 50 X 32 X 3 5 —
14 4 0,3 2,5 0,5 0 ,8 1,4 5 6 X 3 6 X 5 6,5 ;---
15 4 0,4 2 ,6 0 ,6 0,9 1,3 6 3 X 4 0 X 6 8 ---
16 4 0,5 2,7 0,7 1,0 1,4 7 0 X 4 5 X 5 6,5 ---
17 5 0,3 2,9 0 ,2 1,2 1,3 70 X 45X 5 8 ---
18 5 0,4 2 ,8 0,3 1,5 1,6 6 3 X 4 0 X 6 5 —
19 5 0,3 3,2 0,4. 1,4 1,5 70 X 45 X 5 6,5 г—

20 5 0,5 3,1 0 ,3 1,5 1,6 ; 6 3 X 4 0 X 6 8 ---
21 6 0,4 3,7 0,3 0 ,8 1,8 75 X 50 X 5 12 ---
22 6 0,3 3,6 0,4 0,9 1,3 75 X 50 X 6 8 ---
23 6 0,5 3,5 0,5 1,1 1,4 . 7 5 X 5 0 X 8 10 ;—
24 6 0 ,2 3,4 0,4 1,2 1,5 75 X 50 X 6 8 —

25 7 0,3 0,7 3 ,2 0 ,8 1,2 70 X 70 X 5 — 10
26 7 0,4 0 ,6 3,6 0,9 1,3 ; 7 0 X 7 0 X 6  ■ — 12
27 7 0,5 0,7 3,7 1,0 1,4 70 X 70 X 5 ; — 10
28 7 0,3 0 ,6 3,8 0,9 1,5 7 0 X 7 0 X 6 — 14
29 8 0,3 0,5 3,4 1,4 0,9 7 0 X 4 5 X 5 8 —
30 8 0,5 0 ,6 3,5 1,8 0 ,8 5 6 X 3 6 X 5 12 —
31 8 0 ,6 0,7 3,6 1 ,6 0,7 70 X 45X 5 8 —
32 8 0,7 0 ,8 3,7 1,8 0 ,6 5 6 X 3 6 X 5  | 10

§ 16. Напряженное состояние при растяжении 
(сжатии). Обобщенный закон Гука

50 * . В форме, состоящей из двух половин, сжимаю т пластмассовую 
призму (рис. а). О пределить допускаемое значение сжимающей силы Р  
из условия прочности болтов, если для болтов [ а ] р =  60 н!мм%.

Деформацией формы и болтов пренебречь. Д л я  пластмассы ц  =  0,4.
Р е ш е н и е .  При сжатии пластмассового бруса размеры его по­

перечного сечения увеличиваю тся, но в данном случае этому увеличе­
нию препятствую т стенки формы.

172



173



Н апряж ен ия, возникаю щ ие на гранях  элемента, вырезанного 
в районе какой-то точки, показаны  на рис. б. Т ак  как  напряж ения а у 
во всех точках стерж ня одинаковы, то усилие, действующее на один 
болт, равно

О _  \°у \ыЧ у ---------- j t

где i — число болтов.
Условие прочности болта вы раж ается формулой

0==т Н 1°р]-
откуда

Q y ^ F 6 [d p ] . ( 1)

Выразим Qy через Р.  И з принятого допущ ения о недеформируе- 
мости формы и болтов следует, что ех и е» равны нулю . П рим еняя обоб­
щенный закон  Г ука и учиты вая, что благодаря симметрии а х — 
(рис. в), получаем

е» =  -g -  К  — К (°*  +  °г)] =  ~ ) г  1°» — Iх (°4/ +  °г)1 =  °*

откуда

Тогда

_  (ХОг 
' 1 — ^

Qy —
№

1 — (I
Ы_
i

где

С ледовательно,

Р
b 2

Qtt =  P .
I

1 — [х ‘ bi • 

Д опускаемое значение силы Р ,  учиты вая (1), 

[P J = J j= J L .-^ -F 6 [ap],

где Ff, — расчетная площ адь поперечного сечения болта, равная
4,96- 102 м м 2-,

[Р} =
1 — 0,4  300-8

0,4 1600
4 ,96- Ю2-60 =  67,0■ 10® н =  67 кн.

51 *. Определить показание тензометра А В ,  имеющего базу с =  
=  2 0  мм  и коэффициент увеличения k  =  1 0 0 0 , если стальной образец 
нагруж ен силой Р  =  30 кн (рис. о).
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Р е ш е н и е .  Определим деформацию в направлении базы тензо­
метра. Эта деформация может быть выражена на основе обобщенного 
закона Гука через напряж ения 6а  и о а +до« (рис. б).

еа  =  ~JT ( ° з  ~  (О

где

а а =  ог cos2 а ;  оа + [0 о =  о2 cos2 (а  +  90°) =  ог s in 2 а ;

Р
ог =  —гг------нормальное напряж ение в поперечном сечении образца.

П одставляя в (1), получаем

1 Р
о , (cos2 а  — ц s in 2 а )  =  (cos2 а  — ц s in 2 а ).

Но
Ас

t a ~ ~ c F  ’

где Дс — показание тензометра.
Окончательно получаем

eft
Ас =  Р  - £ ^ -' (cos2 а  — |t s in 2 а )  =

=  30-103 (0 ,8672 -  0.3-0,5*) ~  10 м м .

52. Определить нормальное и касательное напряж ения в точке А  
сечения 1— 1 и в точке В  сечения 2—2.

Ответ. о ; _ ; =  20 н/мм2; т / —/ =  20 н/мм2; о2_ 2 — 75 н/мм2; 

т — 43 ,4  н/мм2.
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53. Определить нормальное напряж ение в точке А  сечения 1— 1 
и касательное напряж ение в точке В  сечения 2—2.

Ответ. о ;_ ; =  12,5 н /м м 1-, т2_ 2 =  16,3 н/мм2.
54. Определить, при какой величине Р  в точке А  сечения } — 1 воз­

никает растягиваю щ ее напряж ение, равное 60 н /м м 2.
Ответ. 12 кн.

У / / / Л / / / Л

к .В '
■V

$ '3 0  км

Р,‘ 20кн

К  задаче 52

Х / / / Л / / / / /

-Р=№ммг

г

F=300мм

К задаче 53 К задаче 54

ГЛАВА 5

ПРАКТИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ НА СРЕЗ 
И СМЯТИЕ

Д О П О Л Н И Т Е Л Ь Н Ы Е  О Б О З Н А Ч Е Н И Я

[°см ]

Чч
6н

i 
k

— доп ускаем ое н ап ряж ен и е  на смятие
— предел прочности на срез
— толщ ина листа  (п олки  у го л ьн и к а , стенки ш веллера или двутавра) 

.— толщ ина н акладки
— число зак л е п о к  (болтов и т. п .), передаю щ их зад ан н ое  усили е
— число п лоскостей  среза, по которы м п роисходит р азруш ен и е  соеди­

н ительного элем ента (зак леп ки  и т. п .) при срезе

§ 17. Расчет заклепочных соединений

5 5 * .  П роверить прочность заклепочного соединения (рис. а), 
если [тср ] = Ю 0  н /м м 2-, [асм1 =  240 н/м м 2; [ар ] =  140s н /м м 2.

Р е ш е н и е .  Расчет вклю чает проверку прочности заклепок на 
срез, стенок отверстий в листах и накладках на смятие, листов и на­
кладок на растяж ение.
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а)
«£| V,

—4 - udx_- Ф - Т ^ П _ _, Р
P-SSOkh 1' v]/ ' V .

Р-550кн'

Сеченая листа

К  задаче 55
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П роверку прочности заклепок на с р е з  выполняем по формуле 

ТсР =  .. я*» ^  ^ Р 1’

В рассматриваемом случае < == 9 (число заклепок по одру сторону 
стыка); к — 2 (двухсрезные заклепки). П одставляя числовые данные, 
получаем

550-103 __ .  , ^  ,
Тср = -------- 3,14 2 0 » =  9 7 >2  н /м м “ <  ITcpJ--

9  2 ~ —4

П роверку соединения на с м я т и е  выполняем по формуле

р  , ,
° см — U .  7Г 1°см].*Орасч“

В заданном соединении 2бн, т. е. расчетная площ адь смятия 
стенок отверстий в соединяемых листах меньше, чем стенок отверстий 
в накладках . Следовательно, напряж ения смятия для листов больше, 
чем для накладок, и 6 расч =  6  =  16 мм.  П одставляя числовые данные, 
получаем

550-Ю 3 lm  , ,
° см =  ' 9~ 16~'2б~  =  Hl <  * см^'

П роверку прочности листов на р а с т я ж е н и е  выполняем по 
формуле

N  г ,о  =  - р -------- < [О р ] ,
г  нетто

где N  — продольная сила в проверяемом сечении;
^нетто —  площ адь нетто (т. е. площ адь поперечного сечения листа 

за  вычетом ее ослабления отверстиями для заклепок) 
проверяемого сечения.

Д л я  определения опасного сечения строим эпю ру продольных сил 
для листов (рис. б). П ри построении эпюры используем допущение
о равномерном распределении усилия между заклепкам и (в данном слу­
чае каж дая  заклепка  передает силу, равную  V9 Р).  П лощ ади ослаблен­
ных сечений ( / —/ ,  I I — I I ,  I I I — I I I )  различны , поэтому не ясно, какое 
из них опасное. Производим проверку прочности для каж дого из ослаб­
ленных сечений (на рис. в показаны  ослабленные сечения листа).

Д л я  сечения / —/
Р  5 5 0 -Ю3 . о

° l ~ b ( b  —  2 d ) ~  16 ( 2 8 0 - 2 - 2 0 )  43 « /лш  .

Д л я  сечения И — I I
7 7

- L p  -g - -5 5 0 -  Ю3

011 =  6  (6  — 3d) =  16 (280 -  3-20) =  121 н1мм*‘
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Д л я  сечения III—III

4

ЧЦ1 =  •
- j ~ 5 5 0 - 103

=  76,5 н /м м г .
6 ( b —  Ы )  1 6 (2 8 0 — 4 20)

Опасным оказалось сечение 1—/ ;  напряж ение в этом сечении выше 
допускаемого примерно на 2 % , т. е. можно считать, что прочность 
соединяемых листов достаточна.

П р о в е р к а  н а к л а д о к  аналогична проверке листов. Эпюра 
продольных сил для  двух накладок показана на рис. г. Очевидно, что 
для накладки опасно сечение H I — I I I  —  это сечение имеет наим ень­
шую площ адь (см. рис. д) и
в нем возникает наиболь­
ш ая продольная сила 
N a шах ~  0,5 Р . Вычи­
сляем  напряж ение в этом 
сечении

Р

шах :
0,5 Р

Р‘ 150ян
л  о

а
■ - о -

Ф ' Л,-ф-

6H (6H- 4 d )  “

0 ,5 .5 5 0 -1 0 3
10 ( 2 7 0 - 4 - 2 0 )  ~

=  145 н /м м 2.

Н апряж ение выше до­
пускаемого примерно на 
3 ,5 % , т. е. прочность на­
кладок достаточна.

56. П о данным предыдущей задачи вы яснить, будет ли  достаточна 
прочность листов и накладок, если изменить располож ение заклепок: 
по линии 1— 1 разместить четыре заклепки , а по линии I I I — I I I  две 
заклепки .

К задаче 57

К задаче 58

Ответ. Н аибольш ие напряж ения в листах будут выше допускае­
мых на 22 ,8% . Н аибольш ие напряж ения в  накладках  уменьш атся (по 
сравнению  с напряж ениям и, найденными в задаче 55) на 17,6% .

57. П роверить прочность заклепочного соединения, если [ffD] =  
=  160 н /м м 2; [тср ] =  140 н /м м 2; [асм ] =  320 н /м м 2.

Ответ. т ср =  132 н /м м 2; стси =  176 н /м м 2; а р =  151 н /м м 2.
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58. П роверить, достаточно ли  количество заклепок для заданного 
соединения ш веллера с фасонным листом узл а  фермы, если долж на быть 
обеспечена равнопрочность ш веллера на растяж ение и заклепочного 
соединения на срез и смятие. Допускаемы е напряж ения: [ар ] =
=  160 н /м м 2; [асм] =  320 н /м м г; [тср ] 140 н/мм*.

Ответ. Недостаточно. Следует поставить семь заклепок.

59. Проверить прочность заклепочного соединения, если [ор ] =  
=  140 н /м м 2; [тср 1 =  100 н /м м 2; (осм1 =  280 н/м м 2.

Ответ. Прочность соединения недостаточна: о см =  1,27 [осм1.

60. О пределить требуемое число заклепок диаметром 17 м м  для 
прикрепления к фасонному листу у зл а  фермы стерж ня, состоящ его из 
двух равнобоких угольников, если [тс р 1 =  140 н /м м 2; [осм] =  

320 н /м м 2; [ар ] — 160 н /м м 2.
Ответ, i =  7.
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61. Определить требуемое количество заклепок диаметром 23 мм 
для соединения встык с двумя накладкам и двух двутавров. П ринять 
[стр ] - 160 н /м м 2; [тср 1 =  140 н /м м 2; [aCMj - 320 н!мм2.

Заклепочное соединение должно быть равнопрочно соединяемым 
двутаврам . П ринять, что заклепки  размещены по три в ряд  (см. 
рисунок).

Ответ. 12 заклепок (по одну сторону стыка).

* 1  * — — — Ф — ' Н _  р
1 у ф .........- ■ ■

62. Определить допускаемое значение силы Р  для заданного з а ­
клепочного соединения, если [сгр 1 =  160 н /м м 2; [тср ] =  140 н/м м 2, 
1а см1 =  320 н /м м 2.

Ответ. 345 кн.
63. К ак изменится допускаемая величина силы Р  (см. задачу 62), 

если в крайних рядах  разместить по две заклепки , а в среднем ряду  — 
четыре.

Ответ. У величится примерно на 2% . ’

§ 18. Различные случаи расчета 
на срез и смятие

64. П ри испытании на срез (двойное перерезывание) стального 
образца разруш аю щ ая нагр у зка  Р„ч о казал ась  равной 47 кн.  Определить 
величину предела прочности на срез м атериала образца.

Ответ. 300 н /м м 2.
65. О пределить требуемую силу давления на пуансон пресса для

продавливания в листе ( 0 = 5  мм)  отверстия диаметром 12,5 мм.  П ри­
нять т пч =  320 н /м м 2. .

Ответ. 62,8 кн.
6 6 . Дыропробивной пресс развивает максимальную  силу, равную  

250 кн.  О пределить наибольший диаметр d max отверстия, которое можно 
продавливать в листах толщиной б =  10 мм,  и найти максимальную  
толщ ину 6 тах листа, в котором можно продавить отверстие d  =  21 мм.  
Д л я  продавливаемого м атериала тпч =  290 н/мм2.

Ответ, d g ^  — 27,4 мм; бц щ  13,1 мм.
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К задаче 64
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К  задаче 65 К задаче 67



6 7 .1 П ри испытании на растяж ение стального образца была опре­
делена величина предела прочности о пч =  410 н/мм*.  Определить 
коэффициент запаса прочности головок образца на срез (следы возмож­
ных поверхностей разруш ения показаны на рисунке волнистыми ли ­
ниями) при максимальной нагрузке образца, если т пч =  300 н/мм*.

Ответ. 3,37.

6 8 . Стенки ш веллеров приклеены к стальному листу клеем БФ 4. 
О пределить требуемую длину 1КЛ клеевого шва из условия его равно- 
прочности с прикрепляемыми ш веллерами. П ринять для ш веллеров 
[a p J =  160 н /м м 2; для клеевого шва допускаемое напряж ение на сдвиг 
[тс ]кл =  6  н/мм*.  .

Ответ. 300 мм.

69. Д ва  стальных листа соединены встык накладкам и, приклеен­
ными к листам карбинольным клеем. О пределить требуемую ширину Ь 
листов и накладок, а такж е длину 1Н накладок, если для листов и на­
кладок [ар ] =  160 н /м м 2 и для шва [тс ]к л =  5 н/мм*.

Ответ, b ^  105 мм; 1Н =  191 мм.
70. Ф рикционная накладка приклеена к тормозной колодке тепло­

стойким клеем ВС-Ю Т. О пределить из условия прочности клеевого шва

1 Задачи 67, 6 8 , 69, 70 составлены А. Г. Рубаш кины м.
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наибольшую допускаемую  величину тормозного момента. Д л я  шва 
|т с ]кл =  2  н/м м 2. Толщ иной фрикционной накладки  при расчете пре­
небречь.

Ответ. 2 ,8 3 -103 н м.

71 *. Стержни I  к I I  соединены штифтом I I I  и нагруж ены  растя­
гивающими силами Р  —  30 к н  (рис. а). О пределить размеры d , D ,  dmTl 
с, е конструкции, если [ор 1 =  120 н /м м 2-, [тср 1 =  80 н /м м 2; [crCM J =  
=  240 н /м м 2.

Р е ш е н и е .
1. Определяем диаметр штифта из условия прочности на срез

Принимаем dmT =  16 мм.
2. О пределяем диаметр стерж ня I  из условия прочности на растя­

ж ение (сечение стерж ня, ослабленное отверстием для штифта, показано 
на рис. 6)

Реш ив квадратное уравнение, получим d =  30,8 мм.  Принимаем 
d =  31 мм.

К задаче 70

Р

откуда

V  - V
2 30 103 
3,14-80

=  15,5 мм.

или

откуда
9 4 ,2d2 — 1920d — 30- 103 =  0.
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3. Определяем наруж ны й диаметр стерж ня I I  из условия проч­
ности на растяж ение (сечение стерж ня / / ,  ослабленное отверстием для 
штифта, показано  на рис. в)

Ор11в
Р

D 2 ■ я  d2

OpIlf

4

30 • 103

^шт {.D — d)
; [ар],

3,14
D 2 3,14

откуда
4 4

94 ,2D 2 — 1920D

312 — 1 6 (D  — 31) 

61. 103 =  0 .

; 120,

Реш ив квадратное уравнение, получим D  =  37,7 мм.  Принимаем 
D  =  38 мм.

4. Проверим, достаточна ли  толщ ина стенок стерж ня I I  по усло­
вию прочности на смятие (см. рис. в)

р  з о . 1 о3
°СМ =  —— 77S-—  —  Too— -гггт- =  268 н /лш 2 >  [осм].dim {О — d) 16 (38 — 31)

Увеличим наруж ны й диаметр стержня так , чтобы соблюдалось 
условие прочности на смятие 

P  ,
Осм —  — 77т-----------  [ ° с м ] .Р = 3 0 кн

отсюда
dun {D d)

Р  -j- ddajT [Qqm]
£A i : t  [Ссм]

3 0 -103 ч- 31•16-240

D :

16-240 =  38,8 мм.

III
Окончательно принимаем D  =  39 мм.  
5. Определяем размер с из условия 

прочности нижней части стерж ня I I  на 
срез

[т ср]>1ср 2с (D — d)

Сечение 
стержня I

Сечение  
ст ерж ня I I

ч

К задаче 71
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♦ f t  f t  H  f и

d=90

Ш 7 7 7 1 Г /7 Ш

ЕЕЭ
ш т ш

ПППБ

&*

К задаче 74

186

откуда

2 ( D - d )  [тср] 

3 0 -103
2 (3 9  — 31)-80

23,4 мм.

Принимаем с —  24 л л .
6 . О пределяем размер е из условия 

прочности верхней части стерж ня /  на 
срез

1т ср]>Lcp •

откуда 

е S&-
Р

2ed 

30-103
2d [тср] 2-31-80

=  6 ,05 мм.

Принимаем е —  6  мм.
72. О пределить размеры h и 8 чеки 1 

(см. рисунок), служ ащ ей для закрепления

Д=102 ч



в гнезде анкерного болта 2,  и длину с  нижней части болта. Считать, 
что ослабление болта имеет форму прям оугольника. П ри нять [ор ] =  
=  120 н /м м 2; [тСр ] =  90 н /м м 2; [оСм! — 250 н /м м 2. .

Ответ. h =  41,6 мм;  6  =  7,65 мм; с =  10,6 мм.
73. О пределить допускаемую  величину силы Р  для  соединения 

двух сосновых брусьев (внецентренность растяж ения не учитывать). 
П ринять [ар 1 =  10 н /м м 2; [тск1 =  1,2 н /м м 2; [oCMJ =  6  н /м м 2.

Ответ. 47,6 кн.
74. Трубчатый стержень 1 соединен со стержнем 2,  приваренным 

к  неподвижному основанию, двумя ш тырями (пальцами). П ри действии 
на стержень 1 растягиваю щ ей нагрузки  в его.неослабленном поперечном 
сечении возникаю т нормальные н апряж ен ия’а  =  6 8  н /м м 2.

Определить из расчетов на срез и смятие требуемый диаметр ш тыря 
при [тср \ =  90 н /м м 2 и [асм ] =  250 н /м м 2.

О пределить минимально необходимый катет k  сварного ш ва, если 
допускаемое напряж ение на срез для  шва [тэ 1 =  96 н /м м 2.

Ответ. dm =  21 мм; k  =  6 ,5  мм.

ГЛАВА 6  

КРУЧЕНИЕ

Д О П О Л Н И Т Е Л Ь Н Ы Е  О Б О З Н А Ч Е Н И Я  
сп  =  D / d  — индекс п руж и н ы  (отнош ение среднего ди ам етра  ви тка  п р у ­

ж ины  к д и ам етру  п роволок)
J  р — п олярн ы й  момент инерции сечения 

I —- число ви тков пруж и н ы  
гп Н~ 0,25

k  ~  --------------------поправочны й коэффициент при вы числении м аксим ального
сп 1

касательн ого  н ап р я ж ен и я  в п руж и н е 
т I ,  Ш | — внеш ние (скручиваю щ и е) моменты 

тА ’ т В  — реакти вн ы е моменты в ж естки х  зад ел к ах
М г  — кр у тящ и й  момент в поперечном сечении бруса  

п  — частота вр ащ ен и я , об/мин  
W р — п олярн ы й  момент сопротивлений  сечения 

К — изменение вы соты (осадка) п руж ины
<р — угол поворота поперечного сечения бруса при круч ен ии , 

угол зак р у ч и в ан и я  
Фо — относительны й (на единицу дли ны ) угол  за к р у ч и в ан и я  

Про! — доп ускаем ы й  относительны й угол зак р у ч и в ан и я

§ 19. Расчеты на прочность и жесткость 
бруса круглого поперечного сечения

7 5 * .  Д л я  заданного стального бруса (рис. а) требуется:
1) построить эпю ру крутящ их моментов;
2 ) построить эпю ру максимальных касательны х напряж ений по 

длине бруса;
3) построить эпю ру углов поворота поперечных сечений. 
Р е ш е н и е .  Заданны й брус имеет три участка, указанны х на

рис. а.
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П ользуясь соотношением 
M z~  mi> строим эпюру

O C T .

ч а сти
крутящ их моментов.

При построении эпю­
ры М г принимаем следующее 
правило знаков: крутящ ий
момент считаем полож итель­
ным, когда он [направлен по 
ходу часовой стрелки, если 
смотреть на оставленную
часть бруса со стороны про­
веденного сечения.

Д л я  первого участка
(рис. б)

М г I =  т х =  5 кн* м.
Д л я  второго участка

(рис. в)
М гц =  —т г +  ш , =

= — 15 +  5 =  — 10 кн -м .  
Д л я  третьего участка

(рис. г)
М гШ =
=  5 -

t ■ • т 2 +  т 3
1 5 + 1 4  =  4 кн -м .

Эпюра крутящ их момен- 
'т о а  показана на рис. д.

В местах прилож ения 
внешних моментов на эпюре 
получаю тся скачки , по вели­
чине равные этим моментам.

Строим эпю ру макси­
мальных касательны х н апря­
жений по длине бруса. У с­
ловно приписываем т тах те 
ж е зн аки , что и соответству­
ющим крутящ им моментам.

Н а первом участке

М Л  _
т ш ах 1 ■

5-10»
3 ,1 4 -1003

-  Wn

=  25 ,5  н /м м 2.

16
Н а втором участке 
„  М 2ц
ч п а х  I I --------

— 10.10е
3.14-1003

: --- 51 Н/ММг.

16
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Н а третьем участке

М 2 in
т шахШ  —  '

4-10»
Wn 3 ,1 4 -1003

20,4 н /м м 2.

16

Эпюра максимальных касательны х напряж ений показана на рис. е. 
Угол поворота поперечного сечения бруса при постоянных (в пре­

делах каж дого участка) диаметре сечения и крутящ ем моменте опре­
деляется по формуле

ф =  у  J M l  
ф Z  GJPI •

Д л я  заданного бруса постоянного сечения формула имеет вид

M a h  '
GJP

Строим эпю ру углов поворота поперечных сечений бруса. Угол 
поворота сечения А  у д  =  0 , так как  в этом сечении брус закреплен.

Л1гШ /3 180°
<f£ - <fл  -h

— 0  +

GJP 

4 - 10в.650

8 - 104
3 ,1 4 -1004

Фс  =  Цв  +

32

МгП^г
g j d

=  0,19° —
10- Ю6- 300

я

180°
3,14

180°
я

180а

=  0,19°;

8 - 104 

Чо =  <|с 

+

3 ,1 4 -1004 
32

М Л1У 180°
' G JP 

5 . 10е -200

3,14 

= —0,029° +

=  —0,029°;

8 ’ 104
3 ,1 4 .1004 

32

180°
3,14 =  0,044°.

Эпюра углов поворота поперечных сечений изображ ена на рис. ж.
76*. От электродвигателя с помощью ремня на вал 1 передается 

мощность N  =  20 кет. С вала 1 поступает на вал 2  мощность N 1 =  
=  15 кет  и к рабочим маш инам мощности N 2 =  2 кет ч N 3 =  3 кет; 
с вала 2 к рабочим машинам поступаю т мощности N t =  7 кет, N t  =  
- 4 кет и N t =  4 кет  (рис. а).

Определить диаметры валов d 1 и d 2 из условия прочности и ж ест­
кости, если 1тк Ц =  25 н /м м 2; [<р„ J =  0 ,2 5 7 м. Сечения валов 1 \\ 2  считать 
по всей длине постоянными. Ч астота вращ ения вала электродвигателя 
п =  970 об/мин;  диаметры ш кивов D t  =  200 мм; D 2 =  400 мм; D 3 =  
=  200 мм;  £>4 =  600 мм.  Скольжением в ременной передаче пренебречь.
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К задаче 76



Р е ш е н и е .  Н а рис. б изображ ен вал 1. Н а  него поступает мощ­
ность N  и снимаются мощности N lt N  2, N 3. Определим частоту вращ е­
ния, угловую  скорость вала 1 и внешние скручиваю щ ие моменты т,  
т{, т 2, т 3.:

th — n  == 970 - щ -  =  485 об/мин;

я щ  3 ,14-485 „ '
Щ =  ~ 3Q = ----- до----------- =  50,8 рад/сек;

N  2 0  Ю 8 
т  =  =  8 ~  =  т н -м ’

т N 1 1 5 ' 1 0 3  о п г

1 =  l s r = = " W _  =  2 9 5  н ' щ

N 2 2■ 103
^ 2  — .. — рл о — 39,5 Н'М\

0?2 о

Ыя 3-103
т 8  =  ^ Г =  - Щ 8 ~  =  59’5 п о ­

строим эпю ру крутящ их моментов для вала 1 (рис. в). П ри  этом 
двигаясь от левого конца вала, условно считаем моменты, соответствую­
щ ие N 8 и N 1, полож ительными, а N  — отрицательным. Расчетный 
(максимальный) крутящ ий момент Л4,г mav =  3 5 4 ,5  н - м  — 
=  3 54 ,5 -103 н -м м .

И з условия прочности

_ M u  max __ \ 6 М лг max
—' , я  ^  l*kJ

р n d i

диаметр вала 1

л — - i / I  6 ^ 1  г max f  16 ■ 354,5-103

1 ^  У  ~ И Ш ~ = У  — 1 4 .2 5 = 4 2 м м

Из условия жесткости

ГГ _ 1®0 щах- 1000 180 M r2 тах • 1000
ъ ~ и  щ  = “ й-------------^

G ■ 1
32

Диаметр вала 1

d ,
■ Г

^ 1 2  max * 1 0 0 0 * 180*32
G n 2 1ф0]

_  У 354,5-103-1000-180-32 с„ 0

V  8-104 -3114а .0 ,2 5  — ° ь »8
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О кончательно принимаем с округлением до стандартного значения 
d i  58 мм.

Частота вращ ения вала 2

л2 =  « j =  485 162 об/мин? ,

его угловая  скорость

л  п г 3,14-162
Щ  =  = ------3Q------=  17 рад/сек.

Н а рис. г  изображ ен вал 2; на вал поступает мощность Л ^, а с  вала
снимаются мощности W4, N 5, N^.

Вычислим внешние скручиваю щ ие моменты:

N x 15 • 103 соо
т, =  —  =  — г=—  =  882 н-м;0)а 17

N * 7 - 103 л ют .  =  — — =  —г=— =  412 н-м0)2 17

- 4.103 _„сm5 =  me =  —yj— =  235 н-м.

Эпюра крутящ их моментов для вала 2  показана на рис. д. Расчет­
ный (максимальный) крутящ ий момент M2z max = 470  н м  =
=  470. 10* к -м м .

Диаметр вала 2 из условия прочности

Диаметр вала 2 из условия жесткости

,  _ „ 4/  Щ г  max-1 0 0 0 .180-32

- V
4 7 0 -10s -1000-180-32 el

=  61 M M .

8-10*.3,14*-0,25

О кончательно принимаем d 2 =  62 мм.
77. Д л я  заданны х брусьев построить эпюры крутящ их моментов. 
Ответ. М 2 тах: а) 2 т : б) 4 т ;  в) 2т; ё) 40 кн .  м; д) 18 кн. м;

е) 45 кн- м.
78. В круглом поперечном сечении бруса (d =  80 мм)  т тах =  

=  40 н/мм2. Определить касательное напряж ение в т Л к е , удаленной 
от центра сечения на 2 0  мм.

Ответ. 20 н /м м 2.
79. В точках внутреннего контура поперечного сечения трубы

(d0 —  60 мм; d =  80 мм)  возникаю т касательны е напряж ения, равные 
40 н/мм2. Определить максимальные касательны е напряж ения, возни­
кающие в трубе. .

Ответ. 53,3 н/мм2. ,
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80. В кольцевом поперечном сечении бруса (d0 =  30 мм; d  =  
=  70 мм) возникает крутящ ий момент М г =  3 кн- м.  Вычислить каса­
тельное напряж ение в точке, удаленной от центра сечения на 27 мм.

Ответ. 35,6 н /м м 2.
81. С тальная труба (d„ —  100 мм; d  =  120 мм)  длиной I =  1,8 м 

закручивается моментами т,  приложенными в ее торцовых сечениях. 
Определить величину т,  при которой ф =  0,25°.

Ответ. 2,02 к н -м .
82. Определить требуемый диаметр вала, передающего момент 

4 к н м ,  если [тк 1 =  40 н /м м 1.
Ответ, d  ^  80 мм.

Зт Зт

250

, 1 

250 .

1

. 250

т^Юких т. ̂ 40 tun

V
250

1
150

* V
250

тг*13кнп т,-5мм
я Л .

»Ь V. 
, 250

-
500

т }~2Ъш-п тг=15кнн
■> п

V
200

|
250 .

|
300

'

К задаче 77

83. Определить из условия жесткости требуемый диаметр вала, 
передающего момент 4 кн м, если [ф0 1 =  0,25%и.

Ответ, d  я=« 105 мм.
84. Определить отношение диаметров и весов двух валов одина 

ковой прочности и длины, передающих одинаковую  мощность, если 
один вал вращ ается с Л ( =  800 об/мин,  другой с п 2 =  1200  об/мин.

Ответ, : d 2 —  1,15; Qx : Q2 =  1,31.
85 . Д ва  бруса (один стальной, другой алюминиевый) одинаковой 

длины / — 1,5 м закручиваю тся моментами т —  2 к н - м .  Определить 
из условия прочности размеры поперечных сечений брусьев, если 
[Тк 1 с т =  30 н /м м 2; [тк ]ал =  15 н/м м 2. П ри  найденных разм ерах се­
чений сравнить их веса и углы закручивания, если Gajl =  3- 10* н /м м 2; 
У пл.—  26-103 н/м 3.

Ответ. dCT =  69,8 мм; dajl =  87,9 мм; 7 7 ^- =  1,9; -?22- =  1,06.
Q л 1 Фет

8 6 . Н а вал (рис. а) поступает мощность N; мощности N  х, N г , Ыг 
передаются к рабочим машинам. Определить из условия прочности 
диаметр вала, если [тк ] =  30 н/мм2. К ак  изменится диаметр вала, если 
ведущий ш кив (N)  будет располож ен, как  указан о  на рис. б?

Ответ, а) d —  65 мм; б) уменьш ится в 1,21 раза. •

7 В. В . Б агр еев 193



H = f18*6r Н~51,5кб1 Н гЬ 0 ,М 1  4=26fb i

°)

Ш
X )  . . .

////*. ш .

X- -  1 X к -к

1
\П-}20о&/мин

М ,*5),5к1г N=11Sk6 t Иг -Ч0,5к1т /1} =26хбт

- E Z f
X ---- ------ -X У

V77X.

_ _

- n =720 oS/mn

К задаче 86

87. Стальной вал вращ ается с угловой скоростью п  =  980 об/мин 
и передает мощность N =  40 кет.  Определить требуемый диаметр вала, 
если [тк 1 =  25 н /м м 2.

Ответ. 43 мм.
8 8 . Стальной брус кольцевого поперечного сечения (d —  100 мм  

и d 0 =  80 мм)  длиной 3 м  закручен на угол 3°. Вычислить наибольшие 
касательные напряж ения, возникаю щ ие в брусе.

Ответ. 70 н/м м 2.
89. Определить допускаемое значение крутящ его момента для

брусьев: а) сплошного сечения d  =  100  мм; б) кольцевого сечения d =
=  100 мм; с —  0 ,8 , если т т =  130 н /м м 2, [л ] =  2.

Ответ, а) 12,7 к н -м ;  б) 7,54 к н -м .
90. Определить допускаемое значение крутящ его момента для

стального бруса d  =  80 мм,  если [<р0 ] =  1°/м.
Ответ. 5,61 к н -м .
91. В ал d  =  50 мм  вращ ается с п =  750 об/мин.  О пределить допу­

скаемое значение передаваемой мощности, если [тк ] =  35 н/м м 2.
Ответ. 67 кет.
92. С тальной вал d  =  60 мм  имеет частоту вращ ения п —  

=  900 об/мин.  О пределить допускаемое значение передаваемой мощ­
ности, если [ф0 ] =  0,5°/л(.

Ответ. 83,4 кет.

А

" I
А-А

1 1 

1 1

----------------------------------

/

1 1 

1 1 ------- !

■d -

К задаче 93
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93. Н айти диаметр муфты D  из условия равнопрочности с валом, 
если d известно; [тк ] для  вала и муфты одинаково.

У к а з а н и е .  Полученное кубическое уравнение реш ать подбором.
Ответ. D  — 1,22d.
94. Определить необходимые значения диаметров стальных валов, 

принимая [тк ] =  40 н /м м 2; [ф0 1 =  0,3°/м.
Ответ, a) d =  45 мм; d t  =  48 мм;  б) d =  d j  =  52 мм.
95. О пределить из условий 

прочности и жесткости допускае­
мое значение мощности N ,  пере­
даваемой стальным валом, если 
[тк 1 = 3 5  н/м м 2, [ф0 1 = 0 ,9  °/м.

Ответ. 80,7 кет.
96. П роверить прочность и 

жесткость стальных брусьев, если 
[тк ] = 4 0  н /м м 2; [ф0 ] = 0 ,6  °/м.

Ответ, а) т тах =  68,4 н /м м 2;
Фотах =  1,63°/л1; б ) Тт а х  =
=  55,7 н /м м 2; фошах =  1,23 7 м; 
в) Т тах ‘;ТП 27,6 н /м м 2; фотах =
=  0,4 7 м; г) т гаах= 4 4 ,6  н /м м 2;
Фошах =  0,86 7 м; д) ттах =
=  33,4 н /м м 2; фогаах =  0,74 7 м; 
е) Тшах =  65,6 н /м м 2; Фошах =
=  1,18 7 м.

К задаче 9 4

97. О пределить требуемые размеры поперечного сечения бруса, 
если тт =  140 н /м м 2; [п ] =  2,5.

Ответ, а) — 65 мм; в) — 98 мм; в) — 54 мм; г) — 57 мм.
98. О пределить допускаемое значение момента т,  если [тк 1 =  

=  40 н/м м 2.
Ответ., а) 0,43 к н -м ;  б) 3,93 кн. м; в) 4,62 к н -м ;  г) 3,36 к н - м .
99 **. Определить требуемые размеры поперечных сечений сталь­

ных брусьев, если [тк ] =  50 н /м м 2. П ри  найденных разм ерах вычислить 
угол поворота концевого сечения бруса (см. рисунок и таблицу на 
стр. 197, 198).

У к а з а н и е .  Н айденные значения диаметров округлить до бли­
ж айш его четного или оканчиваю щ егося на 5 числа миллиметров.
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Таблица данных к задаче 99

В ари ант Схема
т , т * т» 1,

КН'М м

1 1 1 4 о 0 ,2 0,3 0,4 0 ,8
2 1 2 3 2 0,1 0 ,2 0,3 0,7
3 1 3 2 3 0,3 0,4 0,5 0 ,6
4 1 4 3 1 0 ,2 0,3 0,3 0,7
5 2 2 4 18 0 ,2 0,3 0 ,2 0 ,8
6 2 3 3 19 0,3 0,4 0,3 0,7
7 2 2 2 18 0,4 0,5 0,4 0,9
8 2 3 1 18 0,3 0,4 0,3 0 ,8
9 3 1 13 3 0 ,2 0 ,1 0 ,2 0,7

10 3 2 14 4 0,3 0 ,2 0,3 0 ,6
11 3 3 15 4 0,4 0,3 0,4 0,5
12 3 3 16 3 0,5 0,4 0,5 0 ,8
13 4 4 7 12 0,3 0,4 0,3 0,9
14 4 3 8 13 0 ,2 0,3 0 ,2 0 ,8

15 4 4 9 12 0,3 0,4 0,3 0,7
16 4 5 8 13 0,3 0,5 0,3 0,9
17 5 16 12 1 0,3 0 ,2 0 ,1 1 ,2
18 5 17 12 2 0,4 0,3 0 ,2 1,3
19 5 18 13 3 0,5 0,4 0,3 1,4
20 5 19 13 2 0 ,6 0,5 0,4 1 ,2
21 6 21 17 10 0,4 0,5 0,4 1,3
2 2 6 2 2 16 12 0,3 0,4 0,3 1,4
23 6 20 15 13 0,5 0 ,6 0,5 1,5
24 6 19 16 10 0 ,6 0,7 0 ,6 1 ,2
25 7 4 7 1 0,4 0 ,6 0,3 1,3
26 7 5 6 2 0,3 0,7 0 ,2 1,4
27 7 6 5 1 0,4 0,3 0,4 1,3
28 7 7 4 2 0,5 0,5 0 ,2 1,4
29 8 4 21 2 0,4 0,4 0,3 0,9
30 8 5 22 1 0,5 0,5 0,4 0 ,8
31 8 6 23 3 0 ,6 0 ,6 0,5 0,7
32 8 5 21 4 0,5 0 ,6 0,3 0 ,8

§ 20. Статически неопределимые случаи 
расчета на кручение

100. П роверить прочность стального бруса, если т т =  170 н /м м 2; 
\ п \ =  2.

Ответ. П ерегруж ен примерно на 9 ,5 % .
т -5КН-М "ч

^ Г

— а .

1

- ---------За--------- - К задаче 100
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101. Б р у с  круглого поперечного сечения d  =  60 мм  ж естко з а ­
креплен обоими концами и скручивается моментом т,  приложенным 
посередине бруса. О пределить [т], если [тк 1 =  60 н /м м 2.

К ак изменится [m l, если внешний момент будет прилож ен 8  се­
чении, расположенном на И3 от одного из закреплений?

Ответ. Уменьш ится на 25% .
10 2 . Б рус  круглого поперечного сечения d =  45 мм,  ж естко з а ­

крепленный обоими концами, нагруж ен двумя одинаково направлен­
ными скручиваю щ ими моментами по 850 н м  каж дый. Моменты при­
ложены в сечениях, расположенных на 1/3 от левого и правого закреп ­
лений. Проверить прочность бруса, если [тк ] =  50 н/м м 2.

К акова будет величина наибольших касательны х напряж ений, 
возникаю щ их в брусе, если направление одного из внешних моментов 
изменится па противоположное?

Ответ. 47,6 н /м м 2; 31,7 н/м м 2.

(1

2 Чк. ^  Р
% ' •. г г Л  %, .. ...........1
V, 1' 1 

. ,  1 г

1
т -Ю н н  

. ^

Г
_

i 7 V < 4

- /  -

*

— .i  -

К  задаче 103 К задаче 104

103. О пределить [m l, если [тк 1 =  45 н /м м 2.
Ответ. 2,82 к н - м .
104. Вычислить т тах , возникаю щ ие в стальном брусе.
Ответ. 35,2 н /м м 2.
105 **. П роверить прочность бруса, е сл и х т =  150 н /м м 2; [ я ] =  2. 

У казать в процентах, насколько брус недогружен или перегруж ен.

Таблица данных к задаче 105

1 1 7,5 6,5 80 17 5 4,5 17 70
2 1 8 ,0 5,0 82 18 5 5,5 18 6 8
3 1 8,5 5,5 84 19 5 6 ,0 19 65
4 1 6 ,0 4,5 82 20 5 6,5 19 65
5 2 8 ,0 5,0 80 21 6 4,5 19 70
6 2 8,5 5,5 80 22 6 5,5 18 72
7 2 7,5 6,5 82 23 6 6 ,0 18 72
8 2 6,5 6,5 84 24 6 6 ,0 18 70
9 3 15 5,0 70 25 7 3,5 2,5 50

10 3 16 5,5 72 26 7 4,5 1,5 60
11 3 17 4,5 75 27 7 3,0 1,5 50
12 3 16 6,5 74 28 7 3,5 2,5 60
13 4 18 4,5 74 29 8 2,5 15 70
14 4 19 6,5 75 30 8 3,0 14 42
15 4 17 3,5 75 31 8 3,5 13 75
16 4 15 2,5 72 32 8 4,0 14 80



К задаче 105
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106*. С тальной валик и медная трубка заделаны  одним концом, 
а другим скреплены с ж есткой плитой, к  которой прилож ен скручи­
вающий момент т  (рис. а). О пределить [m l, если [тк ]с т =  100 н /м м 2; 
1тк1м =  50 н /м м 2; GCT=  2 Gu .

Р е ш е н и е .  П рим еняя метод сечений, составляем уравнение рав­
новесия для оставленной части системы, изображ енной на рис. б:

£  т 2 =  0; Л1Ст +  Мм =='п. (1)

Очевидно, что углы  поворота правых торцовых сечений вали ка  фст 
и трубки фм одинаковы, так как  валик и трубка ж естко соединены 
с плитой.

В ы разив фст и фм через внутренние усилия и ж есткости брусьев, 
получим

M „ l  M J
GCj J  рст Q m^ pm 

П одставляя числовые значения, получаем 
Ж с т =  0 ,433М м.

Реш ая совместно (1) и (2), находим

М м =  0 ,6 9 8 т ; М СТ =  0 ,302т, 

Условие прочности валика
Л1СТ 0 ,302т

(2)

W,рст W рст
[тк)с

отсюда

К )
Д^рст 1т к ]ст  __

0,302

Условие прочности трубки 

Л1„

-^ •Б О М О О
1G

6^302 

0 ,6 9 8 т

i 8 ,0  кн-м.

рм V,р  м
; [т к

откуда

[ т "1 =
[тк]м

0,698 0,698
=  4 ,52 к н - м .

Д опускаемое значение момента принимаем равным 4,52 к н - м  (из 
условия прочности медной трубки).
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107. С равнить величины допускаемых моментов для  двух состав­
ных брусьев, работающих на кручение. П ринять [тк ]с х =  30 н /м м 2-, 
[тк ] м =  15 н/м м 2.

Ответ. [тг ] : [ т 2] =  1,14.

§ 21. Расчет цилиндрических винтовых пружин

108. Определить наибольшее касательное напряж ение, возникаю ­
щее в пруж ине сж ати я, если осевая нагрузка Р  —  300 м; D —  32 мм; 
d  =  4 мм.

Ответ. 450 н /м м 2.
109. П о данным предыдущей задачи определить осадку пружины, 

если i =  10. М атериал проволоки—сталь.
Ответ. 38 мм.
110. Проверить прочность пруж ины  растяж ения, если Р  =  400 н; 

D  =  40 мм; d  =  5 мм;  [т ] =  500 н /м м 2.
Ответ. т тах =  0,768 [т].
111. По данным предыдущей задачи определить число витков, 

при котором стальная пруж ина удлинится на 40 мм.
Ответ, i =  20.
112 . О пределить требуемый диаметр проволоки пруж ины, если 

Р — 1,2 кн; сп =  6 ; [ т ] =  500 н /м м 2.
Ответ, d =  7 мм.
113. О пределить допускаемое значение силы Р  для пруж ины  сж а­

тия, если D  =  80 мм; d  =  8  мм;  [т ]  =  600 н /м м 2.
Ответ. 1,31 кн.
114. П роверить прочность пруж ины , если [т ] =  450 н /м м 2.
Ответ. т шах =  354 н /м м 2.

П-М
.4 -6

К Г  .....

и ь

К задаче 114

проволоки пруж ин, если [т ] =115. Определить диаметры 
=  500 н /м м 2.

Ответ. d x =  7 мм; d 2 =  5 мм.
116. О пределить допускаемое значение нагрузки из условия проч­

ности пружины, если [»] =
, =  600 н /м м 2.

й-12 Ответ. [q] =  10,4 кн/м.
117* . Проверить проч­

ность пруж ин, имеющих оди­
наковые длины (рис. а), если 
[т ] =  500 н /м м 2. Тарелки, 
через которые передаются 
силы Р  на пруж ины , считать 
абсолютно жесткими: i t  =
=  12; i 2 =  10 .
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Р е ш е н и е .  Под действием силы Р  в пруж инах возникаю т уси­
лия Х \  и Х%. Н а рис. б показана ниж няя тарелка с действующими на нее

силами.
И з условия равновесия та ­

релки имеем

Х г +  Х 2 =  Р. (1)

Из условия деформации пру­
ж ин  следует, что

=  К  (2)

В ы раж ая и А3 через уси ­
лия Х х и Х 2, получаем

Z X xD \ i x ■fill’'2
Gd\

отсюда

П одставляя числовые зна­
чения, получаем

у  /  6 0  \ 3  /  5  \ 4
Х ' = Ы )  Ч 1 г )  Х

X Х 2 =  3,2Х3. (3)

Д ,=  й 2 = ^  
Ъ ^ 1 ) г = 100

Р=5000н

Реш ая совместно (I) и (3), находим
Xj =  0,762Р; Х г =  0.238Я.

Тогда
30

. 8X.D, -5“ +  °.25 8.0 ,762 .1000  30
1------ =  Ь . -------!— 1 = ------------------ -------:____________

30 _  3,14-53
5

=  582 н/мм2,
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что больше [т ]  на ■ 100 =  16,4% ;

- 4 - 0  25
8 X ,D ,  6  8 .0 ,238 .1000-60  = l g 2

*2 шах * .3 60 , 3 .14-63
2 —-------- 1

О .

Более нагруж енной оказалась внутренняя пруж ина, в которой 
т т ах больш е [т] на 16,4% , следовательно, прочность составной (кон­
центрической) пруж ины  недостаточна.

118. Д ве  пруж ины  одинаковой длины помещены меж ду весьма 
жесткими тарелками и сжимаю тся силами Р .  О пределить допускаемое 
значение силы Р,  если d t  =  d 2 =  8  мм; D t  =  2 D a =  80 мм; i t =  i 2; 
| т ] =  500 н /м м 2. М атериал пруж ин одинаков.

Ответ. 2,16 кн.
119. О пределить перемещение течки прилож ения силы Р.  Пруж ины  

изготовлены из одного и того ж е материала (стали).
У к а з а н и е .  Система один раз статически неопределима. Метод 

решения тот ж е, что и при расчете статически неопределимых брусьев, 
работающих на растяж ение (сжатие).

Ответ. 21 мм.

ГЛАВА 7 

ПРЯМОЙ ИЗГИБ

Д О П О Л Н И Т Е Л Ь Н Ы Е  О Б О З Н А Ч Е Н И Я

«о, V q — координаты  центра 
тяж ести  сечения о т­
н осительно вспом ога­
тельны х осей и и о 

S u , S v — статические моменты 
п оперечного сечения 
относи тельн о  осей и 
и v

Ох,  Оу  — главн ы е центральны е 
оси сечения

ные моменты инерции 
сечения

М х , М у  — и згибаю щ ие моменты
Ф — угол  поворота попе­

речн ого  сечения 
у  — прогиб  балки  
f  — м аксим альны й  прогиб 

(стрела п рогиба)
[ / ]  — доп ускаем ы й  прогиб

J главн ы е цен траль-

Нл А

Ш а р н и р н о  -  н е п о д д и ж н а я  
о п о р а

У*

л  /
Мл 4

7

Шартрна-поШжная
опора

Заде пн а

Схематическое изображение опор балок и опорные реакции
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§ 22. Главные центральные моменты инерции 
симметричных сечений

120* . О пределить положение главны х центральны х осей и вы­
числить главны е центральны е моменты инерции сечения. 

Р е ш е н и е .  Центр тяж ести леж ит на оси Оу, так  как  она является  
осью симметрии сечения. Разбив сечение на два прям оугольника и

выбрав вспомогательную  ось и, определим координату центра тяж ести v0 
по формуле

„ S “ FrV, +  F2v 2 2 - 1 2 - 1 4 +  1 .13 -6 .5  
0 F  /Ч  +  /-2 ~  2 - 1 2 + 1 - 1 3  '

Оси Ох и Оу  — главны е центральны е оси сечения (Оу — ось сим­
метрии, ось Ох проходит через центр тяж ести сечения и перпендику­
л ярн а  к Оу).

Вычислим главны е моменты инерции сечения J x и J у:

=  +
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где

Здесь

4 . =

Jx =  Jxt +  aVu
J lxl =  -flx\  +  a lF 2. 

bih\ / "  „ ____
*• 1 2  ’ 

02 =  Vo ^2  *

12 ’

«i =  — v 0;
П одставляд числовые значения, получаем 

J x
1 9 .9*  1 .1 4s

f  2 .6 M 2 - 2  +  ■■ 12 '-  +  4 ,9 » .1 - 1 3 = 6 6 5  cm*.
12
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В данном случае ось Оу  одновременно является  главной централь­
ной осью как для  прям оугольников I ,  I I ,  т ак  и для всего сечения:

, h M  о . 1 оз 1 4 .1 3V= JV+ J "  = - v r  + ~ w  =  Ч г ~ +■-V '= 289 c"4-
121. О пределить положение главных центральны х осей и вычис­

лить главные центральны е моменты инерции.

Ответ, a) J x —  20,6 см4; J y  —  8,58 см4; б) J x —  30,4 см4; J y  =
—  10,4 см4; в) J  х =  26,1 см4; J u =  28,6 см4; г) J х —  49,0 см4; J у  =
=  36,0 см4; д) J x =  61,5 см4; J у =  30,0 см4; е) J х =  56,3 см4; J y  —
=  30,4 см4; ж) J х —  49,0 см4; J y  —  61,6 см4; з) J x  =  18,2 см4; J y  —
— 2,70 см4; и) J max — 50,0 см4; J min —  23,0 см4; к ) J щах “  58,0 см4; 
J mia —  28,0 см4; л) J  тах =  6 \ ,5 с м 4; Ут т  =  57,0 см4; м)  / шах — 4970 см4; 
J т т  =  *380 см4; н ) Утах =  10 300 см4; Ут1п =  2300 см4; о) J mах =  
=  13 500 см4; J mm =  11 400 см4; п) Ут а х =  1530 см*; J min =  362 см4; 
Р) J  max =  6480- см4; J  т щ =  2380 см4.

122 *. Вычислить главные центральные моменты инерции сечения. 
Р е ш е н и е .  Сечение имеет две оси симметрии, которые и яв­

ляю тся его главными центральными осями.

Разбиваем сечение на два прям оугольника с b X h =  140 X 8  мм  
и два прокатных1 ш веллера. Д л я  ш веллера из таблицы ГОСТ 8240— 56 
имеем J  X l =  J х  =  747 см4; J  =  63,3 см4; F j  =  18,1 см2; zQ=  1,8 см. 

Вычислим J x и J y

% ' * = 2  ( / Ж1 +  - * £ + в |Ы к ) =  '

/  14-0 8 3 \
— 2 ( 747 +  - —~~~— (- 8 ,4 2* 14*0,8 J  ^  3080 сл&,

 ̂= 2(^+^i+4t) =
/  о 8 -143 \

=  2 f 6 3 , 3 +  5 ,2 М 8 ,1  +  — -  j  1470 см4.

123 *. О пределить полож ение главны х центральны х осей и вы­
числить главны е центральны е моменты инерции заданного сечения.

Р е ш е н и е .  Заданное сечение разбиваем на прокатные профили: 
ш веллер /  и два двутавра I I .  Геометрические характеристики ш веллера 
и двутавра берем из таблиц прокатной стали. ГОСТ 8240—56 и 
ГОСТ 8239— 56.

Д л я  ш веллера №  20 J х =  113 см4 (в таблице J у); J  =  1520 см4 
(в таблице J х); F x =  23,4 см2; го =  2,07 см.
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Д л я  двутавра №  18 /  =  1330 см4 (в таблице J  х); J у  ̂ —  94,6 см4
(в таблице J y ); F 2 =  23,8 см1.

Одной из главны х осей является  ось симметрии Оу, другая  главная 
ось Ох проходит через центр тяжести перпендикулярно к первой. 

Выбираем вспомогательную  ось и определяем  координату t>o:

t'o =  - ^  =
Su_
F F j +  2  F 2

23 ,4-20 ,07  +  2 -2 3 ,8 .9  
23,4 +  2 -2 3 ,8

12,63 c m .

Вычисляем J x и J g

J x  —  J Xi  +  a l F \  +  2 ( J x ,  +  a 2F l )  —

=  113 + 7 ,4 4 2 -2 3 ,4  +  2 (1130  +  3 ,632-23,8) =  4700 cm*-,

J y =  J y i +  2 ( J y ,  +  b$F  2)  =
=  1520 +  2 (94,6 +  5 ,252-23,8) =  3020 cm*.

124. Вычислить главны е центральны е моменты инерции сечений. 
Ответ, a) J x =  960 см*; / „  - 693 см*; б) J x =  J у  — 486 см*; 

в) J x =  99 ,8  см*; J„  =  22 см*; г) J x =  942 см*; J „ =  1330 см*; д) J max =  
=  1230 см*; J min =  362 см*; е) J mах =  1640 см*; / mt„ =  1170 см*;
ж) J т а х ГТТ7: 735 см*; J щщ “  43 см*; з ) -/щах “  660 см*, </пип 153 см*.

126. Определить полож ение главны х центральны х осей и вычислить 
главны е центральны е моменты инерции (см. таблицу на стр. 2 1 2 ).

2  F2v 2
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Таблица данных к задаче 125

В ари ант С хема
№

ш веллера
№

д в у та в р а У гольник

1 1 10 63X40X4
2 1 12 — 63X40X5
3 1 14 — 63X40X6
4 1 16 — 63X40X8
5 2 10 10 —

6 2 12 12 —

7 2 14 14 —

8 2 16 16
9 3 10 —

10 3 12 — —

11 3 14 — —

12 3 16 — —

13 4 ___ 10 70X70X5
14 4 ___ 12 70 X 70 X6
15 4 ___ 14 70X70X7
16 4 — 16 70X70X8
17 5 10 10 —

18 5 12 12 —  ■'

19 5 14 14 —

20 5 16 16 —  .

21 6 10 10 —

22 6 12 12 —

23 6 14 14 —
24 6 16 16 —

25 7 10 — 40X40X3
26 7 12 — 40X40X4
27 7 14 — 45X45X4
28 7 16 — 45X45X5
29 8 10 — 40X25X3
30 8 12 — 40X25X4
31 8 14 — 50X32X3
32 8 16 — 50X32X4

I г

yzzz^mm

1 А ,

W 1 ш з х ш

Н Ч !  I

Т J
К  задаче 125

■аа
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§ 23. Эпюры поперечных сил 
и изгибающих моментов

126 * . Д л я  заданной балки построить эпюры поперечных сил и 
изгибающих моментов.

К задаче 126
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Р е ш е н и е .  Б ал ка  имеет два участка (рис. а); для первого участка
О ^  г << И2 , для второго 112 г  ^  /.

П ользуясь соотношениями Qy =  ^  P i y и М х =  ^  тх (Pi), строим
ост. ост.

части части
эпюры Qy и М х .

При построении эпюр Qy и М х принимаем следующее правило 
знаков: внеш няя сила, стрем ящ аяся повернуть отсеченную часть балки 
по ходу часовой стрелки вокруг той точки, которая соответствует про­
веденному сечению, вызывает положительную  поперечную силу; из­
гибающий момент считается положительным, если балка изгибается 
выпуклостью вниз, т. е. ее сжаты е волокна находятся в верхней части.

В произвольном сечении 1— 1 первого участка (рис. 6)

Qy — ~ P <  К  =  ~ Р г -

Согласно принятому правилу знаков, поперечная сила на первом 
участке отрицательна; изгибающий момент такж е отрицателен, так 
как сжаты е волокна находятся в нижней части балки.

Н а первом участке Q* постоянна, а М 1Х изменяется по линейному 

« p l  закону от 0  д о ------

В произвольном сечении 2—2 второго участка (рис. в)

Q y = ~ p +  З Р  =  2 Р;

M lxl =  — P z  +  З Р  (г—  .

На втором участке Q постоянна, a M lJ  изменяется от
PI Р1
2 Д °  2 '

Эпюры М х и Qy изображены на рис. д, г.
127 *. Д л я  балки (рис. а) построить эпюры поперечных сил и из­

гибающих моментов.
Р е ш е н и е .  Отбросив опоры, заменим их действие на балку реак­

циями V A , V b  (рис. б).
Определим величины Va  и V в -

Y i m A =  0; Pa +  2P -2a  —  V B -4a =  0;

V =  —  Р •. В 4 '

£ / л в  =  0; — 2P -2a  —  P -3 a  +  V A -4a =  0;

С оставляя сумму проекций на ось у  всех сил, действующих на балку, 
получаем

V a - P  —  2P + V b  =  ^ P  —  р —  2Р  +  Р  =  0,

следовательно, опорные реакции определены верно.
Б ал ка  имеет три участка нагруж ения (см. рис. б).
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В сечении 1— 1 первого участка

3}О 1 =  V . =  —  Р-
Ч и  у  А —  А  Г '

На первом участке Q’ =  const, а М \  изменяется от 0 до —  Ра  

(рис. в).

На втором участке (рис. г) Q”  =  —  Р ,  a М ” . изменяется от

7  D 10 П—  Р а л о ^ Р а .

Н а третьем участке (рис. д) Q” 1 = ----- Р ,  а М ™ 1 изменяется

от 0 до Р а  (рассматривается оставленная правая часть).

Эпюры Qy и М х показаны  на рис. е, ж.
128. Построить эпюры поперечных сил и изгибаю щ их моментов. 
Ответ.
Схема а)  б )  а) г)  д)  е)
ш ах Qy 2Р  Р  Р  40 кн  30 кн  25 кн
m ax М х ЗР1 Р1 2Р1 13 к н - м  17,7 к н - м  8 к н -м
Схема ж) в) и) к) л )

m ax Qy Р  2Р  3 ,5Р  112 кн  173 кн
ш ах М х P I  ЗР1 4Р1 335 к н - м  405 к н -м

129*. Д л я  балки , изображ енной на рис. а  (см. стр. 182), построить 
эпюры поперечных сил и изгибаю щ их моментов.

Р е ш е н и е .  Определим опорные реакции (рис, 6)i

Х > л  =  0 ;

— Р а +  т — У в - 3 а =  0 ;

— Р а  +  3 Р а  — V  в 'Ъ а  —  0;

V . - 1 *

Е  тв = 0;
— Р 4 а  +  Vjf -За +  т  =  0;

—  Р4а  +  VA 3 а +  3Р а  =  0;

У л - ^ - Р .

С оставляя сумму проекций на ось у  всех сил, действующ их на балку ,
1 2

получаем —  P  +  V a  +  V b  =  —  Р  +  ~ ^ - Р + ~ ^ -  Р  —  0 , следовательно, 

реакции определены верно.
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Заданная балка имеет три участка нагруж ения (см. рис. б). Н а пер­
вом участке (рис. в) Qly — — Р ,  изменяется по линейному закону

II 2от 0 до — Ра.  Н а втором участке (рис. г) Qy  =  — Р  -j- у ,  ------------p t
О

7 *
М *1 =  — Р г  +  V А ( г — а) изменяется от — Р а  д о -------—  Ра.  Н а  третьем

О
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2 2 
участке (рис. д) Qly11 — ----- Р ,  Af" 1 =  Ув г 1 изменяется от 0 до ~^-Ра.

Эпюры Qy и М х  показаны  на рис. е, ж.
130. Построить эпюры поперечных сил и изгибаю щ их моментов. 
Ответ.
Схема а) б) «)
m ax Qu 30 кн 58,5 кн. 80 кн 10 ,8  кн
ш ах М х 90 к н -м 176 к н -м 140 к н - м 40 к н -м
Схема 9) О ж) з)
m ax Qu 
ш ах М х

89,3 кн 45 кн 5 кн 10 кн
268 к н -м 175 к н -м 2 0  к н -м 25 к н -м

131 **. Построить эпюры поперечных сил и изгибающих_моментов.

Таблица данных к задаче 131
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132* . Построить эпюры поперечных сил и изгибающ их моментов 
для балки, изображенной па рис. а  (см. рисунок на стр. 2 2 2 ). 

Р е ш е н и е .  Определим опорные реакции

L ^  =  0 ; q a ^ - V ^ a ^ O ,

где qa — равнодействую щая равномерно распределенной нагрузки  на 
участке длиной а; 

а /2  — плечо равнодействующей qa.

У В  =  - j -  W

5 > в  =  0; - qa - ^  +  V A2a =  0;

„  3
V a  =  —  qa-

Д л я проверки используем уравнение

Б у  =  ° ;  VA - q a  +  V B = - ~ q a - q a + - l f q a = : 0 ,

. «
следовательно, опорные реакции определены верно.

Н агрузки , действую щ ие на балку , и участки нагруж ения показаны 
на рис. б. Н а  первом участке (рис. в) V А — qz (qz  — равнодей­
ствую щ ая распределенной нагрузки на участке длиной г) изменяется

3 1
по линейному закону от qa д о -----у  qa\ изгибающий момент М х —

— VAz — qz ------расстояние от линии действия равнодействую­

щей qz до оси х  сечения 1— 1) изменяется по параболе. Н а втором

участке (рис. г) Q '1 = ------т~9а> изменяется по линейному закону
J  4

от 0  до - j -  qa2.

Эпюра Qy показана на рис. д. Н а первом участке эпюра разнозначна. 
В этом случае эпюра М х  должна строиться как  минимум по трем точ­
кам: вычисляют значения изгибающих моментов в начале участка, 
в конце участка и в сечении, где Qy =  0 .

Определим абсциссу сечения, в котором Qy =  0. Она может быть 
определена из рассмотрения подобных треугольников тпр  и k lm

3 1
(рис. d); —  qa : - r - q a  =  г 0 : ( а —  г 0), либо из уравнения '

4 4

Q ly =  - j - q a  —  qza= 0.
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Находим z 0 =  а  и определяем М х в этом сечении.

=  T 6 qa2-

Эпюра М х показана на рис. е.

а)

Л
Р .  Мин

1!' УОм!»
V

if'SC**!" P*Jxh

' ИГ 1ТГГ ( i i 1 t ! 1 i t  t i t * * i
'  И8к HfiH (J,9m 0,7m

q  ■ ЧОт!»

I * I [ J  | | | | -
q  *80**1 n

m*

M  M  1 . t * i M  i t t t

,  V "  „ У  \ 1,6* С

Ж
т т т г т

J*

V-SCm,

в- Юм/п
- п - 1  г т т - г - г т

Sm

у.Щкн/н
Р-ЮОкн

M i l )  т ~ г т

лз»
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в - з ы »
М  I I Ы  1 7 П ?

Ч,Ьм

а*20кн!м т-60м-м 

*?■— --------------X
5-4£ — - Г  [______ ^ ____ j _____<£=— Т- 4 4 » _ J  '  j .

К задаче 133

133. Построить эпюры поперечных и изгибающ их моментов. 
Ответ.
Схема а) б )  «) г)
m ax Qu 104 кн  59 кн  40 кн  128 кн
m ax М х 83,2 к н - м  32,3 к н - м  20 к н - м  94,4 кн -м
С хем а  д )  е )  ж ) э)
m ax Qu 71,3 кн  108 кн  102 кн  57,2 кн
m ax М у  169 к н - м  287 к н - м  173 к н - м  115 к н -м
134 *. Д л я  заданной балки (рис. а) построить эпюры поперечных 

сил и изгибающ их моментов.
Р е ш е н и е .  Определим опорные реакции (рис. б):

Е  т л =  °:

- ! ± А  )  +  Р  (Ь +  с) +  т  -  V B l =  0;
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20 (2 +  4) ^ 4  -  +  ЮО (4 +  3) +  40 — Кв 10 =  0;

V в  =  8 6 ,0  кн;

Е  тв  =  0:

т - Р [ 1 - ( Ь  +  с ) ] - д ( а  +  Ь) ^ _ ( £ + А _ а ) ]  +  V A t =  0;

40 -  100  [1 0  — (4 - f  3)] — 2 0  (2  +  4) ^ 1 0  -  — 2 ^ ]  + V A • Ю = 0 ;

VA = m  кн.

2] К =  —2 0 - 6 +  134 — 100 +  86,0 =  0, следовательно, опорные ре­
акции определены верно.

Участки нагруж ения балки показаны на рис. б.
Н а участке /  Qy изменяется по линейному закону (на этом участке 

действует равномерно распределенная нагрузка). В начале участка 
поперечная сила равна нулю; в сечении, взятом бесконечно близко 
слева от точки прилож ения силы VA, _

Q^eB =  —  qa =  — 20 -2 =  — 40 кн.

На участке / /  Qy изменяется такж е по линейному закону. В на­
чале участка, т. е. в сечении, взятом бесконечно близко справа от точки 
прилож ения силы VA,

Qnpae =  _ qa +  у А =  — 2 0 - 2  +  134 =  94  кн.

Следовательно, в этом месте (сечение А )  на эпю ре Qy получается 
скачок на величину VA . В конце участка, т. е. в сечении С,

Qc =  — Я (а +  b ) +  VA =  —20 (2 +  4) +  134 =  14 кн.

Н а участке / / /  Qy остается постоянной и равной 14 кн  (на этом 
участке отсутствует равномерно распределенная нагрузка).

В начале участка IV ,  т. е. в сечении, взятом близко справа от точки 
прилож ения силы Р,
' QnpaB =  _ q {a  +  b) +  y A _ p  =  _ 2 0 ( 2  +  4) +

+  134 — 100 =  — 86  кн.

Н а этом участке Qy  остается постоянной и равной — 86  кн.
Эпюра Qy изображена на рис. в. Подчеркнем, что отрезки тп  и ko 

параллельны , так  как  интенсивность нагрузки на участках /  и / /  оди­
накова; под сосредоточенными силами (сечения A ,  D , В) на эпюре Qy 
получаю тся скачки , равные по величине приложенным силам. 

Строим эпюру изгибающих моментов.
На участке /  М х изменяется по закону квадратной параболы (на 

участке действует равномерно распределенная нагрузка), при этом 
касательная к эпю ре М х в сечении Е  горизонтальна, так  как  Qe  —  0. 
В начале участка M e  —  0, потому что в сечении Е  не приложено внеш­
него момента (пары сил). П ри принятом правиле знаков для  М х (пра-
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вило сж атого волокна) парабола выпуклостью  направлена навстречу 
распределенной нагрузки. Вычислим изгибающ ий момент в сечении А:

М л  =  -
да2 2 0 -2 а

=  — 40 к н м .

Н а участке I I  М х такж е изменяется по закону квадратной пара­
болы. Т ак  как  в пределах участка эпюра Qy не проходит через нуль, то 
эпюру М х можно построить по двум точкам. Вычислим М х в сечении С:

Л1е  =  _ £ < £ _ ± * ) ! +  VA b =  — 2 0  (2  +  4).1 +  134-4 =  176 кн-м.

Оставшую ся часть эпюры удобнее строить, начиная с правого 
конца балки.

Н а участках / / /  и I V  изгибающий момент изменяется по линейному 
закону (на этих участках отсутствует равномерно распределенная на­
грузка). Изгибающий момент в сечении В  : М в  =  — я* =  —40 к н м .  
Д л я  построения эпюры М х на участке / V  надо найти еще одно значе­
ние М х . Вычислим М х в сечении D:

М о — — т  +  VB (I —  Ъ — с) =  —40 +  8 6  (10—4—3) =  218 кн м.

«) I)
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Д л я  проверки вычислим М с  еще раз, теперь через внешние силы, 
приложенные справа от этого сечения,

M e  =  — т  +  V B (1 —  Ь) —  Р с =  —40 +  8 6  (10—4) —

— 100 -3 =  176 кн -м .

К ак видно из рис. г ,  под сосредоточенными силами на эпюре М х 
получаю тся резкие изменения угла наклона (изломы) смежных участ­
ков эпюры (сечения A ,  D).

135. Построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов. 
Ответ.

Схема 6) i)
ш ах Qy 
m ax M x

40 кн 
19,2 к н - м

28 кн  
20  кн •м

96 кн  
203 кн -M

76 кн  
221  к н -м

Схема d) ж) 3)
m ax Qy . 
m ax M x

73,7 кн  
132 к н -м

155 кн 
285 кн M

87,5 кн 
190 к н -м

100 кн 
200 кн -M

130 **. Построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов. 
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Таблица данных к задаче 136

Вариант Схема
т ,  

кн ■м
я .

кн
ч,

кн/м

а ь С

м

1 1 15 100 41 0 ,8 4,2 3,6
2 1 16 110 42 0,9 4,3 3,7
3 1 17 120 43 1,0 4,4 3,8
4 1 18 130 44 1,1 '  4,5 3,9
5 2 21 2 0 45 1,2 4,6 4,0
6 2 22 30 46 1,3 4,7 4,1
7 2 23 40 47 1,4 4,8 4,2
8 2 24 50 48 1,5 4,9 4,3
9 3 41 12 49 1,4 5,0 2 ,8

10 3 42 2 0 26 1,3 4,8 2 ,2
11 3 43 30 32 1,2 4,6 2,4
12 3 44 40 48 1,1 5,4 1,6
13 4 45 20 47 1 ,0 5,3 1,9
14 4 46 30 46 0,9 4,7 2,3
15 4 47 40 45 0 ,8 5,1 4,3
16 4 48 50 44 0,9 4,9 3,2
17 5 49 100 43 1,0 5,7 2,3
18 5 50 110 42 1,1 4,7 2 ,6
19 5 49 120 41 1,2 4,8 3,2
20 5 48 130 42 1,3 4,5 2,5
21 6 47 140 43 . 1,4 4,4 3,6
22 6 46 150 44 1,5 4,2 3,8
23 6 45 160 45 1,4 5,2 3,8
24 6 44 170 46 1,3 6 ,2 1 ,8
25 7 21 180 47 1,4 5,8 2 ,2
26 7 22 190 48 1,5 4,8 3,2
27 7 23 200 46 1,5 6 ,2 1,8
28 7 21 2 1 0 50 1 ,6 5,8 2 ,2
29 8 25 220 49 1,7 4,8 3,2
30 8 26 230 48 1 ,8 6 ,2 3,8
31 8 27 240 46 1 ,8 4,2 4,8
32 8 28 250 36 1,7 7,2 1,2

§ 24. Напряжения при изгибе и расчеты 
на прочность

137 *. П роверить прочность стальной балки, рассмотрев оба ва­
рианта сечений по рис. а, если о т =  240 н /м м 2\ [п ] =  1,5.

Р е ш е н и е .  Эпюра М х показана на рис. б. В опасном сечении 
возникает изгибающий момент m ax М х —  20-2 =  40 кн -м .

Условие прочности имеет вид п ^  [я ] ;  при этом для  пластичного
От

материала п —  — — ,
°tiiax
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Н аибольш ие нормальные напряж ения в бал ке  сплошного круглого 
сечения

ш ах М ,  
Wx

3 2 -4 0 1 0 6
3,14.140*

=  149 н/мм2.

Н аибольш ие нормальные напряж ения в балке кольцевого сечения 

т а х М *  3 2 -4 0 -10е
0 тах — '

Wx
=  159 н/мм2 .

Коэффициент запаса прочности 

240 
149

т. е. прочность балки при обоих вариантах сечения обеспечена.
138. Вычислить нормальное напряж ение в точке А ,  если М х =  

=  12 кн  -м.
■ Ответ, а) 47 н /м м 2; б) 89,5 н!м .м\ в) 102 н /м м 2; г) 83,3 н /м м 2; 
д) 139 н /м м 2; е) 119 н /м м 2.

К задаче 138

139. Вычислить нормальное напряж ение в точке А  сечения 1— 1. 
Ответ, а) 19,4 н /м м 2; б) 8,56 н /м м 2; в) 12,5 н /м м 2; г) 46,7 н /м м 2.
140. По данным предыдущей задачи вычислить наибольшие нор­

мальные напряж ения, возникаю щ ие в балке.
Ответ, а) 111 н /м м 2; 6) 107 н /м м 2; в) 8 8 ,6  н /м м 2; г) 65,6 н /м м 2.

229



230



141. Тензометр А 3 ,  установленный на стальной балке, имеет коэф­
фициент увеличения k  =  1000 и базу 10 мм.  П оказание тензометра равно 
4 мм.  Определить величину силы Р.

Ответ. Р  =  13,8 кн.
142. Тензометр А В  имеет коэффициент увеличения k  =  500 и 

базу 20 мм.  Определить показание тензометра. М атериал балки — 
сталь Ст. 3.

Ответ. 2,75 мм.

143. П роверить прочность балки, если [ст ] =  160 н /м м 2.
Ответ, а) перегруж ена на 5% ; б) недогружена на "2,5%; в) перегру­

ж ена на 4 ,7% ; г) перегруж ена на 11,2%.

г) Р=цкн .

'
'1,5 м

Зм

т г

-EF
К задаче 143
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144. П роверить прочность ры чага, если [а ] =  150 н /м м 2.
У  к а з а н и  е. П роверку прочности произвести по трем у к азан ­

ным на рисунке сечениям.
Ответ. а шах =  141 н /м м 2.

W

з г 1
3 12 II

800

Р = 1 5 к н

145*. О пределить размеры поперечного сечения балки для обоих 
вариантов, показанны х на рис. а. [о ]  =  160 н /м м 2. П ри выбранных 
размерах поперечных сечений сравнить их площ ади и вычислить Тт а х .

Р е ш е н и е .  Эпюры Qy и М х показаны  на рис. б. Н а  участке В С  
балка испытывает чистый изгиб. Лю бое Сечение участка В С  равно­
опасно.

Условие прочности имеет вид

т а  х М х 
а т а х  —  щ г  s S  [ а  ].

Требуемый момент сопротивления поперечного сечения

= = J 00_W =
[о] 160

Д л я  прямоугольного сечения

=  У  ~ Y w X = y r - | - - 1 8 7 5 =  141 м м -

Номер двутаврового сечения, имеющего момент сопротивления, 
близкий к требуемому, выбираем по таблице сортамента. Берем двутавр 
№  55, у которого Wх —  2000 см3', F —  114 см2; J x =  55 150 см1; стати-
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ческий момент половины площ ади сечения относительно нейтральной 
линии S x =  1150 см3’, толщ ина стенки двутавра d =  10,3 мм.

Наибольш ие касательны е напряж ения в балке  прямоугольного 
сечения

3 Qy 3 Qy „  ---------
— — - -  ; 7,56 н/мм2

<
bh

3 2 0 0 - 103
2 141-282

QySx 200-103 -1150-103
d J , 10,3-55 150-104

=  26,1 н/мм2.

• /'пв  — 3981прям- 1 двОтношение площ адей поперечных сечений 
: 114 =  3,49.

146. Определить размеры  поперечного сечения траверсы  (Л и d), 
если [о ]  =  50 н /м м 2.

Ответ, h =  300 мм\ d ~  82 мм.
147. Определить из условия прочности диаметр оси (рис. с), исполь­

зовав расчетные схемы (рис. б и в ) ,  [о ]  =  60 н /м м 2.
Ответ, б) -—-212 мм\ в) ~ 2 0 9  мм.
148. Ось лебедки поддерж ивает барабан , на который навивается 

трос, натянуты й весом -груза Q. Зубчатое колесо при помощи ш понки 
(на рисунке не показана) закреплено на удлиненной ступице барабана 
(рис. с). О пределить положение гр у за  Q, при котором в оси возникает 
наибольш ий изгибающий момент. П ри найденном полож ении груза 
определить диаметр оси, если [ а ] =  40 н /м м 2. Расчетная схема дана 
на рис. б.

У к а з а н и е .  П ри решении принять, что барабан вращ ается 
равномерно. Усилие Р  определяется из условия равновесия системы 
барабан—зубчатое колесо.

Ответ. 86  мм.
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149. Платформа с грузом  Q перемещается по вертикальны м направ­
ляю щим (рис. а). О пределить силы давления опорных роликов на н а­
правляю щ ие. И сследовать, при каком значении г  изгибающ ий момент 
в опасном сечении направляю щ ей будет м аксимален, и подобрать номер 
ш веллера, если [ а ]  =  120 н /м м 2. Расчетная схема показана на рис. б.

Ответ. Н аибольш ий изгибающий момент в направляю щ ей возни­
кает при двух полож ениях платформы: в крайнем нижнем и в крайнем 
верхнем.

Ш веллер №  10. .
150*. Определить допускаемое значение силы Р  для балки , изобра­

женной на рис. а, если [ст] =  160 н /м м 2. Промежуточную  б алку  не рас­
считывать.

Р е ш е н и е .  Н а рис. б  показана расчетная схема основной балки, 
там же дана построенная для нее эпю ра изгибаю щ их моментов.

Из условия прочности Ощах - - Р  Ig ] определим [Я ]
4 W  х

_  4 W x l o ] __ 4 -3 5 0 -1 0 М 6 0  '

1 1 — (I —  а) (2400 — 600) 1 2 4 1 0  ’

I 4 0 8 0
где Wx — - щ -  - - g g ■ =  350 см3 (J x =  3080 см4 взято из решения 

задачи 122).
Когда промежуточная балка  отсутствует, эпю ра М х вы глядит, как  

показано на рис. в. В этом случае

р _  =  .± .35^  !.̂  =  9 2 ,3 .103 * =  92 ,3

151 **. Определить из расчета на прочность требуемые размеры  по­
перечного сечения балки при двух указанны х на чертеже вариантах 
формы сечений и сравнить их веса, если [а  ] =  160 н /м м 2.

9 '
’ Таблица данных к задаче 151

Вариант Схема
Р ,

т,
к н м

h h 1

кн м

1 1 50 60 40 2 5 6
2 1 50 40 50 3 4 7
3 1 60 50 30 2 6 9
4 1 20 80 40 3 4 8
5 2 50 60 50 2 6 7
6 2 20 40 50 1 3 8
7 2 30 70 40 2 5 9
8 2 70 50 40 3 4 8
9 3 50 60 30 2 3 8

10 3 60 50 20 3 4 9
11 3 70 40 30 2 5 8
12 3 30 60 40 3 6 9
13 4 60 80 30 2 5 8
14 4 40 90 40 2 4 9
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Таблица данных к задаче 151 (продолжение)

В а р и а н т С х ем а

р, Pi
т, ■ 

кн-м

1г /

кн м

15 4 60 90 20 2 7 9
16 4 50 70 30 3 5 8
17 5 70 90 60 2 5 9
18 5 70 70 30 2 4 6
19 5 70 60 50 2 3 6
20 5 60 90 40 3 5 8
21 6 30 80 70 2 4 7
22 6 40 90 60 2 5 7
23 6 20 20 50 3 5 9
24 6 80 20 40 2 6  ■ 8
25 7 40 50 60 2 5 7
26 7 50 60 30 3 6 8
27 7 40 60 40 2 4 8
28 7 50 70 30 2 5 8
29 8 50 60 40 2 6 8
30 8 40 80 40 2 5 9
31 8 50 40 30 3 6 9
32 8 60 70 20 2 5 9

152. О пределить Р ,  если [ а ]  =  140 н /м м 2.
Ответ. 5,54 кн.
153. О пределить длину а консоли, при которой М х посередине 

пролета равен нулю . При найденном значении а определить [Р ], если 
[а  ] =  160 н /м м 2.

Ответ. 15,4 кн.
* 154. Определить наивыгоднейшую по условию  прочности балки 

длину консоли а ,-П р и  найденном значении а определить I P ] ,  если 
[ а ] =  160 н /м м 2.

У к а з а н и е .  Н аивыгоднейш ая длина консоли определяется из 
условия равенства изгибаю щ их моментов в сечении А  и посередине 
пролета.

Ответ. 32,4 кн.
155. Определить допускаемое давление [р ] на порш ень двигателя 

внутреннего сгорания из условия прочности поршневого пальца 
(рис. а). М атериал пальца — сталь 18ХНВА с а 0,2 =  850 н /м м 2. П ри­
нять [я  ] =  4. Расчет выполнить по двум расчетным схемам (рис. б и в).

Ответ, б) [р \ =  1,52 н /м м 2; в) \р  ] =  2,28 н /м м 2.
1 5 6 * * . Определить допускаемое значение нагрузки , если [ а ]  =  

=  160 н /м м 2. П ри найденном значении нагрузки  вычислить т шах.
157 *. П роверить прочность чугунной балки (рис. а), если la p] =  

=  35 н /м м 2; [сг0 ] =  110 н /м м 2.
Р е ш е н и е .  Эпюры Qy  и М х представлены на рис. б. Находим 

положение центра тяж ести поперечного сечения, определяя таким обра­
зом полож ение нейтральной линии — оси Ох (рис. в)

S u 1 0 -1 6 -5 — 8 -1 4 -4  _ 00

V° ~ ~ T ~  1 0 - 1 6 - 8 - 1 4 “ - 7 ,33  Ш ‘
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Вычислим J x 
16-103

f- 2 , ЗЗ2 • 16 • 10
14-8»

J x ~  12 " l'" 12
— 3,332-14-8  =  370 cm*  =  370-104 м м * .

Н аибольш ие напряж ения растяж ения 
в сечении 1— 1

т а \ М х
m ax <Jp =  а а  = ---------------у  а  =

•> к
4 5 .1 0е

^ Ж Л о * 26 ’7 ^ 32’5 ^ 2’

что меньше [а р ] на 7 ,1% .
Н аибольш ие напряж ения сж атия в этом 

сечении
4 ,5 - 106

|m a x o c | =  o B _ w l F 4

X 7 3 , 3 =  89,2 н/мм2,

X

что меньше [стс ] на 19%.
П роверка прочности чугунной балки на 

этом не заканчивается . Необходимо прове­
рить прочность балки  в сечении 2—2,  так  как  
хотя там изгибающий момент и меньше м ак­
симального, но в наиболее удаленных от ней­
тральной линии волокнах возникаю т н апря­
ж ения растяж ения

М 2~ 2 1 ,5 .1 0 s
ш ах  а р ==ав =  f x  У В =  370-10* Х  

Х 7 3 .3  =  2 9 ,7  н/мм*. 
что меньше [ор ] на 15 ,2% .

Эпюры а  в сечениях 1— 1 и 2— 2 показаны  на
158. П роверить прочность чугунной балки , 

[ас ] =  120 н /м м 2.
Ответ, m ax а р =  29,4 н /м м 2.

К задаче 152 

рис. г.
если [а р] =  40 н /м м 2;

Н'-П

К задаче 154
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К задаче 156 

Таблица данных к задаче 156

Вариант Схема №
двутавра

№
ш веллера а, м к п т

1 1 22 __ 0 ,8 1,0 2 5
2 1 20 — 0 ,9 1,1 3 5
3 1 24 — 1,0 0 ,9 4 6
4 1 22 _ 1,2 1,0 4 6
5 2 — 16 1,0 1,2 6 4
6 2 — 18 1,2 0 ,8 4 7
7 2 — 14 0 ,7 0 ,9 5 6
8 2 — 16 1.3 0 ,7 4 7
9 3 — 12 1,2 3 3 5

10 3 — 14 1,4 4 4 5
11 3 — 16 1,5 2 4 4
12 3 — 18 1,6 3 6 4
13 4 12 — 1,6 2 5 6
14 4 14 — 1,6 3 4 7
15 4 16 — 1,7 2 5 7
16 4 18 — 1,8 3 6 4
17 5 18 _ 1.8 3 6 4
18 5 16 — 1,7 2 5 6
19 5 14 — 1,6 3 5 7
20 5 12 — 1,6 2 4 6
21 6 — 12 1.2 3 4 5
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Продолжение

В ариант Схема №
двутавра

№
швеллера а , м к л т

22 6 _ 14 1,3 4 6 4
23 6 — 16 1,4 6 4 8
24 6 — 18 1,5 5 6 8
25 7 — 12 1,8 0 ,5 6 4
26 7 — 14 1,7 0.J3 5 3
27 7 — 16 1,6 0 ,8 5 6
28 7 — 18 1,5 0 ,7 5 8
29 8 12 — 0 ,8 2 6 4
30 8 14 — 0 ,7 2 ,4 7 5
31 8 16 — 0 ,9 2,3 6 4
32 8 18 — 0 ,6 1,8 4 5

Таблица данных к задаче 161

В ариант Схема кн/м
р ,

КН
m ,

К Н  м

а /

М

1 1 1 5 _̂ 2 4
2 1 1,5 4 — 2,1 3 ,9
3 1 1 6 — 1,8 4 ,2
4 1 1,5 5 — 1,9 4,12
5 2 12 — 8 2,1 4 ,0
6 2 10 —  . 82 1,9 4,1
7 2 11 — 75 2,2 4 ,2
8 2 12 — 81 1,8 4 ,3
9 3 5 26 — 2,1 3 ,9

10 3 4 28 — 2,2 3 ,8
11 3 6 24 — 1,8 4 ,4
12 3 6 26 — 1,9 4 ,3
13 4 4 26 — 2,1 4 ,5
14 4 5 24 — 2 ,4 4 ,6
15 4 6 21 — 2 ,2 3 ,8
16 4 5 25 — 1,8 4 ,6
17 5 1 — 6 1,2 4 ,0
18 5 1,5 — 7 1,1 3 ,8
19 5 1 — 7 1,2 3 ,9
20 5 1,5 — 8 1,3 3 ,5
21 6 — 3 ,6 23 2 ,2 6 ,8
22 6 — 3,7 22 2,1 6 ,9
23 6 — 3 ,8 21 1,9 5 ,8
24 6 — 3 ,7 22 1,8 5,7
25 7 — 3 ,6 22 2 6
26 7 — 3 ,7 23 2,1 6 ,2
27 7 — 3 ,7 24 2,2 5 ,9
28 7 — 3 ,5 26 2,1 6 ,2
29 8 1 — 6 1,1 4 ,2
30 8 1,5 — 7 1,2 4 ,5
31 8 1 — 7 1,3 4 ,4
32 8 1,5 — 8 1,4 4 ,5
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159. Определить размеры поперечного сечения чугунной балки, 
если [стр] =  40 н /м м 2; [ас ] =  120 н/мм2.

Ответ. 6 = 1 9  мм.
160. Определить (Р  ] для чугунного кронш тейна, если [стр ] =  

=  40 н /м м 2; [а с ] =  120 н /м м 2.
Ответ. 274 кн.
161 **. Проверить прочность чугунной балки , если [а р ] =  40н1мм2; 

[ас ] =  120  н /м м 2.

§ 25. Определение перемещений и расчеты 
на жесткость

162. Проверить ж есткость балки , рассмотрев оба заданных варианта 
сечений, если [ / ]  =  15 мм; Е  =  2 ,1 - 105 н /мм2.

Ответ. Ж есткость балки в обоих вариантах достаточна.

К задаче 162

163 *. Определить размеры поперечного сечения балки (рис. б), 
рассмотрев варианты сечений, указанны е на рис. а,  из условия проч­
ности и жесткости, [ а ]  =  160 н /м м 2, [ /]  =  //800, Е  —  2 , 1 - 105 н/мм2.

а )

Р е ш е н и е .  Эпюра М х представлена на рис. б. Требуемый момент 
сопротивления

m ax М х

[а]
80-10® 

160 :
: 5 0 0 -103 мм3.

Из таблицы сортамента выбираем: двутавр №  30а с W K — 518 см3; 
ш веллер №  24 с W x =  242 см3.
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Составим выраж ение для определения максимального прогиба 
балки. Д л я  рассматриваемой балки у 0 =  0; ф„ =  0, так  как  левый конец

о/а
защ емлен; т  =  т& = ----- - у - > Р  ~  Va ~  Я1> Я —  — 91 о =  0; Ь =  0;

с — 0 , так  как  т д ,  Va  прилож ены  в начале координат и там же начи­
нается распределенная нагрузка.

У равнение изогнутой оси имеет вид

У-
V 3 «г*

2 E JX ' 6 E J X 24 E J X 

__ 1 ql2z 2 q lz3 qz4
~ ~ ~ T  2E J X +  6 E J X ~  24E J X ’

Н аибольш ий прогиб при z =  I

_  Я
I Ушах I —  /  =  8 E J x  ■

Из условия жесткости / [ / ]  определим требуемую величину мо­
мента инерции

,  ql* 40-20004

8 £ [ / |  8-2,1 -10s 2000 
oUU

=  152-Ю 8 мм*.

Из таблицы сортамента выбираем: двутавр №  40 с J х —  18 930 см4 
(при этом /  =  0,804 [/] ) , ш веллер №  33 с J x =  7980 см4 (при этом /  =  
=  0,954 [/]) .

Окончательные размеры поперечного сечения следует выбирать из 
условия ж есткости: двутавр №  40, ш веллер №  33. '

164. Определить у А  и <рв, если жесткость сечения E J х = c o n s t .

7 Р / з  г р / 2  р / з  q p / 2  р ; з

Ответ, a) 4 g £ y ^ ; ; б) J ®) 1 6£ у х 5

ЗЯ /2 Y P I3 Л Р Р  7 Р12 ч 11 Я / 3 . Р12 .
■ г> -35ЕТ-; °: ■’ 4 8 E J х ’ E J X

. ч <?'4 . 13 ql3
4 8 E J X ’ 48 E J X

31 ql* . 55ql3
192E J X ’ 48 E J X

8 £У Х ’ 7 48 E J  х ’ ’ 7 12£У* ’ 8 £У Х ’ '
5<?/4 . 13<?/3 . 169?/4 . q l3 . .

Ж) 6 4 £ У , ’ 4 8 E J  х ’ 3) 3 8 4 £ 7 *  ’ 2 £ У ,  ’
ч 5<?/4 . 3 1 ? /3 . 65ql* . 2? / 3 . .

Н) 8 E J  х ’ 4 8 E J X ' Л> 324EJX ' 3 E J X ’ М> '

165. Определить ш ирину стальной полосы из условия, чтобы стрела 
прогиба бы ла равна 4 мм.  При найденном значении b проверить проч­
ность полосы, если [а ]  =  160 н /м м 2.

Ответ, а) b —  32 мм,  полоса недогруж ена на 6 ,3% ; б) Ь =  12 мм,  
полоса перегруж ена на 25% .

166. Определить размеры поперечных сечений стальны х балок, 
если [ф ] =  0,4°. П ри найденных разм ерах сечения вычислить о шах.

Ответ, а) №  20; о тах =  166 н /м м 2', б) №  33; а тах =  93 н /м м 2. 
1 6 7 * . Д л я  заданной балки (рис. а) определить [д ]  из условия 

прочности и ж есткости. [ о ] =  160 н /м м 2j l / ] =  И2 0 0 .
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Р е ш е н и е .  Вычислим моменты инерции и сопротивления сече­
ния (рис. б)

Л  =  1  +  4 (2 б 4 + 1 1 ,9 4 2-2 9 ,7 )= 2 2 ,5 -1 0 3 см*;

'  т  J x  2 2 .5 -103 . ,  1П.  зГ ,  == == _ л _ —  =  1,5.10* см t

Т Г

Определим ( ? ]  из условия прочности

8 Wxl<J] __ 8 • 1 ,5• 10е -160 _  со „ . .. . . . .
I?] р  60002 53,4 н/мм.

Составим вы раж ение для  определения i/max- Д л я  заданной балки 
Уо =  0; фо =t= 0; т  =  0; Р  =  V a ’, q =  — Я’, а =  0; 6 = 0 ;  с =  0.

, VAz3 ql4
У ф о 2 +  6  E J X 24Е ] х '

Фо определяется из условия, что при z  =  I (сечение В) у  =  0.

гI / I q^ Iя qi*
0 - Ф о ' +  2  " б ё Т Т  24E J X \

откуда

qP
Фо=^ 24 EJ.X

У равнение изогнутой оси балки

ql3 qlz
У о /i р 1 2 "Ь24E J X 1 12E J X 24E J X "

I
Наибольш ий прогиб при г  ^

I | ___  f _ 5 ql4
I У max I -  /  -  3 8 4  E Jx  ■.

Из условия жесткости

, ,  ЗИЕЛ1Л
И " - - - - 5 Г “ - “ - - - - - - - - - 5 ( 6 0 0 0 ) * - - - - - - - - - - - - S 2

Окончательно принимаем [< ? ]=  53,4 н/м м  из условия прочности 
балки.

168. Д еревян ная бал ка  диаметром d  =  100 мм,  длиной 4 м  ш ар­
нирно закреплена по концам и нагруж ена посередине пролета силой Р.
Определить силу Р ,  при которой 12/шах | =  10 мм.

Ответ. 368 н.
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169. Вычислить у А  и ^ с т а л ь н о й  балки. 
Ответ. у А =  8,7 мм; у в  —  — 14,5 мм.

К  задаче 169

170. О пределить размеры поперечного сечения стальной балки из 
услови я, чтобы прогиб сечения С  был равен 3 мм.

Ответ, d  =  152 мм.

т -3 0  к » м

171. О пределить силу Р,  при которой угол поворота сечения В  
стальной балки  равен 0,4°.

Ответ. 33 кн.

172. О пределить q, если | у с  | стальной балки  равен 6  мм.  
Ответ, q =  7,06 н!мм.

2м

ПГ 1
Ьм

К  задаче 172

173*. В ы числить прогиб свободного конца стальной балки (рис. а). 
Р е ш е н и е .  П рим еняя принцип независимости действия сил, по­

лучаем
У в  — Ув р  +  УВя-
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Д л я  вычисления у в р  и у  Bq используем данные таблицы. Абсолют­
ная величина прогиба свободного конца балки  от силы Р  (рис. б)

Ра* ( ,  а \  8000- 6002 /  .  600  \
УБР— 2EJx [ I  з )  2 .2 ,0 - 1 0 5 -5010-10« \  3 )

=  0 ,35  мм.

Абсолютная величина прогиба свободного конца балки от распре­
деленной нагрузки  (рис. е)

и „ =  Я И - а )  , 3 /3  , 3/2а , 3 /а 2  _  йзч _  20 ( 2 6 0 0 -  1400)
VBq 2AEJX ( +  +  ’ 2 4 -2 ,0 -1 0 * .5010-104 Х

X (3 • 2600» +  3 • 26002 • 1400 +  3 • 2 6 0 0 .1 4002 — 1400?) =  9 ,35  мм.

Здесь J х =  5 0 1 0 -104 мм  взято из таблицы сортамента. 
Окончательно получаем

у в  — 0,35 +  9 ,35 =  9,7 мм.
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Таблица максимальных прогибов балок

Л*«
схемы

Схема балки  (балка  
п остоянн ого  сечен и я)

М аксимальны й прогиб 
балки  (E J  — жесткость  

сечения  балки)

m l 2
2 E J

771
та

Т Г

Р13

3EJ

Р а 2
2EJ (‘-т)

г п ' ш  t m t i r n r
I 7 i

Ql4 
8E J

q ( l — a)
(3 / 3 — 3 /2a  +

24£V
+  3/a* — a 3)

cob 24EJ
(41 a)

Ж
p / 3

4&EJ
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П родолж ение

№
схемы

Схема балки  (балка  
п остоянного сечен и я)

М акси м альны й  прогиб 
балки  ( £ 7  *— жесткость  

сечения балки)

Р а  /  / а а 2 \
\  4 3 )2 E J

10 п и т и т п
i ___

5ql* 
384E J

11

<Г
Ж Е

4 8 £ 7
/4 _  з / 20 2 +  2 а 4 j

12
m

—

m l2
Н Е Т

13

т  т

е - 9а - Г  г ' П  а 2 E J

П р и м е ч а н и я .  1. Все величины прогибов даны по аб­
солютной величине.

2. В дальнейш ем при вычислении наибольших прогибов для 
наиболее часто встречаю щихся схем нагруж ения балок реко­
мендуется использовать приведенную таблицу.

I

т

174 *. Определить прогиб сечения С стальной балки. 
Р е ш е н и е .  Определим опорные реакции

2  тА =  0; 0 ,3ql2 - f  q~2 ■ J -  I —  Vв1 =  0; 

V b  =  0,675 ql\

' E  m B =  0 ;

0 , d q P - ± q l . ± l - V A l ~ O i  

VA -  0 ,1 7 5 ^ .
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Д л я  заданной балки
Уо =  0; <р0 Ф  0; Р  =  — VA =  - 0 ,1 7 5 ? / ;  т  =  0 , 3 ^ ;

<7 = — q ; a  =  ^ l ; b  —  0 ; с =  у /;4

, 0 -3<?/ 2 ( г 4 )  0 ,175?/г3
!/ Фог +  2 £  г 6£7* 24£У*

Фо определяем из условия, что при г =  / (/г_ {  =  0.

л _ - . ,  0 , 3 ? / * ( i - 0 ,25/)*  0 ,175?/ „  q ( l - 0 , 5 l ) *
и — ф 0 ‘ Т ------------------------ 2 £ 7 ---------------------------- ^ 7  О А Р /  »

откуда

Ф0 =  — 5 ,26-10 '

б E JX

r ,  J P _

24 E J X

E J х '
У равнение изогнутой оси для второго участка балки

0,175?/

Прогиб сечения С ^ п р и  z =

«/, =  - 2 , 0 6 . 1 0 - - g - ,

т. е. сечение перемещается вниз. П одставляя числовые значения, полу­
чаем

Ус— 2,06.10-  ^ 2400)̂
2.10*.0,05-200* [ l - ( ^ ) 4]

=  5 мм.

_______ i _ j м  i i i 1
i/г • JiL

ь/гГ " ....  ' 1 К задаче 175

175. Определить прогиб сечения С, если ж есткость сечения б ал ­
ки E J X.

п  13?/4Ответ, у0
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176 **. Определить размеры поперечного сечения стальной балки 
из условия ж есткости, если [ / ]  =  //600.

П ри найденных разм ерах сечения вычислить наибольш ие нормаль­
ные напряж ения, возникаю щ ие в балке.

П ри решении задачи использовать данные таблицы максимальных 
прогибов балок (см. стр. 254, 255).

177 **. Определить допускаемое значение нагрузки для стальной 
балки из условия ж есткости, если [ / ] =  //800.

При найденной нагрузке вычислить наибольш ие нормальные на­
пряж ения, возникаю щ ие в поперечном сечении балки . '

П ри решении задачи использовать данные таблицы максимальных 
прогибов балок (см. стр. 254, 255).

Таблица данных к задаче 176

Вариант Схема ч •
кн/м

р,
кн

т,
кн-м

а 1

м

1 1 40 20 2 6
2 1 _ 50 30 2 5
3 1 _ 40 30 3 6
4 1 _ 40 40 2 5
5 2 _ 8 4 2 4
6 2 _ 6 3 3 4
7 2 __ 5 2 3 6
8 2 _ 7 3 2 5
9 3 30 50 — 2 6

10 3 30 80 — 3 1 5
11 3 20 60 — 4 6
12 3 40 40 — 2 5
13 4 20 — 60 3 5
14 4 30 — 50 2 6
15 4 40 — 40 4 6
16 4 30 * — 20 3 6
17 5 20 — 20 2 6
18 5 30 — 50 3 5
19 5 30 — 50 2 5
20 5 30 — 40 4 7
21 6 20 60 — 4 7
22 6 30 50 — 2 6
23 6 40 50 — 3 7
24 6 20 60 — 2 . 5
25 7 20 20 — ■ 2 6
26 7 20 30 — 2 5
27 7 30 20 — 2 6
28 7 30 30 — 3 5
29 8 20 — 40 2 4
30 8 30 — 40 3 5
31 8 40 — 30 2 5
32 8 30 —  ■ 20 2 6

9 В. В. Б аг р еев 257
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Таблица данных к задаче 177

В ариант С хем а №
двутавра

№
ш веллера

Ь,
мм

6,
мм

1.
м

1 1 — 10 120 6 2

2 1 — 12 120 8 2,4

3 1 — 14 130 8 2 ,6

4 1 — 12 130 6 2,2

5 2 10 — 150 6 2,2

6 2 12 — 160 8 2 ,6

7 2 14 — 170 8 2,8

8 2 16 — 190 8 3,4

9 3 10 — 160 6 3 ,6

10 3 12 — 170 8 3 ,8

11 3 14 — 170 6 3,4

12 3 16 — 190 8 3,2

13 4 — 10 130 6 2,2

14 4 — 12 130 8 2,4

15 4 — 14 140 8 2,6

16 4 — 14 150 10 3,8

17 5 — 14 150 8 3,6

18 5 — 12 140 6 3,2

19 5 — 10 120 8 2 ,8

20 5 — 12 130 8 3,4

21 6 10 — 150 8 4,0

22 6 12 — 160 10 4,4

23 6 14 ' — 170 10 4,6

24 6 16 — 190 10 4,8

25 7 16 — 190 12 5,2

26 7 14 — 180 10 4,8

27 7 12 — 170 8 4,6

28 7 10 — 160 8 4,8

29 8 — 10 130 6 3,6

30 8 — 12 130 6 3,4

31 8 — 14 130 8 3 ,2

32 8 — 14 140 8 3 ,4
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ГЛАВА 8

СЛОЖНЫЕ ВИДЫ ДЕФОРМАЦИЙ БРУСА

Д О П О Л Н И Т Е Л Ь Н Ы Е  О Б О З Н А Ч Е Н И Я

f r —  прогиб  по оси Ох  1 / . 2  . ,2  - „
К  -  прогиб по оси Оу f  “= У f x  +  f y  -  п олн ы й  " Р ° гиб
* е — эксцентрицитет

§ 26. Косой*изгиб

178 *. П роверить прочность бруса (рис. а) и вычислить полный 
прогиб свободного конца. П ри нять а х =  260 н /м м 2; [л] =  1,5.

Вычислить а тах и /  для слу ч ая , когда сила Р  прилож ена верти­
кально .

Р е ш е н и е .  Б р у с  работает на косой изгиб. Р азлож ив  силу Р  на 
составляю щ ие Р х и Р у  по главным центральны м осям поперечного сече­
ния бруса, построим эпюры М х и М у  (рис. а, б).

Вычислим наибольш ие нормальные напряж ения от изгиба в верти­
кальной стл* и в горизонтальной плоскостях о »  :

*  У
л М* 6 ,7 5 -10s о ,  „ , о

X  =  1F7 =  ' 18Ы03 = 37-3 н/ш,2;

„А _ М у  _ 2 ,46-Ю 6 __j j q  / з
М у ~ ^ 7 ~  22 ,4-Ю 3 - Ш н ' м м -

Эпюры ам  и ам  показаны  на рис. в. В точке Л возникаю т наи­

большие напряж ения ^растяж ения, а в точке В  — наибольш ие н ап р я­
ж ения сжатия

а т а х  =  а л  =  °;и  + ° м  =  37 ,3  +  110 =  147,3 н / м м \  
х у

Коэффициент запаса прочности

ох 260 йа =  _ _ Л _  =  — =  1,76.
°шах 147,3

Вычислим f y , f x , f  (см. табл. на стр. 254): 

f  -  Р « 13 -  6000-0,938-12003
' у ~  '&EJ* ~  3 - 2 - 106- 1810-104 - ° > 895. лл‘>

,  P J з 6 0 0 0 -0 ,3 4 2 -12003 ,  OQ
ь = ~ ш ;  =  3 - 2 .T 6 M i 2 . i ( j - = 5 -28

/  =  V (5 ,28)а +  (0,895)а =  5,36 мм.

Если сила Р  прилож ена вертикально, то 

6000-1200
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Таким образом , в данном случае при косом изгибе напряж ения 
в 3 ,7 , а прогиб в 3,6 раза  больш е, чем при прямом изгибе.

179. Вычислить нормальные напряж ен ия в точках А  и В.
Ответ, а »  =  0 ,75 н!ммг ; о в =

=  — 8,75 н /м м 2.
180. Н а стальном брусе уста­

новлен тензометр А В  с базой 
2 0  мм  и коэффициентом увеличе­
ния 1000. П ри нагруж ении бруса

К задаче 179

силой Р  показание тензометра равно 5 мм.  О пределить расхождение 
в процентах между найденным эксперим ентально и теоретическим 
значениям и напряж ений .

Ответ. 2 ,5% .

181. П ри нагруж ении стального бруса силой Р  с помощью индика­
торов были определены горизонтальное / г и вертикальное / в перемещен 
ния свободного конца бруса: / р =  8  мм  и / в =  8  мм.
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Определить расхож дение в процентах между найденным экспери­
ментально и теоретическим значениями полного прогиба свободного 
конца бруса.

Ответ. 6 ,6 % .
182. О пределить [ Р ]  для стальной балки , 

если [ о ] =  160 н /м м ъ. П ри найденном значе­
нии Р  определить полное перемещение сечения
1— 1.

Ответ. [ Р ]  =  8,47 кн\ f  =  1,93 мм.
183. П ередняя ось грузового автомобиля 

схематично изображ ена на рис. а. Н а рис. б 
показана расчетная схема. Вычислить а тах 
в сечении ) — 1 при движении автомобиля по 
горизонтальной плоскости (рис. в) и по наклон­
ной плоскости (рис. г).

Ответ, в) 61,4 н /м м 2\ 
г) 159 н /м м 2.

184. Поворотный кран 
схематично показан  на рис. а.
Н а рис. б изображ ена верх­
н яя  траверса. П роверить 
прочность траверсы , если 
| а ] =  40 н /м м 2\ V =  120 кн\
/ / — 200 кн.  Расчетная схема 
траверсы  показана па рис. в.

Ответ. <тт ах= 38 н /м м 2.
185*. О пределить из рас­

чета на прочность размеры 
поперечного сечения деревянного 
бруса (рис. а), если [ о ] =  10 н /м м 2.

Р е ш е н и е .  Определив опор­
ные реакции в вертикальной (Уд  и 
V b ) и в горизонтальной (И д  и Н в)  
плоскостях, построим эпюры М х и М у 
(рис. а , б).

В данном случае неизвестно, к а ­
кое из поперечных сечений опасно, по­
этому выполним расчет на прочность 
для двух сечений 1— 1 и 2— 2.

К  задаче 181

К задаче 182
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Д л я  сечения 1— 1

м
ш а х а ,

м>-> ~ г Ра 3 Р а  14 Р а

Д л я  сечения 2— 2

W u Ь ( Щ * 3b-b* 9 Ь3 ’

m ax  а i r p °
'2~ 2 Ь(ЗЬ)2

—  Ра
3 16 Р а
3 ЬЬ*

Таким образом ,опасны м  оказалось сечение 2— 2  и из условия проч­
ности

m ax с 2_ 2  =

определим требуемую величину Ъ

16Ра ~Эр-

- . V l G P a  , 3Л б - 4 0 0  У 9 [ о , - У  9.
4000-1000

89 мм.
10

О кончательно принимаем (с округлением) b —  90 мм.  

264
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186 *. Д л я  бруса, изображ енного на рис. а, определить допускае­
мое значение н агрузки , если [о ]  =  160 н /м м 2.

Р е ш е н и е .  Д л я  бруса круглого (сплошного или кольцевого) 
поперечного сечения, нагруж енного силами и моментами, действующими 
в разны х плоскостях, в каж дом поперечном сечении нейтральная линия 
перпендикулярна к силовой линии, что характерно для прямого изгиба. 
У пругая  линия бруса в данном случае — пространственная кривая.

Д л я  определения полож ения силовой и нулевой линий из центра 
тяж ести рассматриваемого поперечного сечения вдоль осей Ох  и Оу в вы­
бранном масштабе отклады ваем векторы изгибаю щ их моментов М х и М у\ 
вектор М х отклады ваем по оси Оу, вектор М у — по оси Ох в сторону 
сж аты х волокон. С иловая линия совпадает с направлением геометриче­

ской суммы векторов М х  и ( м и =  ]Л /И ^  +  М р ;  нейтральная 
линия перпендикулярна к ней. Опасны точки контура поперечного сече­
ния, в которых его пересекает силовая линия (точки А  и В  на рис. б).

Расчет на прочность ведем по результирую щ ему изгибающему мо­
менту так  ж е, к ак  при прямом изгибе:

М ,  у щ + щ  , ,
C W  -  j p r ------------ щ г т -

Строим эпюры изгибающ их моментов М х , М у (рис. в). Опасно то 
поперечное сечение, в котором результирую щ ий изгибающий момент М и 
достигает наибольш его значения.
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Определим М а для сечении 1— 1 и 2— 2: 

М

А 2 - ‘.

=  у  {яа1) 1 +  (3 ,5qa2f  =  3,64qa2] 

М 2~ 2 =  у  (3 qa2) 2 +  (2  qa2) 2 =  3,61 qa2.

Опасным оказалось сечение 1— 1

Ш д а 2
° т а х  :

отсюда 

[<?] =

n d 3 
~32~

3 1 4 -1 0 0 М 6 0  
"32 3,64а2 — 32 • 3,64 • 1 ООО2

; Н .

я d3 [а] 1 =  4,3 н/мм  =  4,3 кн/м.

187. П роверить прочность оси, если [ а ]  =  100 н /м м 2. 
Ответ. П ерегруж ена на 11,6% .

Т=6000и

К  задаче 187

188. Определить диаметр поперечного сечения оси тормозного 
устройства, если [ст ] =  150 н /м м 2.

Ответ, d  =  32 мм.
189. П роверить прочность балки , если [< т ]=  160 н /м м 2.

Ответ. П ерегруж ена на 11,3% .
190. О пределить [ Р ] ,  если [ст] =  

=  160 н /м м 2.
Ответ. 8  кн.
191. О пределить размеры  попереч­

ного сечения стальной балки , если 
[с т ]=  160 н /м м 2. П ри найденных р а з ­
м ерах сечения вычислить полный про­
гиб свободного конца балки .

Ответ. Ь =  139 мм;  ft =  46 мм; 
f  =  4 ,9  мм.

192 **. О пределить допускаемое 
значение нагрузки , если [а  ] =  
=  160 н /м м 1.

W00

P - 2 U 0 0 H

т
К задаче 188
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Таблица данных к задаче 192

j
В

ар
и

ан
т

1 С
хе

м
а

j

*

! N9 1
 дв

ут
ав

ра

ш
ве

лл
ер

а

В
ар

иа
нт

С
хе

м
а

*

№ дв
ут

ав
ра

№ ш
ве

лл
ер

а

1 1 1,2 ,10 _ 17 5 0 ,9 _ 14
2 1 1,3 12 ' — 18 5 1,0 — 16
3 1 1,3 14 — 19 5 1,1 — 18
4 1 1,2 16 — 20 5 1.2 — 20
5 2 0 ,9 16 — 21 6 1,6 10 —
6 2 1,1 14 _ 22 6 1.7 12 —
7 2 1,2 12 — 23 6 1,8 14 —
8 2 1.3 10 — 24 6 1,7 16 —
9 3 1.5 — 8 25 7 1,4 16 —

10 3 1,6 — 10 26 7 1,5 14 —
11 3 1.7 — 12 27 7 1,6 12 —
12 3 1.8 — 14 • 28 7 1,3 10 —
13 4 1.8 — 14 29 8 1.2 16 —
14 4 1.7 — 12 30 8 1.1 14 —
15 4 1.6 — 10 31 8 0 ,9 12 —
16 4 1,5 — 8 32 8 0 ,8 10 —

К задаче 192

270



§ 27. Изгиб и растяжение (сжатие) 
бруса большой жесткости

193 *. П роверить прочность балки (рис. а ), если [ а ]  =  
=  150 н/мм2.

Р е ш е н и е .  Определим опорные реакции Vj\ и V b ■ В полне оче­
видно, что при таком нагруж ении горизонтальная составляю щ ая реак­
ции ш арнирно-неподвиж ной опоры равна нулю.

Составив уравнение моментов относительно точки А ,  получим

Р  — ■ cos а  —  Vв1  cos а  =  0;

следовательно,

У л - 4 - .

Эпюры продольных сил и изгибаю щ их моментов показаны  на рис. б.
Н а первом участке бал ка  работает на совместное действие изгиба и
сж ати я, на втором — изгиба и растяж ения.

Эпюры нормальны х напряж ений в поперечном сечении показаны  
на рис. в.

т а х М л  . N  PI  cos а  , Р  sin а
1 j t  '‘ W x ' F  4 Wx 2F

4 - I0 4-1400-0,5 . 4 .1 04 -0,866
4-51 ,2 -103 1 2 -5 0 ,3-102

143 н/мм2,

т. е. прочность балки  обеспечена.
194 *. Б а л к а  А С  ш арнирно закреплена 'в стене 'и поддерж ивается 

тягой BD.  О пределить допускаемое значение силы Р  из условия проч­
ности балки , если [ а ]  =  150 н /м м 2.

Р е ш е н и е .  Н а рис. а  показаны  силы, действующие на балку . 
Н з условия равновесия балки  определим усилие N b d -

l i  т л  =  °;

-  (N b d  sin  30°) 2а  +  РЗа —  0;

N b d  =  3P.

Эпюры продольных сил и изгибаю щ их моментов показаны  на 
рис. б.

К ак видно из эпю р, на участке А В  бал ка  работает на совместное 
действие сж атия и изгиба; на участке В С  —  только на изгиб.
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К  задаче 193
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Опасным является  сечение немного левее точки В ,  так  к ак  кроме 
сжимающей продольной силы в этом сечении возникает максимальный 
изгибающий момент. И з условия прочности для опасного сечения

N  . т а  х М ,  2,6 Р  , Р -1000
J max —  р  "Ь ' Wx 2 -1 0 ,9 .102 1 2 -34 ,8-103

; 150

определяем допускаемое значение силы Pi

[Р]=  1502,6 1000
9 ,6 0 -103 н  =  9,60 кн.

2-10.9 .10* ' 2-34.8-10*
195. П роверить прочность деревянной балки , если [ а ] =  10 н /м м 2. 
Ответ, а) недогруж ена на 11% ; 6) недогруж ена на 9 ,4 % ; в) пере­

груж ена на 5 ,7 % ; г) перегруж ена на 4% .
198. П роверить прочность балки А В  настенного кран а, если стт =  

=  240 н /м м 2; [п] —  1,8.
Ответ, п  —  1,67.
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а)
q =500 и/м Л *  100

ш  и m и t w a t f
I  -1,5 м

г) Р = 3 0 к н

7 7 7 7  7 7 7 ; 0,5м 0,5 м
1в 1,5я

Ъ=8Ц -К задаче 195
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1 9 7 * . Определить Р  для стального бруса (рис. а), если [ст] =  
=  160 к /лш 2.

Р е ш е н и е .  Б рус  испытывает внецентренное растяж ение. Т ак 
как  точка прилож ения силы Р  леж ит на одной из главны х осей (в дан­

ном случае на оси Оу), то в поперечном сечении возникаю т продольная 
сила N  и изгибающий момент (в данном случае М х), т. е. брус работает 
на прямой изгиб и растяж ение. Эпюры N  и М х показаны  на рис. б. 

Условие прочности



т
t

отсюда

ip]
[О] 160

1 100

^ W x 34,8-10* 1 289. Юэ 

=  253-103 к =  253 кн.

198. П роверить прочность крю ка изо­
лятора , если [ а ] =  100 н /м м 2.

Ответ. Н едогружен на 14%.
199. О пределить требуемый размер Ь 

деревянного бруса, если [а  ] =  10 н /м м 2.
Ответ. Ь —  267 мм.
200. П руж ин а муфты сцепления изгото­

влена из стальной полосы и воспринимает 
усилие Р . О пределить [Р  ] из условия проч­
ности пруж ины , если [а ]  =  240 н /м м 2.

Ответ. [ Р ]  =  2,28 кн.
201. Н а стальном брусе установлен тензо­

метр А В  с базой 20 мм  и коэффициентом уве-

А
А-А

~ г
L J 1

р УЛ /''
В=Шг.н

Щ. I j "

ь

К задаче 199

личения k  =  1000. П ри н агруж е­
нии бруса силой Р  показание тен­
зометра равно 10 мм.  Определить 
силу Р.

Ответ. Р  —  288 кн.
202. Сравнить допускаемые по 

условию  прочности соединяемых по­
лос значения растягиваю щ их сил 
для  указанны х сварны х соедине­
ний, если [ а ) =  160 н /м м 2; h =  
=  12 мм; Ь — 300 мм.

Ответ. [P g ] : [ ^ а !  =
203 *. Н а  рис. а  показаны 

схемы крепления каната при подъ­
еме редуктора: 1 — правильны й
способ (с применением распорного 
бруска), 2 — неправильны й способ. 
С равнить напряж ен ия , возникаю ­
щие в нарезанной части рым-болта 
при правильном и неправильном 
креплениях  каната. М асса редук­
тора т  =  180 кг. Размеры  рым- 
болта показаны  на рис. б. К задаче 200 К задаче 201
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Р е ш е н и е .  П ри правильном креплении каната рым-болт н агру­

жен силой направленной вдоль его оси, т. е. работает на растяж ение

( * = - § - ) •
Н апряж ение в сечении по внутреннему диаметру d.l резьбы

„  N  m g  180-9,81 „ по , „
F ~  2F ~  -  3,14-16,82 ~ 3 -9 9  н!мм 'Z --------

П ри неправильном креплении каната на рым-болт действует сила S  
(рис. б).

К ак видно из рис. а,

р Q 180-9,81 , , сс
S  =  ■?------ ^  =  — ■ ■-r.-g—  =  1765 н.

2 cos [5 2 -0 ,5

Разлож им  силу S  на S y  =  1765 sin  30° =  883 н  h S #  =  1765Х 
X cos 30° =  1530 н. .

П ри втором способе крепления каната рым-болт работает на совмест- - 
ное действие изгиба и растяж ения. Расчетная схема приведена на рис. в.

Опасно сечение 1— 1 (рис. б). Наибольш ие напряж ения возникаю т 
в точке В  этого сечения:

, _ _ S r  ■ S h I ^ + U - S v I,  883 
в  F  Wx  5=3 3 ,14 .16 ,8а "I"

4

1530 f 47 +  ~  sin  30° )  — 8 8 3 --^ -  cos30°
+ --------Ь------------------ 5 J 7TZ g5----------------------------=  151 н ,мм2.

П ри неправильном способе крепления каната напряж ения в рым-

болте возрастаю т в — =  37,9 раза. ■
и,УУ

204. Определить допускаемое усилие затяж ки  болта с костыльной 
головкой, если [ с т ] =  60 н /м м 2; внутренний диаметр резьбы 18,8 мм.  
С кручивание болта не учитывать.

Ответ. 1,6 кн.
205. Вычислить наибольш ие напряж ения в сечении 1— 1 стержня 

тарелки клапанного механизма в момент откры тия клапана.
Ответ. 230 н /м м 2.
206 *. П роверить прочность короткого чугунного бруса (рис. а), 

если [сгр ] =  40 н /м м 2; [ас ] =  120 н /м м 2.
Р е ш е н и е .  П ри таком нагруж ении бруса в его поперечных сече­

ниях возникаю т продольная сила N  и изгибающие моменты М х и М у. 
В данном случае N  — —Р; М х =  Р у р; М у — Р х р.

Зп ю ры  a N , а м  , о м  показаны  на рис. б, в, г.
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а А -  — 18,5 — 37 — 46,3 =  —91,8  н /м м 2; 

ав  =  —  18,5 +  37 — 46 ,3  =  — 27,8 н/м м 2;

0 С =  — 18,5 +  37 +  46,3 =  64,8 н /м м 2;

Од =  — 18,5 — 37 +  46,3 =  9 ,2  н /м м 2.

Т ак как  материал не одинаково работает на растяж ение и на сж атие, 
необходимо проверить прочность бруса в двух точках — в точке с наи­
большими напряж ениям и сж атия и в точке с наибольшими нап р яж е­
ниями растяж ения.

Н аибольш ие напряж ения сж атия возникаю т в точке А

| m ax стс | =  | од  | =  91,8 н/м м 2 <  [ас].

Таблица данны х к задаче 207

В ари ан т С хем а
ь Л

1,
м V В

мм

1 1 120 240 2,4 1,5 10
2 1 122 248 2,3 1,6 11 -
3 1 124 252 2,5 1,7 12
4 1 126 260 2 ,6 1,8 13
5 2 60 180 1.8 1,9 14
6 2 62 182 1.6 2 ,0 14
7 2 64 186 1.6 2 ,1 16
8 2 66 188 1 ,8 2 ,2 15
9 3 70 150 1,6 2 ,1 14

10 3 72 152 1,7 2 ,0 13
11 3 74 154 1,4 1,9 12
12 3 76 156 1.5 1,8 11
13 4 80 170 1.8 1.7 10
14 4 82 172 1,7 1,6 9
15 4 84 174 1,6 1,5 8
16 4 86 176 1,5 1,6 9
17 5 90 184 1,8 1,7 10
18 5 92 186 1.9 1,8 11
19 5 94 188 2 ,0 1,9 12
20 5 96 190 2 ,1 2 ,0 13
21 6 100 2 2 0 2 ,2 2 ,1 12
22 6 102 22 2 2,3 2 .2 11
23 6 104 224 2,4 2.3 10
24 6 106 226 2,5 2,4 9
25 7 110 228 2 ,6 2,5 9
26 7 112 230 2.7 2 ,6 9
27 7 114 232 2 ,6 2,7 10
28 7 116 234 2,5 2 ,6 И
29 8 50 75 1.2 2,5 12
30 8 52 76 1,3 2,4 13
31 8 54 78 1.2 2,3 14
32 8 56 80 1,4 2 ,2 15
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Н аибольш ие напряж ения растяж ения возникаю т в точке С 

m ax  а р =  о с  =  64,8 н /м м 2.

Опасной о казал ась  точка С, в которой напряж ения растяж ения 
намного больш е допускаемы х. Следовательно, прочность бруса не обеспе­
чена.

207 **. О пределить допускаемое значение нагрузки  для стального 
бруса, если а т =  260 н/м м 2-, [п]  =  1,5.

§ 28. Напряженное состояние в точке тела 
и гипотезы прочности

208 *. П роверить прочность в заданной точке конструкции по из­
вестным главным напряж ен иям , если [ а ]  =  160 н!м м г . Применить ги ­
потезу прочности наибольш их касательны х напряж ений и гипотезу 
энергии формоизменения.

Р е ш е н и е .  Все три главны х напряж ения отличны от н у л я , т. е. 
напряж енное состояние объемное (трехосное). В данном случае а х =  
=  2 0  н/м м 2\ а г =  — 60 н /м м 2; а 3 —  — 120  н /м м 2.

Эквивалентное напряж ение по гипотезе наибольш их касательны х 
напряж ений (по третьей теории прочности)

а э ш  =  ctj — а 3 =  20 — (— 120) =  140 н /м м 2, 

т. е. прочность обеспечена.

Х = *0н/™ г

0-80н/ммг

К задаче 209

Э квивалентное напряж ение по гипотезе энергии формоизменения 
(по четвертой теории прочности)

СТЭ IV - V '
L(<Ji — а 2)2 +  (а2 — а 3)2 +  (а3 — а ^ 2] :

- V - ■ [(20 +  60)2+  (—60 +  120)2 +  (— 120 — 20)2| =  122 н/мм*.

т. е. прочность обеспечена.
209 *. П роверить прочность в заданной точке конструкции, изго­

товленной из чугуна СЧ28-48 (а пчр =  280 н /м м 2-, а пЧс =  840 н /м м 3), 
если [сгр ] =  50 н/м м 2-, [ас ] =  150 н /м м 2.

Р е ш е н и е .  Т ак  как  материал конструкции не одинаково рабо­
тает на растяж ение и сж атие, воспользуемся гипотезой прочности М ора.
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С огласно этой гипотезе эквивалентное напряж ение определяю т по фор­
муле

■ оэ — с х

и условие прочности имеет вид 

“  ^1

Вычислим а 1( а 2) а 3:

■'лчр

0 пчс <*9

^пчр

а, =

=  _ в + .  
2  ^

+  ~2 ~ V o 2 -\- 4т2 =

/ 8 0 2 +  4-402 =  16,6 н/мм*; 

а 2 ~  0 ;

Оз / о 2 +  4т2 =

80_
2

~ / 8 0 2 +  4 -4 0 2 =  ' ■ 96,6 н/мм2.

Тогда а э =  16,6 -
280
840

(—96,6) =  48,8 н /м м 2,

т. е. прочность обеспечена.
210. Д л я  заданного плоского напряж енного состояния вычислить 

нормальное и касательное напряж ения по площ адке, нормаль к  которой 
составляет угол а  с осью г.

Ответ.
а) б) в)

а а , н/м м 1 70,0 40 110
та , н /м м 3 17,3 60 30,0

211. Д л я  заданного плоского напряж енного состояния определить 
величину и направление главны х напряж ений.

Ответ.
а) б) в)

стх =  8 8 ,2  н /м м 2 
а г =  31,8 н /м м 2 
а , ' =  0

68,3 н /м м 2 
а 2 =  0
а э =  — 48,3 н /м м 2

стх =  26,9 н/м м 2_ 
а а =  0
а э =  —96,9  н /м м 2.

У гол между стх и осью г: а) — 67,5°; б) 15,5°; в) 52°.
212. Д л я  заданного объемного напряж енного состояния вычислить 

наибольш ее касательное напряж ение.
Ответ, а) 0; б) 50 н /м м 2; в) 50 н /м м 2; г) 100 н /м м 2; д) 65 н/м м 2; 

е) 60 н /м м 2.
213. Д л я  заданного напряж енного состояния вычислить, пользуясь 

гипотезой наибольш их касательны х напряж ений, коэффициент запаса 
прочности, если стх =  360 н /м м 2.

Ответ, а) 2,12; б) 1,80; в) 1,12.
214. Д л я  заданного напряж енного состояния вы числить, пользуясь 

гицртезой прочности М ора, коэффициент запаса прочности, если с Пчр — 
=  2 0 0  н/мм*; <тпчс =  600 н/м м 2.

Ответ, а) 2; б) 2,5.
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К задаче 210

К  задаче 211

0п = ЮОн/т
ф

п

О^Мн/ня 02-6Вн/пмг

1*Ш/нм

О2 = 1Шн / / ^

д ) Р

%*.30н/т

О^ЛВн/пп gj

Ог - ЬОн/пм*

Оу=20н/т'

Of 60мj m z

1  = 60н/яп 

02 =j0n/t*fi2

*



г)

Ог ’к н /м м *

г) т

Ox -?D*/r>»2

Os’

■ /fflx/мм

а г  =  2 0  н / м м  ‘

1=40н!*м

о/ШЩн

О) |fy '

ох ‘ (в нЬ м

ЗОн/МП г Б) I Оу^Ун/т*

C7s50rt/tin 0г~?0«1тг

Ши1ппг

а)
Gy- 10 н/мм*

CftfOn/m7

К задаче 213

.  Gx ^7Bh/mm

S)

0г =150й]т? 

К задаче 2  И

d y -ШОн/мм *

«
0х~30н/м(/

О. а**
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215. С равнить по гипотезе наибольш их касательны х напряж ений 
опасность заданны х напряж енны х состояний. То ж е п о 'гипотезе  энер­
гии формоизменения (рис. а, б).

К  задаче 215

Ответ. По гипотезе наибольш их касательны х напряж ений задан ­
ные напряж енны е состояния равпоопаспы; по гипотезе энергии формо­
изменения второе состояние опаснее.

§ 29. Расчет бруса на совместное действие 
изгиба и кручения

216. В опасном сечении стального бруса круглого поперечного се­
чения возникаю т изгибающий момент М х — 700 н- м  и крутящ ий момент 
М г =  800 «• м. П роверить прочность бруса по гипотезе наибольш их к а ­
сательны х напряж ений, если d  =  50 мм; [ а ]  =  80 н /м м 2.

Ответ, с ы н  — 86,4 н/м м 2.

К задаче 217

217. П роверить прочность вала , если он изготовлен из стали С т.4, 
а т =  260 н /м м 2; N  =  40 кет; п  — 1000 об/м ин. Требуемый коэффициент 
запаса прочности [л ] =  3; при расчете применить гипотезу наибольших 
касательны х напряж ений.

Ответ, п  =  2,34.
218. О пределить диаметр стального бруса, если в опасном сечении 

возникаю т изгибающий момент М х =  800 н- м  и крутящ ий М 2 =  900 н  м; 
[а  ] =  70 н /м м 1. Расчет выполнить по гипотезе энергии формоизменения.

Ответ. — 26 мм.
219. Определить допускаемое значение изгибающего момента М к 

для стального бруса круглого поперечного сечения, если крутящ ий мо­
мент вдвое больш е изгибаю щ его; d  —  40 мм; [ а ]  =  100 н /м м г.
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Расчет выполнить по гипотезе наибольш их касательны х н ап р я­
жений.

Ответ. 281 н -м .
220. Определить [Я ] для чугунного бруса круглого поперечного 

сечения, если d =  60 мм; [ар] =  30 н /м м 2; [ас ] =  90 н/м м 2.
Ответ. 615 н.
221. П роверить прочность вала (см. рисунок), если N  — 8,82 кет', 

п =  750 об/мин; [ а ]  =  60 н /м м 2. П р и ­
менить гипотезу наибольш их к аса ­
тельных напряж ений.

Ответ. а э ш =  1,11 [о ].

К задаче 220

222. Определить, примени» гипотезу энергии формоизменения, диа­
метр вала (см. рисунок), если [а  ] =  50 н /м м 1.

Ответ, d  =  55 мм.
223. Определить [Л/] из условия прочности вала (см. рисунок),

если п  =  600 об!мин  и [а  ] =  50 н/м м 2. Расчет выполнить по гипотезе 
наибольш их касательны х напряж ений. .

Ответ. 6,75 кет. ■

224 **. Определить требуемый диаметр стального бруса, нагруж ен­
ного скручиваю щ им моментом т  и изгибающими силами Р и  Р 2> Я- 
Расчет выполнить по гипотезе энергии формоизменения. Д л я  материала 
бруса а т =  240 н /м м 2. П ринять [ я ] =  1,6.
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К задаче 22 2

225 
условия 
менить 
и [п] =  

Р  е 
к валу:

*. Определить размеры поперечного сечения вала (рис. а) из 
прочности, если вал изготовлен из стали Ст.4. П ри расчете при- 
гипотезу энергии формоизменения, приняв а х =  260 н/м м 2 
4.

ш е н и е. Вычислим скручиваю щ ие моменты, приложенные

от =
N_
О)

_  28-Ю 3 
~  39,3

16-10*
39.3

12-Ю3

39.3

=  713 н-м; 

=  407 к-л«;

=  306 н - м ,
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Таблица данных к задаче 224

В ари ант С хем а кн/м
р , Р,

т ,
КН'М

а 1

кн м

1 1 12 13 22 0 ,6 1,2
2 1 ___ 13 12 21 0,7 1,5
3 1 — 11 14 23 0,5 1,8
4 1 — 12 13 24 0,7 1 ,6
5 2 ___ 12 23 24 0,9 1,6
6 2 — 13 24 22 0 ,8 1,7
7 2 — 14 26 21 0,7 1,7
8 2 — 15 27 23 0 ,8 1,2
9 3 16 8 — 24 0,9 1,3

10 3 17 9 — 26 0 ,8 1,4
11 3 18 8 — 27 0,7 1,5
12 3 19 11 — 28 0 ,8 1,6
13 4 14 12 — 25 0,9 1,7
14 4 16 13 — 24 0,5 1,8
15 4 17 14 — 26 0 ,6 1,9
16 4 18 15 — 25 0,7 1,8
17 5 ___ 12 14 28 0,7 1,9
18 5 — 14 15 27 0 ,8 1,6
19 5 — 16 18 23 0,7 1.7
20 5 — 17 16 24 0 ,6 1,8
21 6 — 8 17 25 0,5 1,9
22 6 — 9 18 24 0,7 1,8
23 6 — 8 19 23 0,7 1,4
24 6 — 7 20 28 0 ,8 1,5
25 7 18 21 — 23 0,7 1,4
26 7 19 2 2 — 24 0 ,6 1,5
27 7 16 23 — 25 0,5 1,6
28 7 17 18 — 26 0 ,6 1,7
29 8 18 16 — 28 0,7 1.8
30 8 19 14 — 24 0 ,8 1,6
31 8 20 14 — 23 0,7 1.7
32 8 21 15 - 23 0 ,6 1.8

где
я  п  3 ,14-375 оп ,  

а  =  ^ —  =  39,3 рад/сек.

Эпю ра крутящ их моментов показана на рис. б (момент, снимаемый
о вал а , считаем отрицательны м, а поступающий на вал — полож итель­
ным, если строить эпю ру, идя слева).

Определим окруж ны е и радиальны е усилия:

Т  =  0 ,36Р  =  0,36- 5620 =  2020 н;
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2 -m l 2 -4 0 7 -10» 
'  300

: 2710 Hi

71,  =  0 ,36-2710 =  975 к;

_  2 -306 .103  _  3 0 6 0  / r  
2 ~  2 0 0  “  dUbU 1

Г 2 =  0 ,3 6 -3 0 6 0 =  1100 h .

У силия, действующие на вал , показаны  на рис. а.
Определив опорные реакции, строим эпюры изгибающ их моментов 

М х и М у  (рис. г).

К задаче 225
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Эквивалентный (приведенный) момент для опасного сечения по гипо­
тезе энергии формоизменения

" . i v - y X  M > + 0 .7 5 M * -  

=  / 4 1 8 .4 2 +  501,6* +  0 ,7 5 -4072 =  744 н -м .  

Условие прочности

°»>v
32

Таблица данны х к задаче 228

Вариант Схема ч. Р.. Pi, т .
а i

к н / м кн кн КН'М
м

1 1 12 13 22 0,6 1.2
2 1 _ 13 12 30 0,7 1,5
3 1 — 11 14 25 0,5 1,8
4 1 — 12 13 40 0,7 1.6
5 2 — 12 23 45 0,9 1.6
6 2 — 13 24 32 0,8 1.7
7 2 — 14 26 34 0,7 1,7
8 2 — 15 27 36 0,8 1,2
9 3 16 8 — 40 0,9 1,3

10 3 17 9 — 21 0,8 1,4
11 3 18 8 — 42 0,7 1,5
12 3 19 11 — 50 0,8 1,6
13 4 14 12 — 25 0,9 1,7
14 4 16 13 . — 24 0,5 1,8
15 4 17 14 — 26 0,6 1,9
16 4 18 15 — 25 0,7 1,8
17 5 — 12 14 28 0,7 1,9
18 5 — 14 15 27 0,8 1,6
19 5 — 16 18 23 0.7 1.7
20 5 — 17 16 24 0,6 1,8
21 6 — 8 17 25 0,5 1.9
22 6 — 9 18 24 0,7 1,8
23 6 — 8 19 13 0,7 1,4
24 6 — 7 20 28 0,8 1,5
25 7 18 21 — 23 0,7 1,4
26 7 19 22 — 24 0,6 1.5
27 7 16 23 — 25 0,5 1,6
28 7 17 18 — 26 0,6 1,7
29 8 18 16 — 28 0,7 1,8
30 8 19 14 — 24 0,8 1,6
31 8 20 14 — 23 0,7 1,7
32 8 21 15 — 23 0,6 1,8
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откуда

. , 3/  32Л*э1у з /  3 2 -7 4 4 -103 jn

& V  “ 5 м  | /  “ ^ 3 | Г

О кругляя  до ближ айш его стандартного диам етра, принимаем d  =  
=  50 мм.

226. О пределить диаметр бруса, если в опасном сечении возникаю т 
М х —  600 «• л ;  М у  =  700 к -ж ; M z =  900 н-м ', [ а ] =  80 н/мм?. Расчет 
выполнить по гипотезе наибольш их касательны х напряж ений.

Ответ. 55 мм.

Таблица данны х к задаче 229

В
ар

иа
нт

С
хе

м
а Р V

з

>8
с"

d D О , D , а ь с 1

мм

1 1 0 ,4 0 ,6 650 40 80 90 100 60 70 80 60
2 1 0 ,3 0 ,7 700 35 70 80 90 65 75 85 65
3 1 0 ,6 0 ,4 750 30 70 70 80 55 65 75 55
4 1 0 ,7 0 ,3 800 35 70 80 90 55 60 70 60

' 5 2 0 ,2 0 ,8 850 40 80 90 100 60 65 70 50
6 2 0 ,3 0 ,7 900 45 90 100 110 50 65 70 60
7 2 0 ,4 0 ,6 950 50 100 110 120 50 60 70 80
8 2 0 ,5 0 ,5 1000 45 90 100 110 50 50 60 50
9 3 0 ,6 0 ,4 950 40 80 90 100 60 70 80 60

10 3 0,7 0 ,3 900 35 70 80 90 70 80 60 60
11 3 0 ,6 0 ,4 850 30 60 70 80 60 90 60 50
12 3 0 ,5 0 ,5 800 35 70 80 90 50 90 50 60
13 4 0 ,4 0 ,6 750 40 80 90 100 60 60 70 70

- 14 4 0 ,3 0 ,7 700 45 90 100 110 50 70 70 60
15 4 0 ,4 0 ,6 650 50 100 110 120' 70 80 60 70
16 4 0 ,5 0 ,5 600 55 110 120 130 60 80 50 70
17 5 0 ,6 0 ,4 550 60 120 130 140 50 70 60 80
18 5 0 ,7 0 ,3 500 65 130 140 150 80 60 70 50
19 5 0 ,6 0 ,4 450 60 120 130 140 60 70 80 50
20 5 0 ,5 0 ,5 400 65 130 140 150 50 60 70 80
21 6 0 ,4 0 ,6 450 60 120 130 140 80 60 70 50
22 6 0 ,3 0 ,7 500 55 110 120 130 65 85 55 65
23 6 0 ,4 0 ,6 550 50 100 110 120 65 80 50 60
24 6 0 ,5 0 ,5 600 45 90 100 110 60 75 55 60
25 7 0 ,5 0 ,4 650 40 80 90 100 55 70 60 55
26 7 0 ,7 0 ,3 700 35 70 80 90 60 65 55 60
27 7 0 ,6 0 ,4 750 30 60 70 80 60 70 60 60
28 7 0 ,5 0 ,5 800 35 70 80 90 55 65 65 70
29 8 0 ,4 0 ,6 850 30 60 70 80 60 50 55 75
30 8 0 ,3 0 ,7 900 35 70 80 90 65 50 65 55
31 8 0 ,4 0 ,6 950 40 80 90 100 50 55 60 50
32 8 0 ,5 0 ,5 1000 40 90 100 110 55 60 65 60
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227. О пределить диаметр вала, если N  =  14,7 кет; п  =  800 об!мин ; 
[о ] =  60 н /м м 2. Расчет выполнить по гипотезе энергии формоизме­
нения.

Ответ. 40 мм.
228 **. Определить требуемый диаметр стального бруса, работаю ­

щего на кручение и изгиб в двух взаимно перпендикулярны х плоско­
стях , а т =  240 н/м м 2; [п ] =  1,5. Расчет выполнить по гипотезе наи­
больш их касательны х напряж ений (см. рисунок и таблицу на
стр. 292, 293).

229 **. Н а стальном валу  постоянного сечения Закреплены  три 
цилиндрических зубчатых колеса; N  —  мощность, поступаю щ ая на вал; 
Л/,, N 2 — мощности, снимаемые с вала (см. рисунок на стр. 294—295).

Д л я  заданного вала по данным таблицы на стр. 296 требуется:
1) выразив значения М х , М у , М г через N ,  построить эпюры кр у ­

тящ их моментов и эпюры изгибающ их моментов в вертикальной и гори­
зонтальной плоскостях. П ринять Т  =  0,36Р;

2 ) из условия прочности вала определить [jV], если [а] =
=  60 н/м м 2.

Расчет выполнить по гипотезе энергии формоизменения.

§ 30. Расчет бруса на совместное действие 
изгиба, кручения и растяжения (сжатия)

230 *. Д л я  заданного бруса (рис. а  на стр. 298—299) определить
|Р  ], если [сгр J =  40 н /м м 2; [ас ] =  120 н /м м 2.

Р е ш е н и е .  Б рус работает на совместное действие сж ати я , и з­
гиба и кручения. Эпюры внутренних силовых факторов показаны  на 
рис. б. Опасно сечение в заделке.

Определим величину и плоскость действия М И в опасном сечении 
(рис. в); эпюры сги, одг и т  в этом сечении изображ ены на рис. в.

Условие прочности по гипотезе М ора имеет вид

_  К !  . , 
а э _ а ,  — Ы а з 5 £  р1'

Определим главны е напряж ения в точке А .  Н апряж ен ия на исход­
ных площ адках в точке А  показаны  на рис. г.

р

” t  =  - Y +  +  “ — Т -  +

+  -t V  + 4( 60^ ) ‘ =  12|‘3 | г ;

о*  = 0 ;

р
„Л _  °А  1 1 / " „ 2  _1 _д т 2 9 1 ,6  d2
°з  — т  -  Т  V ° а  +  Аха -  — ---------

— Т  ж ) ’ +  Ч 60 - у ) ’ -  - * 7 W-
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Эквивалентное напряж ение

1 2 1 .3 - J - -  ( - 2 9 . 7 - £ ■ ) « ,  1 3 0 .

Определим главны е напряж ения в точке В . Н ап ряж ен и я  на исход­
ных площ адках ь точке В  показаны на рис. д.

a ? = i r + i r V  ° в  +  Ч  =

1 3 2 .4 -^ -
- - - - - - - о - - - - - - '  + 4 - ] / ( 13 2 .4 ^ ) 4 4 ( 6 0 ^ - ) 2 = 2 3 - J ;

о ® =  0 ;

„ в  ° в  
° з  “ " Г ' 4 - ] Л ° в  +  4тв  = ■

1 3 2 , 4

4 -  У  ( 1 3 2 , 4 ) ‘  +  4  ( е о  i  ) ’  -  -  1 5 5  ■ £  .
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Эквивалентное напряж ение

Р 1 / Р \
<Р°9 = 23 "S' “ "F (~155 "S') = 74-7

Опасной оказалась точка А . И з условия прочности, составленного 
для этой точки, определим

[ Р ]  =  ~ ? Г а Г ' =  ~" ° i l o ° ~ - =  з л ° ~ 1 0 3  н  =  3 . 1 0  «*■

231. Проверить прочность стального бруоа круглого поперечного 
сечения, если в опасном сечении возникаю т N  =  150 кн; М г =  6000 н  -м. 
Диаметр бруса 60 мм. Расчет выполнить по гипотезе наибольших каса­
тельных напряж ений; принять [or ] =  100 н!м м г.

Ответ. Недогружен на 9% . .

Таблица данных к задаче 234

В ари ант С хем а
р ,
кн

Рг
К Н

т  j 
к н м

т г
к н м

d
мм ат

н / м м '

1 1 2 00 400 3 8 100 22 0
2 1 180 410 2 ,8 8 ,2 110 21 0
3 1 190 400 3,1 8 ,1 105 2 00
4 1 21 0 350 3,2 8 ,2 110 225
5 2 600 300 10 5 80 230
6 2 620 320 11 5,5 85 2 2 0
7 2 610 310 12 4 80 225
8 2 580 300 11 4,5 85 230
9 3 100 600 6 10 120 240

10 3 120 520 6,5 .11 125 240
11 3 110 510 6,3 12 • 120 230
12 3 100 550 6,5 13 125 235
13 4 20 0 150 3 4 60 250
14 4 180 140 3,2 3,8 65 245
15 4 21 0 130 3,3 3,6 65 235
16 4 190 160 3,5 4,5 70 240
17 5 600 1000 12 24 90 260
18 5 620 950 13 25 95 255
19 5 580 850 11 21 95 250
2 0 5 610 950 12 23 90 260
21 6 800 1000 12 20 100 270
22 6 810 1050 11 21 110 260
23 6 780 980 12 21 115 265
24 6 820 1020 12 22 110 270
25 7 20 0 500 13 26 80 280
26 7 2 1 0 480 12 25 85 275
27 7 220 480 13 25 90 270
28 7 180 620 13 26 90 280
29 8 400 900 15 25 90 290
30 8 380 880 14 28 95 285
31 8 420 900 13 27 90 290
32 8 450 900 12 24 95 285
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232. В опасном сечении чугунного бруса круглого поперечного 
сечения возникаю т N  =  100 кн  и М г =  1800 н -м. Вычислить коэффи­
циент запаса прочности бруса, ссли а пчр =  180 н /м м 2; а ачс =  720 н/мм*. 
Диаметр бруса 80 мм.

Ответ. 5,5.
233. В опасном сечении стального бруса круглого поперечного се­

чения возникаю т N  =  120 кн; М х —  5000 и •м ; М г —  6000 н -м .  Д и а ­
метр бруса 90 мм. Проверить прочность бруса, если [а] —  140 н /м м 2. 
Расчет выполнить по гипотезе энергии формоизменения.

Ответ. Недогружен на 19%.
234 **. Д л я  стального бруса круглого поперечного сечения, рабо­

тающего на совместное действие растяж ения (сжатия) и кручения, тре­
буется:

Таблица данны х к задаче 235

В
ар

иа
нт

С
хе

м
а

1
•Q II

О
Р V к

а /
М

н/м мг
м

1 1 60 0 ,8 8 1,2 2,2 0 ,6 1,5 140
2 1 65 0 ,7 9 1,3 2 ,3 0 ,7 1,8 145
3 1 70 0 ,6 10 1,4 2,4 0 ,8 1,9 150
4 1 75 0 ,5 11 1,5 2 ,5 0 ,5 1,7 155
5 2 80 0 ,4 12 1,6 2 ,6 0 ,6 1,8 160
6 2 85 0 ,4 13 1,7 2,7 0,7 1,5 165
7 2 90 0 ,5 14 1,8 2 ,8 0 ,8 1,7 170
8 2 95 0 ,6 15 1,9 2 ,9 0 ,9 1,9 165
9 3 100 0 ,7 14 2 ,0 3,0 0 ,8 1,5 160

10 3 95 0 ,8 13 1,9 2,9 0,7 1,3 155
11 3 90 0 ,9 12 1,8 2,8 0 ,6 1,4 150
12 3 85 0 ,8 11 1,7 2,7 0 ,5 1,2 145
13 4 80 0 ,7 10 1,6 2 ,8 0 ,6 1,3 140
14 4 75 0 ,6 9 1,5 2 ,5 0 ,7 1,2 145
15 4 70 0 ,5 8 1,4 2 ,4 0 ,8 1,5 150
16 4 65 0 ,4 9 1,3 2 ,3 0 ,9 1,6 155
17 5 60 0 ,5 10 1,2 2,2 0 ,8 1,7 160
18 5 55 0 ,6 11 1,3 2,1 0 ,7 1,8 165
19 5 50 0 ,7 12 1,4 2 ,0 0 ,6 1,9 170
20 5 55 0 ,8 13 1,5 2,1 0 ,7 1,8 165
21 6 60 0 ,9 14 1,6 2 ,2 0 ,8 1,7 160
22 6 65 0 ,8 15 1,7 2,3 0 ,9 1.6 155
23 6 70 0 ,7 14 1,8 2 ,4 0 ,8 1,5 150
24 6 75 0 ,7 13 1,9 2 ,5 0 ,7 1,6 145
25 7 80 0 ,5 12 2 ,0 2 ,6 0 ,6 1,7 140
26 7 85 0 ,4 11 1,9 2 ,7 0 ,5 1,8 135
27 7 90 0 ,5 10 1,8 2 ,8 0 ,6 1,7 130
28 7 95 0 ,6 9 1,7 2,9 0 ,7 1,8 135
29 8 100 0 ,7 8 1,6 3 ,0 0 ,8 1,8 140
30 8 95 0 .8 9 1,5 2 ,9 0 ,9 1,9 145
31 8 90 0 ,9 10 1,4 2 ,8 0 .8 1,7 150
32 8 85 0 ,8 11 1.3 2,7 0 .7 1,5 155
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1; построить эпюры продольных сил и крутящ их моментов;
2 ) иычислить коэффициент запаса прочности.
Расчет выполнить по гипотезе энергии формоизменения.
235 **. Д л я  стального бруса кольцевого поперечного сечения, рабо­

тающего на совместное действие растяж ения, изгиба и кручения, 
требуется:

1) построить эпюры продольных сил, крутящ их г изгибающ их мо­
ментов I вертикальной и горизонтальной плоскостях;

2) из условия прочности бруса определить допускаемое значение 
нагрузки.

Расчет выполнить по гипотезе наибольших касательных напряжений.



ГЛАВА 9

УСТОЙЧИВОСТЬ СЖАТЫХ СТЕРЖНЕЙ

Д О П О Л Н И Т Е Л Ь Н Ы Е  О Б О З Н А Ч Е Н И Я

Р к р «— кри ти ческая  сила

а  — кри ти ческое  н ап ряж ен и е кр

— м и ни м альн ы й  главн ы й  ц ен- mln „
тр альн ы й  момент инерции 
сечения

‘min
mln 
F

р ади ус  инерции

м иним альны й

пред

%

=  л  У E j o n  — п редельн ая

U y ]

гибкость
|X//tmln — ги бкость  стой­
ки (колонны ) 

д  — коэффициент приведения 
длины

*У — коэф ф ициент зап аса  устой* 
чивости 

- доп ускаем ы й  (требуемый) 
коэффициент зап аса  ус­
тойчивости

§ 31. Расчеты сжатых стержней на устойчивость 
по формуле Эйлера и по эмпирическим 

формулам

236 *. О пределить [Я ] для  колонны из стали Ст.З, если [пу \ =  3. 
Р е ш е н и е .  Д опускаемую  величину силы Р  найдем из расчета 

колонны на устойчивость

[ Р \ =  —  •
1 1  1% ]

Определим гибкость колонны

у У1 
<111111

где

С4) : - Т - ( 1 ■ < * ) -

К задаче 236 — т у т

(в данном случае лю бая центральная ось является  главной и все цен­
тральные моменты инерции равны между собой).

П одставляя числовые значения, получаем

% =  ■
0,7-7000

120
4 У ' + (

1 0 0 \ 2 
120 )

=  126.

что больше /-пред Дл я  стали Ст.З, следовательно, величину критической
силы следует определить по формуле Эйлера 

n 2E J ml„ 3 .1 4 2 -2 -105 - 5 3 0 -104
Л ,  р =  -

ЗС4

(ц/)» (0 .7-7000)2
=  436 ■ 103 н —  436 кн,



где
3 ,1 4 .1204

64 M w )4
=  530 см* =  5 3 0 -104 мм*;

436
[Р] =  — =  145,3 кн.

О

237. Проверить на устойчивость сж атую  стойку из стали Ст.З; 
принять [« у ] = 2 .

Ответ, а) пу =  2,14; б) пу =  2,34.
238. П роверить устойчивость чугунной стойки, если [пу ] = 5 .  
Ответ. nv =  7,87.

у />= 5Вкн

х |

777777777777777 
К задаче 238

239 *. О пределить допускаемое значение силы Р  для кронш тейна 
из хромомолибденовой стали (рис. а), ссли стпц =  540 н /м м 2; Е  =  2,1 X 
X 105 н /м м 2; а х =  600 н /м м 2. При расчете принять: для растянутого 
стерж ня [п ] =  2 ,5; для сж атого стерж ня [ny ] =  4.

Р е ш е н и е .  В ы резая узел В  и- рассматривая его расновесие, 
определяем усилия в стерж нях А В  и В С  (рис. б).

£  V  =  0, — Р  +  N  в с  sin  30° =  0,

N b c  =  2 Р,

^  £ / =  0, — Na b  +  N bc cos 30° =  0, Л ^ в = 1 ,7 3 Р .

Определим [Р  ] из условия прочности стерж ня А В  '

N a b

° А В  F a b

<  [о],
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где

[а] =

отсюда

[Р'] = 262 [а] 
1,73

O'f 600 
2 ,5

1,73 Р
° А В ~  Ь .2Ъ

2 -1 0 2-240

И .

=  240 н / м м 2.

1,73
=  27,8- 10э «  =  27,8 кн.

Определим [ Р ]  из условия устойчивости стерж ня ВС. 
Гибкость стерж ня

• nun

где

1вс :

(1 = 1 ,

100

sin 30°
2 0 0  мм;

Y -
2b-b3 
1 2 -2  b%

=  0,296 =  0 ,2 9 -1 0  =  2 ,9  мм.

Подставив числовые значения, получим X =  69. П редельная гиб­
кость для  заданного материала

’'■пред =  62.

Т ак  как  гибкость стерж ня больше предельной, то критическую  сглу  
вычисляем по формуле Эйлера

З . Н ^ г .Ы О 6-
2 0  • 103 

12
( 1 -2 0 0 )2

: 8 6 ,5 -103 н  =  86,5 /ск;
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[^ с] =  № !Ф =  8 |5 _  =  21>6  к я .
I пу\ *

[Л'вс] =  2[Р"];

1^"] =  l ^ f i d  =  1 0 ,8  кн .

Следовательно, [ Р ] =  10,8 кн.
240 *. П роверить на устойчивость стойку (рис. а) при двух вариан­

тах ее изготовления из двух ш веллеров и двух полос (рис. б, в); [ny ] =  
=  2,5 . М атериал стойки — сталь Ст.З.

а) Р-200нн

6) У,

У, Ь,*Н,6

N 4

К  задаче 240

Р е ш е н и е .  Вычисляем моменты инерции сечения, показанного 
на рис. б, относительно осей Ох и Оу:

= 2( ' +
bit3
12  +  =  2  ( 2 2 ,8  +  +  2 ,8 2 - 7 - 0 ,б )  =

=  112  с м * =  1 1 2 - 104 мм*;

j y =  2 { j r  +  р ш Л  +  ~ ) =  ,

=  2 ( 5 , 6  +  6 ,1 6 -1 ,4 6 2 +  =  7 2  см* —  7 2 -104 мм*.

Минимальным оказался  момент инерции относительно оси Oyi

■ '■ 1  f ~ h  Л /  7 2 -104 , „ „
1т ш  у  р  у  2 0  7 2 -1 0 2  18,6 мм,

где F  =  2Fma +  2Р пол =  2 - 6 ,1 6 +  2 -7 -0,6 =  20,72 см2 =  20,72 X 
X 102 м м 3;

*min 18,6
86 Япред “  100,

307



В этом случае формула Эйлера неприменима и критическая сила 
вычисляется по эмпирической формуле Ясинского

кр ■ (310 — 1,14Я) F  =

=  (3 4 0 — 1 ,1 4 -8 6 )-2 0 ,7 2 -1 0 2я а  440-103 « =  440 кн . 

Коэффициент запаса устойчивости

что меньше [Пу] на

пу

2 ,5

■Ркр _  440 
Р  ~  200 ' '

2,2
2,5

100=  12%.

Вычислим коэффициент запаса устойчивости стойки при другом рас­
положении ш веллеров (см. рис. в).

Очевидно, что момент инерции сечения относительной оси Ох не 
изменится.

1 ’ 2  см4 --

(■
1 2 - 10* мм*; 

122 ( С + 6 1 ^ в +  4 | - )  =

2 ( 5 , 6 +  2 ,342-6,16 +  ~ ^ 2—  )  =  П 4  см* =  114-104 мм*.

Р=№кн

* 4

V 77

К  задаче 242 К задаче 243

В этом случае стойка практически равноустойчива i о всех направ­
лениях (J x Jy).

• i f  Jx i f  112-10* 00 „
=  « * = ] / - / “  У  2 № № = 2 3 ' 2

Ji =
2-800

:6 9 .

KP ' ; °кр F  ■ (310-

«V =

23,2

1 ,1 4 -6 9 )-2 0 ,7 2 -102-10~3 : 

2 ,4,

: 480 кн;

P hp _  480
200

208



что меньше [пу] на

■2’52~ 2’4 -100 =  4%-

Вполне очевидно, что стойка долж на быть вы полнена по второму 
варианту.

241. Проверить на устойчивость сжатую  стойку, если [яу ] =  2. 
М атериал —  сталь Ст.З.

Ответ, а) 1,89; 6 ) 2,32.
242. Определить, с каким запасом устойчивости работает сж атая  

чугунная стойка.
Ответ. ~ 4 .
243. Определить из условия устойчивости IP  ] для сжатой деревян­

ной стойки, если [«у ] =  3.
Ответ. 40,6 кн.

Таблица данных к задаче 244

1, ь * d d0
В а р и а н т С х е м а м

ММ ( " у ]

1 1 1,2 _ _ 40 1,8
2 1 1,3 — — 42 — 1,7
3 1 1,4 — — 44 — 1,9
4 1 1,5 — — 46 — 2 ,0
5 2 1,0 — — 40 32 1,8
6 2 1,5 — — 42 34 1,9
7 2 1,8 — — 44 40 1,7
8 2 2 ,0 — — 46 40 1,9
9 3 1,3 10 20 — — 2 ,0

10 3 1,3 12 24 — — 2 ,1
И 3 1,4 14 28 — — 2 ,0
12 3 1,4 16 32 — _ 2 ,1
13 4 1,3 12 — — _ 2 ,2
14 4 1,3 14 — — ._ 1,7
15 4 1,4 16 — — — 1,8
16 4 1,5 18 — — — 1,9
17 5 2 ,0 — — 40 32 1,7
18 5 2 ,1 — — 42 34 1,8
19 5 2,5 — — 44 40 1,9
2 0 5 2,7 — — 46 40 2 ,0
21 6 0 ,8 — — 40 _ 1,7
22 6 0,9 — — 42 _ 1 5
23 6 1,1 — — 44 _ 1,6
24 6 1,2 — — 46 — 1,8
25 7 1,3 12 36 — __ 1,8
26 7 1,3 14 46 — _ 1,7
27 7 1,4 16 32 — _ 1,6
28 7 1,5 18 36 — _ 1,5
29 8 1,2 12 — — _ 1,8
30 8 1,2 14 — — _- 1,9
31 8 1,3 16 — — — 1,8
32 8 1.4 18 — — — 1.9
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244 *. Д л я  сжатой стойки из стали Ст. 3 определить допускаемое 
значение сжимающей силы при заданной величине [пу ].

245 **. Д л я  стойки из стали Ст. 3 определить допускаемое значение 
сжимающей силы при заданной величине [лу ].

Таблица данны х к задаче 245

В ари ан т С хем а
1

м
с

мм
№

двутавра
№

ш веллера ["у]

1 1 1,3 10 1,5
2 1 1,4 — 12 -- 1,6
3 1 1,4 — 14 -- 1,7
4 1 1,5 — 16 -- 1,8
5 2 2 ,5 170 — 5 1,9
6 2 2 ,6 180 — 6 ,5 1.8
7 2 2 ,8 180 — 8 1,7
8 2 3 ,0 200 — 10 2 ,0
9 3 5 ,0 80 — 8 1,9

10 3 5 ,3 80 — 10 1,8
11 3 5 ,5 90 — 12 1.7
12 3 6 ,0 90 14 1,6
13 4 2 ,4 160 12 — 1,8
14 4 2 ,8 180 14 — 1,9
15 4 2 ,9 200 16 — 2,1
16 4 3 ,0 200 18 — 2 ,2
17 5 2 ,2 170 — 5 2 ,4
18 5 2 ,3 180 — 6 ,5 2 ,2
19 5 2 ,2 190 — 8 2,1
20 5 2 ,5 200 — 10 1,9
21 6 2,1 160 — 14 1,7
22 6 2 ,3 160 — 12 1,7
23 6 2 ,4 190 — 10 1,8
24 6 2 ,2 180 — 8 1,9
25 7 3 ,0 — 16 — 2 ,0
26 7 2 ,8 — 14 — 2,1
27 7 2 ,5 — 10 — 2 ,2
28 7 2 ,3 — 12 — 1,9
29 8 6 ,0 160 10 — 1,8
30 8 6 ,0 180 12 — 1,7
31 8 7 ,0 200 14 — 1,8
32 8 8 ,0 200 16 1,8

246 *. Д л я  заданной стойки из стали Ст.З определить допускаемое 
значение сжимающей силы при заданной величине [пу ] =  2 ,0 .
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К задаче 246

Таблица данных к задаче 246

В ар и ­
ант

Схема 1, м с 6
У гольник №

двутавра
№

швеллерамм
1 1 3,0 40 — 80X80X5,5 — —

2 1 3,6 40 — 80X80X6 — —

3 1 3,8 38 — 80Х 80X7 — —

4 1 4,0 38 — 80X80X8 — —

5 2 4,6 30 — 63X40X4 — —

6 2 4,7 32 — 63X40X5 — —

7 2 4,8 34 — 63Х 40X8 — —

8 2 5,0 32 — 63X40X8 — —
9 3 4,8 80 10 — — 6,5

10 3 4,3 86 12 — — 6,5
11 3 4,7 90 8 — — 6,5
12 3 4,5 88 10 — — 6,5
13 4 1,2 150 8 — 12 —

14 4 1,3 150 10 — 12 —

15 4 1,4 150 12 — 12 —
16 4 1,3 150 10 _ 12 —

17 5 5,8 42 — 80Х80Х 5,5 — —

18 5 7,0 40 — : 80X80X6 — —

19 5 7,2 38 — 80X80X7 — —

20 5 7,5 40 — 80X80X8 — —
21 6 2,5 38 — 63X40X4 —  _ —  '

22 6 2,6 36 — 63X40X5 — —
23 6 2,8 34 — 63X40X6 — —

24 6 2,9 36 — 63Х 40X8 — —

25 7 1,7 78 8 — — 6,5
26 7 1,8 84 10 — — 6,5
27 7 1,7 90 10 — — 6,5
28 7 1,65 90 12 — — 6,5
29 8 4,6 160 10 — 12 —

30 8 4,5 170 10 — 12 —

31 8 4,3 160 10 — 12 —
32 8 4,4 170 10 — 12



§ 32. Расчет сжатых стержней 
на устойчивость по коэффициентам 

продольного изгиба
В тех случаях , когда задано основное допускаемое напряж ение, 

расчет на устойчивость вы полняется с помощью таблицы коэффициен­
та

тов ф (см. таблицу) по формуле о  =  —  ^  <р [а].

Коэффициенты ф уменьш ения основного допускаемого напряж ения 
при расчете стержней на устойчивость

Гибкость

М атери ал

с т а л ь  С т. 2, 
С т. 3, С т. 4 с т а л ь  С т. 5 чугун д ер ев о

0 1 ,00 1 ,00 0 ,1 0 1 ,00
10 0,99 0,98 0,97 0 ,99-
2 0 0,96 0,95 0,91 0,97
30 0,94 0,92 0,81 0,93
40 0,92 0,89 0,69 0,87
50 0,89 0 ,8 6 0,57 0,80
60 0 ,8 6 0,82 0,44 0,71
70 0,81 0,76 0,34 0,60
80 0,75 0,70 0,26 0,48
90 0,69 0,62 0 ,2 0 0,38

100 0,60 0,51 0,16 0,31
110 0,52 0,43 — 0,25
120 0,45 0,37 — 0 ,2 2
130 0,40 0,36 — 0,18
140 0,36 0,29 — 0,16
150 0,32 0,26 — 0,14
160 0,29 0,24 — 0 ,1 2
170 0,26 0 ,21 — 0 ,1 1
180 0,23 0,19 — 0 ,1 0
190 0 ,2 1 0,17 — 0,09
20 0 0,19 0,16 — 0,08

247 *. Определить допускаемое значение силы Р  для  колонны, если 
[ а ]  =  160н /м м 2. М атериал колонны — стальС т.З . С каким коэффициен­
том запаса устойчивости будет работать колонна при Р  —  [Р  ]?

Р е ш е н и е .  Д опускаем ое значение силы Р  находим по формуле

[Р ]  =  Ф [ а ] F.

Вычислим гибкость колонны; из таблицы сортамента для  двутавра 
№  30 имеем

J min =  Jy  —  337 см4; imla =  iy  =  2,69 см; F  =  46 ,5  см2;



П о вычисленной гибкости стерж ня (Я =  148) из таблицы коэффи­
циентов уменьш ения основного допускаемого напряж ения находим 
Ф =  0,328.

[Р ] =  0,328 • 160 -46,5 • 102 =  244 ■ 103 к  =  244 кн.

Т ак  к ак  гибкость стерж ня больш е предельной, то критическую  силу 
вычисляем по формуле Эйлера

р  _  n 2E J min 3 ,142-2 .1 0 6-337-10*
кр (ц / ) 2 (1-4000)2 ~

=  418 * 103 «  =  418 кн

Таблица данны х к задаче 250

В
ар

и
ан

т

С
хе

м
а

ai
с б

Угольник №
двутавра

№
швеллера

мм

1 1 4,0 60 90X90X6
2 1 3,8 64 — 90X90X7 ____ —

3 1 3,9 70 — 90X90X8 ____ —

4 1 4,1 50 — 90X90X9 ____ —

5 2 7,0 40 — 100X63X6 — —

6 2 7,1 46 — 100X 63X7 — —

7 2 7,3 48 — 100X63X8 ____ —

8 2 7,4 46 — 100Х63Х 10 ____ —

9 3 5,0 150 10 ____ ____ 12
10 3 5,1 160 12 — — 14
11 3 5,1 160 10 ____ .___ . Н а
12 3 5,2 170 12 — 16
13 4 2,7 170 12 ____ 12 —

14 4 2,8 180 14 — 14 —

15 4 2,9 200 16 ____ 16 —

16 4 3,1 210 14 — 18 —

17 5 8,1 30 — 100Х 100X8 ____ —

18 5 7,9 38 — 100Х 100Х 10 ____ —

19 5 7,7 42 — 100Х 100Х 12 — —

20 5 7,6 44 — 100Х 100Х 14 ____ —

21 6 5,7 50 — 80Х 50X5 ____ —

22 6 5,4 52 — 80 X 50Х 6 ____ —

23 6 5,5 56 — 90X56X6 — _

24 6 5,6 54 — 90Х 56X8 — —

25 7 4,1 200 10 — ____ 16
26 7 3,8 180 12 1— ____ 14
27 7 3,9 210 12 ____ ____ 12
28 7 3,7 200 12 — ____ 14
29 8 5,6 180 12 «— 12 —

30 8 4,7 180 12 — 14 —

31 8 4,5 200 14 — 16 —

32 8 4,4 280 14 18
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Коэффициент запаса устойчивости 

пУ " ^  =  ^  =  1,71 
|Я |  244 ’ ’

248. П роверить на устойчивость деревянную  стойку, если [о ]  = 
10 н /м м 2.

Ответ. Стойка перегруж ена на 1Б%.

Р

-
Н !

Р 'Ю к п

S . . .

■ « - #  ~

г , v7777* У

HI

К задаче 247 К задаче 248 К  задаче 249

249. Определить допускаемую  нагрузку  для  стойки, если [ а ]  =  
=  160 н/мм*. М атериал — сталь Ст.З.

Ответ. 145 кн. ;
250 **. Определить допускаемое значение силы Р , если [ст] =  

=  160 н /м м 2. М атериал стойки — сталь Ст.З.

HI

1

--и
м /л // / / /( /л ////

7 Р

К задаче 250
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ЗАДАЧИ ДИНАМ ИКИ И РАСЧЕТЫ 
НА ПРОЧНОСТЬ ПРИ ПЕРЕМЕННЫХ  

НАПРЯЖ ЕНИЯХ
Д О П О Л Н И Т Е Л Ь Н Ы Е  О Б О З Н А Ч Е Н И Я  И Р А С Ч Е Т Н Ы Е  Ф О Р М У Л Ы

а  — ускорени е  
to — у гл о в ая  скорость 
е — угловое  ускорени е 
J  — момент вращ аю щ и хся  деталей  
h  — вы сота п аден ия гр у за  

Дст — перемещ ение сечения при статическом  н агруж ен ии

п  _________ (У~ 1 ■ *— коэф ф ициент зап аса  прочности по норм альны м
°  ( K a )Daa +  % ° m

н ап ряж ен и ям

ГЛАВА 10

— то ж е  по касательн ы м  н ап р яж ен и ям
(к т ) о ха  + V / n

t f - i  ( t - i )  предел вы носливости  при симметричном цикле
о а (ха ) ам плитуда ц и кла

° т  сР^Днее н ап р яж ен и е  ц икла
( ^ a ) D r t) d  общ ий коэффициент сн и ж ен и я предела вы носливо­

сти при сим метричном ц и кле  изм енения н ап ряж ен и й  
^  __ коэффициент, п озволяю щ и й  п ереходи ть от рабочих 

н ап р яж ен и й  задан н ого  ц и кл а  к экви валентн ом у 
н ап ряж ен и ю  сим м етричного ц и кла . П ри  реш ении 
задач  п ри н и м ать 'фд =  0,14, =  0,07

— коэф ф ициент зап аса  прочности при расчете на

а  ‘ т
изгиб с кручением

§ 33. Расчеты на прочность с учетом 
влияния сил инерции

251 *. О пределить напряж ения, возникаю щ ие в поперечном сече­
нии троса (рис. а), при подъеме груза  с ускорением а  =  2  м/секг. 
Массой троса пренебречь.

Р е ш е н и е .  П рим еняя принцип Д 'А лам бера, прикладываем 
к движ ущ емуся гр у зу  силу инерции Р и =  т с, направленную  противо­
положно ускорению  (рис. б).

а ) 6) 6)

К задаче 251
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П ользуясь методом сечений (рис. '<), определяем продольную силу, 
возникающ ую ь поперечном сечении троса:

N  =  Q +  Р и =  m g  +  та  =  4000-9,81 +  4000 -2  =  47,2 • 103 н.

l ак  как масса троса не учитывается, то продольная сила во всех

=  118 н/мм2.

Н апряж ения, возникаю щ ие в поперечном сечении троса при уско­
ренном движении груза:

N  4 7 ,2 -103 

° “  F ~  400

25?. Вычислить напряж ения 
в тросе (см. рисунок к преды­
дущ ей задаче), если груз опу­
скается с постоянным ускоре­
нием а =  2 м/сек2. Массой троса 
пренебречь.

Ответ. 78 н /м м 2.
253. К стальному стержню, 

вращ аю щ емуся в горизонталь­
ной плоскости вокруг оси О— О 
с постоянной угловой скоро­
стью со, прикреплен груз мас­
сой т  =  5 кг.

Определить [м ], если [ а ] =  
=  160 н/м м 2. При решении 
массой стерж ня пренебречь и не 
учитывать напряж ения иагиба 
от силы тяжести груза.

Ответ. 316 рад/сек.
254. Н асколько удлинится 

стержень А  В  (см. рисунок к пре­
дыдущей задаче), если со =  
=  300 рад/сек-, 1дв =  380 мм. 
Массу стерж ня не учитывать.

Ответ. 0,27 мм.
255 *. Вагонетка с грузом 

движ ется по наклонной плоско­
сти с постоянным ускорением 
а —  1 м/сек2 (рис. а).

Определить требуемый диа­
метр троса, если масса ваго­
нетки с грузом т  =  6000 кг; 
коэффициент трения /  =  0 ,2 0 ; К задаче 255
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допускаемое напряж ение для троса [а ]  =  50 н /м м 2. М ассу троса 
не учитывать.

Р е ш е н и е .  П рим еняя принцип Д 'А лам бера, прикладываем 
к движ ущ ейся вагонетке силу инерции Р и — т а  (рис. б). P rp =  R f  =  
=  Q f cos а  — сила трения, направленная противоположно скорости; 
R  — сила нормального давления.

П ользуясь методом сечений (рис. в), определяем продольную силу, 
возникаю щ ую  в поперечном сечении троса:

N  =  Q sin  а  +  Р тр +  Р и =  Q sin  а  +  Qf cos а  +  т а  =

=  6000 -9,81 -0,5 +  6000 -9,81 -0,866 -0,2 +  6000 • 1 =

=  4 5 ,6 -103 н  —  45,6 кн.

У словие прочности троса

N  _N_ 
nd2
Т

а = - г = - ^ ^ [а] ’

отсюда

1 / 1 * 7 4-45 ,6 -Ю з
У It [а] ~  у  3 ,1 4 -5 0  •

256 *. В ал диаметром 60 мм, имеющий частоту вращ ения п0 —  
=  1200  об/м ин, после вклю чения тормоза останавливается, сделав
10 оборотов. Определить максимальное касательное напряж ение, возни­
кающее в поперечном сечении вала при торможении, если момент инер­
ции маховика J  =  40 к г -м г. П ри расчете считать силу торможения по­
стоянной и движ ение в а Л а равнозамедленным. Момент инерции вала не 
учитывать.

Р е ш е н и е .  К ак известно из теоретической механики, при равно­
замедленном вращ ении угловое ускорение постоянно и вычисляется по 
формуле (при конечной скорости, равной нулю)

_  «о2
6 2<р ’

где соо — начальная угловая скорость. 
Вычислим угловое ускорение

2 (2 я -1 0 )  2 (2 -3 ,1 4 .1 0 )
126 рад/сек2.

Момент от сил инерции т  — J e  =  40-126 =  5040 н -м .
В данном случае крутящ ий момент в поперечном сечении вала М

М ■ 5 ( М ° - 103 117 н/мм2.
0 ,2d 3 0 .2 -6 0 3

257. С тальной вал через 2 сек после вклю чения электродвигателя 
вращ ается с п  — 800 об/мин. Считая движ ение вала в период пуска 
равноускоренным, определить, какой величины достигнут в конце вто­
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рой секунды после вклю чения электродвигателя угол закручивания вала 
и наибольшие касательные напряж ения. Момент инерции маховика 
200 к г -м 2. Моменты инерции вала, муфты и ротора электродвигателя не 
учитывать.

Ответ. т гаах =  122 н /м м 2\ <р =
=  17,5 • 10“ л рад.

258. М ежду канатом и грузом по­
ставлен пруж инный амортизатор. Вы­
числить максимальные напряж ения 
в пруж ине, в тяге А В  и стойках DC  
и E F. М асса груза, поднимаемого 
с ускорением а =  3 м/сек2, т  =  2 0  кг.

Ответ. т тах =  246 н /м м 2, а л д  =  
= 2 ,2 6  н /м м 2', o c d — ° e f — 1,13 н/м м 2.

259 *. К оси, имеющей постоян­
ную частоту вращ ения, прикреплены 
стерж ни, несущие на концах грузы 
массой т  =  5 кг  (рис. а). Определить 
диаметр оси из условия прочности, 
если [а ]  =  50 н /м м 2, п =  1000 сб/мин.

Массой стержней, силами тя­
жести грузов и деформацией оси пре­
небречь.

Р е ш е н и е .  При вращ ении оси 
возникаю т силы инерции Р И =  ma>2R , 
леж ащ ие в одной плоскости, но напра­
вленные в противоположные стороны. 
На рис. 0 показана расчетная схема 
оси.

Определив опорные реакции, 
строим эпю ру изгибающ их моментов 
(рис. в).

П одставляя значение Р И, получаем

ш ах М х =  92Р И —  92 • 1,1 

=  101 - 10« н-м м .

Из условия прочности оси 

ш ах  М х 1 0 Ы 0 4

Wx 0,1 d3 [o']

55

* 4 /
\ i

0 7  j /777 Н

т

К задаче 257
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та * 5кг

задаче 261



. 1 0 1 0 - 10  ̂
d ^ V  Ж Ь 5 Г  = 5 9 м м -

определим диаметр

О круглив до стандартного значения, примем d =  60 мм.
260. Н а рисунке изображ ен центробежный регулятор скорости. 

Грузики 1 массой т  =  30 г прикреплены к пруж инам 2  прямоугольного 
поперечного сечения с размерами 6 = 5  мм  и h  =  1 мм. Один конец 
пруж ины  прикреплен к неподвижной шайбе 3, а другой — к подвижной 
втулке 4. П ри вращ ении грузов возникаю т силы инерции, вызывающие 
деформацию пруж ин, в результате чего подвиж ная втулка перемещается 
вдоль оси. П ри достижении предельной частоты вращ ения подвижная 
втулка касается упора 5, после чего дальнейш ее увеличение частоты 
вращ ения становится невозможным. Считая пруж ины  балками, ш ар­
нирно закрепленными по концам и нагруженными посередине сосредо­
точенными силами, вычислить максимальные напряж ения и прогибы 
посередине пролета при пПред=  1580 об!мин. П ри вычислении сил инер­
ции деформацией пруж ин пренебречь, т. е. принять расстояние от оси 
вращ ения до центров тяж ести грузиков R  =  10 мм.

Ответ. а тах =  197 н /м м 2; f  =  1,05 мм.
261. Ры чаг с прикрепленным на конце грузом массой т =  0 ,5  кг 

вращ ается с постоянной частотой вращ ения относительно оси О—О. 
П роверить прочность рычага, если [ о ] =  160 н /м м 2. Массой рычага 
пренебречь, рычаг считать балкой, ж естко закрепленной одним концом.

Ответ. сттах =  0,75 [а ] .

. § 34. Расчеты на прочность при ударном
действии нагрузки

262 *. Стальной брус кольцевого сечения (d  —  100 мм; do —  80 мм) 
длиной I =  2 м  нагруж ается (сжимается) грузом массой от =  1000  кг. 
Вычислить напряж ения, возникаю щ ие в брусе: а) при статическом на­
груж ении; б) при мгновенном (внезапном) нагруж ении; в) при падении 
груза  на брус с высоты 50 мм; г) при падении груза с высоты 50 мм  на 
стальную  пруж ину (D =  80 мм; а —  16 мм; i =  10), установленную 
на торце бруса.

Р е ш е н и е .

N
а)  а с т ----- -р-

1000-9,81
3 ,14

1002 (1 — 0 ,82)
- =  3,46 н/мм2;

б) k* - x+V  {+i t * - {+V i + b - 2’

а д =  k aa CT =  2 -3 ,46  =  6,92 н /м м 2;

2 -5 0
1000-9,81 -2000
г -ю ^ -г в г о

«^55;
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здесь

и F  =  ^  1002 (1 — 0 ,8 2) =  2820 мм2;

ад =  кл<зст — 55-3 ,46  — 185 н/мм*;

=  1000-9,81
8 •803• 10  2 0 0 0  

8 - 104-164 +  2 -105 -2820

Од =  2 ,5 2 -3 ,4 6  =  8 ,7  н/мм?.

К ак  и следовало ож идать, наиболее неблагоприятным оказался 
третий случай нагруж ения.

263. Б рус, статически сжатый силой Q, укорачивается па 3 мм. 
Определить укорочение бруса, если тот ж е груз сожмет его, падая с вы­
соты 3 мм.

Ответ. 8 ,2  мм.
264. Определить из условия прочности стального бруса (F —  4 см2; 

1 =  4 м), испытывающего растягиваю щ ий удар, допускаемую  высоту h 
падения груза массой т  =  4000 кг. П ринять [ а ]  =  160 н/мм2. Д инами­
ческий коэффициент определить по приближенной формуле

Ответ, h 2 ,6  мм.
265. Сравнить наибольшие статические и динамические напряж е­

ния в поперечных сечениях балок и прогибы под грузом.

S

N
<

| _ _ _ I  \ т / 5 н г

>
\\
\

I ■ 1м

К задаче 265
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Ответ.. a lCT=  4,06 н /м м 2; f ]CT =  6,76 • 10 2 мм\ 0 д =  74 н/мм2\ 

f \  =  1,23 жж; а "  =  32,8 н /л л 2; }Ц  =  109 - Н ) - 2 мм; ст̂ 1 =  177 н/мм1', 

/д 1 =  5 ,9  мм.

266. Д л я  стальны х балок одинаковой длины и одинакового попе­
речного сечения определить из условия прочности допускаемую  высоту 
падения груза, если [а  ] =  160 н /м м 2.

г , , 1 f  2АП ринять k„ =  I /  —7— .
Г Дет ■1

Ответ. h l —  51 мм; Лп =  475 мм.

267. Вычислить напряж ения в поперечных сечениях стержней А В ,  
CD  и наибольш ие нормальные напряж ения в поперечном сечении балки 
r D  при падении на нее груза (см. рисунок).

Задачу решить в двух вариантах: 1) при определении статического 
перемещения не учитывать изгиба балки B D , 2) при определении Дст
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учесть изгиб балки. П ринять кл - у .
2  h

•. Собственный вес балки не

учитывать.
Ответ. 1) =  oqd =  140 н/м м 2, o bd  =  148 н /м м 2; 2 , О дв  =

=  ocd  ~  6 6  н /м м 2, а в о  —  70 н/м м 2.

§ 35. Расчеты на прочность 
' при переменных напряжениях

268 *. Определить коэффициент запаса прочности стального 
стерж ня, если он нагруж ается силой Р , изменяющейся о т — 150 кн  (сжа­
тие) д о +  150 кн  (растяжение). К ак изменится коэффициент запаса проч­
ности, если сила Р  будет изменяться от 0 до +  150 кн . При расчете при­
нять 0 Т =  310 н/м м  ; а_ ! =  200 н /м м 2; г|>0 =  0,14; (К а)о  —  1,5.

Р е ш е н и е .  Вычислим минимальное и макси­
мальное напряж ения цикла:

/V/'Л'ЛУ 

К задаче 268

150■103
3.14-402

— 119 н/мм2',

150-103 
7гаах 3 .14-402 =  119 н/мм2.

Н апряж ения изменяются по симметричному циклу . 
Д л я  определения коэффициента запаса прочности 
используем формулу

(K o )v °a  +  'Фо О/п *

где

оа — o max — 10 т т  | — 119 н/м м 2, о т ■■ 

П одставляя числовые значения, получаем

200
п п 1,5-119

= 1,12.

Вычислим коэффициент запаса по отношению к пределу текучести 

а т 310
■ °а  +  ° т 119

= 2,6.

В данном случае возможность разруш ения стерж ня от усталости 
значительно больше, чем возможность возникновения в нем пластиче­
ских деформаций.

Вычислим коэффициент запаса прочности при втором варианте 
нагруж ения стержня.

Omln — 0; Ошах — 119 Н/ММ2.
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Н апряж ен ия изменяются по отнулевому (пульсирующему) циклу.

а а =  от =  3 | ! 5 .  =  J ^ L .  =  59,5 н/мм*;

200
п а = (Ка)йРа +  'Фоа т  1 ,5 - 5 9 ,5 +  0 ,14 -59 ,5

К ак  и следовало ожидать, 
более опасным является  первый 
вариант нагруж ения, т. е. сим­
метричный цикл.

269. С тальной стержень диа­
метром 40 мм  растягивается си­
лой Р , изменяющ ейся в преде­
лах  от нуля до Р. Определить 
допускаемое значение силы Р, 
если [п ] =  2; а _ х =  230 н /м м 2; 
( / С о Ь =  1,5.

Ответ. 177 кн.
270. П роверить прочность 

стойки, нагруж енной постоян­
ной силой P-L =  20  кн  и пере­
менными силами Р г (fam in — 
=  5 кн; Р гmax =  30 кн). П ри­
нять a t =  2 0 0  н /м м ‘ ; [п ] =  2 ; 
[ * o b =  1,85.

К задаче 271

У к а з а н и е .  П ри средних напряж ениях сж атия (сгт  <  0) при­
нять =  0 .

Ответ, п  =  1,83. _
271 *. О пределить коэффициент запаса прочности клапанной пру­

ж ины , изготовленной из хромоникелевой стали (тх =  420 н /м м 2; т_ , =  
=  240 н /м м 2). Х арактеристика и размеры пруж ины  приведены на ри­
сунке. _

323



Р е ш е н и е .  Н аибольш ее напряж ение в поперечном сечении витка 
определяем по формуле

. 8 P D
т =  к— -тт~.

nd*

Осадку пруж ины  находим по формуле 

. 8  P D 4

И з формул для т  и X получаем

, Gd .
т  “  я р.ч . К,

л /32(

где

Т  +  0 -2 5  10 +  0 ,25 ] ] 4
— = 1 ,1 4 .JD___ . 1 0 — 1

d

Вычислим минимальные (клапан закры т ЯтШ =  и максималь­
ные напряж ения в пруж ине (клапан открыт Хшах =  +  Я*):

k Gd . 1 ,1 4 .8 .1 0 4 -4 on 1iC . 2
Тш1п п ’ D H  1 3 .1 4 -4 0 М 0  146 н /м м  ,

*  1 14-8«10*.4
'  -  ’ 4  .35  =  254 н /м м 2.

,шл 3,14- 40а • 10

Тогда

^ 254 +  146 опп . ,хm  ---------  ---------- =  2 0 0  н /м м а;

2 5 4 — 146 , ,
■ =  54 н/м м 2.а 2 

Коэффициент запаса прочности —
( К%) £>ти +  4ЧТ/П" * 

При л т)д  =  1, подставив числовые значения, получим

„  -  2 0 0  „ 
т 1-54 +  0 ,07 -200  ’

Коэффициент запаса по отношению п пределу текучести 

' т т 420
254

=  1,65.

272. По данным предыдущей задачи вычислить коэффициент запаса 
прочности пруж ины , если A.mln =  0; Яп,ах =  35 мм.

Ответ. 1,76. ,
273. Вычислить коэффициент запаса прочности вала d =  50 мм, 

который скручивается моментом т , изменяющ имся ог —2,5 к н -м  до
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+ 2 ,5  к н -м .  В ал изготовлен из легированной стали (тг =  400 н /м м 2). 
П ринять ( K x) d ~  2,5.

Ответ.. 1,58. -
274. По данным предыдущей задачи вычислить коэффициент запаса 

прочности вала, если момент m изменяется от 0 до 2,5 кн  -м.
Ответ. 3,05.
275 *. П роверить прочность вращ аю щ ейся оси (см. рисунок) из 

стали Ст.4, если о т =  260 н /м м 2; ст_1= 2 1 0  н /м м 2; [ г а ]= 3 ,0 ;  (K o)d  — 
=  2,2.

Р е ш е н и е .  П ри работе оси нормальные напряж ения, воз­
никающие в ее поперечных сечениях, изменяю тся по симметричному 
циклу.

Вычислим номинальное значение максимального нормального на­
пряж ения.

ш ах М х  3-10®
сттах —  I °m ln | —  ' 0  ,Ы 3 0 ,1  ■ 80»

=  58,6 н /м м 2.

Коэффициент запаса прочности

п  =
210

(^о )о ^т а х  2,2*58,6
=  1,62.

Прочность недостаточна: п  намного меньше [п].
276 *. Вал цилиндрической зубчатой передачи получает от электро­

двигателя мощность N  —  29,4 кет  при частоте вращ ения п — 800 об/мин. 
Определить коэффициент запаса прочности для сечения вала под сере­
диной шестерни. М атериал вала — сталь 45 (ах =  370 н/м м 2; ст_х =  
=  240 н/м м 2; тх =  190 н /м м 2; т _ х =  140 н /м м 2); принять (K a)D ~
— (К х)о  — 2,0. П ри расчете принять, что нормальные напряж ения из­
гиба изменяются по симметричному циклу, а касательные напряж ения 
кручения — по отнулевому (пульсирующ ему). Размеры  вала приве­
дены на рис. а.

Р е ш е н и е .  Расчетная схема вала показана на рис. б. Вычислим 
скручиваю щий момент, приложенный к валу,

N 2 9 ,4 -ю 3
83,6

=  352 н -м ,

г д е ш  =  - з о -  = 30
83,6 рад [сек.
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У силия, возникаю щ ие в зацеплении,

_ 2т  2 -352
~ Б ~  ""оЛ-  =  я:

Т  =  0,36Я =  0,36-7040 =  2540 м.

Эпюры М г, М х , М у  приведены на рис. в. Результирую щ ий изгибаю­
щ ий момент в сечении под серединой шестерни

М, , - у м ая +  м 2 =  V W T 3 I 7 "2 =  336 н - м .

Номинальное значение максимального напряж ения изгиба

Ощах ;
М и 336-1О3
Г ,  0 ,1-40*

52,5 н/м м 2.

Номинальное значение максимального касательного напряж ения от 
кручения

М , 352-1О2



Коэффициент запаса прочности по нормальным напряж ениям

„ _  р - i  _  2 4 0  _  о оя ’
°  (^Co)z)Gmax 2*52,5

Коэффициент запаса прочности по касательным напряж ениям  при 
отнулевом цикле

тд =  тт  =  =  13,8 Н/мм*-,

Т_! _  140________
П%~  (KT)otfl +  2 .1 3 ,8  +  0 ,0 7 .1 3 ,8

Общий коэффициент запаса прочности

п  = __ п° ” т ------=  — 2 ’2 8 ' 4 ’?. —  =  2,07.
+  п \  У  2,282 +  4,9*

=  4,9.

V я
277. В опасном сечении вала d  —  60 мм возникаю т изгибающий 

момент М и =  400 н-м и крутящ ий момент М 2 =  600 н -м. Определить 
коэффициент запаса прочности, если нормальные напряж ения от изгиба 
и касательные напряж ения от кручения изменяются по симметричному 
циклу; о_ , =  280 н /м м 2; =  150 н/мм2; (K 0)d  =  (K x)d  =  2 ,3.

Ответ. 3,83.



Ч А С Т Ь  Т Р Е Т Ь Я  

ДЕТАЛИ МАШИН

ГЛАВА 11

ЗАКЛЕПОЧНЫ Е СОЕДИНЕНИЯ
Основные условные обозначения даны в гл. 5. Там ж е приведены 

примеры решения задач.
Стандартные диаметры заклепок и отверстий для них, а такж е до­

пускаемые напряж ения для заклепочны х соединений представлены 
в табл. 5 прилож ения.

Н а чертеж ах указаны  номинальные диаметры непоставленных за ­
клепок; расчет на срез и смятие ведется по Диаметру отверстия (см. 
табл. 5 прилож ения).

1. В поперечных сечениях стерж ня фермы возникает растягиваю ­
щее усилие N  —  170 кн. П роверить прочность стерж ня и заклепочного 
соединения, если материал всех элементов конструкции — сталь Ст.З 
( [сгр ] =  160 н /м м 2); отверстия для заклепок сверленые; точная сборка, 
диаметр заклепок d =  13 мм.

Ответ. а р =  156 н/мм*, тср =  119 н /м м 2; а см =  314 н/м м 2.
J

№18

К задаче 2
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2 . Определить допускаемую нагрузку заклепочного соединения. 
М атериал всех элементов конструкции — сталь Ст.З; отверстия сверле­
ные; грубая сборка. П ринять [а р ] =  160 н!мм2.

Ответ. 205 кн.

3. П роверить, является ли заданное заклепочное соединение равно­
прочным прикрепляемым ш веллерам. М атериал — сталь Ст.З; отверстия 
сверленые; грубая сборка.

0*50*6

ф - ф - ф - ф - ф

N=206kh

К задаче 4

4. Растянуты й раскос фермы состоит из двух неравнобоких уголь­
ников. Выбрать диаметр заклепок, определить их число и дать чертеж 
узла со всеми необходимыми размерами. М атериал — сталь Ст.З; от­
верстия сверленые; грубая сборка.

ГЛА ВА 12 

, СВАРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ

Д О П О Л Н И Т Е Л Ь Н Ы Е  О Б О З Н А Ч Е Н И Я

[Ор] — доп ускаем ое н ап ряж ен и е  
на растяж ен и е  основного 
м еталла кон струкц и и

— доп ускаем ое н ап ряж ен и е  
д л я  сты кового ш ва при 
растяж ен и и

[ос ] ' — то ж е при сж атии  
[тс р ] — доп ускаем ое  н ап р я ж е ­

ние д л я  вали кового  (уг­
лового) ш ва при срезе 

k  — катет вали кового  (у гло ­
вого) ш ва
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Допускаемы е напряж ения для сварных швов даны в табл. 7 прило­
ж ения.

5. Д ве полосы из стали Ст.З ( [а р ] =  160 н/м м 2) сварены встык и на­
гружены растягивающими силами Р.

Определить допускаемое значение силы Р  для следующих случаев:
1) сварки ручной электродами Э-34; 2) то ж е  электродами Э-42; 3) сварки 
автоматической под слоем флюса. Д л я  каж дого из вариантов указать 
процент использования основного металла.

Отоет. 1) 172 кн; 60% ;
2) 230 кн; 80% ; 3) 259 кн;
90% .

Р Г*

" * Т _ Ш У -
К задаче 5

в. Определить требуемую длину (1ф) фланговых швов катетом 
k  =  6  мм  для приварки полосы к фасонному листу (косынке). М атериал 
полосы — сталь Ст.З; [ар ] =  160 н /м м 2. С варка ручная электродами
Э-42. Соединение долж но быть равнопрочно привариваемой [полосе. 

Ответ. 254 мм.

7 *. Растянуты й раскос фермы состоит из двух равнобоких уголь­
ников 7 5 X 7 5 X 6 , приваренных к косынке лобовыми и фланговыми швами 
катетом k = 5  мм. М атериал угольников — сталь Ст.З; [стр ] =
— 160 н /м м 2; сварка ручная электродами Э-42А.

Определить длины фланговых швов (/ф1 и /ф2) из условия равно- 
прочности раскоса и его соединения с косынкой.

Р е ш е н и е .  Определяем допускаемую  величину продольной силы 
из расчета раскоса на растяжение

|7V] =  [стр] F  =  2Fyr [ар] =  2 .8 ,7 8 -  1 0 М 6 0  =  281-103 н,

где Fyr =  8,78 см2 — площадь сечения одного угольника по ГОСТ 
8509— 57.

Определяем допускаемое усилие для лобового ш ва, принимая 

1тср]' =» 0 ,65  [стр] =  0 ,65 -160  == 104 н/м м 2 (см . табл. 7 прилож ения), 

1РД] =  £ -0 ,7 kb  [тср ] ' =  2 -0 ,7 -5 -7 5 -1 0 4  я»  52 -1 0 3 «.
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Определяем усилие, которое долж но быть передано фланговыми 
швами:

Рф =  [Л/] — [Р л ] =  281 -103 — Б 2 .1 0 8 =  2 29-103 н. 

О пределяем суммарную  длину фланговых швов

8 . Реш ить задачу 7 в предположении, что' раскос работает на сж а­
тие; его свободная длина равна 2,1 м. Концы раскоса считать закреп­
ленными ш арнирно/

У к а з а н и е .  Учесть опасность продольного изгиба раскоса. 
Значение коэффициента ф продольного изгиба взять из таблицы, приве­
денной в гл. 9.

Ответ. f a  =  139 мм; /ф2 =  52 мм.
9. Определить длину (/ф) фланговых швов для приварки уха под­

коса из стали ЗОХГС. Подкос нагруж ен силой Р  =  180 т .  П ринять 
Ьср Y —  165 н/м м 2.

Ответ. •— 38 мм.

Щ  -  2  ( Ц  +  W  -  Q 7 k  *Тср]

Д л я  одного угольника

f a ----- 2 ----- м м '

Определяем размеры f a  и fa

f a  =  Ь— ^  ( f a  +  f a )  =  7 5  7-520-’-  315 =  228 m m ;

/фа =  315 — 228 =  87 мм.

£ A

{ .

К  задаче 8
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ГЛАВА 13 

РЕЗЬБОВЫ Е СОЕДИНЕНИЯ

Д О П О Л Н И Т Е Л Ь Н Ы Е  О Б О З Н А Ч Е Н И Я  И  У К А З А Н И Я

d — ном инальны й (наруж ны й) 
диам етр резьбы  

d а — средний диам етр  резьбы  
d i  — вн утрен н ий  ди ам етр резьбы  
А. — угол подъема резьбы  
S  — ш аг резьбы  
z  — число заходов резьбы

/  — коэффициент трени я 
/ '  — приведенны й коэффициент 

трения 
р — угол трени я 

р ' — приведенны й угол трен и я  
Т) — коэффициент полезного дей ­

ствия

Размеры  метрической и трапецеидальной резьб приведены в табл. 8 , 
9 прилож ения. Допускаемы е напряж ения для затянуты х болтов при

контролируемой затяж ке [<тр ] =  где [ % ] =  1,8-5- 2,5. При не-
1гат]

контролируемой затяж ке допускаемые усилия затяж ки принимать по 
табл. 10 прилож ения.

Трение на наклонной плоскости. 
Трение клинчатого ползуна. 

Силовые соотношения и трение в винтовой паре.

10. Определить величину дгиж ущ ей силы Р , необходимой для рав­
номерного движ ения вверх по наклонной плоскости тела массой т  —
— 600 кг, если коэффициент трения между телом и плоскостью /  =  0,18. 
Рассмотреть д е э  случая: сила параллельна наклонной плоскости (рис. а);

^ Х = 2 5 °  G~ n V 
у / / ууау,;уу/>уууу,>уууууууу,'.ш уу

К задаче 10

сила направлена горизонтально (рис. б). Д л я  каж дого из указанны х слу-
- ' G— P \чаев определить относительный выигрыш в силе ( |  =  —g — j  и к. п. д.

Ответ, а) Р  =  3,44 кн; £ =  0,416; т) =  0,722; б) Р  =  4,15 кн; 
|  =  0,295; т] =  0,660.

11. По данным предыдущей задачи определить величину горизон­
тально направленной силы Р , при которой тело будет равномерно сколь- 
jHTb вииз по плоскости. Определить для этого случая величину к. п. д.

Ответ. Р  —  1580 н; ц =  0,565.
12. Тело массой m равномерно поднимает я по наклонной плоско­

сти под действием горизонтально направленной силы Р  (см. рис. б к за ­
даче 10). Построить графики зависимости относительного выигрыша 
в силе |  (см. задачу 10) и к. п. д. ц от угла подъема X при /  =  0,15. У ка­
зать, при каком значении к  =  выигрыш в силе £ =  0 , а такж е, при 
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каком значении X =  Яшах подъем тела становится невозможным вне зави­
симости от величины силы Р.

Ответ. к г =  36° 2 8 '; Ятах =  81° 28 '; iimax -  0,738.
13. Определить величину силы Р , необходимой для обеспечения 

равномерного движ ения клинчатого ползуна со скоростью v =  0 ,6  м/сек. 
М асса ползуна т  =  70 кг; коэффициент трения ползуна о направляю щ ие

А-А

А
К задаче 13

f  —  0,12; половина угла заострения клина р =  25°. Определить вели­
чину мощности Л/тр, теряемой на трение ползуна, при его равномерном 
'виж ен ии .

Ответ. Р  =  198 н; N -ф =  118,5 вт.
14. Клинчатый ползун массой т —  60 кг  движ ется вверх по на­

клонной плоскости с постоянной скоростью под действием силы Р , па-

а -а

К задаче 14

раллельной этой плоскости. К ползуну прилож ена сила полезного сопро­
тивления Р с =  1500 н. Определить величину силы Р , а такж е к. п. д. 
г), если коэффициент трения ползуна о направляю щ ие / =  0 , 10 ; Х =  
=  20°; р =  30°.

От вер. Р  =  1780 «; г\ =  0,942.

А -А

К задаче 15
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15. Клинчатый ползун массой т  =  120 кг движ ется вверх по на­
клонным направляю щ им с постоянной скоростью v  =  0,15 м/сек под дей­
ствием горизонтально направленной силы Р . Коэффициент трения пол­
зуна о направляю щ ие /  =  0 , 12 ; угол подъема направляю щ их к —  2 0 э; 
половина угла заострения клина (5 =  30°.

Определить величину силы Р; потери мощности на трение Л^р и 
к. п. д. Т).

Ответ. Р  =  780 к; N Tpt==> 92 вт\ г) =  0,551.
16. Определить расчетный угол подъема двухзаходной стандарт­

ной трапецеидальной резьбы наружным диаметром d  =  80 мм  и шагом
S  =  16 мм. Я вляется ли эта резьба самотормозящей, если f  =  0,15?

Ответ. 8° 03 '.
17. К акое из условий следующей задачи представляется сомни­

тельным: «Определить работу, затраченную  на подъем винтовым дом кра­
том груза G =  1200 кгс  на высоту 0,25 м; коэффициент полезного дей­
ствия домкрата t] =  0,55». О твет обосновать.

18. Д л я  винтовой пары с однозаходной трапецеидальной резьбой 
(d =  60 мм; S  — 8 мм) экспериментально определили, что к. п. д. 
г) =  0,284. К акова величина коэффициента трения между витками 
резьбы винта и гайки?

Ответ, f  0,11.

19. Н атяж ное устройство (талреп) для ш турвальны х тросов руле­
вого управления судна состоит из двух винтов, один из которых имеет 
правую , а другой — левую  резьбу, и стяж ной резьбовой муфты. О пре­
делить величину силы, которую надо прилож ить к рукоятке гаечного 
ключа на расстоянии L  =  600 мм  от оси винтов, чтобы натянуть тросы 
с усилием 18 кн. Резьба трапецеидальная (d  =  50 мм\ S  — 8 мм) двух- 
заходная; / = 0 , 1 5 .

Ответ. 373 н.

-  С /
шВай

1С5>
С2> -С- с

)

<

/  Ось 
руля r t = r г

Лева» 1 

/  '////'/>

____ ь

777777?

U
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20. На рисунке показана схема ручного рулевого привода судна. 
Определить величину момента, действующ его на баллер (ось) р уля , если 
к рукоятке ш турвала прилож ена сила 400 н. В инт имеет двухзаходную  

/- ...arm . 5  — 20 мм, углом профиля а  =  30 итрапецеидальную  резьбу с шагом 
средним диаметром d 2 =
=  120 мм. Коэффициент тре­
ния f  =  0,14.

Ответ. 129 н-м .
21. Определить силу сж а­

тия деталей в струбцине, если 
винт имеет трапецеидальную  
резьбу диаметром d  =  30 мм  
и шагом S  =  3 мм; усилие 
рабочего,затягиваю щ его винт, 
равно 300 н  и приложено 
к рукоятке гаечного ключа, 
имеющей расчетную длину 
L  —  450 мм. Коэффициент 
трения в резьбе и на торце 
винта /  =  0,15; диаметр торца 
dT —  22  мм.

Ответ. 34 кн.

Расчет на прочность

22. Скоба для крепления расчалок соединена с деревянной балкой 
при помощи болта. Определить требуемый диаметр болта, если Р  =  
=  16 кн; [огр ] =  85 н/м м 2 (болт рассматривать как  незатянуты й). О пре­
делить нуж ный диаметр D  шайбы, если для дерева [асм] =  5,0 н /м м % 
и внутренний диаметр шайбы на 1 мм  больш е диаметра болта.

Ответ. Болт с резьбой М24; D  =  81 мм.

23. Стержни 1 и 3 соединены между собой резьбовой муфтой 2. 
Соединение нагруж ено осевыми силами Р . Определить, какая  из деталей 
соединения является  наиболее напряж енной и где ее опасное сечение. 
Найти величину допускаемой нагрузки, если метрическая резьба всех 
деталей соединения имеет ш аг S  =  1,5 мм и [<тр ] =  80 н!м м г.

Ответ. Сечения муфты там, где она имеет наруж ную  резьбу, и 
сечения стерж ня 3  в нарезанной части примерно равноопасны; [ Р ] « *  
^  13 кн.

24. К ак  изменится величина допускаемой осевой нагрузки для 
незатянутого болта диаметром d =  2 0  м м, определенной из условия 
прочности его  стерж ня, если вместо метрической резьбы с крупным ш а­
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гом на нем будет нарезана резьба с шагом S  =  1,5 лш? То ж е в случае, 
если резьба будет иметь шаг S  =  0,75 мм.

Ответ. Увеличится при S  — 1,5 мм в  1,13 раза и при S  =  0,75 мм  
в 1,23 раза.

25. П ри затяж ке болта с резьбол МЗО в его поперечном сечении воз­
никла продольная сила N  =  32 кн. В результате неточности изготовле­
ния центр тяж ести опорной поверхности головки болта смещен от оси 
стерж ня на 1 мм. Н асколько (в процентах) наибольшие нормальные 
напряж ения в поперечном сечении такого болта больше напряж ений 
в сечении болта, изготовленного точно?

У к а з а н и е .  П ринять, что равнодействую щ ая сил взаимодей­
ствия между опорной поверхностью головки и деталью , с которой она 
соприкасается, прилож ена в центре тяжести указанной поверхности.

Ответ. Н а 30,7% .
26. О пределить погреш ность (в процентах) от пренебреж ения влия­

нием кручения при расчете болта по данным предыдущей задачи (в слу­
чаях центрального и внецентренного растяж ения). П ринять f —  0,18. 
Расчет выполнить по гипотезе наибольших касательны х напряж ений.

У к а з а н и е .  Величину погрешности определить из вы раж ения

2 » z l £ . 1 0 0 % ,
°э

где стэ — эквивалентное напряж ение для опасной точки болта, вычис­
ляемое по заданной гипотезе прочности;

а  — наибольшее нормальное напряж ение в поперечном сечении 
болта.

Ответ. П ри центральном нагруж ении 31 ,7% ; при внецентренном

27 *. Б олт с резьбой М24 затягиваю т нормальным (L  =  15d) гаеч­
ным ключом, к рукоятке которого Приложено усилие Р р —  200 н. П ро­
верить прочность болта, изготовленного из стали Ст.З. Коэффициент 
трения в резьбе и на опорной поверхности гайки f  =  0,15.

Р е ш е н и е .  Момент, создаваемый усилием рабочего,

М кл  =  P VL  =  200 • 15 -24 =  720 ■ 102 н-м м .
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Сила Q затяж ки  болта определяется из соотношения 

Мкл =  Мр -)- М тр,

где М р =  Q — - tg  (Я, +  р ')  — момент, вызывающий деформацию кру­

чения болта;
fQ ( D 3 - d I )

4 D 2 - d l )
гайки;

М тп =  — -—s--------о\ — момент сил трения на опорном торце

м кл — Q - j -  tg  +  р ')  +

/Q  ( D 3 — dg)

3 (D'l ~ 4 ) '

По ГОСТ 9150— 59 (см. табл. 8  прилож ения) d 2 =  22,051 мм; шаг 
резьбы S  =  2,5 мм, тогда тангенс угла подъема резьбы

• ^ - ^ - т й З ж - 0'0361
и

к  =  2° 04 '.

Приведенный угол трения

р ' =  arctg  / ' ,
где

f  =  I____=  = 0 1 7 3
'  a  cos 30° ’ •

cos ~2~

(а  =  6 0 °— угол профиля резьбы); ■

р ' =  arctg  0,173 =  9° 50'.

П ри определении момента А1хр опорная поверхность гайки  рас­
сматривается как  кольцо наружным диаметром D  =  36 мм  (размер 
под ключ) и внутренним d 0 —  25 мм (d0 =  d  +  1 мм ~  диаметр от­
верстия под болт).

После подстановки числовых значений получаем 
9 9  Оч1

М КЛ =  720 • 102 =  Q t g  (2° 04 ' +  9° 50 ') +

.1 0 ,1 5Q (363 — 253) 
3 (3 6 2 — 252)

откуда Q =  15,5- 103 к .
В поперечном сечении болта возникаю т продольная сила N  =

— Q —  15,5- 103 н  и крутящ ий момент А'1К =  М р =  Q -ф - tg  (X, +  р ')  =  

=  1 5 ,5 -103 -2 2 ’2° 51 tg  11° 54 ' =  3 6 ,0 -103 н-м м .
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Определяем соответствующие напряж ения 

N  1 5 ,5 -103
Л ,0

т *
3,14

45,8 н /м м 2,
20,75а

где d i =  20,75 мм  — внутренний диаметр резьбы (см. табл. 8  при­
лож ения);

т шах —
М к М к 36,0-10»

n d j

Тб
3 ,1 4 -2 0 ,753

- =  2 0 ,6  н/м м 2 •

16

Эквивалентное напряж ение по гипотезе наибольш их касательны х 
напряж ений .

° з = Y  а р + 4 т "1 а х = ^ 4 5 ,8 2  +  4  ■2 0 ,6 2  “ 6 1 ,7  и/и" 12.
Д л я  стали Ст.З а х =  240 н /м м 2, следовательно, коэффициент запаса

„ т =  ^ = 2 4 0 = 3 , 9 ,
а э 61,7 ’ ’

что значительно выше допускаемого даж е при неконтролируемой з а ­
тяж к е , т. е. болт недогружен.

28. Рабочий при затяж к е  болта с резьбой М16 надел на рукоятку  
гаечного клю ча отрезок трубы, увеличив таким образом расчетную 
длину клю ча до 400 мм. В ы яснить, не будет ли  за тя ж к а , производимая 
таким удлиненным ключом, опасна для прочности болта, если усилие 
рабочего на рукоятке Р р =  25 кгс; коэффициент трения в резьбе и на 
торце гайки  /  =  0,2. М атериал болта — сталь С т.4; а т =  26 кгс/м м 2; 
D —  27 мм; d 0 =  17 мм  (см. задачу 27).

Ответ. а э =  24,2 кгс/м м 2 (при расчете по гипотезе наибольш их 
касательны х напряж ений), т. е. близко к пределу текучести, следо­
вательно, так ая  затяж к а  недопустима.

29. Затянуты е болты обычно рассчитываю т на растяж ение, уве­
личивая расчетную  осевую силу в k  раз для того, чтобы учесть влия­
ние кручения. Д л я  болтов (винтов, ш пилек) с однозаходной метриче­
ской резьбой принимают k =  1,3. У величить или уменьш ить следует 
коэффициент k, если резьба будет двухзаходной? Ответ обосновать.

р

30. Определить допускаемое значение силы Р ,  прилож енной к ры­
чагу, укрепленному на валу с помощью клеммового соединения. М а­
териал болтов — сталь Ст.З; число болтов г  =  2. Коэффициент тре­
ния между валом и ступицей рычага / =  0,15. З а тя ж к а  болтов неконч 
тролируем ая.
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У к а з а н и е .  Момент сил трения, вызванных затяж кой  бол­
тов, принять на 20% больш е момента, создаваемого силой Р.

Ответ. Р —  1,36 кн.
31 *. О пределить требуемый диаметр болтов клеммового соедине­

ния. Болты из стали Ст.З; число болтов г —  2. Коэффициент трения 
между валом и ступицей ры чага /  =  0,16. Учесть указание к задаче 30. 

Р е ш е н и е .  Момент силы Р  относительно оси вала

М р =  P L  =  600-600 =
=  360- 103 н- мм.

Требуемый момент сил 
трения

М Т р =  1,2 М р =  1,2-360- 103=
=  432- 103 н- мм.

Требуемая сила трения'
М.ТР _ 4 32-103

* d  50 

=  8 ,4 6 -103 н.

Требуем ая сила нормального давления между ступицей и валом

Г  8,46-10*
/  ~  0 ,16 '

соответствую щ ая (требуемая) сила затяж к и  болта

N  _5 4 -103

4  ~  z  2

N  =  - =  54-10» н;

=  2 7 - 103 я  =  27 кн .

По табл. 10 прилож ения выбираем болт с резьбой М27, для кото­
рого [Q ] =  33,0 кн.

32. О пределить требуемый диаметр болта из стали Ст.З, исходя 
из условия, что при f  =  0 ,18 сила трения между листами на 2 0 % больше 
сдвигающ ей силы Р .  З а тя ж к а  болта неконтролируем ая.

Ответ.- Б олт  с резьбой М24.
33. Момент от зубчатого колеса передается барабану  грузоподъем­

ной машины за  счет сил трени я, обеспечиваемых затяж кой  шести ш пи­
л ек , центры которых находятся на окруж ности диаметром О ш == 510 мм. 
О пределить требуемый диаметр ш пилек (резьба метрическая с крупным
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К задаче 33

К задаче 34

К задаче 35

шагом), если усилие в тросе, навиваемом 
на барабан , QK=  15 кн; диаметр барабана 
О б— 420 мм; материал ш п и л ек — сталь 
С т.4, коэффициент трения между колесом 
и барабаном f — 0 , 1 2 .

У к а з а н и е .  П ри расчете момент 
сил трения принять на 2 0 % больше мо­
мента от усилия в тросе. З а тя ж к а  ш пилек 
неконтролируемая.

Ответ. Ш пильки с резьбой М22.
34. По данным предыдущей задачи 

подобрать взамен ш пилек болты, уста­
навливаемые без зазора  в отверстия 

из-под развертки (см. рисунок). 
Число болтов г = 3 ;  [тср ] =  50 н /м м 1.

Ответ. По расчету с10= 9 ,1 8 м м ;  
принимаем болты с резьбой М10; 
d 0 =  11 мм.

35. К ры ш ка цилиндрического 
резервуара прикреплена к его ф лан­
цу 16 болтами из стали Ст.З. О пре­
делить требуемый диаметр болтов, 
если избыточное давление газа  в 
резервуаре р =  2,5- 106 н /м г. Ме­
ж ду фланцем резервуара и крыш ­
кой имеется асбестовая прокладка.

36. Определить требуемый ди а­
метр болтов для крепления браш ­
пиля (механизм для подъема як о ­
рей) к палубе. Расчет вести 1для 
случая  одновременного подъема 
двух якорей . Н атяж ение каждой 
из якорны х цепей Р =  30 кн. 
Вес браш пиля 0 = 1 0  кн. Мате­
риал болтов — сталь С т.4. Д опу-
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Вид снизи

У

Н, = 9М

л

Н=1080

К задаче 36

скаемое напряж ение смятия 
между палубой и основанием 
браш пиля [стсм ] =  50 кгс!см2. 
Располож ение болтов и их 
количество принять по ри­
сунку.

Расчет резьбы

37. Г айка болта с резь­
бой М30 имеет высоту Н  =  
=  24 м м. Во сколько раз 
можно уменьш ить высоту 
гайки  при той ж е прочности 
резьбы на срез, если болт 
будет иметь резьбу МЗОХ 1,5?

Ответ. ~ 1 ,0 8 .
38. Винт с трапецеидаль­

ной резьбой диаметром 50 мм  
и шагом S  =  8 мм  несет 
осевую нагрузку  Q =  40 кн.

К задаче 39

Определить требуемую  высоту Н  гайки  из условного расчета резьбы 
на износ, если допускаемое давление \р  ] =  8  н!м м г .

Ответ. ~ 6 4  мм.
39. К ры ш ка подшипникового узла  крепится к алюминиевому 

корпусу механизма ш пильками с резьбой М14. Исходя из условия равно- 
прочности стерж ня ш пильки на растяж ение и резьбы в корпусе на 
срез, определить отношение l 0 : d  — глубины завинчивания к диаметру 
ш пильки, если отношение допускаемых напряж ений [тср] : [ар ] =  
=  0 ,12.

Ответ . 1,57 (при коэффициенте полноты среза резьбы в корпусе
I =  0,88).
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Передача винт— гайка
40. Винт дом крата грузоподъемностью  Q =  100 кн  имеет одно- 

заходную  квадратную  резьбу (id =  60 мм; S  =  12 мм). Определить 
величину момента Л1рук, требуемого для подъема гр у за , если коэф 
фициент трения в резьбе / =  0 ,1 0  и на опорной поверхности головки 
/т — 0,15; D  0 =  100 мм; d 0 —  45 мм.

Определить коэффициент з а ­
паса пт (по отношению к пре­
делу текучести) для нарезанной 
части винта, если м атериал вин- 

'та — сталь Ст.4; а т= 2 6 0  н /м м 2.
Коэффициент запаса определить 
по гипотезе наибольш их каса­
тельных напряж ений.

Ответ. М р у к =  1040 н -м ;  VЧЧЧЧЧЧЧХЧЩ
Hj — 3,72.

К задаче 42

41. По данным предыдущей задачи определить из расчета винта 
на устойчивость максимально допускаемую  высоту (Лтах) подъема 
гр у за , если требуемый коэффициент запаса  устойчивости [лу ] =  4,0.

О пределить требуемую  высоту Н  гайки , если допускаемое давле­
ние для резьбы [р ] =  10 н /м м 2.

У К а з а н и  я .
1. П ри расчете на устойчивость рассм атривать випт как  стойку 

с нижним ж естко защемленным и верхним свободным концами. Р а с ­
чет вести по внутреннему диаметру винта.
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2. М одуль продольной упругости Е  =  2,1- 106 н!м м г .
Ответ. [йП1ах 1 ~  580 м м ; Н =  120 мм.
42. В инт клещ евого заж им а противоугонного устройства * имеет 

двухзаходную  трапецеидальную  резьбу с шагом S  =  2 мм. С уммар­
ное усилие двух рабочих, прилож енное к рукоятке А ,  равно 320 н. 
Определить осевое усилие Q, создаваемое винтом, если коэффициент 
трения в резьбе f  =  0,1 и на торце /х =  0,18. П роверить винт на проч­
ность, если требуемый коэффициент запаса [пт ] =  4,5 (по отношению 
к пределу текучести а х) и для м атериала винта а х =  280 н /м м 2.

У к а з а н и е .  П роверку прочности выполнить для сечений 1— 1, 
2—2, 3—3 , применив гипотезу удельной потенциальной энергии формо­
изменения.

Ответ. Q —  27,3 кн; пТ min =  5,43.

ГЛАВА 14

ШПОНОЧНЫЕ И ЗУБЧАТЫ Е  
(Ш ЛИЦЕВЫ Е) СОЕДИНЕНИЯ

Д О П О Л Н И Т Е Л Ь Н Ы Е  О Б О З Н А Ч Е Н И Я

Р а з м е р ы  ш п о н о к ;  

h  —  в ы с о т а  

Ъ  —  ш и р и н а  

I  —  д л и н а  

d — д и а м е т р  в а л а  

Тср »
i T C p J  —  с о о т в е т с т в е н н о  р а с ч е т н о е  и  

д о п у с к а е м о е  н а п р я ж е н и я  

с р е з а

г'-”  1
1 о с м  J  —  с о о т в е т с т в е н н о  р а с ч е т н о е  

н  д о п у с к а е м о е  н а п р я ж е н и я  

с м я т и я

D  —  н а р у ж н ы й  д и а м е т р  з у б ч а ­

т о г о  ( ш л и ц е в о г о )  с о е д и н е ­

н и я

d  —  в н у т р е н н и й  д и а м е т р  в у б -  

ч а т о г о  с о е д и н е н и я  

г  —  ч и с л о  з у б ь е в  ( ш л и ц е в )

43 *. Подобрать призматическую  ш понку для соединения зубча­
того колеса 1 с валом редуктора и проверить соединение на прочность 
(см. рисунок). П ередаваемый момент М  ~  1200 н -м  нагрузка  со сла­
быми толчками. М атериал вала и зубчатого колеса — сталь 45.

Р е ш е н и е .
1. И з табл. 11 прилож ения по d  =  70 мм  определяем  размеры 

поперечного сечения призматической ш понки ^ =  2 0  мм; h =  12 мм. 
Д лин у ш понки принимаем на 10 мм меньше длины ступицы; I =  90 мм.

У словное обозначение призматической ш понки со скругленными 
торцами:

Ш понка 20X 12X90, ГОСТ 8789—68.
2. Определяем усилие, действующее на ш понку:

^  ~  ~1Г ~  ~~ ~ ^ 0  ~ ~  ~  34>3- Ю3 и.

* П ротивоугонны е устройства служ ат  для обеспечения н ет>  
движности подъемного крана на подкрановом пути в нерабочем состоя' 
нии при действии на кран  ветровой нагрузки .
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3. Н апряж ение с м я т т  

Р 34,3 Ю3
=  88,4 н/мм2;

F  378 

F  0,45W P =  0,45- 12- 70 =  378 мм2} 

/р =  I — Ь =  90—20 =  70 мм;

Осы <  К м ]  =  ЮО н/мм2

(см. табл. 15 прилож ения).

1 **- зубч атое  колесо; 2 — ш естерня

4. Н апряж ен ия среза в продольном сечении шпонки 

Р  3 4 ,3 -103
Тср —

Ы 20 .9 0
=  19 н/м м 2;

тср <5 [тср ] =  60 н /м м 2 (см. табл. 15 прилож ения).
Т ак  к ак  о См <5 [осм] и т ср << [тср ], то выбранные размеры  ш понки 

принимаем к исполнению.
44. В ы яснить, достаточна ли  длина ш понки для соединения вала 

с шестерней 2 из стали 50 (см. рисунок к задаче 43) при передаче мо­
мента М  =  1200 н -м .  Д лин а ш понки 1г =  80 мм. Разм еры  ее сечения 
принять по ГОСТ.

Ответ. ас м =  131 н /м м 2 >  [оСм ] =  ЮО н /м м 2.
45. П роверить соединение призматической шпонкой с плоскими 

торцами 1 6 X 10X 63  (ГОСТ 8789—68) при передаче момента М  =  
=  400 н -м .  В ал (d =  50 мм) стальной, ступица чугунная.

Н агр у зка  спокойная.
Ответ. о см 56,3 н /м м 2 < 1  [асм ]•
46. О пределить минимально допустимую  длину обыкновенной 

призматической и направляю щ ей призматической шпонок конической 
фрикционной муфты (см. рисунок). М атериал полумуфт — чугун. П ере­
даваем ая мощность N  =  7,36 кет  при частоте вращ ения вала  п  =
— 200 об/м ин. Н агр у зк а  спокойная. П ринять [осм ] =  40 н/м м 2 для 
подвижного соединения; ш понки со скругленны ми торцами.
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Ответ. l mщ =  62 мм  (по ГОСТ 8789—68 I —  63 мм) для неподвиж ­
ного соединения; I =  125 мм  (ГОСТ 8789—6 8 ) для подвижного соеди­
нения.

47 *. Подобрать стандартные размеры клиновой врезной ш понки 
с головкой для соединения чугунного ш кива со стальным валом
(рис. а) М  =  400 н -м .;  н агр у з­
ка спокойная; f —  0,15.

Р е ш е н и е .
1. По табл. 12 прилож ения 

по d  =  50 мм  находим попереч­
ное сечение клиновой шпонки: 
6 = 1 6  мм; h  =  10 мм. Д лина 
ш понки

I =  <раб +  h +  Ь (рис. б); 

/раб =  /ст— Ю =  70— 1 0 = 6 0  мм;

I =  60 +  10 +  16 =  8 6  мм.

Примем I =  90 мм.
У словное обозначение кли ­

новой врезной ш понки с голов­
кой

Ш понка 16X 1 0 X 9 0 , ГОСТ 8793—6€

2. Определяем напряж ения смятия 

12М
0 CM -- Мраб (* +  6 /  d) 

1 2 -4 0 0 -103
16-60 (16 +  6 -0 ,1 5 -5 0 )

=  82 н/м м 2;

о см>  [осм J =  80 н /м м 2, на 2 ,5 % , что допу­
стимо.

К задаче 47
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48. О пределить, какую  мощность передает соединение клиновой 
врезной шпонкой 12 X 8 X 7 0 , если расчетное напряж ение смятия 
I^ c m )— 80 н/м м 2. Вал (d  =  40 мм) имеет частоту вращ ения п  =  
=  300 об/м ин. П ри нять /раб =  60 мм  и /  =  0,15.

Ответ. N  —  7 ,2  кет. '
49 *. П одобрать сегментную ш понку и проверить прочность ш по­

ночного соединения ш естерни с валом. П ри частоте вращ ения п — 
=  200 об/м ин  передаваем ая валом мощность N  —  6,75 кет. Н агрузка  
со слабыми толчками.

Р е ш е н и е .
1. По ГОСТ 8794—68 по d —  40 мм  выбираем размеры ш понки: 

Ь =  12 мм; h —  19 мм; I =  59,1 мм; t — Х ^ м м  (см. табл. 13 прило­
ж ения).

7 1

К задаче 49 

У словное обозначение сегментной ш понки:

Ш понка сегментная 12Х 19, ГОСТ 8795—68.

2, Момент, передаваемый шпонкой:

где

3. У силие, действующее на ш понку:

=  16-10» «.

4. Н апряж ение смятия 

Р 16-103
=  34,8 н/мм*1СТс“ / (Л — 0,7*)71) 5 9 ,1 ( 1 9 - 0 ,7 - 1 6 )

а с„  <  [ас„1 =  100  н/м м 2.
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6. Напряжение среза

тср —  '
16-103 =  22,7 н /м м ".

5 9 ,1 '1 2

50. П роверить прочность сегментных ш понок 8 X 1 1 , ГОСТ 8795— 68 
соединения шестерен с валом коробки передач (см. рисунок). Все со­
прягаемы е детали выполнены из стали. Н агрузка  спокойная; М  — 

150 н -м .
Ответ. стсм =  67,5 н /м м 2.

51 *. П одобрать размеры  прямобочных зубьев (шлицев) для вала 
конструкции, показанной на рисунке. Расчетный диаметр вала d =  
=  46 мм; М  =  800 н -м .  Н агрузка  со слабыми толчками. В ал терми­
чески не обработан.

Р е ш е н и е .
1. По ГОСТ 1139—59 (см. табл. 14 прилож ения) выберем предва­

рительно размеры- зубчатого (шлицевого) соединення, приняв расчет­
ный диаметр вала за  внутренний диаметр зубьев: л егк ая  серия d — 
=  46 мм; D — 50 мм; г =  8.

2. Н апряж ен ие смятия
2 М -2

а см«=*-dcp (D  — d ) - 10, Тог  

2 -8 0 0 -1 О3 •2
48 (50 — 46) 38 -0 ,7 5 -8

где

^ср —
d  +  D  4 6 + 5 0

=  73 н /м м 2,

-4 8  мм:

0 см <  [ffcM 1 =  ЮО н /м м 2 (см. табл. 16 прилож ения).
52. О пределить величину максимального напряж ения смятия, 

возникаю щ его в ш лицевом соединении одного из подвижных блоков 
шестерен коробки передач, показанной на рисунке.

Ответ. о см «=* 48 н /м м 2. В озникает в блоке г» — г8.

349



2

-̂------------------- '

К задаче 52

350



ГЛАВА 15 

ФРИКЦИОННЫЕ ПЕРЕДАЧИ
Д О П О Л Н И Т Е Л Ь Н Ы Е  О Б О З Н А Ч Е Н И Я ,  У К А З А Н И Я  И  Р А С Ч Е Т Н Ы Е

Ф О Р М У Л Ы

Цилиндрические катки
А  — м еж ц ен тровое  (м еж осевое) расстояние 

D j и £>2 — диам етры  ведущ его  и ведом ого  катко в

9 А
£ > ,* = 7 q n - ;  o 2 =  d x ( 1 - I ) «

|  — коэффициент скольж ен и я; |  «  0,005-*-0,105 
М | и Л1* — вращ аю щ ие моменты иа ведущ ем и ведомом катках  

/  — коэффициент трени я (см. та(3л. 17 прилож ени я)
Q — усилие н аж атия  меж ду каткам и  
Р — коэффициент зап аса  сцепления (0 =  1,25-$-1,8) 
b — ш ирина катка

Передачи с катками из материалов, не подчиняющихся закону 
Г ука, рассчитывают на ограничение нагрузки, приходящейся на еди­
ницу длины  контактной линии;

? = м.
[<?]— допускаем ая нагрузка на 1 мм ширины катка принимается по 

следующим данным, н/мм:
Д л я  фибры по стали или ч у г у н у .................................34—39

1 кожи > » » » ...............................15—25
s резины » » » » ...............................10—30

При проектном расчете определяется межцентровое расстояние 
между катками

,  1 / РАМ» +  !)
V м 1

где г|> =  — ----- коэффициент ш ирины катков (гр =  0,2-=-0,4).

Передачи с металлическими и текстолитовыми катками рассчиты­
вают на усталостную  контактную  прочность.

а к — максимальное контактное напряж ение на поверхности 
катков;

[стк I — допускаемое контактное напряж ение принимается по 
следующим данным:

Д л я  закаленной стали по стали (в масле) 600—800 н/м м 2
» чугуна по чугуну ................................  1,5 а ПЧи
» текстолита по чугуну или стали . , 100— 120  н/м м 2

(тПЧи — предел прочности чугуна при изгибе.
2 Е Е

£пр =  ~в— г -I -------приведенный модуль упругости, где £ г и £ 2 — мо-
~г

дули продольной упругости материалов. 
Межосевое расстояние из условия контактной прочности опреде­

ляется по формуле

/1 =  0 ,5 6 (1  +  1 ) 1 /  Щ ъ ,
'  Г / [ О к ] 2П|>
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L  и L cp — максимальное и среднее конусное расстояние в кони­
ческой фрикционной передаче

К онические к а т к и

L  =  Lcp +  ^ L ,

где Ь — ш ирина к атка, измеренная вдоль образую щ ей конуса.
У словие контактной прочности для конической фрикционной 

передачи

а к =  0,418 j / "  -£ nPPAfi (К Г “ +  I ) 3

fL,
<  К ] -

с р “

П ри проектном расчете L cp определяю т по формуле

___  з
/,ср =  0 ,5 б У  г»-

У ~ 7
№ х Е пр
10к ]2

— ; обычно принимают т)>, =  0 ,2 2  +  0,29.
I ĉp и

где =

П р и м е ч а н и е .  Во всех форм улах для  расчета на контактную  
прочность передаточное отношение « ^ 1 .

53 *. Ведущий вал цилиндрической фрикционной передачи, схема 
которой изображ ена на рисунке, вращ ается с частотой вращ ения
ге1 =  1400 об/м ин, а ведомый с п» =  400 об!мин. Межосевое расстоя­
ние передачи А  =  450 мм. Определить, пренебрегая скольжением,

передаточное число, вычислить диа­
метры катков и их окруж ную  ско­
рость.

Р е ш е н и е .  Передаточное число 
передачи

' 1400  = 3 , 5 .
\

А

400

Диаметры  катков: 
ведущего

_  2.4 2-450
и 1 — ■

К задаче 53 

D
о круж н ая  скорость

i +  1 3 ,5  +  1

ведомого 

D t - t  =  200-3 ,5  =  700 мм;

=  2 0 0  мм;

3.14 -200 1400
60-1000 60-1000

=  14,7 м/сек.

54. Ц илиндрическая ф рикционная передача с передаточным чис­
лом 1,8 имеет ведущий каток диаметром 300 мм. Определить диаметр 
ведомого катка, межосевое расстояние и частоту вращ ения катков, 
если о круж н ая  скорость 3,14 м/сек. Скольжением пренебречь.

Ответ. D z =  540 мм; А  =  420 мм; п х =  200 об/мин; п г =  
=  111 об/м ин.
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55. Диаметр ведущего катка лобовой фрикционной передачи (ва­
риатора) (см. рис. a) D  =  400 мм; диаметр ведомого катка d  =  2г =  
=  100 мм. При каком положении х  =  х .2 ведомого катка его вал будет 
иметь частоту вращ ения п 2 =  1050 об/мин, если окруж ная скорость 
обода ведущего катка  v —  7,3 м/сек? Построить зависимость частоты 
вращ ения п 2 ведомого катка  от его положения х. Скольжением пре­
небречь.

Ответ. х 2 =  150 мм; см. рис. б.

К задаче 55

56. Ведущий каток фрикционной передачи, показанной на рисунке, 
имеет диаметр D 1 —  100 мм  и частоту вращ ения п г =  240 об/мин. 
Ведомый каток имеет форму усеченного конуса с диаметрами основа­
ний d 2 =  80 мм  h D s =  160 мм. Определить, пренебрегая скольжением, 
наибольш ую  и наименьш ую частоту вращ ения ведомого катка. В к а ­
ких пределах изменяется передаточное число передачи?

Ответ. и 2 Шах =  300 об/мин; n 2 mtn == 150 об/мин; 0 ,8  i 1,6.

57. Д л я  конической фрикционной передачи, изображенной на 
рисунке, определить передаточное число, конусное расстояние, углы 
конусов и частоту вращ ения ведомого вала, если частота вращ ения 
ведущего вала  n t =  180 об/мин. Скольжением пренебречь.

Ответ, i =  2; L =  134 м м ; ф ! ■ 26° 32 '; фг =  63° 2 8 'j п 2 =  
=  90 об/м ин.
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58. Определить необходимое усилие наж атия меж ду цилиндриче* 
скими катками фрикционной передачи (см. рисунок), если мощность 
на ведущем валу N x — 3,7 кет  при п х —  720 об/м ин; л 2 =  180 об!мин\

D x =  150 мм. М атериал катков — закаленная  сталь (/ =  0,15 —* 
работа без смазки). П ринять коэффициент запаса сцепления Р =  1,5.

Ответ. Q =  6,55 кн.
59. К акая  сила давления необходима между катками фрикцион­

ной передачи (по данным предыдущей задачи), если цилиндрические 
катки сделать клинчатыми с углом на­
клона боковых поверхностей а  =  2 0 °
(см. рисунок)?

Ответ. Q =  2,24 кн.
60 *. Рассчитать фрикционную  пере­

дачу цилиндрическими каткам и (см. рису­
нок) для передачи мощности Аг1 =

К задаче 59

=  2,2 т т . Ч астота вращ ения ведущего катка л ,  =  600 обIмин. 
Передаточное число i —  3. Коэффициент запаса сцепления f) =  1,5. 
М атериал катков: обода ведущего — фибра, ведомого — чугун
СЧ 15-32.
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Р е ш е н и е .
1. Вращающий момент на ведущем катке

/И, =  ^  . _  35  н . м== 3 5 . 103 н-м м ,
1 (Oj 62,8

где

30
3,14-600

30
=  62,8 рад/сек.

2. Требуемое межосевое расстояние определяем из условия износо­
стойкости

' - V -
РМ, ( « '+ ! )  

Ж ?1

Примем =  ЫА  =  0 ,3; / =  0,25 (см. 
табл. 17 прилож ения) и \q ]  =  35 н/м м  (см. 
стр. 351).

А

Примем А —  280 мм.
3. Диаметры  катков

£>i =
2 А  

I +  1

2-280 
3 +  1

=  140 мм\

D , =  D 1-i =  140- 3 =  420 мм  
скольж ения).

4. Ш ирина катка

(без учета

Ь =  1|'Л =  0,3- 280 - 84 мм. 

5. О круж ное усилие 

Р
2 М ^  2 1351 101 =  5 0 0  к _

£), 140

6 . Требуем ая сила давления между катками 

РР  1 ,5-500
Q ' /  0,25

7. П роверка удельной нагрузки

3000
84

К задаче 60

3000 н.

=  35,7 н/м м ,

Я~> ( ? ]  на 2% , что допустимо.
Рассчитать фрикционную  передачу гладкими цилиндриче­

скими каткам и, схема которой показана на рисунке. Мощность на ве­
дущем катке N i  =  3,7 кет ; частота вращ ения п х =  600 об/м ин. Пере-

61

мм.



даточное число i =  3. Коэффициент запаса сцепления (5 =  1,5. Ма­
териал катков — чугун С Ч 15-32.

Р е ш е н и е .  Вращ аю щ ий момент на ведущем катке

A V
3 ,7 -1 03

где
Р, 62,8

3,14 • 600
30 30

59 н -м ,

62,8 рад /сек.

Коэффициент трения для чугуна по чугуну /  =  0 ,15 (см. табл. 17 
прилож ения).

Д опускаемое контактное напряж ение для чугуна СЧ 15-32 при
0пчи =  32 кГ/мм?  =  318 н /м м 2.

[Ок ] 1»5оПчи ~  1,5* 318 =
=  477 н /м м 2.

Коэффициент ш ирины катка ф 
принимаем равным 0,3.

1. Требуемое межосевое рас­
стояние из условия контактной 
прочности рабочих поверхностей 
катков определяем по формуле

Л _ 0 , 5 6 ( 1 + 1 ) ^  1 ^ ,

J L

Т)
К  задаче 61

Здесь

Тогда

=  1,1  • 106 н /м м 2.

,  п , 14 . V  1 ,5 -5 9 -Ю М ,1 -Ю 5
0 , 5 6 ( 3 + 1 )  | /  0 ,15-4772-3 -0 ,3

2. Ш ирина катков
В —  г|)Л =  0 ,3 ' 152 я »  46 мм.

3. Д иаметры  катков
2А  2 -152

D , — - 76 мм;
< + 1  3 + 1

Z) 2 =  Z)1 - t =  7 6 -3  =  228 мм  (без учета скольж ения).
4. О круж ное усилие

2Mj _  2-59-103
1550 н  —  1,55 кн .

5. Необходимое усилие наж атия

Л РР  1 ,5-1 ,55

D, 76



62. По данным предыдущей задачи рассчитать фрикционную  пере­
дачу с ведущим катком из текстолита и ведомым — из чугуна. П ри­
нять для текстолита Е  —  6,0- 103 н /м м 1 и [ок ] =  100 н /м м 3; f  =  0,22

-  (текстолит по чугуну); i|> =  0,3 ; |5 =  1,5.
Ответ. А  я»  180 мм; В =  54 мм.

63. О пределить ш ирину ведущего катка лобового вариатора, 
схема которого показана на рисунке. Д ано: N± =  1,5 кет; п х =  
=  400 об/мин; D 1 =  80 мм.

М атериал ведущего катка  — текстолит, ведомого — чугун С Ч 15-32; 
/ =  0,25. П ринять Р =  1,5.

У к а з а н и я .
1. Расчет вести из условия контактной прочности

о * » = 0 . 4 1 8 ] / - ^ е Ы

Д л я  текстолита [сгк ] =  100 н /м м 2.
2. Т ак  как  ведущий каток контактирует с плоскостью, кривизна

которой 1 / /? 2 =  0 , то приведенная к р и в и з н а ------  -=— |- -3 -  =  -5 -  =
P n p  A i  д а  A i

2
=  . следовательно, р пр — ■.

3 . П ринять £ ч =  1,1- 105 н /м м 2; Е Т =  6,0- 103 н /м м 2.
Ответ. В «=* 27 мм.
64. О пределить необходимую ш ирину катка механизма поворота 

барабана (см. рисунок). В одном ряду располож ены два катка. М асса 
барабана т  =  5000 кг. М атериал катков — сталь с резиновой обклад­
кой, барабан стальной.

У к а з а н и е .  Расчет вести по допускаемой удельной нагрузке, 
приняв [q \ =  20  н/м м .

Ответ. В  90 мм.
65. К оническая ф рикционная передача имеет передаточное число 

( =  3  (см. рисунок). Момент на ведущем валу  М х =  300 н м . П ро-
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верить контактную  прочность рабочих поверхностей катков, если ве* 
дущий каток выполнен из текстолита, а ведомый — из чугуна СЧ 15-32. 
/ = 0 , 2 ;  £ Пр =  1 ,1 4 -104 н /м м 2; для текстолита [ а к ] =  100 н /м м 2.

М аксимальный диаметр ведущего катка  D x =  180 мм; размер В  =  
=  8 8  мм. Коэффициент запаса сцепления р =  1,5.

Ответ. а к =  0,96 [ак ].

6 6 . По данным предыдущей задачи определить осевые усилия Qt 
и Qa, действующие на катки. К каком у катку  целесообразнее прилож ить 
осевое усилие для  обеспечения передачи заданного момента?

Ответ. <=» 9 ,3  кн; Q2 27,9 кн.

ГЛАВА 16 

РЕМЕННЫЕ ПЕРЕДАЧИ
Д О П О Л Н И Т Е Л Ь Н Ы Е  О Б О З Н А Ч Е Н И Я

D t и D 2 — диам етры  ведущ его и ведомого ш кивов (стандартны е зн ачен и я  
см. в табл. 18 п ри лож ен и я)

L  — дли на рем ня
А  — м еж центровое расстояни е .
а  угол  обхвата ш ки ва ремнем .
S — коэффициент скольж ен и я  

S ,  1 S , - .  н атяж ен и е ведущ ей и ведомой ветвей  ремня 
So  — п редвари тельное  н атяж ен и е ветвей ремня
о ,  •— н ап ряж ен и е  в поперечном сечении рем ня от п редвари тельного  

. н атяж ен и я
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*110» [^по] — соответственпо приведенны е н допускаем ы е удельны е окруж н ы е 
уси ли я (см. табл. 19 и 31 прилож ени я)

б — толщ ина рем ня 
b — ш ирина ремня

C t — коэффициент, учиты ваю щ ий угол  обхвата (см. табл. 21 и 29 п ри ­
лож ен и я)

С 2 — коэффициент, учиты ваю щ ий скорость рем ня (см. табл. 22 и 30 
п рилож ени я)

■ Ся — коэффициент, учиты ваю щ ий реж им работы  (см. табл. 23 п ри ло­
ж ени я)

С4 — коэффициент, учиты ваю щ ий п олож ен ие ременной передачи (см. 
табл. 20 п рилож ени я) 

г  — число кли новы х ремней

67 *. С помощью открытой ременной передачи (см. рисунок) 
приводится в движение станок, на валу  которого укреплен ш кив диа­
метром D 2 =  360 мм. Ч астота вращ ения вала п 2 =  320 об/мин.

К акова долж на быть частота вращ ения вала электродвигателя, 
приводящего в движ ение станок, если передаточное число ременной 
передачи i =  3? Определить диаметр ш кива, укрепленного на валу

двигателя, угол его обхвата ремнем и геометрическую длину ремня, 
если расстояние меж ду валами А  =  1200 мм.

Р е ш е н и е .  Частота вращ ения вала электродвигателя

(без учета ско л ьж ен и я).
Принимаем D x —  125 мм  (см. табл. 1 8 прилож ения); угол обхвата 

ведущего ш кива

К задаче 67

п х =  л.2г =  320- 3 =  960 об!мин.

Диаметр ведущего ш кива

D 1 =  ^ - =  120  мм  1 1

Oj =  180° ~  57° ° '2 Р |  =  180° —  57° - - 60  *-2— ̂  169°;
А  12\)0

геометрическая длина ремня

L = 2 A  +  ^ - ( D ,  +  D 1)~

+  - 5 ^ 1  (360 +  125) +
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6 8 . Диаметр ведущего ш кива ременной передачи равен 200 мм; 
диаметр ведомого ш кива 500 мм. О пределить частоту вращ ения ш кивов, 
если скорость ремня 6,23 м/сек. С кольжением пренебречь.

Ответ. п 1 —  600 об/мин; п 2 =  240 об/ м ин.
69. Рем енная передача с натяж ным роликом диаметром D p — 

=  120 мм  имеет передаточное число i —  6 . Диаметр ведущего ш кива 
D v =  160 мм. Определить частоту вращ ения ведущего и ведомого ш ки­
вов, если частота вращ ения натяж ного ролика D p —  1000 об/м ин. 
К аков диаметр ведомого ш кива? С кольж ением пренебречь.

Ответ. п г —  750 об/мин; п 2 — 125 об/мин; 0 2 960 мм.

причем его сту- 
и £>6 =  2 2 0  мм.

70. Ступенчатый ш кив сидит на ведущем валу I ,  
пени имеют диаметры: D x —  140 мм; D 3 =  180 мм  
От этого ш кива получает вращ ение сидящ ий на валу  / /  второй ступен­
чатый ш кив, диаметры которого D 2 — 200 мм; D 4 =  160 мм  и D e ~
—  120 мм. К акую  частоту вращ ения будет иметь ведомый вал , если 
частота вращ ения ведущего вала п 1 == 320 об/мин?  Определить ско­
рости ремня для  всех трех ступеней и величину наименьшего угла  об­
хвата ш кива, если расстояние между валами 500 мм. Скольжением

пренебречь.
Ответ. п г =  224; 360; 585 об/мин; 

v =  2,34; 3,0; 3 ,7  м/сек; а в =  169°.

71. О ткры тая ременная передача имеет: £ )х =  280 мм; 0 2 = 7 3 0  мм. 
Ч астота вращ ения ш кивов: n t =  940 об/м ин у. п 2 =  350 об/м ин. Опре­
делить коэффициент скольж ения g ременной передачи и действитель­
ное передаточное число. .

Ответ. |  =  0,03; i —  2 ,69, •

360



72. К акую  частоту вращ ения будет иметь шпиндель быстроход­
ного настольного сверлильного станка (см. рисунок), если частота вра­
щ ения вала электродвигателя п  =  1460 об1мин? Диаметры  отдельных 
ступеней ш кивов равны: D x ~  80 мм; D% =  100  мм; D 3 =  120  мм. 
Коэффициент скольж ения |  =  0,03.

Ответ, п , =  2120 об/мин; п г =  1416 об/мин; п 3 =  942 об!мин.
73. Требуется определить частоту вращ ения щ  вала барабана 

и скорость v ленты транспортера (см. рисунок). Д ано: D L =  80 мм; 
D 2 =  360 мм; частота вращ ения вала электродвигателя п х=  1425 об!мин, 
передаточное число зубчатой передачи г3уб =  3 и диаметр барабана 
£>б =  250 мм. Коэффициент скольж ения для ремня и ленты транспор­
тера принять |  =  0 ,0 2 .

Ответ. /16 я5* 104 об!мин; о я »  1,36 м/сек.

К задаче 73
П ривод ленточного транспортера

/  — электродви гатель; 2 — рем енная передача плоским 
ремнем; 3 — зу б ч атая  передача; 4 — ведущ ий барабан ;

5 — лента  транспортера

74. К акое предварительное натяж ение S 0 следует дать каждой 
ветви прорезиненного ремня в состоянии покоя, если а 0 =  1,77 н /м м 2; 
ft =  75 м м  и б =  5 лш?

Ответ. S 0 =  662 н.
75. О пределить натяж ение ведущей и ведомой ветвей плоскоре­

менной передачи, если передаваемая мощность N x =  9 кет; диаметр 
ведущего ш кива £>х == 200 мм  и частота его вращ ения п х —  980 об/мин. 
Сечение ремня: b =  75 мм; 6 = 5  мм; а„  =  1,77 н /м м 2.

Ответ. =  1102  к ; S a =  2 2 2  «.
76. Скорость ремня плоскоременной передачи равна 18 м/сек. 

Д лин а ремня L  =  3,0 м. Д айте заклю чение о долговечности передачи 
(по числу пробегов в секунду).

77. П ри  реконструкции цеха потребовалось уменьш ить расстоя­
ние меж ду осями ш кивов ременной передачи привода конвейера на 
25% . К ак  это повлияет на нагрузочную  способность и долговечность 
передачи?

78. Н а рисунке представлена кривая  скольж ения для прорези­
ненного клинового ремня сечения В . Д ано: окруж ное усилие Р  =
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=  432 я ; скорость ремня v  =  \5  м/сек; угол обхвата меньшего ш к и в а а =  
=  160°. Площ адь поперечного сечения ремня F  =  230 ммг . Передача 
работает со спокойной нагрузкой и имеет горизонтальное располож е­
ние. Определить коэффициент скольж ения ремня, а такж е дать заклю ­
чение о работоспособности передачи.

Ответ. £ =  3 ,0% .

* ,%

0,155 0J0S т  1,65 2,12
о,т  о ,т  w  щ  W

*по, " /н * г
К задаче 78

79 *. Рассчитать плоскоременную передачу привода поршневого 
компрессора (см. рисунок). Э лектродвигатель развивает мощность 
N i — 11 кет при частоте вращ ения его вала пг =  970 об/мин и вала 
компрессора п 2 =  240 об/мин.

Ремень прорезиненный. Передача располож ена под углом 15° 
к горизонту и работает в две смены.

Р е ш е н и е .
1. Передаточное число

t = b .  =  H ±  =  4 04. .
п2 240 ’

2. Диаметр ведущего ш кива

О ^ П б О у ^ - ^ i - =  1150 | / " J J L = =  249 мм;

по ОСТ 1655 принимаем D j  =  250 мм (см. табл. 18 прилож ения).
3. Диаметр ведомого ш кива (при \  =  0,02)

Z) 2 =  (1 — 1) iD j =  (1 — 0,02)- 4,04- 250 =  990 мм;

по ОСТ 1655 D 2 =  1000 мм.
4. Уточняем передаточное число



Расхождение с заданным передаточным числом составляет

М  —
4 ,0 8 - 1,04

4 04
100% 1,0%,

что вполне приемлемо, так  как  в передачах общего назначения обычно 
допускаю т [Д< ] г£Г 5% .

5. Скорость ремня

я £>!«! _  3 ,14-250-970
v — 60-1000 60-1000

12,7 м/сек.

Обычно рекомендуют проектировать передачу так , чтобы скорость 
ремпя была не менее 10 м/сек.

6 . Межосевое расстояние А  в открытых ременных передачах ре­
комендуется принимать не менее (1,5 -т-2) (D j +  D 2), т. е. А  я»  (1 ,5-г- 
-f- 2 ) (D t +  £>2) =  (1,5-т-2) (250 +  1000) =  1875—2500 мм; принимаем 
А  =  2000 мм.

7. Д лин а ремня

L  ~  2А  +  - у  (В 2 +  JPt ) +  - 0 * й ° ,Г~ «  2- 2 +

+  (1 +  0,25) +  (1 ° ’25)2 : 6 ,03  M .4 -2

8 . П роверяем  долговечность ремня по числу пробегов в единицу 
прсмсни

12,7V



9. Определяем по табл. 19 прилож ения приведенное удельное 
окруж ное усилие для прорезиненного ремня, принимая

6  _  1 
40

и а 0 = 1 ,7 7  н/мм",

при этом

knn ■■ 2 ,45  — 9,81 — ^ —  =  2 ,4 5 - 9 , 8 1
D  min 40

■ 2 ,2  н/м м 2

10. О круж ное усилие 

Р =
1 - 1 0 3

v  12,7 

11. Угол обхвата меньшего ш кива 

D 2 — D t

■■ 865 н.

а , =  180° ■ - .5 7 ° =  180° —
1000 — 250

2000
• 57°;=» 158°.

12. Требуемая площ адь сечения ремня
Р

F =  ЬЬ- С2С3СА

где С 1 я=» 0,94 при a t — 158° (см. табл. 21 прилож ения);
С 2 0,98 при v — 12,7 м/сек (см. табл. 22 прилож ения);
С3 «=*0,8 при двухсменной работе и незначительных колебаниях 

нагрузки  (см. табл. 23 прилож ения);
С4 =  1 при угле наклона передачи к горизонту до 60° (см. табл. 20 

прилож ения).
После подстановки в формулу числовых данных получим

F  =  6 6  =  2 ,2 -0 ,9 4 -0 ,9 8 -0 ,8 -1  =  5 3 5  М* '

13. Разм еры  поперечного сечения ремня:
а) тип ремня. Согласно ГОСТ 101—54 (см. табл. 25 прилож ения) 

могут быть выбраны ремни типов Б и В из  бельтинга Б-820 без рези­
новых прослоек с толщиной прокладки Д =  1,25 мм\

б) толщ ина ремня и число слоев. Из принятого ранее отношения

б
D а

1
40

(см. п. 9 расчета),

Число слоев

250 .  . .
-  =  - —  =  6 ,2 t> мм.

в) ш ирина ремня

F_
6

40

6 .25
1.25

535
6,25

=  5;

=  86 м м .
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По ГОСТ 101—54 для ремня типа Б  рекомендуемая м инимальная 
ш ирина ремня при г =  5 равна 150 мм, поэтому принимаем ремень 
типа В  с пятью прокладкам и толщ иной 6  =  1 ,25-5  =  6,25 мм  и ши­
риной Ь —  90 мм.

14. Н атяж ение ветвей ремня при работе передачи (а 0 =  1,77 н /м м г) i
ведущ ая ветвь

S 1 = = o 066 +  4 = 1 ’7 7 ,9 0 - 6 ’25 I-  П Г -  =  1428  н ;

ведомая ветвь

S 2 =  о066  — y =  1 ,7 7 .9 0 -6 ,2 5 — - ^ -  =  562 н .

15. Сила давления на валы

а 1 ЭД0
Q =  2S0 s in -т р  =  2 -9 9 5 -s in —75— 1950 н ,

ГД6 S 0 =  сг066  =  1 ,7 7 -9 0 -6 ,2 5 =  995 н.

80. И спользуя данные задачи 79, определить размеры  поперечного 
сечения хлопчатобумажного ремня (D x, £>2, A , v , Р  и другие связанны е 
с ними расчетные величины остаются неизмененными).

Ответ. По ГОСТ 6982—54 ft =  115 мм; 6  =  6,5 мм  при ~  =  

=  40.
81. К акую  мощность может передать прорезиненный ремень се­

чением ft-6 =  150-7,5 мм  при скорости ремня и =  15 м/сек; £>i =  
=  280 мм; а х =  160°? Передача работает в одну смену со спокойной 
нагрузкой и имеет горизонтальное расположение.

Ответ. N  =  33 кет.
82 *. И спользуя исходные данные задачи 79, рассчитать плоско­

ременную передачу с натяжным роликом (см. рисунок).
Р е ш е н и е .
1. Диаметры шкивов принимаем теми же, что и в задаче 79, т. е. 

D j  =  250 мм  и =  1000 мм  при i =  4,08.
2. Диаметр ролика D p « s  0 ,8 ; D  х =  0 ,8 -250  =  200 м м, что соот­

ветствует ОСТ 1655.
3. Межосевое расстояние

А  1,0 (D j +  D 2) =  1,0 (250 +  1000) =  1250 мм.

4. Вычерчиваем в масштабе схему передачи и определяем геометри­
ческие параметры, необходимые для  расчета (см. рисунок). Зазор  между 
ободами ведущего ш кива и натяж ного ролика равен 0,5D t .

5. Д лин у ремня определяем по схеме графически

L  =  4700 мм.

6 . Скорость ремня

v =  12,7 м/сек (см, п. 5 реш ения задачи 79).
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7. П роверяем  долговечность ремня по числу пробегов в единицу 
промени

v 12,7
U==~L =  477 ~

“ < [ u ]  =  3 i -

8 . Определяем по табл. 19 прилож ения приведенное удельное 
окруж ное усилие для прорезиненного ремня при а 0 =  1,77 н /м м 2.

. .  6  1П риняв предварительно —----- =  -ттг. находим толщ ину ремня
^пИп 40

е D i  250 „ 0(.
б =  Ж  =  - 4 Г  =  6 -2 5  м м -

( Согласно ГОСТ 101—54 (см. табл. 25 прилож ения) могут быть вы-
fipnnu ромни типа Б и В  без резиновых прослоек с толщиной прокладки
А 1,2 !) мм, тогда число прокладок будет

fi 6 ,25 ~
Л “  1,25 ~  :

k I
I.'i И.Н1 , ,  2,15 <1,81 - =» 2 ,2  н/м м 2.

* nitп ‘И)

!) О круж ное усилие
1‘ 8 ()Г> н  (см. п. 10 решения задачи 79).

К). У т л  обхнлта меньшего ш кива а г —  195° (найден графически).
I I . IpcOyoMjiH площадь поперечного сечения ремня

. D

/•’ ** Ь6 =
п о ̂  ‘ 1

|/и < , 1,07 при « ,  =  195° (см. табл. 21 прилож ения);
Г.. 0.98 (см. табл. 22 прилож ения);
С , 0 ,8  при двухсменной работе и незначительных колебаниях

нагрузки (см. табл. 23 прилож ения).
К о<||н ||||цт'игы  С г и С3 остались теми ж е, что и в задаче 79. Под- 

| пиши и <|х>рмулу для F  числовые данные, получим
осс

F  =  6 6  =  =  4 6 7  м м 2 '

12. Размеры  поперечного сечения ремня.
Ширина ремня при ранее выбранной толщине

#. F 467о =  — =  ■„ „V =  75 м м.
о 6,25

11о ГОСТ 101—54 (см. табл. 25 прилож ения) выбираем ремень типа В  
шириной 75 мм, толщ иной б =  6,25 мм  с пятью  прокладкам и без ре- 
■шнопых прослоек.
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13. Н атяж ение ветвей ремня: 
ведущей

S 1 =  o0b 6 + - ^ -  =  1 ,7 7 .7 5 -6 ,2 5  +
865

1262 к;

ведомой .

S 2 =  а0ЬЬ — ~2 =  1 , 7 7 . 7 5 . 6 , 2 5 - - ^  =  398 н.

14. Силы давления на валы  находим графически (см. рисунок):
на ведущий вал Ql  =  1670 к; 
на ведомый вал Q 2 =  1570 к.

15. Сила давления на ролик

Qp г»  2 S a cos ф =  2- 398 cos 58° <=> 420 я при 2ф =  116°.
16. Вес гр у за  натяж ного ролика согласно схеме передачи

г р  •
_ Qp î +  Qp̂

1я

Вес ш кива натяж ного ролика Gp ориентировочно принимаем рав­
ным 250 н; весом рычагов ролика и гр у за  пренебрегаем. Н айдя граф и­
чески на схеме размеры —  340 мм  и 12 =  350 мм  и приняв плечо 
гр у за  13 =  500 м м , получим

Grp —
420-340 +  250-350 

500
=  462 и.

83. Рассчитать плоскоременную  передачу с натяжным роликом 
для привода смесителя (см. рисунок). Мощность, потребляемая электро­
двигателем, N i  =  10 кет; частота вращ ения ведущего ш кива п 1 — 
=  1440 об/м ин, ведомого п., =  240 об/мин. Ремень прорезиненный. 
М ежцентровое расстояние А  =  +  Z?2.

Работа в одну смену, с небольшими колебаниями нагрузки .

К задаче 83
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Таблица к задаче 85

Р е з у л ь т а т ы

О п р е д е л я е м а я  в е л и ч и н а Е д и н и ц а С е ч е н и е  р е м н я

А Б

Размеры  сечения ремня согласно 
ГОСТ 1284— 6 8  (табл. 28 прилож е­
ния):

а
h
F

Диаметр ведущего ш кива (рас­
четный) D , согласно ГОСТ 1284—68  
(табл. 32 прилож ения при <р=34°)

М М  

мм. 
мм2 
мм

13
8

81
100

17
10,5
138
140

Диаметр ведомого ш кива (расчет­
ный) D 2̂ D , t  согласно ГОСТ 1284— 68 мм 400 560

Действительное передаточное чи­
сло

Г -  . 
О х ( 1 - £ )

(при 1= 0 ,0 1 )

4,05 4,05

Отклонение передаточного числа 
V __i

от заданного Ai =  — ----- 100 % 1 1

Скорость ремня t, =  g() ^ м/сек 7,55 10,6 *

N
О круж ное усилие Р  =  —— , н 950 670

где N
V

кет
м/сек — —

М ежцентровое расстояние предва­
рительно принимаем 4 = 1 ,0  (D * +  

^  ^m in
мм 500 700
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П родолж ение

Результаты

Определяемая величина Единица Сечение ремня

А Б

Расчетная длина ремня

L = 2 A  +  -5 -  (D . +  D J  + мм 1830 2562

, Ф 2 - о , ) 2
1 4А  ’

где 2А мм 1000 1400

- f -  ( о 2 +  о , ) мм 785 1099

Ф г - О . ) 2
4/1

мм 45 63

Б лиж айш ая расчетная длина по 
ГОСТ 1284—6 8  (табл. 28 прилож е­
ния)

мм . 1800 2500

Ф актическое межцентровое рас­
стояние при стандартной длине рем­
ня

A =  2L —  n ( D 2 +  £>,) + мм 480 670

, У  | 2£ - л  (D 2 - f D , ) ] 2 - 8 (D 2 -£ > ,)*
1 8

Число пробегов и =  - j -  . 1/сек 4,2 4,25

У гол  обхвата меньшего ш кива

а ,  =  180° 57° ° 2 ~  ° 1 
1 А

О 142 125

Коэффициенты:
угла обхвата С , (табл. 29 при­

лож ения) 
скорости С2 (табл. 30 прило­

жения)
режима работы Ся (табл. 23 

прилож ения)

—

0,89

1,02

0 ,8

0,82

1 ,0

0 ,8
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П родолж ение

Р езультаты

О п р е д ел я ем ая  величина Единица С ечение ремня

А Б

Приведенное удельное окруж ное 
усилие k no (табл. 31 прилож ения) 
при о 0 =  1,5 н!м м 2

1,67 1,67

Р
Число ремней г =  ——  .. ,,-тг — 9.5 4,12

О круглив, получим г ** — 10 5

П редварительное натяж ение к аж ­
дой ветви ремня S 0 =  a 0F н — 207

Сила давления на валы Q =  

=  2 S 0z sin -у - н — 1840

* Скорость несколько больше заданной, однако согласно 
табл. 27 прилож ения при этой скорости и заданной мощности 
рекомендую тся те ж е типы ремней.

** Т ак  к ак  число ремней типа А  получилось слишком 
большим (~ 1 0 ) ,  то принимаем ремни типа Б  при числе их г —  5. 
Габаритные размеры привода при использовании ремней типа Б  
увеличиваю тся незначительно.

84. Определить основные конструктивные размеры ведомого ш кива 
для плоскоременной передачи по данным, приведенным в условиях 
и в решении задачи 79, и выполнить в масштабе эскиз ш кива.

85 *. Рассчитать клиноременную  передачу привода фрикцион­
ного пресса, схема которой показана на рисунке. Развиваем ая электро­
двигателем мощность N i = 7  кет  при частоте вращ ения ведущего шкива 
п | =  1440 об!мин. Передаточное число i — 4. Н атяж ение ремня пе­
риодическое. А  ^  1000 мм.

Р е ш е н и е .  Выбор сечения ремпя.
П риняв предварительно скорость ремня в пределах от 5 до 10 м/сек 

но табл. 27 прилож ения при =  7 кет, найдем два рекомендуемых 
сечения ремня А к Б .  Д л я  выбора оптимального варианта расчет будем 
нести для  двух сечений ремня.

Результаты  подсчета сведем в таблицу (см. стр 369— 371).
8 6 . Определить сечение и число ремней клиноременной передачи 

привода электрической лебедки (см. рисунок к задаче 85). Д ано: N у =  
=  1,84 квт\ п 1 =  1420 об/мин; i =  5; А  =  D t  +  D 2\ С3 =  0,8; сг0 =  
=  1,50 н /м м 3.
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Таблица данных к задачам 89 и 90

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 И 12 13 14 15 16

N v  кет 3 5 7 *10 12 15 18 20 25 28 30 35 8 12 16 20

п и  об!мин 1420 960 720 1460

ге2, об/мин 284 240 180 320

Тип пло­
ского 
ремня

Х лопча­
тобум аж ­

ный

П рорези­
ненный

Кожаный П рорези­
ненный

Кожаный Х лопчато­
бумажный

П рорези­
ненный

П рорези­
ненный

Режим
работы

передачи

Т яжелый Средний Л егкий

Число смен 
работы 
в сутки

2 1

/

2 3

Располож е­
ние

передачи

Горизонтальное В ертикальное
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П родолж ение

Вариант 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

N  и  кет 22 25 30 35 10 15 20 25 28 5 10 15 5 10 15 20

п х, об/мин 940 1460 720 960

п2, об/мин 235 380 320 300

Тип пло­
ского 
ремня

Кожаный Х лопча­
тобум аж ­

ный

Кожаный Х лопча­
тобум аж ­

ный

Кожаный П рорези­
ненный

Х лопчато­
бумажный

Кожаный

Режим
работы

передачи

Средний Т яжелый Средний Л егкий

Число смен 
работы 

в сутки

2 2 1 1

Р асполо­
ж ение

передачи

Под углом 45° к горизонту Горизонтальное



У к а з а н и е .  П ри выборе сечения ремня по табл. 27 прилож е­
ния ориентироваться на диапазон скоростей от 5 до 10 м/сек.

Ответ. Сечение О — 4 ремня при D x =  100 мм;
» А  — 2 » » D t =  140 мм.

87. Требуется установить допустимую по тяговой способности 
мощность для  клиноременной передачи.

Д ано: D ,  =  400 мм; D 2 —  1250 мм; А  —  1500 м м. Ремень сече­
ния Г; п г =  720 об/мин; С3 =  0 ,9; а 0 =  1,2 н /м м 2. Число ремней 2 = 6 .

Ответ. N  63 кет.
8 8 . Определить основные конструктивные размеры ведомого ш кина 

клиноременнон передачи по данным задачи 85 и сделать в масштабе 
эскиз ш кива.

89 **. Рассчитать открытую  плоскоременную передачу от электро­
двигателя, развиваю щ его мощность N u  при частоте вращ ения его 
вала п ,  об/м ин, на вал , имеющий частоту вращ ения п 2 об/м ин. Данны е 
для расчета приведены в таблице к задаче. •

90 **. По данным предыдущей задачи рассчитать открытую  ремен­
ную передачу клиновыми ремнями.

ГЛАВА 17 

ЗУБЧАТЫ Е ПЕРЕДАЧИ
Д О П О Л Н И Т Е Л Ь Н Ы Е  О Б О З Н А Ч Е Н И Я ,  У К А З А Н И Я  И Р А С Ч Е Т Н Ы Е

Ф О Р М У Л Ы  *

А  — меж осевое расстояние 
т  — м одуль зац еп лен и я 

т п  — норм альны й м одуль зац еп лен и я 
т $ — то ж е торцовы й 

т Ср — средний м одуль (м одуль по среднему д и ам етру  делительн ого  
конуса) конического зубчатого  колеса 

2Г  2ш ~  число зубьев ш естерни
г2, 2К — то ж е колеса

d j, ^ш ’ ^д\  — Диаметр делительн ой  окруж н ости  ш естерни
dr  rfK| йдг  — то ж е колеса

^ e i»  ^ е г  — Диаметры окруж н остей  вы ступов ш естерни и колеса соответ­
ственно 
то  ж е о

— ш ирина зубчатого венца (для конических колес  дли н а  эуба)
Df t * Di o  — то  ж е окруж н остей  впадин

Основные расчетные зависимости для стальных зубчатых колес 
при  20-градусном некорригированном зацеплении

I. Р а с ч е т  н а  к о и т а к т н у ю  п р о ч н о с т ь  
р а б о ч и х  п о в е р х н о с т е й  з у б ь е в

Цилиндрические зубчатые колеса прямозубые 

А. Межосевое расстояние (проектный расчет)
з

А  =  48,7 (« ±  1)
У  Ы - ф л *

(а)

* В реш ени ях  и ответах  задач  этой главы  и сп о л ьзо в ан ы  ф орм улы  и 
некоторы е справочны е данн ы е из учебника М. С. М овнина и Д . Г. Г ольц и к ера  
«Д етали  машин». Л ., «Судостроение», 1971.
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Б . Расчетное (рабочее) контактное напряж ение (проверочный 
расчет):

1) задан момент на быстроходном валу

340 - | /  Мбр(«± I)2 . ,
°к  =  —  у  — ■ f i— — « S K I ;  (б)

2 ) задано окруж ное усилие

ак =  340 Y  Рр(Хы  1)3 ^  1акЬ

П р и м е ч а н и е .  Во всех случаях » ^  1. З н ак  плюс в вы раж е­
нии (f ±  1) при внешнем зацеплении, знак минус — при внутреннем.

Косозубые и шевронные зубчатые колеса

Д л я  косозубых и ш евронных колес в формуле (а) коэффициент 48,7 
заменяется на 44,3, а в формуле (б) коэффициент 340 — на 294.

Конические зубчатые колеса

А. Конусное расстояние (проектный расчет) при
Lt J

Б . Расчетное (рабочее) контактное напряж ение (проверочный 
расчет)

ок =  720 К ] ,

Мбр — расчетный момент на быстроходном валу; M gp =  
=  К М  б, где К  — коэффициент нагрузки ;

М б  — номинальный момент на быстроходном валу;
Р р — расчетное окруж ное усилие; Р р =  К Р;

=  — ------коэффициент ширины колеса (по Л);
А

о к, [ а к 1 — соответственно рабочее (расчетное) контактное на­
пряж ение в поверхностном слое зубьев и допускаемое 
контактное напряж ение;

------коэффициент длины зуба.

При твердости Н В 350 [стк ] =  2 .75Я В .
П ри большой разности твердости Н В шест — ЯВколеса >  50 при­

нимают для  непрямозубых колес расчетное значение

[®к] =  0 ,5  {([<7к ])шест "4" ([®к])кол}>

но не более 1,25 [ак ] для косозубых и не более 1,15 [ак ] для ш еврон­
ных колес.
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II . Р а с ч е т  з у б ь е в  н а  и з г и б

Ц или ндрически е зубч аты е колеса
К они ческие зубч аты е 

к о л е с а 1

А.  П р о в е р о ч н ы !  

1. По заданному

а) прямозубые

б) косозубые и шевронные

1 ,4 2 М р у  . .
°И =  ------— К ] .

yzb m ln

2. По заданному окр 

а) прямозубые

Р ру  . , 
а « -  уЪт ^ 10и1‘ 

б) косозубые и шевронные

0,71PPv , .
° "  =  ybm n ^ 10и1'

Б . П р о е к т н ы й  

- ,3/  2М ру  
Ш У  У 1*Н]

\  р а с ч е т  

юменту:

2М ру  , .
°и  = — —~ r - s S K ] .

угЬт гс р

уж ному усилию:

РрУ , , 
°и  =  ■ " - s S  [СИ]. ybtn  ср

р а с ч е т

-i3/  2М ру
т ^ ~ \  у  [о „ ] \|)2

П р и м е ч а н и я :  1. М одуль следует определять для  
того из сцепляю щ ихся зубчатых колес, д л я  которого произве­
дение у  [аи] меньше.

2. П ри  расчете по заданному моменту расчетный момент 
и число зубьев долж ны  относиться к одному и тому ж е зубча­
тому колесу (М бР и ?! либо М тр и z2); М р =  М К .

Обозначения:
К  — коэффициент нагрузки;

Ои,  [ои 3 — расчетное и допускаемое напряж ения 
изгиба для зуба ш естерни или колеса; 
[ст0„ ]  — при одностороннем действии н а­
грузки;

[СГ_1Н ] — при переменном направлении изгиба 
зубьев;

М р и Яр — пояснение см. выше;
у  — коэффициент, учитываю щий уменьш е­

ние момента сопротивления опасного
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сечения зуба вследствие износа. Д л я  
закры ты х передач у  =  1 ,0 ; для откры ­
тых передач у  —  1,25-ь 1,5; большие 
значения при ожидаемом интенсивном 
износе;

у  — коэффициент формы зуба. Принимается 
по табл. 34 прилож ения в зависимости 
от числа зубьев [действительного для 
прямозубых и фиктивного для косозу­

бых и ш евронных ^ 2ф =  ~со&з р )  или

конических ( 2Ф =  - ^ ^ г ) ]  рассчиты ­

ваемого колеса;
Р — — угол наклона зуба на делительном ци­

линдре;
Ф —■ половина угла  при верш ине делитель-' 

ного конуса;
г — число зубьев ш естерни или колеса;

, Ь b ь ,г|- =  —  =  —  --------------- коэффициент ш ирины колеса (для к о ­
т tnn mcp

нических колес — длины зуба).
П ри одностороннем направлении нагрузки

I 1 _  l . 5o- i  .
1а° и1 N  k 0 ’

при переменном направлении нагрузки

о_! — предел выносливости материала колеса или ш естерни при 
симметричном цикле изгиба;

о . ,  =  0,43сгпч — для углеродистой стали и o . j  0 ,45опчр для 
чугуна;

о =  0,35стпч +  90 н /м м 2 — для легированной стали; а и — р а­
бочее (расчетное) напряж ение изгиба (crj, — для шестерни 
ист" — для  колеса);

[я ]  — коэффициент запаса прочности; принимается по следующим 
данным: отливки стальные чугунные, термически не обра­
ботанные, In ] —  1,9; отливки стальны е, подвергнутые 
нормализации или улучш ению , [ л ] =  1,7; поковки сталь­
ные, подвергнутые нормализации и улучш ению , [п ] =  1 ,5 ; 
поковки стальны е, подвергнутые объемной зак ал к е , 
[я ]  =  1 ,8 ;

k 0 —  эффективный коэффициент концентрации напряж ений 
у корня зуба: для стальны х колес (нормализованны е и 
улучш енные зубчатые колеса) k a —  1,4-н1,6; для колес 
с закаленны ми зубьям и k a =  1,8 ; для зубчаты х колес из 
серого чугуна k a —  1 ,2 .

М одули зубчаты х колес в миллиметрах брать по ГОСТ 9563—60
0,3; 0 ,4; 0 ,6; 0 ,7 ; 0 ,8; 1,0; 1,25; 1,5; (1,75); 2; (2,25); 2,5; (2,75) 
3; (3,5); 4; (4,5); 5; (5,5); 6 ; (7); 8 ; (9); 10; (11); 12; (14); 16; (18) 
20; (22); 25; (28); 32; (36); 40; (45); 50.
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При назначении модулей значения без скобок предпочтительнее. 
Единицы измерения величин, входящ их в расчетные зависимости

Р .  Р р 
М б, Мк» М р

о к> К  ] 
Л 
Ь

н
н- мм  
н /м м 2

ЛШ
ЛШ

■МЛ
мм
мм

н!м м г
т , т п, т ср 

°и» |сти ]

91 *. Определить основные размеры  одноступенчатой цилиндри­
ческой прямозубой передачи от вала электродвигателя, имеющего 
частоту вращ ения п 1 =  1400 об/м ин, к станку, частота вращ ения вала

которого п 2 =  400 об!мин. Число зубьев шестерни Zj =  22; модуль 
зацепления т  =  4 лш. К акова о круж н ая  скорость зубчатого венца? 

Р е ш е н и е .  Передаточное число

число зубьев колеса
z 2 z xi =  22- 3 ,5  77;

диаметры делительных окруж ностей: 
шестерни

А

К задаче 91

d t  — m z1 —  4 - 22 =  8 8  мм;

колеса
d 2 =  m z2 =  4 - 77 =  308 жж;

межосевое расстояние
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диаметры окруж ностей выступов: 

Dei — dx +  2т — 81 2 4 =  96 мм,

Dei =  d 2 +  2т  =  308 +  2- 4 =  316 мм; 

диаметры окруж ностей впадин:

D ii  — dx — 2,5т  = 8 8  — 2 ,5 ' 4 4 =  78 мм, 

D i t  =  d 2 — 2,5т  308 — 2 ,5 -4  =  298 мм;

окруж ная скорость зубчатого венца

_  n d 2n2 __ 3 ,14-308-400
60-1000 60-1000

=  6,4 м/сек.

92. Диаметр делительной окруж ности шестерни прямозубой пере­
дачи d t =  64 м м , число зубьев колеса г2 =  24. Определить z L, d t  
и А ,  если модуль зацепления т  =  4 мм.

Ответ. г х =  16; d 2 — 96 мм; А  =  80 мм.
93. Диаметр окруж ности выступов прямозубого колеса 190 мм, 

число зубьев 36. О пределить модуль зацепления и диаметр делитель­
ной окружности.

Ответ. т — Ъ мм; d  =  180 мм.
94. Передаточное число пары прямозубых колес i =  3, модуль 

зацепления т =  5 мм. Ж елательно, по не обязательно, чтобы меж­
осевое расстояние было примерно 185 мм. Найти числа зубьев и дей­
ствительное межосевое расстояние передачи.

Ответ. г х =  18; z2 = 5 4 ;  А  =  180 мм  или гг =  19; г» =  57; 
А  =  190 мм.

9 5 * . Определить частоту вращ ения гедущ его иала и основные 
размеры прямозубой .цилиндрической передачи внутреннего зацепле­
ния, если частота вращ ения ведомого вала п 2 =  380 об/мин; передаточ­
ное число i =  4,2; модуль зацепления т  =  3 мм  и межосевое расстоя­
ние А  =  96 мм.

Р е ш е н и е .  Частота вращ ения ведущего вала

ш 2 =  4 ,2 -380  =  1596 об/мин;

диаметр делительной окруж ности шестерни 

. 2А  2 -96
“ 1 i — 1 4 ,2 — 1 60 мм;

то ж е колеса

числа зубьев: 
шестерни

d 2 =  2А  +  d x =  2 -96 +  60 =  252 мм;

колеса



Диаметры окруж ностей выступов: 
шестерни

D el =  d t +  2m =  60 +  2 -3 =  6 6  мм;
колеса

D ei =  d 2 —  2m =  252 — 2*3 =  246 мм.

Диаметры окруж ностей впадин: 
шестерни

D ii  =  — 2 ,5т  =  60 — 2,5 -3 =  52,5 мм;
колеса

D u  =  d 2 +  2,5m  =  252 +  2,5 -3 =  259,5 мм.

96. О пределить передаточное число прямозубой передачи внутрен­
него зацепления, если частота вращ ения ведущ его вала пх =  940 об/мин; 
диаметры делительных окруж ностей зубчатых колес d t  =  60 мм  и

=  195 мм. Определить частоту вращ ения ведомого вала, числа зу ­
бьев и сделать эскиз передачи, если модуль зацепления т  =  3 мм  
и ш ирина колес 40 мм.

Ответ, i =  3,25; и 2 =  290 об/мин; гх =  20; г 2 =  65; А  =  67,5 мм.
97. В проектируемой открытой цилиндрической прямозубой пере­

даче (i =  4) ш естерня с г г —  20 долж на быть выполнена из нормали­
зованной стали 45 (стпч =  569 н /м м 2; а Т =  284 н/м м 2), а зубчатое ко­
лесо — из нормализованного стального литья марки 35Л (апч =  
=  490 н /м м 2; а х =  275 н /м м 2). Передача нереверсивная.

Требуется установить, зубья колеса или ш естерни имеют меньшую 
прочность на изгиб.

Ответ. Колеса.
98. Установить необходимые величины пределов прочности мате­

риалов зубчатых колес открытой прямозубой передачи (т  =  6  мм; 
гх =  18; г 2 =  54), если известно, что расчетное напряж ение изгиба 
в зубьях колеса а и =  160 н/м м 2.
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П ередача нереверсивная. М атериал — углеродистая сталь нор­
мализованная. П ринять ка =  1,5.

Ответ. а пч =  726 н /м м 2 для шестерни; стпч =  556 н /м м 2 для 
колеса.

9 9 * .  Определить модуль и основные размеры открытой цилин­
дрической зубчатой передачи привода электрической лебедки (см. ри­
сунок к задаче 338, стр. 120). Э лектродвигатель развивает мощность 
Лдв =  10 кет  при частоте вращ ения его вала пдв =  1440 об/мин. П ере­
даточное число ременной передачи ipeM =  4, зубчатой i3y6 =  6 .

Р е ш е н и е .  ■
1. М атериал зубчатой пары. Выбираем (по табл. 33 прилож ения) 

для ш естерни сталь 50 (апч=  590 н/м м 2; с т =  295 н /м м 2); для колеса 
стальное литье 35J1 (апч =  490 н /м м 2; а т =  275 н /м м 2).

Д л я  колеса выбрано стальное литье в предположении, что при 
‘вуб =  6  диаметр колеса будет более 500 мм.

П редел выносливости при симметричном цикле изгиба:
для шестерни

а_ ! =  0,43стпч =  0,43 -590 =  252 н /м м 2;

для колеса

a _ j =  0 ,43 -490  =  210 н/м м 2.

2. Допускаемое напряж ение изгиба.
Т ак как  передача нереверсивная, то

г , 1-5o- i
ои1 ~  № \Т о  '

П ринимая для  шестерни [п] =  1,5; k 0 =  1,5 и для  колеса [ n j =  
=  1,7; k a =  1,5 (см. стр. 377), находим:

для шестерни

, 1,5-252 1СО , ,
(а °н] =  l 5  J 5  =  168 н/м м 2;

для колеса

К и Г = т у т !  =  124 н1м м г-

3. Числа зубьев.
Принимаем гх =  18, тогда

з?2 =  — 18 -6  =  108.

4. Коэффициенты формы зуба (по табл. £4, прилож ения): 
для шестерни с Zj =  18, у х =  0,354;
для колеса z2 =  108, у г =  0,482.
5. С равнительная оценка прочности зубьев ш естерни и колеса 

на изгиб:
для шестерни у у [аои]' =  0,354-168 =  59,5 н /м м 2; 
для колеса у 2 [сгои ]" =  0,482-124 =  59,8 н /м м 2.
Расчет следует вести для  зубьев ш естерни к ак  менее прочных.

381



6 . Мощность, передаваемая шестерней:

Л/б =  Л/да-Пр-Пп =  1 0 -0 ,9 7 .0 ,9 9  =  9 ,6  кет,
где г|р =  0,97 — к. п. д. ременной передачи;

Лп =  0,99 — к. п. д ., отражаю щ ий потери в паре подшипников 
качения.

7. У гловая скорость шестерни

Шдв 150,7 0 ^-7  д/<0j =  ^-=2- =  — J-1— =  37,7 рад/сек,
4рем 4

где

«дв =  =  Я ’з ц " " - =  150-7 /сек.

8 . Вращ аю щ ий момент на валу шестерни

. .  N 6 9 ,6 - 103
М 6 =  —  =  — от- 7~  =  2 5 5  н ' м ‘0), о / , I

9. Требуемый модуль зацепления
зт ^ ш, 2М 6КУ

Ул K n ] '4 > 2 i

где К  — коэффициент нагрузки, принимаем ЛГ =  1,5 (несим­
метричное расположенно колес относительно опор); 

у  — коэффициент износа; принимаем у =  1,5 (20% износа), 
учитывая запыленность воздуха и коррозию  рабочих 
поверхностей зубьев;

\J> =  Ь/т  — коэффициент длины зуба; принимаем ^  =  10 .
П одставляя числовые значения, получаем

У З 255- 103 - 1 ,5 -1 ,5  . . .
=  4 ,76 мм.

354 168-10-18

По ГОСТ 9563—60 принимаем ближ айш ий больший модуль т  =  
=  5 мм.

10. О пределения расчетных напряж ений изгиба в зубьях  не про­
изводим, так  как  принятое значение стандартного модуля больше 
полученного из расчета.

11. Основные размеры зубчатой пары.
Диаметры делительных окружностей:

dg 1 =  т г1 =  5 • 18 =  90 мм;

d#г =  т гг =  5 -108 =  540 мм.

Диаметры окруж ностей выступов:

D n  =  dfa +  2т —  90 +  2 .5  =  100 мм;
D e2 =  dgt  + 2 т =  540 +  2-Е =  550 мм

Ш ирина зубчатых колес (длина : уба)

Ь =  =  10-5 =  50 мм.
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Полученные диаметры D el =  100 мм  и D e2 —  550 мм  соответствуют 
предварительно заданным размерам заготовок при выборе механиче­
ских материалов зубчатых колес, поэтому никаких изменений в выборе 
материала не производим.

100. Рассчитать открытую зубчатую  передачу привода ленточ­
ного конвейера, схема которого показана на рисунке, если окруж ное 
усилие на барабане Р  =  17 000 и, а диаметр барабана Dg =  500 мм;
i =  4. М атериал зубчатой пары: ш естерня 4 выполнена из стали 45 
нормализованной ( [сг0„ ]' — 163 н /м м 2), а зубчатое колесо 7 — из 
стального литья марки 35Л 
нормализованного ( Г^ои ]" =
=  124 н /м м 2); у =  1,5; /С =  1,5.
Потери в опорах не учитывать.

Ответ. Из расчета от =
=  7,43 мм  принимаем по ГОСТ 
9563—60 т =  8  мм при гш= 2 0  
и if =  10 .

101. Какой момент на шес­
терне может передать открытая 
прям озубая цилиндрическая пе­
редача, у которой т  =  6  мм; 
гш =  16; гк =  64; Ь =  120 мм.
Ш естерня выполнена из стали 
Ст.5 (а пч =  530 н/м м 2; о Т =
=  265 н /м м 2), а зубчатое коле­
с о — из чугуна СЧ21-40. К  —
=  1,25; 7 = 1. П ринять |а ои] " =
=  0 ,29a1J4p. Н агрузка неревер­
сивная.

Ответ. [;ИШ] =  790 н -м .
102 . Определить основные 

размеры косозубой цилиндриче­
ской передачи, если частота 
вращ ения ведущего вала п у —
=  2835 об/мин  и ведомого вала 
п 2 =  630 об/мин; суммарное
число зубьев передачи zc =  гх +  г 2 =  99; тп —  6  мм; Р

Р е ш е н и е .  Передаточное число

1 — электродвигатель; 2 — муфта; 
3  — редуктор; 4 , 7  —  о ткры тая  зу б ч а­
т а я  передача; | 5 — лента конвейера; 

6 — ведущ ий барабан

8 ° 6 ' 34".

2835 
: 630

4,5;

межосевое расстояние 

А =
2  cos р 2 -0 ,99  

диаметры делительных окружностей;

. 2 А  2 -300  
dx =  =  109,09 мм;

d 2 =  2А  — d j =  2 -300 —  109,09 =  490,91 мм;

т„гс 6  • 99
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торцовый модуль

® =  6,06 мм;
cos р 0,99 

диаметры окруж ностей выступов:

D el =  dl +  2mn =  109,09 +  2 - 6 =  121,09 мм;

Dei —  <4 +  2тп —  490,91 +  2 -6  =  502,91 мм;

диаметры окруж ностей впадин:

D ii  — dx — 2,5т п —  109,09 — 2 ,5 -6  =  94,09 мм;

D iz  =  d 2 — 2,5m„ =  490,91 — 2 ,5 -6  =  475,91 мм; 

числа зубьев

г -  г° -  "  1 0 .
. Z l _ i - r - l  4 , 5 + 1  ’

г2 =  гс — =  99 — 18 =  81.

103. Замерами некоторых элементов цилиндрической передачи 
с шевронными зубьями определены: межосевое расстояние А  — 800 мм; 
диаметр окруж ности выступов шестерни D el =  270 мм; числа зубьев 
шестерни гх =  32 и колеса г г =  168; ширина колес В  =  320 мм. 
О пределить основные размеры передачи и сделать ее эскиз.

Ответ. ms =  8  мм; тп =  7 мм; р =  28° 57 ' 18"; d x =  256 мм; 
d 2 — 1344 мм; i =  5,25.

104. Частота вращ ения шестерни косозубой цилиндрической пере­
дачи, имеющей 60 зубьев, 1450 об/мин. Частота вращ ения колеса 
630 об/мин. Определить модуль зацепления (нормальный и торцовый), 
если межосевое расстояние передачи 400 м и угол наклона зубьев 
8 °0 6 '3 4 " . К аково число зубьев колеса?

Ответ. тп —  2 мм; ms =  2,02 мм; гк =  138.
105. П ара шевронных зубчатых колес с числами зубьев 24 и 35- 

вращ ается так , что окруж ная скорость зубчатых венцов равна 4,2 м/сек. 
Н айти частоту вращ ения колес и диаметры d x и d z начальных окруж ­
ностей, если межосевое расстояние передачи 120  мм  и угол наклона 
зубьев 28° 57 ' 18". Каковы  модули зацепления?

Ответ. =  836 об/мин; п г =  557 об/мин; d t —  96 мм; d 2 =  
=  144 мм; ms =  4 мм; тп —  3 ,5  мм.

10 6 * . Рассчитать одноступенчатый редуктор с цилиндрическими 
косозубыми колесами. Схема редуктора показана на рисунке. Дано: 
A'i =  10 кет; п х =  960 об/мин; i =  3,5.

Передача нереверсивная.
Р е ш е н и е .
1. Ч астота вращ ения тихоходного вала

rtt 960 
=  - + -  =  -5 -= =  274 об/мин.

" I 0 |Э

2. Выбор материалов д л я  ш естерни и колеса.
Д л я  получения передачи с  небольшими габаритами выбираем 

материалы с повышенными механическими качествами. Д л я  шестерни 
принимаем сталь 40Х с  механическими характеристиками (см. табл. 33
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прилож ения): а пч =  835 н /м м 2; стт =  590 н /м м 1; Н В  243; термообра­
ботка — улучш ение (считаем, что диаметр заготовки ш естерни будет 
в пределах до 150 мм). Д л я  колеса принимаем сталь 40Х с механиче­
скими характеристиками: стпч =  735 н /м м 2; а т =  490 н /м м 2; Н В  215; 
термообработка — нормализация (считаем, что диаметр заготовки ко­
леса будет в пределах до 300 мм). П ри выборе материалов учтено, 
что твердость зубьев колеса долж на быть на 25—50 единиц Бринелля 
ниже твердости зубьев шестерни.

3. Допускаемое контактное напряж ение, так  как перепад твердо­
стей материалов шестерни и зубчатого колеса незначителен, опреде­
ляем для  материала колеса

[стк] =  2 ,75Н В  =  2 ,75-215 =  590 н /м м 2.

4. Допускаемы е напряж ения изгиба

[°ои]
_  1.5а_!

[л] k a ’

Д л я  шестерни

а _ х =  0 ,35апч -|- 90 н/м м 2 =  0 ,35-835  +  90 =  382 н/м м 2,

принимаем а _ х =  380 н /м м 2; [л ]  =  1,5 — требуемый коэффициент 
запаса прочности; для  поковок стальны х, подвергнутых улучшению, 
к а =  1,6  — коэффициент концентрации напряж ений у корня зуба. 
П ри этих значениях 

для шестерни
1 *1 ЧАП

К н Г  =  - п г п ^ - =  23 8  н/мм2'

для  колеса

ст.! =  0,35 -735 +  90 350 н/м м 2.

П ри тех ж е значениях [л ]  и k a

г iff 1 * 5 * 350 о 1 о / 2[®oh] =  -j-g 7 j - g - ==218 к /лш 8.

5. У гловая скорость ведущего вала (шестерни) 

itHt i t -960 . . .  , ,
“ 1 =  l o  =  “ 1 б - =  ю о  рад1сек-

13 В . В. Б агр еев 385



6 . Вращ аю щ ий момент на ведущем валу

л, N i 1 0 1 0 3
6 ^  7 о 7 =  " Ш Г =  Н' М .

7. М ежосевое расстояние из условия контактной прочности

Л - 4 4 , 3 , 1 + 1 ) у ^ Е Г .

а) Расчетный момент на валу шестерни

М бр =  М бК  =  100  • 1,3 =  130 н м,
где К  =  1,3 — коэффициент нагрузки при симметричном располож е­

нии колес.

б) Коэффициент ш ирины колеса г|лд =  — принимаем равным 0,3. 

П одставив значения, получим

А  —  4 4 ,3 ( 3 , 5 +  1) 5902.3 |5 .о  з "  ~  141 м м -

Примем А  =  145 мм.
8 . Нормальный модуль зацепления

тп =  (0,01-ь 0,02) А  =  (0,01 +  0,02) 145 =  1,45ч-2,9 мм.

В соответствии с ГОСТ 9563—60 принимаем тп =  2 ,5  мм.
9. Ч исла зубьев и угол наклона зубьев.
Примем предварительно угол наклона зубьев Р =  10°, тогда сум­

марное число зубьев

, 2 Л со бВ 2 -1 4 5 c o s l0 °  .
*  =  +  =  — 2 ^ ----------- = 114-2 -

Примем гс =  114.

Число зубьев шестерни гг =  -г =  25, тогда
I *г 1 о ,0  1

z2 =  Zc —  Z x—  114 — 2 5 =  89.

Ф актическое передаточное отношение

• _ г 2 _ 89 _
1 Г ” ' 25 ”  ’

Угол наклона зубьев (уточненное значение следует вычислять 
е точностью до пяти значащ их цифр)

cos Р =  =  1^4 | ^ 5- =  0 ,98276, р =  10° 3 8 ' 50”.

10. Диаметры делительных окружностей:

** “  '■ “  cos ,0‘ Ж  50- ■2S- 63-S>

dA =  l o s F Zs== cos !0°’з8 '5tr -89 =  226-41
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Значения d<ji и dg2 следует вычислять с точностью до сотых долей 
миллиметра и проверять точное соблюдение равенства

я ___ dd\ - j -  dg2
‘ Л -2------ •

В нашем случае это равенство соблюдается

Л 63 ,59  -1- 226,41 , „ г
А  = ------------ g мм.

11. Ш ирина шестерни и колеса:

+  5 ^  =  0 ,3 -1 4 5  +  5 ^ 4 8  мм;

Ь2 =  '4’̂ Л  =  0,3 • 145 я»  43 мм.

12. П роверяем  расчетные контактные напряж ения при прямых
размерах зацепления

_ 294 -в / " Л1бр (i +  1)» 294 i / 1 3 0 -Ю 3 ( 3 ,5 6 +  I )3

° к А У  b2i ~  145 ' V  43-3 ,56  ~

=  575 н/м м 2.

13. Силы, действующ ие в зацеплении.
О круж ное усилие

„  1 0 . 10» 01 jn  
Р = = 1 Г  =  Т Т 8 - = 3 1 4 0

где

t,===W l- ^ = =  100-- ^ р - - 1 0 - 3 =  3 ,18 м/сек.

Радиальное усилие

где а  =  2 0 ° — угол зацепления.
Осевое усилие

А  =  Р  tg  Р =  3140 tg  10° 38'50" =  591 н.

14. П роверяем зубья ш естерни и колеса на выносливость по на­
пряж ениям  изгиба

0,71 Р/С . .
с и =  —1 г ~  s '  а и].

и ут пЬ 1 п‘

а) Коэффициенты формы зубьев находим по фиктивным числам 
зубьев:



По табл. 34 прилож ения находим: 
для шестерни у 1 =  0,404, для колеса у г =  0,480.
б) С равнительная оценка прочности зубьев шестерни и колеса 

на изгиб:

К „ ] ' 2/1 =  238-0,404 =  96,2 н/м м 2;

[°оиГ Уг —  218-0 ,480  =  104 н/м м 2.

Дальнейш ий расчет ведем по зубу шестерни как  менее прочному 

, 0 ,7 1 -3 1 4 0 .1 ,3
'0 ,4 0 4 -2 ,5 -4 8

<  I 'M '-

59 ,5  н /м м 2-,

107. И з условия контактной прочности определить основные 
параметры редуктора с цилиндрическими прямозубыми колесами, схема

которого приведена на рисунке.
Д ано: Л'1=  24 кет; /^ = 9 8 0  об/мин;

i =  4.
При расчете принять: К =  1,3; гх =  

=  24; [стк ] =  520 н/м м 2 (для материала 
колеса); =  0,3.

Ответ. А  =  240 мм; т  =  4 мм.
108. По данным, приведенным на

рисунке, установить, являю тся ли быстро­
ходная и тихоходная ступени редуктора 
равнопрочными по контактной выносли­
вости. М атериалы, из которых выполнены 
зубчатые пары обеих ступеней, одина­
ковы; К  =  1,3.

Ответ. ctKj =  422 н /м м 1; а К2 =  
=  545 н/м м 2.

109. И спользуя данные, приведенные 
на рисунке к задаче 108, определить 
силы, действующ ие в зацеплении каждой

ступени редуктора. Установить, какой подшипник ведомого вала 
воспринимает осевую нагрузку, если ведущий вал вращ ается по ходу 
часовой стрелки (если смотреть с торца его выходного конца).

Ответ. Р  =  11,700 кн; Т х =  4,36 кн; А 1 =  2,78 кн. Р 2 =  46,90 кн; 
Т г =  17,20 кн; А  2 =  9,55 кн.

110. Определить из усдовия контактной прочности допускаемую 
величину номинального момента на ведомом валу одноступенчатого 
редуктора (см. рисунок), данные которого: тп =  3 мм; Р =  7° 54';

=  20; г 2 =  120; b =  64 мм; твердость материала шестерни Н В 1200,
колеса Н В 2182; К  =  1,3.

Ответ. М 2 =  706 и •м , без учета потерь в зубчатом зацеплении 
и в подшипниках.

111**. Рассчитать одноступенчатый цилиндрический зубчатый 
редуктор (см. рисунок) по данным, приведенным в таблице к задаче.

112. Редуктор с зубчатыми шевронными колесами имеет следую ­
щие характеристики: ms =  4,5 мм; гх =  24; г 2 = 9 6 ;  Ь —  140 мм; 
материал зубчатой пары: ш естерня — сталь 40Х Н  (апч =  885 н /м м 2; 
а т =  6 8 6  н/м м 2); Н В  265; колесо — сталь 40Х (апч =  6 8 6  н /м м 2; 
с т =  440 н/м м 2); Н В  215. К ак  используется нагрузочная способность
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К задаче 110
Одноступенчатый зубчатый редуктор с цилиндрическими косозубыми

колесами '
1 — основание корп уса; 2 — ры м -болт; 3 — кры ш ка корп уса; 4 — масло- 
у к а за тел ь  ж езловы й; 5 — п робка м аслосп ускн ая ; 6 — ведущ ий вал-ш естерн я;
7 — уплотнение; 8 кры ш ка торц овая ; 9 ведомы й вал ; 10 — зубчатое

колесо.

редуктора по контактной прочности зубьев при К  =  1 , если мощность 
на ведущем валу N 1 =  75 кет  при tot — 100 рад/сек.

Ответ. Н а 45,5%  при [ак ] = 0 , 5  { [а к ]шест+  [ а к ]кол}.
113. По данным предыдущей задачи установить, как  используется 

нагрузочная способность редуктора по прочности зубьев на изгиб.
11 4 * . Ведущий вал конической зубчатой передачи имеет частоту 

вращ ения п х =  720 об/мин, ведомый — п 2 =  240 об/мин. Число 
зубьев шестерни гх =  18; модуль зацепления (производственный)
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Таблица данных к задаче 111

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Передаваемая 
мощность N lt кет 10 15 20 25 30 35 40 50 10 20 30 40 50 60 70 80

Частота вращ е­
ния ведущего вала 
п г, об!мин

780 960 730 960 1440 960 1440 960 730 960 1440 1460 960 735 960 960

Передаточное чи­
сло i 3 4 5 4 4 5 5 4 2 3 4 5 6 4 5 6

Тип передачи П рямозубая К осозубая П рямозубая Ш евронная

М атериал ше­
стерни

С таль 45 С таль 50 Сталь
50Г

Сталь
40Х

С таль 55 Сталь 
40 X

Сталь 40Х Н

М атериал колеса С таль 35 Сталь 
С т.5

С таль 45 С таль 50 С таль 45 Сталь
35Х

Сталь 40 X



Продолж ение

Вариант 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Передаваемая 
мощность N v  кет 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 70 80 20 25 30 40

Частота вращ е­
ния ведущего вала 
п г, об/мин

1460 1460 730 960 1460 960 1460 960 1460 960 1460 1460 730 960 1460 960

Передаточное чи­
сло i 3 3 4 5 3 4 4 .5 5 6 4 5 6 4 5 5

Тип передачи П рям озубая Косозубая Ш евронная К осозубая

М атериал ше­
стерни

С таль 50 Сталь 
50 Г

Сталь
40Х

Сталь
ЗОХГС

Сталь 
40 X

С таль
ЗОХГС

С таль 45 С таль 50

М атериал колеса С таль 35 С таль 45 С таль 50 Сталь 
35 X

С таль 45 Сталь
40Х

С таль 35 Сталь
Ст.5

П р и м е ч а н и я .  1. М атериал шестерни подвержен улучшению или нормализации, а материал колеса — 
нормализации.

2. С рок службы редуктора не ограничен.
3. Коэффициент нагрузки принять равным 1,3.



К задаче 111

т —  5 мм. Определить основные размеры передачи и сделать ее эскиз, 

если коэффициент ширины колес i|'/_ =
ь  О

Р е ш е н и е .  Передаточное число 

пг __ 720
Ь

.углы при верш инах делительных конусов:

c tg  <Pi =  tg  ф 2 =  i =  3;

Фх =  18° 25 '; 

ф 2 =  71° 35 ';
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число зубьев колеса

■ г г — Z]i =  3 ■ 18 =  54;

диаметры оснований делительных конусов;

=  m zx —  5 • 18 =  90 мм; 

d 2 — m z % =  5 - 54 =  270 м м ;

конусное расстояние

, _  di V'<1 +  1 90 K F + T
2  -  2 

длина зуба по начальному конусу

142,2 мм;

b =  b $ L =  1 4 2 ,2 -4 -« * 4 7  мм;
О '

диаметры окруж ностей выступов;

Dei =  d j +  2m cos ф , =  90 +  2 -5 -0 ,9 5  =  99,5 мм; 

Dei =  d 2 +  2m cos ф2 =  270 +  2 -5  *0,316 =  273,2  мм;

угол головки зуба

нЬг = ода;
Д ' =  2° 0 ';

угол ножки зуба

, г  _ i > | _  0 ,0422 ;

Д" =  2° 25".

115. Частота вращ ения ведомого вала конической передачи 
180 об/мин; число зубьев шестерни 24, колеса — 36. Определить основ­
ные размеры передачи и сделать эскиз колёса, если производственный 
модуль 4 мм  и коэффициент длины зуба =  b : L  —  1 ; 3. Какова 
частота вращ ения шестерни?

Ответ. п х =  270 об/мин; L  =  86,54 мм; Ь =  29 мм.
116. Ш естерня конической передачи имеет 20 зубьев; максималь­

ный модуль зацепления 6  мм; коэффициент длины зубьев \\'l  =  ~ j — =

=  -jr—. Сделать эскиз шестерни.
_ О

117. Произвести сравнительную  оценку прочности на изгиб зубьев 
шестерни и колеса конической передачи с гг =  18 и г а =  36. Ш естерня 
выполнена из стали 45 (стпч =  590 н /м м 2; стх =  295 н /м м 2), колесо — 
из стали 35 (стпч =  490 н/м м 2; а т =  255 н /м м 2). Заготовки .получены 
ковкой с последующей нормализацией.

Ответ. З убья  колеса прочнее. •
118. Определить требуемые механические качества стали для 

открытой коническон зубчатой пары (см. рисунок), предназначенной
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для передачи момента на колесе М к =  350 н-м ;  т —  3 мм; Ь =  34 мм; 
Zj =  30; z2 =  60. Передача нереверсивная.

П ринять: К =  1,5; у  —  1,25. Заготовка — поковка ( [ л ]  =  1,5; 
* о =  1,5).

Ответ. а пч =  850 н /м м 2 (шестерня); а пч =  742 н/м м 2 (колесо).

К задаче 118

119* . Рассчитать открытую коническую передачу z9 — z10 при­
водной станции подвесного конвейера. Момент на коническом колесе г , п 
М к =  5000 н м; i =  4.

Р е ш е н и е .
1. Углы при верш инах делительных конусов:

Фе =  Фш =  arcctg  i —  a rcc tg  4 =  14° 02 ';

Фю =  Фк =  90° -  фш =  90° — 14° 02 ' =  75° 58 '.

2. М атериал зубчатой пары.
Примем для ш естерни сталь Ст.5 (стпч =  490 н/мм-;  стт =  255 н /м м 2); 

для колеса — чугун С Ч 18-36.
3. Допускаемы е напряж ения изгиба: 
для шестерни из стали Ст.5

[°ои! — _  1,5-210 
[п] /Со ~  1,5 Т , 5

=  140 н/мм2,

где

ст., =  0 ,4 3 о пч =  0 ,43-490  =  210 н /м м 2;
[л ]  =  1,5; k a =  1,5; 

для колеса из чугуна СЧ 15-32

1,5-80
[ст0

где
1.7-1,2 =  59 н/мм2,

ст_1 ^  0 ,45опчр — 0,45 • 177 80 н/мм2; [л] =  1,7; =  1,2.

4. Числа зубьев.
Примем г» =  гш =  18, тогда z10 =  zK =  z9 •i =  18 -4 =  72.
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5. Коэффициент формы зуба находим по фиктивному числу зубьев 
из табл. 34 прилож ения:

Z *  —  Z m  —  1 8  ............^  1 9 -
2 ф Ш  —  ______________ 1 л  о Л оV ~  l * »

2фк --

cos срш cos 14° 0 ,2 '

• z* 72
cos ф/г cos 75° 58 ' 

t)m =  0,354; у к — 0,496.

г„

298;

К задаче 119 
П риводная станция подвесного конвейера

1  —  э л е к т р о д в и г а т е л ь ;  2  —  у п р у г а я  м у ф т а ;  3  —  р е д у к т о р  з у б ч а т ы й  д в у х ­

с т у п е н ч а т ы й  с  ц и л и н д р и ч е с к и м и  к о л е с а м и ;  4  —  р а м а ;  5  —  з в е з д о ч к а ;  z 5 , 

г,  и  г , ,  г 8 —  ц и л и н д р и ч е с к и е  о т к р ы т ы е  з у б ч а т ы е  п е р е д а ч и ;  г, ,  z i 0  —  к о н и ­

ч е с к а я  о т к р ы т а я  з у б ч а т а я  п е р е д а ч а

6 . С равнительная оценка прочности на изгиб зубьев шестерни и
колеса: у т [аои]' =  0 ,354-140 =  49,5 н /м м 2; г/к [®ои1'=  0.496Х
Х 59  =  29,3 н /м м 2. Д альнейш ие расчеты ведем по зубьям  колеса как  
менее прочным.

7. Коэффициент длины зуба.

Н азначим % . =  -т -  =  0 ,25 , тогда

■ф =
18

г' с р 7 sin фу 7 sin 14° 02 '

8 . Коэффициент нагрузки К  принимаем равным 1,5.
9. Коэффициент износа v — 1,5.
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10. М одуль зацепления (средний)

2 -5 0 0 0 -103- 1 ,5 -1 ,5  
0 ,4 9 6 -5 9 -7 2 -1 0 ,6

=  10,0 м м .

b11. М одуль максимальный при принятом значении =  —  =  

■= 0,25

120. Определить допускаемую величину момента для колеса от­
крытой конической зубчатой передачи привода питателя, конструк­
ция и основные данные которого приведены на рисунке.

П ринять Zj =  20; К  =  1,5; у  =  2; г|>/.= 6 : L  =  0,25; допускае­
мые напряж ения изгиба для шестерни из стали 45 [<тои]' =  160 н /м м 2, 
для колеса из чугуна СЧ21-40 [а0и ] " — 61 н /м м 2.

Ответ. Тип А  — 3220 н -м; тип Б  — 5200 н -м; тип В  — 8650 н-м .
121 *. Рассчитать конический редуктор (см. рисунок) привода 

смесителя. Дано; Л/х =  7 кет; п х =  940 об/мин ;■ £ =  3. Передача не­
реверсивная. К  — 1,5. Срок службы не ограничен.

Р е ш е н и е .  '
1. Углы при верш инах делительных конусов:

фх =  arcctg  i =  arcctg  3 =  18° 26 '; 

ф 2 =  90° — q>! =  90° — 18° 26 ' =  71° 34'.

2. М атериал зубчатой пары. Выберем для ш естерни сталь 45 
(опч =  685 н /м м 2; стт =  390 н /м м 2), термообработка — улучш ение 
И В  194; для колеса — сталь 35 (апч =  490 н /м м 2, стт =  255 н /м м 2), 
термообработка — нормализация Н В  140.

3. Д опускаемое контактное напряж ение для колеса

[сгк ] =  2,75Н В  =  2,75 • 140 =  385 н /м м 2.

* Д л я  конических зубчаты х колес округление максимального 
модуля по ГОСТ не обязательно, но все же чаще принимают стандарт­
ное значение.

106 sin  14° 02 ' =  11,42 мм,
18

где

b =  "ф/Пср =  10 ,6  • 1 0 ,0  =  106 мм.

По ГОСТ 9563—60 ближайший т =  12 мм  *.
12. Диаметры  оснований делительных конусов:

dш =  d» =  тг3 =  12 • 18 =  216 мм; 

d* ~  d 10 =  т г10 =  12 -72 =  864 мм.

13. Конусное расстояние

L  =  ] Л д  +  г 1о =  Щ -  К 182 +  722 =  4 4 5 >2



К задаче 120
1 >— б у н к е р ; 2 — к о н и ч е с к а я  п е р е д а ч а ; 3 — э л е к т р о д в и г а т е л ь ;

4 — м у ф та ; 5 — р е д у к т о р ; 6 — р а м а ; 7 — т а р е л ь ч а т ы й  п и т а т е л ь  
Т и п  A i =  4; т  — 10 мм; п2 =  7 ,5  об)мин. Т и п  Б  / =  4 ; m  =  12 л л ;  «г : 

________— 7 ,5  об/мин. Т и п  В ( — 4; m — 14 пг — 5 об/мин___________
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4. Допускаемые напряж ения изгиба: 
для шестерни

. „  1 ,5 с .!  1 ,5-295 ]П_ , .
[°“ 1 = u p7  = ^ '175  =197 н , м м ’

где

[Сои]"

для колеса 

1,5-210
1 ,5 -1 ,5

а _ х =  0,43стпч =  0,43 -685 =  295 н/млР', 

[л ]  =  1,5 и k a =  1,5 (см. стр. 377);

L
А.

140 н/мм2,

где а _ х == 0 ,4 3 -4 9 0 = 2 1 0  н /м м 2. /V ,__
5. Числа зубьев. ^  =="
Н азначаем zx =  20, тогда 1 —

г г —  zx ■ i =  2 0  • 3 =  60.
6 . Конусное расстояние оп­

ределяем из условия контакт­
ной прочности.

Принимаем ЧЧ. =  X  =  Т  ■ К задаче 121 
при этом

з Г-К П Г  з Л71 .1()М 5
L  =  80 ,3  V «2 +  1 У  =  80 ,3  V 3 l  +  1 j / - 3852- 3

Здесь

где сох

М б =

3,14-940

Л?х 7-1Q3
98,5 

; 98,5 рад/сек.

71 н -м ,

30 30
7. М аксимальный модуль

____2 /. sin срх _  2-160  sin 18° 26 '
т ~ 7, 20

По ГОСТ 9563—60 примем т  =  5 мм.
8 . Действительное конусное расстояние при т — Ъ мм

I   niZi ________ 5-20 _  ̂pq .
2  sin фх 2  sin 18° 26 ' ’ "

9. Д лина зубьев

b —  =  - j -  58 ,3  =  52,6 мм.
О

: 160 М М  .

=  5,05 мм.

Примем 6 — 52 мм.

z 2

1



10. П роверка расчетных контактных напряж ений (эта проверка 
необходима, так  как  принятые значения т  и L  ниже требуемых):

а к =  720 j /  •М бК  ( / Т Ч 1! ) 3 
iL?

1 \  4>l )

+ Т ) 3
3

.  720 /  71 ‘ 101' ‘/ У  Г , +  ' >* =  390 и / н м ' ,

'  •№)
[ ° к ]  на 1,4% , что допустимо. ■

И . Коэффициенты формы зуба ш естерни и колеса находим из 
табл. 34 прилож ения по фиктивным числам зубьев:

г  Zl -  2 0  - 21 •
1ф c o sq / cos 18° 2 6 ' ’

га 60 _ п о .
соэфз cos 71° 34 ' ’

y t  =  0,377; г/ 3 =  0,492.

12. С равнительная оценка прочности зубьев ш естерни и колеса 
на изгиб:

г/i [<т0и ] ' =  0,377-197 =  74 н /м м 2; 
у 2 [оои ]" =  0,492-140 =  6 8 ,8  н /мм2.

Расчет на изгиб ведем по зубьям колеса как  менее прочным 

» 2  МкК  2 -2 1 3 -1 0 3-1,5
У2г2Ьт1р 0 ,377-60-52-4 ,18*

31,1 н/м м 2,

где

"ср •

М к =  M gi — 71 -3 =  213 я  •м ;

b sin  ф, _ 52 sin  18° 26 '
----------- —  =  5 -------------- ^ ---------— 4,18 мм.

г, 20

14. Основные размеры зубчатой пары:

dx =  т гх =  5 -20  =  100  мм;

d 2 — т г 2 =  5 -60 =  300 мм;

L —  158,3 мм; b =  52 мм  (см. пп. 8 и 9).

122. Найти величины сил, действующих в зацеплении конического
редуктора, схема и характеристика которого приведены на рисунке.
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К задаче 122
Редуктор одноступенчатый с коническими зубчатыми колесами

1 — кры ш ка лю ка; 2 — рым-болт; 3 — кры ш ка корп уса; 4 — основание 
корп уса; 5 — м асл о у казател ь  ж езловы й; 6 — п робка м аслосп ускная; 7 — 
ведомый вал; 8 — зубчатое колесо коническое; 9 —  ш естерня кон ическая; 
1 0 — кры ш ка торц овая  с уплотнением ; 1 1 —ведущ ий вал ; 12 — роликопод­
ш ипник кон ически й  ведущ его вал а ; 13 — стакан ; 14 — роликоподш и п ни к 
конический  ведомого вала

Х а р а к т е р и с т и к а  р е д у к т о р а :
N  =  б кет:  «1 =  960 об/мин; т ~ Ъ  мм; г г — 25; z 2 =  50; Ь 50 мм
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Вычертив схематически шестерню н колесо, указать векторы  этих 
сил на шестерне и колесе при выбранном направлении вращ ения ве­
дущ его вала. По чертежу установить, какой из подшипников ведущего

вала воспринимает осевую 
силу, действующую на шее 
тер ню.

Ответ. Р =  1170 н 
Г к =  191 н; А к =  377 н.

123. Какую  частоту вра 
щ ения долж на иметь шее 
терня реечного механизма 
с гх =  17 зубьев, чтобы рей 
ка перемещалась со скоро 
стыо v =  0,4 м/сек? Д иам етр 
начальной окруж ности ш ее ' 
терпи =  59,5 мм.  Опреде 
лить число зубьев г 2 рейки 
при котором обеспечивается 
ее перемещение на 1=880 мм 

Ответ, п =  128 об/мин;  
г 2 =  80.

124. Частота вращ ения шестерни реечного механизма 57 об/мин.  
Число зубьев ш естерни 25, модуль зацепления 4 мм.  Определить ско­
рость движ ения рейки.

Ответ. 0,3 м/сек.

ГЛАВА 18

ЧЕ РВЯ ЧНЫ Е ПЕРЕДАЧИ.  
РЕДУКТОРЫ

Д О П О Л Н И Т Е Л Ь Н Ы Е  О Б О З Н А Ч Е Н И Я ,  У К А З А Н И Я  И  Р А С Ч Е Т Н Ы Е
Ф О Р М У Л Ы

А  меж осевое (м еж центровое) 
расстояни е  передачи 

г х — число заходов резьбы  чер­
в я к а

г2 — число зубьев  червячного 
колеса

D i ч

адк
лин дра  ч ервяка

- диам етр делительн ой  о к ­
р уж ности  червячного  ко­
л еса .

диам етр ц или ндра  вы сту­
пов червяка  

• диам етр о кр у ж н о сти  вы ­
ступов червячного колеса

диам етр ц или ндра  впадин 
червяка

D in  *“*■ Ди ам етР окруж н ости  в п а ­
дин червячного  колеса 

В  — ш ирина венца червячного 
колеса

т $ — осевой м одуль червяка  
(торцовы й м одуль чер вяч ­
ного колеса) 

q =  ^ 4/ ms “  относи тельн ая  
толщ ина червяка  

\  у гол  подъема н арезки  чер­
в я к а  по делительн ом у ц и ­
лин дру

М к  момент (ном инальны й) на 
в ал у  червячного колеса

Основные расчетные зависимости

I. Р а с ч е т  н а  к о н т а к т н у ю  п р о ч н о с т ь  
ч и х  п о в е р х н о с т е й  з у б ь е в .
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А .  Определение требуемого межосевого расстояния (проектный 
расчет) при стальном червяке и бронзовом или чугунном венце червяч­
ного колеса

А =  30,7 

Б .  П роверка прочности

■Мрк

( т  Ч '

а  -  i Z i  Т /  Л1Р« 
к ~  ddк  V

I I . Р а с ч е т  з у б ь е в  ч е р в я ч н о г о  к о л е с а  н а  
в ы н о с л и в о с т ь  п о  н а п р я ж е н и я м  и з г и б а .

А .  Определение требуемого модуля зацепления
з

■ = V —’ V  к ]
ms — • '  - - MpKY

I ЧЯУк.
Б .  П роверка прочности

а  _  1 .2 % к У  , .а и --------—  -------- ^  ia Hj.

I I I .  К о э ф ф и ц и е н т  п о л е з н о г о  д е й с т в’ и я р е ­
д у к т о р а  (с у ч е т о м  п о т е р ь  в о п о р а х  в а л о в ,
а т а к ж е  н а  п е р е м е ш и в а н и е  м а с л а ) .

’1 =  (0 -9 5 * ° ’9 6 ) Т ? ( Й Ь ) -

О Б О З Н А Ч Е Н И Я  И  У К А З А Н И Я  К  Р А С Ч Е Т А М

Л1р к  — расчетны й момент на вал у  червячного колеса; AfpK =  К М к> где К  — 
коэффициент н агр у зк и  (см. табл. 35 п ри лож ен и я) 

а к  — расчетное кон тактн ое  н ап ряж ен и е  
L<7Kj — доп ускаем ое контактное н ап ряж ен и е  д л я  венца червячного колеса 

(см. табл. 38 и 39 п рилож ени я) 
сти — расчетн ое  н ап р яж ен и е  изгиба в зу б ь я х  ч ервяч н ого  колеса 

1аи ] — доп ускаем ое н ап ряж ен и е  изгиба д л я  зубьев червячного колеса (см. 
табл. 39 п ри л о ж ен и я) . 

у  — коэф ф ициент, учиты ваю щ ий ослаблен ие зуба в резу л ьтате  износа 
(для закры ты х  передач у  =  1)

Ук  — коэффициент формы зуба  (см. табл. 34 п ри л о ж ен и я) приним аю т по 
экви валентн ом у (ф иктивном у) числу зубьев червячного колеса

9 co s5 К *

.  где tg  К =
^ qЗ н ач ен и я  q и т & р еком ендуется  п рин им ать по ГОСТ 2144—66 (см. табл. 36 

п рилож ени я).
Единицы  изм ерени я вели чин , вход ящ и х  в расчетны е зависим ости ; А ,  

"V адч " ddK' мм' Мрк’ н-мм- V  V  [стк ] и £<ти ]- н/мм'

125 *. Частоты вращ ения ведущ его вала червячной передачи 
>h =  п ч —  1440 об/мин.  Ч исло заходов червяка гу =  2; число зубьев
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колеса z2 =  74; осевой модуль rns —  5 мм; число модулей в диаметре 
делительного цилиндра червяка q =  12. Определить частоту вращ ения 
вала червячного колеса и основные размеры передачи.

126. М ежосевое расстояние червячной передачи 240 мм; число 
зубьев колеса 52; осевой модуль 8 мм. Определить основные размеры 
передачи и частоту вращ ения червяка, если частота вращ ения червяч­
ного колеса 45 об!мин. Передаточное число } —  26; червяк двухза- 
ходный.

Ответ, dg,, =  64 мм; dgK =  416 мм; q =  8 ; А =  14° 02 '10"; п ч =  
=  1770 об!мин.

127. Частота вращ ения червяка червячной передачи пч =  
=  960 об/мин,  частота вращ ения колеса пк —  60 об!мин. Определить 
основные размеры передачи, если =  2 ; А =  14° 02 ' 10"; ms =  12 мм.

Ответ. А  =  240 мм; q =  8 ; dg4 =  96 мм; dgK —  384 мм.
128. Червячный редуктор с однозаходным червяком (г, =  1)

имеет m s =  5 мм; q =  10 и г 2 =  30 (см. рисунок). Определить к. п. д.
редуктора, приняв, что потери мощности в опорах и на перемешива­
ние масла в редукторе составляю т 5% . Приведенный коэффициент 
трения между шлифованными витками стального червяка и зубьями 
бронзового венца / '  принять равным 0,05. Составить кинематическую 
схему и указать особенности конструкции.

Ответ, г) я»  0,63.
129. Н а рисунке изображен канатный привод, у которого гх =  2;

г2 =  40; ms ~  5 мм; q =  10; у зубчатой передачи гшеСт =  18; гкол —
=  72; к. п. д. зубчатой пары =  0,97; к. п. д., учитывающий по­
тери в одной паре подшипников скольж ения, г| 2 =  0,96.

Потери мощности в опорах и на перемешивание масла в редукторе 
составляю т 5% . Приведенный коэффициент трения между червяком и 
бронзовым венцом / '  =  0,05.

Z  7 4
Р е ш е н и е .  Передаточное число i =  —  =  =  37; частота

г . /

диаметр делительного цилиндра червяка

dg4 =  qms =  12 -5 =  60 мм; 
диаметр делительной окруж но- 

пч сти червячного колеса

dgк =  ms z 2 —  5 -74  =  370 мм; 
межосевое расстояние

я _ dgK -j- dg4 _ 370 -f- 60
2 2 

=  215 мм;
угол подъема винтовой линии 
на делительном цилиндре чер­
вяка

К задаче 125
X =  9°27'44".
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Составить кинематическую  схему, определить общее передаточное 
число и к. п. д. привода.

Ответ, i =  80; т) :=» 0,7.
130. И спользуя данные, приведенные к задаче 128, определить 

момент, который можно снять с вала червячного колеса редуктора

К задаче 128

(см. рисунок к задаче 128), если подводимая к валу червяка мощность 
составляет 5 кет. У гловая скорость вала червяка равна 153 рад/сек. 

Ответ. М ц —  616 н м .

К задаче 129
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131. Однозаходный стальной червяк с ms =  5 мм  и q =  10 рабо­
тает в паре с червячным колесом (в одном случае венец из бронзы, 
в другом из чугуна). Приведенный коэффициент трения сталь—бронза 
У  =  0,05; сталь—чугун / '  =  0,1, Установить, будут ли передачи

самотормозящими.
132. Н а рисунке показана 

червячная пара. С учетом при­
нятых условных обозначений для 
схем сделать эскизы червяка и 
червячного колеса, каждый в 
двух проекциях. У казать век ­
торами отдельно на червяке и 
на червячном колесе составляю ­
щие силы, действующие в заце­
плении при работе червячной 
передачи. Н аправлением вращ е­
ния червяка следует задаться.

133. Определить величины 
составляю щ их сил, действующих 
в зацеплении червячного редук­
тора, если вращ аю щий момент 
на червячном колесе М к =  
=  1200  н-м-, ms — 8  мм; <7= 8 ; 
z2 =  37. Ч ервяк  стальной двух- 
заходный; венец червячного ко­
леса из бронзы. П ринять / '  =  
=  0,05.

Ответ. Р к =  Q4 ~  8100 н; Т к =  Т ч =  2950 н; QK =  Р ч =  2450 н. 
134* . Определить модуль и основные параметры червячной пары 

настенного ворота. М аксимальное натяж ение каната Q =  800 кге (см. 
рисунок). Усилие рабочего Я р — 100 н.  Диаметр барабана (расчетный) 
D б =  220 мм.  Плечо рукоятки I =  345 мм.  Ч ервяк  из стали 45; чер­
вячное колесо из чугуна СЧ15-32.

Р е ш е н и е .
1. Момент на барабане (на 

червячном колесе)

К задаче 132

AfK = QD6
2

0 ,8 - 103•9,81 -0 ,2 2
=  864 н - м

1 а
К задаче 134

(к. п. д. барабана не учитываем).
2. Момент, создаваемый р а ­

бочим (момент на червяке)

М ч =  Рр1 =  100-0,345 =  34 ,5 н  -м.
3. Требуемое передаточное число при предварительно принятом 

к. п. д. червячной передачи г) == С,6

■ . М к 864
M 4i) 34,5 0,6

=  41,8;

принимаем i  =  42.
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4. Заходность червяка * и число зубьев колеса

_ _ z2min _ ^  1
г 1 --------- i 42 <  *•

Принимаем гх =  1, тогда
г 2 =  гх« =  1 42 =  42.

5. Допускаемое напряж ение изгиба для зубьев червячного колеса 
из чугуна СЧ15-32 при нереверсивной работе из табл. 39 прилож ения

[аои ] =  37,3 н /м м 2.

6 . Относительную толщ ину червяка q =  примем предвари­

тельно равной 10 .
7. Коэффициент нагрузки К  =  1 (нагрузка спокойная; см. табл. 35 

прилож ения).
8 . Коэффициент износа у  принимаем равным 1,25 ввиду малой 

скорости скольж ения червяка (ручной привод).
9. Коэффициент формы зуба находим по табл. 34 прилож ения: 

у к =  0,447 при

= ----------- —— -  =  42,7,
3 cos3 A. cos 5° 42 ' 38' 

где

А, =  a rc tg  - у -  =  a rc tg  =  5° 42 ' 38".

10. Требуемый модуль зацепления

® /  1 ,2М кК у  ® Г  1,2-864 • 103 - 1 1,25 _ _
т* ~  V  !М** К и ]  ~  У  0 ,4 4 7 .1 0 -4 2 .3 7 ,3  ’ ММ’

По ГОСТ 2144—66 принимаем т $ =  6 мм  и q =  10 (см. табл. 36 
прилож ения); так  как  относительная толщ ина червяка q не измени­
лась, то не изменится и угол А =  5° 42 '38".

11. Уточняем г), [, г2 и m s. .
а) Приведенный коэффициент трения /"  =  Г,09 (чугунное червяч­

ное колесо и стальной червяк; см. примечание к табл. 37 прилож ения).
Приведенный угол трения р ' =  arctg  f  5° 09'.
Коэффициент полезного действия

 л 95 ^  — о 95______ tg  5 42 38 ^ ^
tg (A  +  p ')  ~  ’ tg  (5° 42 ' 38" +  5° 0 9 ')  U,W '

* Ориентировочно можно выбирать число заходов из следующего
Znmlt] 28

соотнош ения: z t  =  . =  — , где г2 тш  — минимально допустимое

число зубьев колеса, равное 28.
28

Если г х <  — , то принимают г х =  1; если г х>  1, то принимают 

г, =  2  и т. д
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б) Требуемое передаточное число при уточненном значении к. п. д.

М к _  864 _
М чц  34 ,5 -0 ,5

в) Ч исло зубьев колеса .

z2 =  Zji =  1 -50 =  50.

г) Коэффициент формы зуба ук =  0,459 по табл. 34 прилож е­
ния при

,  —  г 2 _____________ _____________ 51 о
3 cos3 Л cos3 5° 4 2 '3 8 "  ’

д) Требуемый модуль зацепления при измененном числе зубьев 
колеса

з_ V  1 ,2 -8 6 4 -103- 1 -1 ,25  с „ 
т‘ ~ У  " 0 ,4 5 9 -1 0 -5 0 -3 7 ,3  ~ Б>3 м м -

П о ГОСТ 2144— 6 6  окончательно принимаем ms =  6  мм; q =  10.
12. Размеры червячной пары.
Ч ервяк:

dgч =  m sq =  6  - 10  =  60 мм;

D e4 — dg4 -f- 2m s =  60 +  2 -6  =  72 мм;

Din  =  rfflq — 2,4m s =  60 — 2 ,4 -6  =  45,6 мм.

Д лина нарезаемой части червяка при числе заходов zt =  1 

L 4 =  (11 +  0,06z2) tns =  (11 +  0 ,0 6 -5 0 )-6  =  84 мм. 
Ч ервячное колесо:

^дк ~  ms^ 2 =  6  • 50 =  300 мм;
D eK — dgK +  2m s —  300 +  2 -6  =  312 мм;

D u  — dgK — 2,4m s =  300 —  2 ,4 -6  =  285,6 мм;

В  =  0,75D e4 =  0 ,7 5 -7 2  =  54 мм.

13. Проверим напряж ения изгиба в зубьях  червячного колеса 
при принятых значениях ms и q

„  \ , Ж кК у  1 ,2 -8 6 4 -1 0 » -1 -1 ,25 пе , , „
СТи =  — 2------,  - -  С2 П й RQ~^n кп— = 2 6 ,1  н/м м 2;

т 1у*г2*дч 62-0 ,459-50-60

ои <  [аи].

14. Проверим расчетные контактные напряж ения при принятых 
размерах зацепленпя

476 - | / М рк 476 т / 8 6 4 -103 , п , „
У - ж -  =  6 0 « /- - 2-

Это напряж ение значительно ниже допускаемого (см. табл. 38 
прилож ения), следовательно, передача обладает достаточной стой­
костью против заедания.
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135. Определить из условия прочности зубьев червячного колеса 
на изгиб допускаемую  расчетную грузоподъемность (натяж ение каната) 
ручной лебедки (см. рисунок).

Основные данные лебедки: ms =  4 мм; q =  10; гх =  3; г 2 —  33. 
М атериал червячного колеса — чугун СЧ15-32, материал червяка— 
сталь 45.

Расчетный диаметр барабана D б =  100 мм.  П ринять К  — 1; 
7 =  1.25.

Ответ. [Q ] =  4,50 кн.

136. Определить модуль и основные размеры открытой червяч­
ной передачи. Вращающий момент на валу червячного колеса М к =  
=  1500 н -м .  Передаточное число i —  30. Ч ер вяк  стальной, одноза- 
ходный; зубчатое колесо из чугунл СЧ18-36.

137* . Определить основные размеры зацепления червячного ре­
дуктора с верхним расположением червяка (см. рисунок). Мощность 
на валу червяка N x =  5 кет; частота вращ ения червяка п х =  
=  960 об/мин;  передаточное число редуктора i =  20. Передача нере­
версивная, без толчков и ударов.

Р е ш е н и е .
1. Ч исло заходов червяка

, г 2Ш1П 2 8  ^  ,
; 20

принимаем гх =  2 .
2. Число зубьев червячного колеса

z2 =  z xi —  2 - 2 0  =  40.
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3. Ч астота вращ ения червячного колеса

960
« к  : 20 =  48 об/мин

4. М атериал червячной пары. Выбираем для червяка сталь 45 
(стПч =  735 н /м м г; а т =  440 н /м м 2; Н В  207), а для венца червячного 
колеса— бронзу Бр.О Ф Ю -1. О тливка в землю (<тпч =  177н /м м 2). Ч ер ­
вяк  шлифованный.

5. Допускаемое контактное напряж ение для зубьев червячного 
колеса по табл. 39 прилож ения [а к ] =  128 н /м м 2.

6 . Допускаемое напряж ение 
изгиба для зубьев червячного 
колеса по табл. 39 прилож ения 
[сгои] =  39,2 н/м м 2.

7. К. п. д. передачи. П р и ­
мем коэффициент трения между 
шлифованными витками сталь­
ного червяка и зубьями бронзо­
вого венца при наличии смазки 
/ '  =  0,04

tg  ■ -  
tg  +  Р*) 

tg  14° 02 ' 10"

где р

tg  (14° 0 2 '1 0 "+ 2 °  30 ') 

К задаче 137 s=w0 ,8 ,

приведенный угол трения р ' =  a rctg  / '

0,04
/ ' — А

cos -
cos 2 0 °

=  0,0426;

р '  =  2°30'

(а  =  40° — угол профиля резьбы червяка);
X — угол подъема винтовой линии червяка (предварительно

_ ^дч . 'примем q-
т ■ 8

8 . Вращ аю щ ий момент на валу  червяка 

A't _  5 - 103 
со, — 100

м н =  50 н -м .

я л ,
где ю, - -

3,14-960
100  рад/сек.

1 30 30
9. Вращ аю щ ий момент на валу  червячного колеса

А1К =  M 4ix\ =  50-20 0 ,8  =  800 н-м .

10. Коэффициент нагрузки К  примем равным 1,2.

410



11. Требуемое по условию контактной прочности межосевое рас­
стояние

=  30,7 + 1

ММ.=  30,7 ( ■ £  +  Л 3/ i 0 0 1 1 0 M J 2 _ =  2 4 3

Л  8  W  ( l 2 8 .  «  ) ’

12. Модуль зацепления

2А  2 -243  . . . .
OTs==- ^  =  4 0 T 8 ==1° ’1 5 ^ -

П о ГОСТ 2J44— 66  примем ms =  10 мм  и q =  8  (см. табл. 36 при­
ложения).

13. Скорость скольж ения

Цск =  ТэТоо У  г\ +  <?2 =

1 0-960 .
19100

/ 2 2 - г  8 2 = 4 , 1 3  м/сек.

14. Уточняем коэффициент трения. По табл. 37 прилож ения при 
dck =  4,13 м/сек в среднем f  =  0,027.

15. Уточненное значение к. п. д.
tg  и 0 0 2 ' 10"

11 =  0 ,9 5  tg  (14° 02 ' 10" +  1° 33 ') =  ° ’847,

где р ' =  a rc tg  / '  =  arctg  0,027 =  1° 33 '.
16. Уточненное значение момента на колесе

М к =  М чп\ =  50-20-0 ,847  =  847 н-м .

17. Основные размеры червячной передачи:

Л =  ~ - ( г 2 + Ч) = - £ ( 4 0  +  8 ) =  240 мм;

dgч =  msq 10 -8  =  80 мм; 

d$K =  m sz 2 =  10-40 =  400 мм.

Остальные размеры определяю тся так  ж е, как  в задаче 134.
18. Контактные напряж ения при принятых параметрах передачи

1 1  f  К  476 1  /~  8 
V  dd4 ~  400 У  ' 134 н/мм2;

^дк V dgч 400 У 80
o Ki>  [ак ] на 4 ,67% , что допустимо.

138** . Произвести расчет червячного редуктора с верхним рас­
положением червяка (см. рисунок). Расчет вести на контактную  проч­
ность зубьев червячного колеса с последующей проверкой их на изгиб. 
Н агрузка спокойная. Срок служ бы редуктора не ограничен. Исходные 
чанные приведены в таблице (стр. 412—413).
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Таблица данных к задаче 138

В ариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

N u кет 5 5 8 8 12 12 15 15 20 20 3 6 8 10 12

n v  об/мин 730 960 960 1440 720 940 1440 1440 960 960 1460 960 1460 960 1440

п2, об/мин 36,5 40 40 40 30 47 36 72 48 32 36,5 32 36,5 30 48

М атериал
червяка

С таль 40Х С таль 45

М атериал 
венца чер­

вячного 
колеса и 

способ 
отливки

Бр.А Ж 9-4Л  
Л итье в землю

Б р.О Н Ф  
Центро­

бежное литье

Бр.ОФЮ -1 
Л итье в 
кокиль

Бр.О Н Ф
Ц ентро­
бежное
литье

Бр.ОФЮ -1 
Л итье в 

землю

Бр.ОФЮ -1 
Литье в кокиль

Х арактер
передачи

Реверсивная Нереверсивная Ревер­
сивная

Реверсивная



П  родолж ение

Вариант 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

N lt кет 4 8 12 16 20 2 3 4 5 6 10 15 20 25 30 35 35

n lt об/мин 960 960 730 960 730 960 730 960 730 960 1450 1450 930 930 720 1450 960

п2, об/мин 48 20 36,5 32 28 24 32 40 23 40 50 29 40 50 36 50 48

М атериал
червяка

С таль 45 Сталь 40X

М атериал 
венца чер­

вячного 
колеса 

и способ 
отливки

Бр.А Ж 9-4Л  
Л итье в землю

Ч угун  СЧ21-40 
Л итье в землю

Бр.ОФЮ -1 
Л итье в кокиль

Х арактер
передачи

Н ереверсивная Реверсивная Нереверсивная



139 **. И з условия контактной прочности определить допустимый 
вращ аю щий момент на ведомом валу приводной установки с червяч­
ным редуктором (см. рисунок). Исходные данные приведены в таблице 
(стр. 415—416).

140. О пределить расчетные контактные напряж ен ия, возникающ ие 
в зубьях  червячного колеса редуктора, и подобрать по полученным на­
пряж ениям  марку бронзы.

К задаче 139

Параметры редуктора: А  =  180 мм; m s =  6  мм; q =  9; гх =  3; 
г 2 =  51; п 1 =  960 об/мин;  г) =  0,75; N ± =  3,7 кет. П ринять К  =  1,2. 

Ответ. а к =  160 н /м м 2.
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Таблица данных к задаче 139

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

М одуль ms, мм 5 5 6 6

1

6  ! 6
I

8 8 8 10 5 5 6 6 6

Относительная 
толщ ина червяка q 10 10 9 9 9 9 00 ОО 8 10 10 12 9 10 9

Число заходов 
червяка гх 1 2 1 2 3 1 1 2 3 1 1 2 1 2 3

Число зубьев 
червячного коле­
са z2

40 40 31 36 63 50 37 37 37 49 40 40 48 48 48

Частота вращ е­
ния червяка я х, 
об/мин.

960 960 1440 1440 1440 960 960 960 960 960 1440 1440 960 960 960

М атериал вен­
ца червячного ко ­
леса и способ его 
отливки

Бр.А Ж 9-4Л
О тливка в землю

Бр.ОФО-1 
О тливка в кокиль

Бр.А Ж 9-4Л  
О тливка 
в землю

Бр.А Ж 9-4Л  
О тливка в землю

Х арактер на­
грузки

Спокойная



П родолж ение

Вариант 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

М одуль ms, мм 3 3 3 4 4 8 8 8 10 10 7 7 7 8 8 10 10

О тносительная 
толщ ина червяка 
Я

12 12 12 10 12 8 8 8 8 8 9 9 9 8 8 8 8

Число заходов 
червяка гх 1 2 3 1 2 1 2 3 1 2 1 2 3 1 2 1 2

Число зубьев 
червячного коле­
са г2

2S 52 54 48 48 52 52 60 48 48 36 36 48 40 40 36 72

Частота вращ е­
ния червяка п 1, 
об/мин

730 730 730 960 960 1460 1460 1460 960 960 720 720 960 960 1440 1440 1440

М атериал вен­
ца червячного 
колеса и способ 
его отливки

Чугун  СЧ21-40 
О тливка в землю

Бр.ОФЮ -1 
О тливка в кокиль

Б р.О Н Ф  
Центробежное литье

Х арактер н а­
грузки

Слабые толчки Спокойная



141 **. Сделать в масштабе (Ml : 1) эскиз поперечного сечения 
венца червячного колеса по следующим данным:

П а р а ­
метры

В ари ант

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

М одуль m s, 5 5 6 6 7 7 8 8 10 10 12 12
мм
q 10 12 9 12 9 12 8 10 8 10 8 10
Zl 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
z 2 20 40 30 20 25 30 30 25 40 50 40 40

П р и м е ч а н и е. Недостающие данные выбрать само-
стоятельно.

142. Определить, применив гипотезу энергии формоизменения,
эквивалентное (приведенное) напряж ение для опасного сечения одио- 
заходного червяка, если передаваемый им момент Л1ч = 6 0  н -м. 
Основные параметры передачи: ms —  8  цш; q =  8 ; z2 =  32; X =
=  7° 07 ' 30".

Расстояние между опорами червяка L  =  200 мм.  Приведенный 
коэффициент трения между стальным червяком и бронзовым венцом 
С  =  0,05.

Ответ. а э я»  50 н/м м 2.
143. Сравнить величины стрел прогибов у двух червяков из стали 

с одинаковыми модулями ms =  6  мм,  но с разными значениями q =  9 
и q =  12. Расстояние между опорами червяка L  =  340 мм.  В озникаю ­
щие в зацеплении силы равны: окруж ное усилие на червячном колесе 
750 кгс, радиальное 274 кгс, окруж ное усилие на червяке 213 кгс.

Ответ. При q ^  9 / я «  0,12 мм; при q =  12 /  я» 0,024 мм.
144. Определить температуру масла в червячном редукторе при 

установившемся теплообмене. Д ано: мощность на червяке N 4 = 3 ,5 7  кет; 
к. п. д. редуктора т] =  0,75; теплоотдаю щ ая поверхность редуктора 
F  =  0 ,9  м 2; температура окруж аю щ его воздуха /а =  20° С; коэффи­
циент теплопередачи k =  14 вт/(м2 -°С).

Если температура масла окаж ется выше допустимой, то указать, 
какие меры необходимо принять для установления нормального тем­
пературного режима.

Ответ. tM 90° С.
145. Установить, какую  мощность (на червяке) может передавать 

редуктор при нормальном теплообмене и непрерывной работе.
Д опускаем ая температура масла в редукторе [ tM ] =  75° С; тем­

пература окруж аю щ его воздуха 1В =  25° С; теплоотдаю щ ая поверх­
ность F =  0 ,6  м2; коэффициент теплопередачи k — 17,5 вт/(м2 -°С); 
к. п. д. редуктора т| =  0,70.

Ответ. [jV4 ] =  1,75 кет.
146. Частота вращ ения ведущего вала /  п г =  720 об/мин.  Через 

два промежуточных зубчатых колеса движение передается на вал / / .  
Числа зубьев колес: г х =  20; г 2 =  24; г3 =  30 и г4 =  40; модуль за ­
цепления т  =  3 мм.  Определить частоту вращ ения вала I I ,  межосе-
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вое расстояние А  и габариты передачи L .  К ак  изменятся габариты, 
если при том ж е А  передачу осуществить с помощью только двух ко­
лес такого ж е модуля? С колько зубьев долж ны  иметь эти колеса?

Ответ. п ц =  360 о б /м и н ; А =  252 мм\ L  =  342 мм\ L ’ =  504 мм; 
г ^ =  56, г'4 =  112.

147. Н а рисунке показана кинематическая схема двухступенчатого 
цилиндрического редуктора с шевронными зубчатыми колесами. Ч а ­
стота вращ ения быстроходного вала щ  —  1500 об!мин.  Ч исла зубьев 
колес: гх =  24; г 2 =  96; г3 =  29 и г4 =  131. Определить общее переда­
точное число редуктора, частоту вращ ения промежуточного и тихоход­
ного валов и межосевые расстояния каждой ступени, если торцовый 
модуль m s =  2,5 мм.

Ответ, i —  18,1; пп =  375 об/мин;
Пц =  82,9 об/мин; А& =  150 мм;
А % =  2 0 0  мм.

f — I

1 X ®  X 1

h

csl
м

1 х « | »  I

w 1 1 2;3| | |  2Ц 1 1 J
----1 1 III 1 

г* - ч  *  А т —*'

1

Щ  '

К задаче 147

л Т

К задаче 148

148. Частота вращ ения быстроходного вала соосного р ед у к то р а . 
с цилиндрическими косозубыми колесами =  930 об!мин.  Д ано  
Zj - 18; z2 =  81 и z3 =  20; m„ =  2 мм.  Р =  80° 0 6 ' 34". Определить
общее передаточное число редуктора, частоту вращ ения тихоходного 
вала и межосевое расстояние.

Ответ, i =  17,8; %  =  51 об!мин, А  =  100 мм.

X

г
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149. Частота вращ ения быстроходного вала зубчато-червячного 
редуктора п 6 =  2800 об/мин.  Числа зубьев колес цилиндрической пере­
дачи: =  20 и г 2 =  50. П араметры червячной передачи: гч =  2 ;
ms =  6  л л ;  <7 =  12; А  =  300 мм.  Определить частоту вращ ения чер- 
иячного колеса.

Ответ. пк =  25,5 об/мин.

э к
•-«— Д

К задаче 150

150. О пределить общее передаточное число двухступенчатого 
коническо-цилиндрического редуктора, колеса которого имеют числа 
зубьев: гх — 20; г 2 =  62; г3 =  18 и г4 =  81. К аково межосевое рас­
стояние тихоходной ступени, если нормальный модуль тп =  3 мм  
и угол наклона зубьев р =  8 ° 06 ' 34"?

Ответ, i —  13,95; А  =  150 мм.
151. Д л я  коробки передач, показанной на рисунке к задаче 52, 

определить все возможные передаточные числа; вычислить частоту 
вращ ения ведомого вала, если частота вращ ения ведущего вала 
1500 об!мин.

Ответ, i : 1,57; 1; 0,636; 2,43; п 2 : 954; 1500; 2355; 615 об/мин.

С И
К задаче 152

j
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152. Н а  рисунке изображена кинематическая схема подъемной 
лебедки. При помощи механизма переклю чения можно получить две 
различные частоты вращ ения барабана: меньшую — при включении 
зубчатых колес 3 и 4 и большую — при включении колес 5 и 6. Числа 
зубьев колес: гх —  25; z 2 —  75; г 8 =  14; г4 =  89; г5 = 1 8 ;  =  85.
Частота вращ ения вала электродвигателя п  =  720 об/мин.  Опреде­
лить скорости и v 2 навивания каната на барабан и межосевое рас­
стояние редуктора, если диаметр барабана D& =  600 мм  и модуль за­
цепления т  =  4 мм.

Ответ. vt  =  1,19 м/сек; v 2 =  1,6 м/сек ; А  =  200 мм.

Д О П О Л Н И Т Е Л Ь Н Ы Е  О Б О З Н А Ч Е Н И Я . У К А З А Н И Я  
И Р А С Ч Е Т Н Ы Е  Ф О Р М У Л Ы

Ш аг цепи /, мм,  д л я  роликовы х и втулочны х цепей п редвари тельно  
определяю т по ф орм уле

М р ц  соответственно расчетны й и ном инальны й вращ аю щ и й  момент
на меньш ей звездочке <Л1 ■= k s M J ,  н * м м ;

т  — число рядов цепи;
k3 — коэффициент эксп луатац и и ; k 9 =  k 1k i k t \
k t — коэф ф ициент, учиты ваю щ ий х ар ак тер  н агр у зк и : при спокойной 

н агр у зк е  k t «= 1; при зн ачи тельн ы х у д ар ах  k x *= 1,4; 
k t  — коэффициент, учиты ваю щ ий способ см азки : при непреры вной 

см азке k % «= I; при капельн ой  см азке — 1,3; при периодической 
см азке цепи — 1,5; 

k t — коэффициент п родолж ительности  работы : при односменной
работе *= 1; при двухсм ен ной  1,25; при трехсм енной  — 1,45; 

р,  [р ]  — соответственно среднее расчетное и доп ускаем ое д авлен и я  в ш ар ­
нирах цепи, н ! м м %.

О риентировочно задаю тся  (р ) «  20 н / м м г д л я  роликовы х и втулочны х 
цепей и [ р ]  *= 10 н / м м г д л я  зубчаты х цепей. У точненны е зн ачени я [ р ]  п ри ­
ведены в табл. 42 п ри л о ж ен и я; '

г ,  — число зубьев  ведущ ей (м еньш ей) звездочки ; 
tfy — коэф ф ициент ш ирины  зубчатой  цепи:

^  =  “ ■ - 2 ^ 8 ,  где Ъ — ш и рин а зубчатой  цепи, мм;
F  — п роекц и я  опорной  п оверхности  ш арни ра; д л я  роликовы х н в т у ­

лочны х цепей F  =  dl v  где d  — диам етр в а л и к а ; /вт — длина 
вту л ки  (ш и ри на вн утрен н его  звен а, см. табл. 44 и 45 п рилож ени я); 
д л я  зубчаты х цепей F  =  F xb (значен ия F t и Ь приведены  в табл. 46 
п рилож ени я);

ГЛАВА 19 

ЦЕПНЫЕ ПЕРЕДАЧИ

для  зубчаты х ц еп ей  по ф орм уле

3
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А и —  меж осевое расстояни е  соответственно в м иллим етрах  и ш агах; 
и и [« ] -г-* рабочее и доп ускаем ое число ударов в одну секунду  (зн ачен и я  

[ а ]  приведены  в табл. 41 п рилож ени я);
Lf  — число звен ьев цепи:

п  и [я ] — расчетны й и доп ускаем ы й  коэффициенты зап аса  прочности (зн аче­
ния Га] приведены  в табл. 43 п ри лож ен и я);

Р ц  — усили е от ц ентробеж ной  силы;
P f  — усилие от п рови сан и я  цепи: Р^  =  k^qA  (А , м\ q, н/м);
к .  — коэффициент, зави сящ и й  от у гл а  н аклон а  линии  центров передачи 

'  к горизонту; k f  =*= 1 при у гле  н аклон а  > 4 0 °; k f  =  2ч-2,5 при 
у гле  н аклон а < 4 0 ° ;  при гори зон тальн ом  расп олож ен и и  к^ — 4 ,0; 

q — Вес одного метра цепи, н  (значен ия приведены  в табл. 44, 45 и 46 
прилож ени я).

153* . Рассчитать цепную передачу с роликовой цепью от электро­
двигателя к смесителю. Дано: =  15 квот; п 1 — 720 об/мин; i =  3;
межосевое расстояние А  =  800 мм.  Передача наклонена к горизонту 
мод углом 15°. Работа односменная. Смазка непрерывная (цепь в ко­
ж ухе).

Р е ш е н и е .
1. По табл. 40 прилож ения выбираем число зубьев ведущей звез­

дочки =  25. Тогда г 2 =  zxi =  25 -3 =  75.
2. Коэффициент эксплуатации k 3 =  =  1 , 2 . 1 . 1 =  1,2,

где fej =  1 ,2  — умеренные толчки;
=  1 ,0  — смазка непрерывная;

k 3 =  1 ,0  — работа в одну смену.
3. Д л я  выбора цепи следует выполнить несколько вариантов рас­

чета при разны х значениях ш ага цепи. Д л я  удобства дальнейш их рас­
четов выразим скорость и окруж ное усилие как  функцию ш ага цепи:

_Л
п.

К задаче 153

*

р -  N 1 _  15-10=* 5-104
“  v ~  0,3< — t ’

где ( — шаг, мм
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Таблица к задаче 153

О п р е д е л я ем ая  величина Е диница
Ш аг цепи /, мм

19,05 25,4

Разруш аю щ ая нагрузка 
Q (по табл. 44) Н 25 000 50 000

Вес 1 м цепи q (по 
табл. 44) Н 15,2 25,7

П роекция опорной по­
верхности ш арнира F  =

: d/gxJ 1вт— В
мм2 106 180

Скорость цепи и = 0 ,3 / м/сек 5,71 7,6

Межосевое расстояние
л А  

A t =  — ш аг 42 31,5

Число звеньев цепи 

Lt =  2At +  ~ 2 + Zl-  +

(  Z2 —  Zl  \2
, V 2 я  ;

+  ...At
(округляется до четного 
числа)

— 136 116

Число ударов в 1 сек
4ZJ/IJ 1200II - х х -
60 Ц  L t

— 8 ,8 10,3

Допускаемое число уда­
ров в 1 сек [и ] (по табл. 41) — 35 30

О круж ное усилие Р =
5-104 ,

=  — -—  (см. п. 3)
к 2630 1970
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П родолж ение

О п р е д е л я ем ая  величина Е диница
Ш аг цепи (, мм

19,05 25,4

Расчетное давление в 
ш арнирах

P k $
Р ~  F

н / м м 3 29,8 * 13,1

Допускаемое давление 
[р] (по табл. 42) н / м м 2 2 0 ,6  * 2 0 ,6

Усилие от центробежной 
силы

• р  _  
ц g

н — 151

Усилие от провисания 
цепи

P f= k j q A  =  2qA (при k / =  2)
к — 41

Коэффициент запаса 
прочности

Q
"  К  Р  +  Рц +  Р /

■ — — 19,6

Допускаемый коэффи­
циент запаса прочности [п] 
(по табл. 43)

— — 11,7

2052

и ,  то даль- 
=  25,4 мм.

Сила давления на валы 
Q b= P +  2kfqA

* Т ак  как  р  >  [р\ дл 5 
нейший расчет проводим т 
Подходит цепь П Р-25,4-

н

цепи с шаго» 
олько для цеп 
5000 (ГОСТ

( =  19,05 м 
и с шагом t - 
10947—64).
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где

4. Вращ аю щ ий момент на меньшей звездочке

М , =  —  =  ^ | ^ = 2 0 0  н -м ,1 о»! 75,3

я /ij _  3,14-720
Wl ' 30

5. Расчетный момент

30 =  75 ,3  рад/сек.

М Р 1 =  M 1k 3 =  200 -1 ,2  =  240 н -м .

6. Ориентировочное значение ш ага цепи (при [р ] =  20 н /м м 2 
и т  =  1)

/ =  2,81/^■ ^ Р1- - = 2 , 8 Т ^ ^ 1^ = 2 1 , 9  ли<.
Г Ip J ot?! г 2 0 -1 -2 5

Примем по табл. 44 прилож ения ближ айш ие значения t =  
=  19,05 мм  и t =  25,4 мм  и произведем проверку износостойкости 
и прочности цепей. Результаты  расчета сведем в таблицу (см. 
стр. 422—423).

7. Уточняем межосевое расстояние для цепи с t =  25,4 мм

„ 6 - ™ + “  +
X

X 25,4 =  810 мм.

154. Рассчитать цепную передачу привода, изображенного на 
рисунке. Задано: =  5 л. с., п 1 =  960 об/мин  (частота вращ ения
вала  электродвигателя); передаточное число червячного редуктора

424
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f =  2 0 , цепной передачи i —  3. К- п. д. червячного редуктора т| =  
=  0,8. Расстояние между осями звездочек А  1000 мм.  Н агрузка 
спокойная. Передача тихоходная. .

У к а з а н и я .
1. Число зубьев г г принять минимальным.
2. Число ударов цепи в секунду и усилие от центробежной силы 

не определять, так  как  передача тихоходная.
155. Возможно ли применение цепи П Р -50 ,8-16 000 (ГОСТ 10947— 

04) для передачи мощности Л/х =  15 кет , 'п р и  частоте вращ ения веду­
щей звездочки п г =  80 об/мин; г1 =  15; i =  2,5 и *э —  1,56?

У к а з а н и е .  Число ударов цепи в секунду и усилия от центро­
бежной силы не определять, так  как  передача тихоходная. П ринять 
[п ] =  7. "

156. Какую  мощность, исходя из условия износостойкости цепи 
гри  [р ]  =  25 н /м м 2, можно передать роликовой цепью П Р-44,45-13 000 
(ГОСТ 10947—64) при п 1 — 235 об/мин\  Zj =  25? Н агрузка  спокойная, 
смазка периодическая, работа односменная.

Ответ. [ / V ] = 3 4 ,2  кет  при *э =  1,5.
157 *. Рассчитать цепную передачу зубчатой цепью привода шнека 

(см. рисунок). Дано: N 1 =  6  кет; /г, =  960 об/мин; i =  3. Работа 
в две смены. М ежосевое расстояние А  —  800 мм.

Р е ш е н и е .
1. По табл. 40 прилож ения примем гх =  30, тогда г 2 =  г . /  =  

=  3 0 -3  =  90.
2. Коэффициент эксплуатации

А3 =  * 1* 4* 3 =  1 ,2 -1 ,0 -1 ,2 5  =  1,50,

где * х =  1 ,2  — умеренные толчки;
* 2 =  1 ,0  — смазка непрерывная;
* 3 =  1,25 — двухсменная работа.

3. У гловая скорость ведущей звездочки

К задаче 157
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4. Расчетный вращ аю щий момент на ведущей звездочке

Л401 =  М ,к э =  —*-йэ =  • 1 >50 =  90 н - м ■Pl 1 3  toL 3 100
5. Шаг цепи. Принимаем предварительно [р ]  =  10 н!м м 2 и ^  =

‘ - 3 ' 3 V  i r a S o - ‘ w “ -

О риентировочная ш ирина цепи b =  =  2 ,5 - 1 6 ,3 =  40,6 мм.
По табл. 46 прилож ения принимаем зубчатую  цепь с шагом t =  

=  15,87 мм.
6. Х арактеристика цепи по ГОСТ 13552—68 (см. табл. 46 прило­

ж ения):
Ш аг цепи t, м м ..................................................................... 15,87
Ш ирина цепи (с боковыми направляю щ ими п л а­

стинами) Ь, м м .................................................................38
Разруш аю щ ая нагрузка (при переводе кгс в н

принято 1 кгс s=s* 10 н) Q, н  ....................................... 48
Вес одного метра цепи q, н  ............................................. 27
П лощ адь опорной поверхности ш арнира, прихо­

дящ аяся  на 1 мм  ширины цепи F u  мм2 . . . .  2,96

7. О порная поверхность ш арнира
р  =  р х1) =  2 , 9 6 - 3 8 1 1 2 , 5  м м г.

8 . Скорость цепи
Z]tnx 30 -1 5 ,8 7 -9 6 0  ,

v =  W W o  = ....6 0 - ю о о "  =  7 '6 м/сек-
Э. Число звеньев цепи (длина цепи в ш агах)

(  гг — zt  у  
гх \  2 я  /

L, =  2 A t +  Z- l ± h + \  ^ - =  2 .5 0 ,3  +  9 0 +  30

/9 0  — 30 \2

■ U 3 ’ 1 4 ^ — 162,4,
1 50,3

где

; .

Принимаем Z-* =  162 (четное число). .
10. Уточняем межосевое расстояние

и-*р. + У(и-Л+&.)'->№У '

4
X  15,87 —  794 мм.
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11. Число ударов в 1 секунду

_  4?,/!! 4 -30-960
“ 60U  ~  60-162 =  11,8 1 /сек\

и <3 [ и ] =  65 (см. табл. 41 прилож ения).
12. О круж ное усилие

p  =  A _ =  i _ ^ = .920 
v  7,6

13. Расчетное давление в ш арнире

P k3 920*1,5 ,
Р =  ~ р— =  ~ц"2"5— =  ’ н/мм \

Р <5 [ р ] =  13 н /м м г (см. табл. 42 прилож ения).
14. Усилие от центробежной силы

„  _ q v 2 27 -7 ,62 1СП
Р п ~ ~ ~ ~ 9 Ж ~ -  160 И-

15. Усилие от провисания цепи

P f  =  k jqA  =  2 -27 -0,794 я»  43 к ,

где принято k f  =  2.
16. Коэффициент запаса прочности

48000 =  36,8; ̂ P k  J +  Рц +  920-1 ,2  +  160 +  43

л £ >  [я ]  = 3 0 , 5  (см. табл. 43 прилож ения).
158. Рассчитать цепную передачу привода компрессора по сле­

дующим данным: цепь зубчатая; — 10 кет-, п 1 =  960 об/мин; i =  
=  3 ,2 ; < 4яа 700 мм.

Передача горизонтальная. Смазка постоянная. Работа двух­
сменная.

ГЛАВА 20 .

ОСИ И ВАЛЫ

Д О П О Л Н И Т Е Л Ь Н Ы Е  О Б О З Н А Ч Е Н И Я  И  У К А З А Н И Я

с пч — предел прочности 
о т — предел текучести 

О- i  — предел вы носливости при симметричном ц и кл е  н ап р яж е н и й  
изгиба

Со — то ж е  при отнулевом  ц и кле  
J * - доп ускаем ое н ап р яж ен и е  изгиба при сим метричном ц икле 

изм енения н ап р яж ен и й , вы бираем ое по соотнош ению



в — м асш табны й ф актор  (см. табл. 48 п ри л о ж ен и я)
(5 — коэффициент качества поверхности  (см. табл. 48 п р и л о ж е н и я) 

k  — эффективны й коэф ф ициент кон цен трац ии  н орм альны х н ап р я ­
ж ений  (см. табл. 48 п ри лож ен и я) 

k  — то ж е касательн ы х  (см. табл. 48 п рилож ени я)
[я  ] s_ требуем ы й (допускаем ы й) коэффициент зап аса  прочности 

(обычно 1л ] =  1,4 -г 2 ,5  — м еньш ие зн ачени я при точном 
учете кон цен трац ии  н ап р яж ен и й  и действую щ их н агрузок)

— доп ускаем ое н ап ряж ен и е  изги ба при отнулевом  ц и кл е  изме­
нения н ап ряж ен и й  вы бирается  по зависим ости

г «  1 _____________________2 а - ______________

. . , 2 а _ ,— а 0где коэффициент =  ------- =----- —  прин им ается  по следую щ им данным:о  о0
ст н/мм.1 ..................  350-550 650-750 800-1100
1|)0  .................................... 0,05 0,10 0,15

[тк ] — доп ускаем ое н ап ряж ен и е кручен ия
[ф д] — доп ускаем ы й  относительны й угол зак р у ч и в ан и я

С — м одуль сдвига (для стали  в среднем  С =  8-10* н / мм' )  
г  — число зубьев зубч атого  колеса 
t — передаточное число 

т  — м одуль зац еп лен и я 
т п  я - н орм альны й  м одуль зац еп лен и я  косозубы х и ш евронны х 

колес
а  ^  угол зац еп л ен и я  (в зад ач ах  данн ой  главы  везде приним ать 

а  =  20°)
П ри округлении диаметров осей и валов до стандартных значений 

следует руководствоваться ГОСТ 6636—69, вы держ ка из ряда /?а20 
которого приводится.

Н о р м а л ь н ы е  д и а м е т р ы

10, 11, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25, 28, 32, 36, 40, 45, 50, 56, 
63. 71, 80, 100, 110, 125, 140, 160, 180, 200.

159. Д л я  стали 40Х Н  известно значение предела прочности а пч =  
=  900 н /м м 2. Определить ориентировочное значение допускаемого 
напряж ения [стои ], если предполагаемый диаметр рассчитываемой оси 
примерно 80 мм,  поверхность чисто обточенная, эффективный к о эф -. 
фициент концентрации напряж ений k a —  1,7 и [« ]  =  2,0.

Предел выносливости определить по эмпирической формуле

c _ i 0 ,35апч +  90 н /м м 2.

Ответ. ~ 1 2 0  н /м м 2.
160. Увеличится или уменьш ится и насколько (в процентах) 

допускаемое напряж ение (см. предыдущую задачу), если в результате 
изменения конструкции ось будет работать при напряж ениях, изме­
няю щ ихся по симметричному циклу? Н асколько (в процентах) примерно 
изменится требуемый диаметр оси?

Ответ. Допускаемое напряж ение уменьш ится примерно на 47% ; 
диаметр оси увеличится примерно на 23% .

161. Определить минимальный диаметр d оси рычага. М атериал 
оси — сталь Ст.4; [ао а ] =  130 н /м м 2. Усилие рабочего Р р —  250 к.

Ответ, d(=& 2о мм.
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162. Диаметр оси блока определен по допускаемому давлению  
между ступицей блока и осью. Проверить ось на изгиб, рассматривая 
ее как  двухопорную  балку пролетом 175 мм,  несущую на части длины 
(см. рисунок) равномерно распределенную  нагрузку . Равнодействую ­
щ ая указанной нагрузки изменяется от Qmln =  0 до Qmax =  20 кн. 
М атериал оси — сталь Ст.З.

163. П роверить ось тормозного рычага (рис. а) по расчетной схеме, 
представленной на рис. б. Расчетная нагрузка оси Qp =  8,5 кн. М а­
териал оси — сталь 45 (термическая обработка — улучш ение), а _ | =  
=  350 н /м м 2. П ринять, что нагрузка изменяется по отнулевому циклу; 
ем =  0,88; Р =  0,85; k a =  1,0; г|за =  0,12.
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164. Определить из расчета на прочность и ж есткость при круче­
нии требуемый диаметр стального вала, передающего мощность N  —
— 38 кет  при п  =  310 об/мин,  если [тк ] =  35 н /м м 2; [фо] =  0,4°/.м. 

Ответ. 68 мм.

К задаче 163

165. В ряде справочников для ориентировочного проектного рас-
Y 1 Tчета валов рекомендуется формула d — k L y  — мм,  где -переда­

ваемая мощность, кет; п — частота вращ ения, об/мин; k t  — коэф­
фициент, зависящ ий от характера нагрузки, материала и условий 
работы вала. Определить, какая  величина [тк ] принята в указанной 
формуле, если k t =  100. То ж е при =  110; то ж е при k x ~  120.

166. Д л я  расчета валов на ж есткость при кручении в справочной
4 / 1 Г

литературе реком ендуйся формула d — k ^ y  —  мм  (значения N

и п  см. в предыдущей задаче), где коэффициент к г =  100-ь 125. Опре­
делить, каким значениям допускаемого относительного угла закручи­
вания соответствуют указанны е значения /г2.

167. О пределить из расчета на кручение диаметры (dg  и d j )  вход­
ного и выходного концов валов конического редуктора, если с вала Т
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задаче



снимается мощность N  =  12,6 кет  и его частота вращ ения пт — 
=  290 об!мин.  [тк ] =  30 н!мм2. Потери в редукторе не учитывать.

Ответ. Лб  =  32 мм; d j  =  52 мм.
168. Определить из условия равнопрочности на кручение отноше­

ние диаметров (dj- к  Лв) выходного и входного валов зубчато-червяч­
ного редуктора. П ринять, что расчет указанны х валов вы полняется 
только на кручение. Учесть потери в редукторе, приближенно оценив 
его к. п. д.

Ответ. ~ 3 ,6 .
169. Построить эпюры крутящ их и изгибающ их моментов для вала

•конического зубчатого колеса. П редварительно определить силы Р,  
Т к, А к и реакции опор. N  =  12,5 л.  с.; п  =  340 об/мин;  от =  5 мм;
z =  50; 5  =  46 см; i =  2,5.

170. Построить эпюры крутящ их и изгибающ их моментов для вала
червячного колеса. Действую щ ие в зацеплении усилия определить 
по следующим данным: N r  — 7,2 квот; пт =  72 об!мин; гк =  40; 
от8 =  10 мм;  а  =  20°; dg4 —  80 мм; гч =  2; т) 0,7.

171. По данным задачи 170 определить диаметр опасного сечения
вала. Допускаемое напряж ение [ст_1и] вы брать по данным табл. 47 
прилож ения. М атериал вала — сталь 45 (см. табл. 33 прилож ения). 
П риближ енно учесть концентрацию  напряж ений от шпоночной канавки.

172. О пределить требуемый диаметр d  опасного сечения веду­
щей оси (в данном случае ось работает к ак  вал) крановой тележки. 
Расчетная нагрузка на ходовое колесо Qp =  50 кн; подводимый вра­
щающий момент М  =  390 н м.  М атериал оси — сталь 45 (термическая 
обработка — нормализация). Д опускаемое напряж ение [а_ 1и] при­
нять по табл. 47 прилож ения.
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ГЛАВА 21 

ОПОРЫ ОСЕЙ И ВАЛОВ

Д О П О Л Н И Т Е Л Ь Н Ы Е  О Б О З Н А Ч Е Н И Я

П о д ш и п н и к и  с к о л ь ж е н и я

d  — диам етр цапфы (вала)
I — дли н а вклады ш а или втулки  

р и [р ] — давлен и е  и доп ускаем ое давлени е  
р у  — у сл о вн ая  х ар ак тер и сти ка  н агрева 

[ p v ] — доп ускаем ое зн ачени е условн ой  хар ак тер и сти ки  н агрева  (зн аче­
н ия  [ р ]  и [р и ]  приведены  в табл. 49 и 50 п ри л о ж ен и я)

П о д ш и п н и к и  к а ч е н и я  

СТр еб — требуем ы й коэффициент работоспособности (из расчета)
С — коэффициент работоспособности  (численны е зн ачен и я  д л я  р а зл и ч ­

ных ти п оразм еров подш ипников приведены  в табл. 5 6 —60 п ри ­
л ож ен и я)

Q — усл о вн ая  н агр у зк а  подш ипника 
R  — р ад и ал ьн ая  н агр у зк а  
А  — осевая  н агр у зк а
т  — коэффициент приведен ия осевой н агр у зк и  к  экви вален тн ой  р а ­

ди альн ой  (см. табл. 51 п ри л о ж ен и я)
К к — коэффициент, учиты ваю щ ий зави сим ость долговечности  от того, 

какое  кольц о  вращ ается  — н аруж н ое или вн утрен н ее (см. табл. 54 
п рилож ени я).

К а  — коэффициент, учиты ваю щ ий вли ян и е  х ар ак тер а  н агр у зки  на 
долговечность (см. табл. 52 п ри лож ен и я)

К т — тем пературны й  коэффициент 
h — долговечность п одш ип н ика, нас 
о) — у гл о в ая  скорость , рад/сек .
п  — частота вращ ен и я , об/мин  (при реш ении задач  на подш ипники 

качен ия зн ачен и я  (пЛ)0*3 мож но прин им ать по таб л . 55 п р и л о ж е­
ния) '

173 *. Рассчитать подшипник скольж ения вала червячного колеса 
редуктора, показанного на рисунке (определить / и наружный диа­
метр D  торцовой части вкладыш а, воспринимающей осевую нагрузку). 
М атериал вклады ш а — бронза Бр.О Ц С 6-6-3, d  =  60 мм; d x =  65 мм; 
со =  7,65 рад/сек; R x =  9000 н; R 2 =  7000 н; А  —  3000 н  (осевая 
сила).

Р е ш е н и е .
1. П ринимая по табл. 49 прилож ения [ р ] = 3 , 0  н /м м г , опреде­

ляем  из расчета на износостойкость требуемую длину / вкладыш а ле­
вого подшипника, воспринимающ его большую радиальную  нагрузку, 
чем правый,

Ri I л

откуда

/ : R i 9000
[ p ] d  3 ,0 -6 0

=  50 мм.

2. П роверяем  пару цапфа—вкладыш  на нагрев пэ условию  

p v ^ . [ p v \ .
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О круж ная  скорость 

d
ы _2~ — 7,65

60-1 о -1 • 0,23 м /сек .

К ритерий p v  =  3 ,0 -0 ,2 3  =  0,69 н -м /(м м г -сек) =  0,69 М н  -м/(м2Х  
Хсек),  что значительно меньше [р о ] =  4-т-6 М н - м / ( м г -сек) (см. 
табл. 49 прилож ения).

3. И з условия износостойкости торцовой части вклыдыша

А  г .Pi =  — -------- :--------— - s ' [р]-

4 - ( D 2 - d i )

К задаче 173 

Определяем требуемый размер D:

D :
4А  , л  1  /  4■ 3000 ск2У Й Ж + ^  =  У З Л 4 ^ 0  +  65 =  75 лш -

4. Проверяем на нагрев торцовую часть вклады ш а прп линейной 
скорости, соответствующей среднему диаметру опорной поверхности:

D  +  d. _ 75 +  65 оа-7 /
«ср =  ш -----?г— ~ =  7 .6 5 ----о------------------------------------10 =  0,267 м/сек.

При этом критерий

P i ycp =  3 ,0 -0 ,267  =  0,801 н - м / ( м м 2 -сек)

значительно меньше допускаемого значения I p v L
174. Произвести проверочный расчет подшипника скольж ения 

ведомого вала редуктора (см. рисунок). Известно: т  =  4 мм  (для всех 
колес); ?! =  20; г., =  80; г3 =  20; г4 =  80; мощность, передаваемая 
ведущим валом, N х =  10 кет при частоте вращ ения п 1 =  960 об/мин.  
М атериал вкладыш а — антифрикционный чугун АСЧ-2. Остальные 
данные приведены на рисунке.
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У К а з а н и  е. П отерями в зацеплении и в опорах пренебречь. 
Значения [р ] и \ p v \  принять по табл. 50 прилож ения.

Ответ, р  —  1,12 н /м м 2 <1 [р]; p v  =  0,284 М н  -м/(м2 -сек).
175. О пределить допустимую нагрузку для подш ипника, изобра­

ж енного на рисунке. М атериал вкладыш а — бронза Бр.А Ж 9-4Л ; 
[р ]  =  15 н /м м 2.

Ответ. R  =  52,5 кн.

й = 70м н

176. П роизвести проверочный расчет подшипника скольж ения 
канатного блока (см. рисунок). Н атяж ение каната Q =  10 кн\  скорость 
каната v =  15 м/мин.  М атериал втулки блока — антифрикционный 
чугун АСЧ-3. Остальные данные взять из чертежа.

У к а з а н и е ,  [р ] и [pv]  взять из табл. 50 прилож ения.
Ответ, р  4 ,0  н /м м 2 <• [р ];
177. Подобрать радиальные ш а­

рикоподш ипники для  ведомого вала 
редуктора (см. рисунок). Известны:
/?!  =  800 н; R 2 =  400 н ; а> =
=  8 рад/сек; h —  10 000 час; К 0 =
=  1,3.

Отает. Радиальны й ш арико­
подшипник 212.

1 7 8 * .  Подобрать подшипники 
качения для  вала червяка редук­
тора (см. рисунок). Известны: Р к =
=  8 ,7  кн; Q =  1,4 кн; Т  —  3 ,2  кн; 
d$4 = 5 4  мм; п =  960 об/мин.  
Ж елаем ы й срок служ бы  h =  5000 

Передача реверсивная. Остальные 
Р е ш е н и е .  .
1. Реакции опор (см. рисунок):

%  =  - %  =  - § -  =  - ¥ - = 0 -7 к«; R a

р и я »  0,2 М н - м / ( м 2 -сек) << [ри]. 

ф.50

К задаче 175

час; К а =  1,1.
данные приведены на чертеже.
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р

ЯAp — ~ R Bp — I — 2-300 — ° ’78кн’
„ 2 8,7-54 л „

* Л  =  у / ~ ( ^ 7. - / ? /t/>) a +  ^ Q = V r ( l , 6 - 0 , 7 8 ) 2 +  0.72 = l , 0 8  кн; 

R B =  У ( « a r  +  * B p ) 2 +  * a Q =  K ( l . 6  +  0,78)a +  0 ,72 =  2,47 кн.

2. Выбор типа подшипника. Т ак  как  осевая сила значительна, 
выбираем роликовые конические подшипники с углом Р 12°.

3. Требуемый коэффициент работоспособности. Расчет ведем по 
наиболее нагруж енной опоре В  (на опору В  действуют осевая сила А =
—  Р к =  8,7 кн  и наибольш ая радиальная нагрузка R b  — 2,47 кн):

Стреб =  I R b K k +  т  (Л  +  S A -  Sb)] К оК т (nh )0-3 ,

где и S b  — осевые составляю щ ие, возникающ ие в радиально­
упорных подшипниках от действия радиальных на­
грузок:

5 л =  1,3/?д tg  Р — 1 ,3-1 ,08  tg  12° =  0,3 кн;

S B =  1,3/? в  tg  Р =  1 ,3 -2 ,47  tg  1 2 ° =  0,685 кн;

m =  1,8 — для роликового конического подшипника средней 
серии (см. табл. 51 прилож ения);

К к =  1,0 — вращ ается внутреннее кольцо подшипника (см. табл. 54 
прилож ения);

Ко — 1.1 — см. условия задачи;
К Т =  1,0 — температура подшипника <<100° С;
А  =  Р к =  8 ,7  кн;

R b  — 2,47 кн;
h —  5000 час — желаемый срок службы подшипника (см. ус­

ловия задачи).
После подстановки в формулу расчетных величин имеем

Стреб =  0 ,1 0 2 (2 ,4 7 - 1 ,0 +  1 ,8 (8 ,7  +  0 ,3  — 0,685)] X 

X 1 0 М ,1  -1 ,0 (9 6 0 -5 . Ю3)0-3 =  177-Ю 3.

По каталогу (табл. 59 прилож ения) из роликовых конических под­
ш ипников средней серии подходит 7312, для которого С =  194 000. 
Т аким  образом, диаметр вала червяка в месте посадки подшипника 
долж ен быть равным 60 мм.  Конструкцию  червяка следует изменить; 
диаметр под подшипники оказался больше, чем dg4. '

179. По данным предыдущей задачи подобрать шариковые радиаль­
но-упорные подшипники качения для вала червячного колеса редук­
тора (см. рисунок к задаче); ms =  6 мм; z2 =  48; п =  20 об!мин; d  — 
=  60 мм.  П ринять h =  5000 час; К 0 —  1,0; К Т =  1,С.

Ответ. Стреб для опоры Е  —  22 000, с большим запасом подхо­
дит подшипник 36212.

180. Определить теоретическую долговечность наиболее нагруж ен­
ного роликового конического подшипника 7515 ((5 =  14°) ведущего 
вал а  конического редуктора (см. рисунок).
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Д ано: результирую щ ие радиальные реакции / ? в =  4150 н; R A =  
=  10 300 к ; осевая составляю щ ая усилия в зацеплении S  =  760 н ; 
а) =  152 рад/сек; К а =  1,2; К т—  1,0.

Ответ. --—12 ООО час.

181. К ак  изменится теоретическая долговечность радиального 
ш арикоподш ипника, если его частота вращ ения будет увеличена 
с 1600 до 2500 об!мин?  П ри 1600 об!мин h =  8000 час.

Ответ. Уменьш ится до 5000 час.

182. Определить теоретическую долговечность подшипников 3614 
оси катка тележ ки мостового крана (см. рисунок). Н агрузка  на каток 
Q =  90 кн.  Скорость передвижения тележ ки v  =  50 м/мин.  Остальные 
данные указаны  на рисунке. П ринять К а =  1,2; К т =  1,0.

Ответ, h ^  20 000 час.
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183. Подобрать упорный подшипник для вала диаметром d  =  
=  40 мм,  вращ аю щ егося с угловой скоростью со =  80 рад/сек; А  =  
=  5000 н; К о  —  1,2; Л =  10 000 час. Н агрузка  действует в одну сторону. 

Ответ. 8308.

К задаче 182

184. Установить обозначение упорного подшипника, пригодного 
для воспрития силы А  —  80 кн,  для вала диаметром d =  50 мм.  Ч а ­
стота вращ ения вала п  =  0,5 об/мин.

У к а з а н и е .  При п  < [  1 об/мин  подшипник подбирается по ста­
тической грузоподъемности.

Ответ. 8210.

ГЛА ВА 22 

МУФТЫ
Д О П О Л Н И Т Е Л Ь Н Ы Е  О Б О З Н А Ч Е Н И Я  И  У К А З А Н И Я  

АГр — коэф ф и ц иент  р еж и м а  работы
З н ач ен и я  k  п ри  п ер е д а ч е  от эл ек тр о д в и г ат е л я : -
тран сп о р тер ы  л е н т о ч н ы е .................................................1,25—1,50
трансп ортеры  ц еп н ы е, ви н товы е, с к р е б к о в ы е . . . . 1,50—2,0
ком п рессоры  и в е н т и л я т о р ы .....................................1,25—1,50
насосы ц е н т р о б е ж н ы е ............................................................... 1,50—2,0
стан ки  м етал л о р е ж у щ и е  с неп реры вн ы м  д ви ж ен и ем  1,25—1,50
станки  м е т ал л о р е ж у щ и е  с возвратн о -п оступ ател ьн ы м
д в и ж е н и е м .................................................................................1,50—2,50
кр а н ы , подъем ни ки , э л е в а т о р ы ............................................ 3 ,0—4,0

f  — коэф ф ициент трени я (см. та б л . 17 п ри л ож ен и я)
0 — коэф ф ициент зап аса  сц еп лен и я  (f5 =  l ,2 - r l ,5 )  
р — д а в л е н и е  

[р]  — д о п у ск аем о е  д авл ен и е
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Значения [р ] для фрикционных муфт

[р], н / мм2

М атериал  т р у щ и х ся  д етал ей
муфты ди сковы е

муфты
кон усн ы е

Работа со смазкой

З акаленная  сталь по закаленной 
стали

Ч угун  по чугуну или по зак а ­
ленной стали

Б ронза по закаленной стали 
Сталь по текстолиту

0,8

0 ,6—0,8

0,4—0,5 
0 ,4—0,6

0,40

0,6

Работа без смазки

Асбестовые обкладки по стали 
или чугуну 

Ч угун по чугуну  или по закал ен ­
ной стали

0 ,2 - 0 ,3  

0 ,2—0,3

0,3

0,3

П р и м е ч а н и е .  Д л я  предохранительны х муфт следует 
принимать [р] примерно на 30% больше указанны х в таблице.

185. На рисунке представлена втулочная муфта со штифтами. 
Установить, равнопрочны ли втулка и штифты, если передаваемый

Шпонка d‘ 7 ‘ 3 S

момент М  =  528 н -м .  Д л я  
втулки [тк ] =  40 н /м м 2; для 
штифтов [тср ] =  75 н /м м 2.

У к а з а н и е .  Ослабление 
втулки отверстиями под штифты 
при расчете не учитывать. Р а с ­
чет штифтов вести по d min.

Ответ. П ри k p =  1,0; т к =  
==15,4 н /м м 2—для втулки; Тф= 
=  100 н /м м 2 — для  штифтов.

186. К акой номинальный 
момент может передать втулоч­
ная муфта со ш понками (см. 
рисунок)? П ри нять для втулки 
и вала [тк ] =  30 н/мм~\ для  
шпоночного соединения [а ст] =  

' =  100 н /м м 2\ К р =  1,3.

У к а з а н и е .  Ослабление 
втулки пазом под шпоику не 
учитывать.

Ответ. [М ] =  116 к  - м.
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187. О пределить мощность, которую может передать изображ енная 
на рисунке продольно-свертная муфта для вала диаметром d  =  60 мм. 
Болты М16 выполнены из стали 35 нормализованной; аг =  314 н /м м 2. 
У гловая скорость муфты со =  10 рад/сек; k p =  1,3; / =  0,2.

У к а з а н и е .  П ринять для 
болтов [стр ] =  0 ,35ат. ........

Ответ. [Л/" ] =  3,5 кет.
188 *. П роверить прочность 

болтов поперечно-свертной муф­
ты, предназначенной для пере­
дачи момента М  =  40,0 кгс-м  
(конструкцию  см. на рис. а  к за ­
даче 189). Болты М16 из стали 
35 (апч =  56 кгс/мм2; стт =
=  32 кгс/мм2) поставлены с за* 
зором; f  =  0,2. Ч исло болтов 
2 =  4; D о =  160 мм; k p =  1,25.

Р е ш е н и е .
1. Определяем требуемое 

усилие затяж ки  болта (считаем, 
что все болты затянуты  одина­
ково): К задаче 187

Q =
M k р _ 40 -103 ■ 1,25

140
=  890 кгс

4-0 ,2

2. Эквивалентное напряж ение для  стержня болта (с учетом кр у ­
чения от затяж ки)

оэ =
1,3 1,3-890

3,14
! 3,8352

=  7,75 кгс/мм2,

где для  М16 =  13,835 мм  (см. табл. 8 прилож ения).
3. Д опускаемое напряж ение растяж ения (см. указание к задаче 187) 

для болта М16 [стр ] =  0 ,35стт =  0 ,35 -32  =  11,2 кгс/мм2.
189. Определить диаметр болтов поперечно-свертной муфты, изо­

браж енной на рисунке. Передаваемый (расчетный) момент М р =  475 «X  
Х м .  М атериал болтов — сталь 35; стт = 3 1 4  н /м м 2. Д л я  материала 
муфты [осм] = 8 0  н /м м 2. Остальные данные приведены на рисунке. 
Расчет произвести в двух вариантах: а) болты поставлены с зазором 
( / =  0,2); б) болты поставлены без зазора [тс р ] =  60 н /м м 2.

У к а з а н и е .  П ринять для болтов [ а р ] =  0,3стт.
Ответ, а) М16 — болты с зазором; б) Мб — болты без зазора (из 

расчета); приняты конструктивно болты с резьбой М10, у  которых 
do =  11 мм.

190. К акой момент может передать поперечно-свертная муфта 
(рис. а)? Болты М18 из стали 35 поставлены с зазором. Диаметр окруж ­
ности, на которой расположены центры болтовых отверстий, D о =  
=  180 мм  (рис. б). П ринять для болтов [с р ] =  100 н /м м 2; f =  0,2; 
k p =  1. К акое удобство в монтаже данной конструкции по сравнению 
с представленной на рисунке к задаче 189?

Ответ. [М \  =  1060 н м.
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а) е)

^3

■'о

ТТТ1

г

dj-Мим

В0 = МО мм 
Z = 4

К задаче 189

6)

Ш 7 /.

2=4 .  
К задаче 190
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191. Н а рисунке приведена конструкция упругой втулочно­
пальцевой муфты и даны основные размеры для  некоторых типоразме­
ров муфт. Определить величину напряж ения смятия для  резиновых ко­
лец и максимальное напряж ение изгиба в опасном сечении пальца 
при работе муфты.

Муфта упругая втулочно-пальцевая

№
муфты

М акси ­
мальны й
в р а щ а ю ­

щий
мом ент,

Н ' М

Р азм ер ы , мм

Число
п ал ьц ев

D i dn Вк ь

1 128 82 14 7 5 4
2 235 100 14 7 5 6
3 466 120 18 9 6 6
4 725 140 18 9 6 8

У к а з а н и я .
1. П ри определении напряж ения смятия полагать, что окруж ная 

сила, действую щ ая на палец , равномерно распределяется между ре­
зиновыми кольцами.
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2. П ри определении напряж ения изгиба палец рассматривать 
к ак  консольную  балку с сосредоточенной силой, прилож енной посере­
дине участка А .

<ти, н/мм2
1 — 54,9
2 — 54,7

20
20

о н/мм1

3 — 53,8 
4 — 53,8

°см- н ! ммг 

20 
20

192. Определить величгну допускаемого момента для муфты, 
изображенной на рисунке. М атериал диска — резина, материал паль-

К задаче 192

цев — сталь 40, их диаметр 20 мм.  Центры пальцев расположены на 
окруж ности D  =  138 мм; толщ ина диска 8 =  18 мм.  П ринять [аи ] =  
=  50 н /м м 2; [осм ] =  1,0 н /м м 2.

Ответ. [М  ] =  99 н - м  при k p =  1,0.
193 *. Рассчитать многодисковую фрикционную  муфту, схема 

которой приведена на рисунке. Д ано: N  =  14,7 кет; п  =  500 об/мин;
диаметр вала й  =  40 мм. 

Р е ш е н и е .
1. Расчетный момент. П р и ­

няв Р =  1,3, получим

Л1р =  Щ  =  Р97 400 -

=  1 ,3-97 400
14,7
500

- - 3730 кгс-см.

2. Размеры  дисков. Обычно для муфт, работающих без смазки,

=  (2,0-т-3,0) d и D =  (l,5-f-2,5)

Примем =  3d ~  3 - 4 0 =  120 мм; D  =  1 ,4 0 г =  1 ,5 -1 2 0 =  180 мм.
3. М атериал трущ ихся поверхностей. Ведущие диски выполнены 

с асбестовыми обкладками, ведомые — из стали. П ри этом [р] =  
=  2,0 кгс/см2 (см. стр. 440; и /  =  0,3 (см. табл. 17 приложения).
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4. Ч исло пар трущ ихся поверхностей

12МР 12.3730
я  ( 0 3 - £ > ^ П р ]  3 ,1 4 ( 1 8 » -  123)0 ,3 -2 ,0 ! 5,8;

примем г = 6 .
5. Число дисков:

г 6
ведущих =  —  =  —  =  3; 

ведомых г 2 =  г , +  1 =  3 +  1 =  4.

К задаче 195

6. Ф актическое (расчетное) давление

I I

12/Ив 12-3730 —  =  1,93 ксг/см?.
n f z  (D 3 — D j)  ”  3 ,1 4 -0 ,3 -6  ( 1 8 * -  12»)

7. Сила давления на диск при вклю чении муфты

Q =  - J - ( D 2 - Z ) ^ ) p  =  - ^ - ( l 8 2 — 122) 1,93 =  272 ксг.

194. Н а рисунке приведена конструкция редуктора с перегрузоч­
ной муфтой, встроенной в зубчатое колесо. Д ать описание конструкции

и определить предельный (М п) и номи­
нальный (М но„) моменты на ведомом валу. 
Известны: усилие пруж ины  Р =  3500 н; 
расчетные наружный и внутренний ди а­
метры дисков D — 260 мм; D 1 =  180 мм; 

W. Р =  1,2. Остальные данные взять из чер- 
' тежа.

У к а з а н и е. П ринять / = 0 ,0 5  (для 
дисков из латуни при наличии смазки). 

Ответ. М п =  96,2 я  •м ; М аоы —
80,2 н -м.

195. Составить описание конструкции 
муфты, изображенной на рисунке, и про­
верить давление между дисками. Дано: 

К  задаче 196 М  =  1400 н м ; .  D  =  200 мм; =
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0,1 со сла-

Р

=  150 мм. М атериал дисков — закаленная  сталь (/ : 
бой смазкой).

Ответ, р =  0,64 н /м м 2.
19 6 * . Рассчитать коническую фрикционную  муфту, схема ко­

торой приведена на рисунке. Дано: М  — 60 н ■№, со =  20 рад/сек\ 
~ 1,2. М атериал трущ ихся поверхностей — чугун по чугуну (без

смазки). Диаметр вала d =  30 мм. 
Р е ш е н и е .
1. Расчетный момент. П риняв 

Р =  1,2, получим

М р =  РМ  =  1 ,2-60 =  72 н -м .
2. Размеры  муфты. Обычно D cр=  

=  3 -ь 5 d; примем D cp =  5d — 5 -3 0  =  
=  150 мм.

Угол конуса а  примем равным 10° 
(необходимо, чтобы было а  £> р, где 
р  — угол трения).

3. Ш ирина конусной поверхности

6 =
2 М , р

р [р] f  

2 -7 2 -10s 
3,14-1502-0 ,4 -0 ,1 5

=  34 мм.

где [ р 1 =  0,4 н /м м 3 (см. стр. 440) и 
/  =  0,15 (см. табл. 17 приложения)

Примем 6 = 3 5  мм. Обычно- ^
D ср

=  0 ,15-^0,25. 

Ь

В данном случае 

35 . 0,23.

ние

Dcp 150 

Ф актическое (расчетное) давле-

2М 0
Р-

К задаче 199 
Муфта предохранительная со 

срезным пальцем

n D f b

2 - 7 2 - 103
3 ,1 4 -1502 -0 ,15-35

: 0 ,39 н/мм2.

5. Сила давления на конус при включении муфты 

Q =  n D cpbp  sin  а  =  3,14 -150 -35Х 

X 0,39 sin  10° =  1140 я.

197. Составить описание конструкции комбинированной муфты, 
пзббраженной на рисунке, и определить максимальное давление на 
рабочих поверхностях конической фрикционной муфты и напряж ение 
смятия для  резиновых колец упругой пальцевой муфты. Дано: усилие 
одной пруж ины  Р  —  350 к; обкладки асбестовые (/ =  0,35); Р =  k p =
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=  1,2; диаметр пальца da =  18 мм. Остальные данные взять из 
чертежа.

Ответ, р =  0,23 н/мм?', стсм =  1,24 н /м м 2.
198. Определить допускаемую  величину расчетного момента для 

конической фрикционной муфты, если £>ср =  220 мм; Ь =  30 мм;
а. — 20° (см. рисунок к задаче 196). М атериал трущ ейся пары — 
сталь— асбест ( / = 0 , 3 ) ;  Р = 1 , 2 ,  [р ] =  0,3 н /м м 2.

Ответ. М р — 205 н -м .
199. Определить диаметр срезного пальца предохранительной 

муфты ведущего вала скребкового конвейера (см. рисунок). Дано: 
М шах =  3000 н -м ;  материал пальца — сталь 45 (0ПЧ =  800 н /м м 2; 
аТ =  540 н/м м 2). П ринять для пальца тпч =  0,75сгПч-

Ответ, d  8 мм.

15 В. В. Б агр еев



/о

h

50
65
80

100
120
140
140
160
160
180
200
240
330

Сталь прокатная. Ш веллеры 
(по ГОСТ 8240—56)

Таблица 2

О сновны е р азм ер ы ,
П лощ адь 
сеч ен и я  

F,  смг
Wr, см* ■V см'  - W' см> Zo, см

32
36
40
46
52
58
62
64
68
70
76
90

105

4.4
4.4
4.5
4.5
4.8
4.9
4.9
5.0
5.0
5.1
5.2
5.6 
7,0

7.0 
7,2
7.4
7.6 
7,8
8.1
8.7
8.4
9.0
8.7
9.0 

10,0 
11,7

6,16
7,51
8,98

10,9
13.3
15.6
17.0
18.1 
19,5
20.7
23.4 
36,0
46.5

22,8
48,6
89,4

174
304
491
545
747,
923

1090
1520
2900
7980

9,1
15,0
22.4
34.8 
50,6 
70,2
77.8
93.4 

103 
121 
152 
242 
484

5,61
8,70

12,8
20.4
31.2
45.4
57.5
63.3 
78,8 
86,0

113
208
410

2.75 
3,68
4.75 
6,46 
8,52

11,0
13.3
13.8
16.4 
17,0
20.5
31.6
51.8

1,16
1,24
1,31
1,44
1,54
1,67
1,87
1,80
2,00
1 ,9 4
2,07
2,42
2,59
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Таблица 1

Сталь прокатная. Балки двутавровые 
(по ГОСТ 8239—56)

№
п р о ф и л е й

У

Основные размеры, мм
П л о щ а д ь  

с е ч е н и я  

F , см*
J x , с * W см* Sx ' см3 ■V см' W см3

Л Ь й t

10 100 70 4 ,5 7 ,2 14,2 244 48 ,8 28 ,0 35,3 10,1
12 120 75 5 ,0 7 ,3 16,5 403 67,2 38 ,5 43 ,8 11,7
14 140 82 5 ,0 7 ,5 18,9 632 90 ,3 51 ,5 58,2 14,2
16 160 90 5,0 7 ,7 21,5 945 118 67 ,0 7 7 ,6 17,2
18 180 95 5 ,0 8 ,0 23 ,8 1 330 148 83 ,7 9 4 ,6 19,9
20 200 100 5 ,2 8,2 26,4 1 810 181 102 112 22,4
22 220 110 5 ,3 8 ,6 3 0 ,2 " 2 530 230 130 155 28,2
24 240 115 5 ,6 9 ,5 34 ,8 3 460 289 163 198 34 ,5
27 270 125 6 ,0 9 ,8 40 ,2 5 010 371 210 260 41,5
30 300 135 6 ,5 10,2 46 ,5 7 080 472 268 337 49 ,9
30а 300 145 6 ,5 10,7 49 ,9 7 780 518 292 436 60,1
36 360 145 7 ,5 12,3 61 ,9 13 380 743 423 516 71,1
40 400 155 8 ,0 13,0 71 ,4 18 930 947 540 666 85,9
70 700 210 12,7 20 ,8 174 133 890 3830 2220 2730 260



Т а б л и ц а  3

Сталь прокатная угловая равнобокая 
(по ГОСТ 8509— 57)

Л'9
О сновны е размеры, мм П лощ адь Jx , см> Zo, смпрофилей Ъ d

сеч ен и я ' 
Л  <?л<г

3,2 32 /  3 1,86 1,77 0,89
1 4 2,43 2,26 0,94

4 40 /  3 2,35 3,55 1,09
1 4 3,08 4,58 1,13 .

( 3 2,65 5,13 1.21
4,5 45 4 3,48 6,63 1,26

1 5 4,29 8,03 1,30

( 3 2,96 7,11 1,33
5 50 4 3,89 9,21 1,38

1 5 4,80 11,2 1,42
Г 3,5 3,86 11,6 1,50

5,6 56 4 4,38 13,1 1,52
1 5 5,41 16,0 1,57

( 4 4,96 18,9 1,69
6,3 63 5 6,13 23,1 1,74

1 6 7,28 27,1 1,78
4,5 6,20 29,0 1,68
5 6,86 31,9 1,90

' 7 70 6 8,15 37,6 1,94
7 9,42 43,0 1,99
8 10,7 48,2 2,02
5 7,39 39,5 2,02
6 8,78 46,6 2,06

7,5 75 7 10,1 53,3 2,10
8 11,5 59,8 2,15
9 12,8 66,1 2,18

Г 5,5 8,63 52,7 2,17

80 1  6 9,38 57,0 2,19
8 10,8 65,3 2,23

1 8 12,3 73,4 2,27
( 6 10,6 82,1 2,43
- 7

12,3 94,3 2,47
9 90 1 8 13,9 106 2,51

9 15,6 118 2,55
1 8 15,6 147 2,75

f 10 19,2 179 2,83

100 12 22,8 209 2,91
10

14
26,3 237 2,99

1 16 29,7 264 3,06
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Т а б л и ц а  4

Сталь прокатная угловая неравнобокая 
(по ГОСТ 8510—57)

К я

профилей

Основные
размеры,

мм

Пл
ощ

ад
ь 

се
че

ни
я 

F
 

см
*

со
Ч

О

2ft

К о о р д и н а т ы

ц е н т р а

т я ж е с т и

с и

В Ь d е/о * 0

\ 4 1,94 1,93 0,57 1,12 0,53
4/2,5 40 25 1,89 3,06 0,93 1,32 0,59

1 4 2,47 3,93 1,18 1,87 0,63
5/3,2 50 32 )  ?  1 4

2,42
3,17

6,17
7,98

1,99
2,56

1,60
1,65

0,72
0,76

(  4 4,04 16,3 5,16 2,03 0,91
6,3/4,0 63 40 4,98

5,90
19,9
23,3

6,26
7,28

2,08
2,12

0,95
0,99

1 8 7,68 29,6 9,15 2,20 1,07
Й С П /  5 6,36 41,6 12,7 2,60 1,13
о /  О o U э и

6 7,55 49,0 14,8 * 2,65 1,17
9/5,6 90 56

(  1

8,54
11,18

70,6
90,9

21,2
27,1

2,95
3,04

1,28
1,36

1  6
9,59 98,3 30,6 3,23 1,42

10/6,3 100 63
«

11,1
12,6

113
127

35,0
39,2

3,28
3,32

1,46
1,50

1 1 0 15,5 154 47,1 3,40 1,58
12,5/8 125 80 10 19,7 312 100 4,14 1,92

16/10 160 100 14 34,7 897 272 5,40 2,43

Таблица 5
Стандартные диаметры заклепок и рекомендуемые диаметры 

сверлений под заклепки, мм

Н о м и н а л ь ­

н ы й

д и а м е т р

з а к л е п к и

Д и а м е т р  с в е р л е н и я
Н о м и н а л ь ­

н ы й

д и а м е т р

з а к л е п к и

Д и а м е т р  с в е р л е н и я

Т о ч н а я

с б о р к а

Г  р у б а я  

с б о р к а

Т о ч н а я

с б о р к а

Г р у б а я

с б о р к а

10 10,5 11,0 19 21 21
11,5 12,0 12,5 22 23 24
13,0 13,5 14,0 25 26 27
16,0 16,5 17,0 28 29 30
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Допускаемые напряж ения, н /м м 2, для заклепочных соединений 
стальны х конструкций при статическом действии нагрузок

Т а б л и ц а  6

Д л я  за к л е п о к  из 
с тал и  Ст. 2

Д л я  за к л е п о к  из 
стали  С т. 3

Р од  н ап р я ж е н и я
Способ подготовки  отверсти й

В с В С

Срез [тср] 140 100 140 100

Смятие [а ]см 280 240 320 280

П р и м е ч а н и я .  1 . В  — отверстия сверленые или прода­
вленные (на меньший диаметр) с последующей рассверловкой; 
С — продавленные отверстия.

2. Допускаемы е напряж ения на растяж ение д л я  основного 
металла конструкции; для  стали Ст.2 [ а р] =  140 н /м м 2, для 
стали Ст.З [ а р] =  160 н /м м 2.

Таблица  7

Допускаемые напряж ения для сварных швов

Д о п у ск а ем ы е  н ап р яж ен и я

С ты ковы е швы
В алико-

С пособ свар к и  и тип 
Э лектрода при

р а с т я ж е ­
нии

I V

при
сж атии
К ж Г

вы е 
(углов ы е) 

швы 
при ср езе  

[ тср]

Ручной, электроды  Э-34 0,6 [ор] 0,75 [о р] 0,5 [о р]

Ручной, электроды Э-42 0,8 [о р] 0,9 [о р] 0,6 [о р]

Автоматический под слоем ф лю са, 
контактный стыковой с оплавлением, 
ручной, электроды Э-42А

0,9 [ а р] [Ор] 0,65 [ о р]

П р и м е ч а н и е .  Допускаемы е напряж ения указаны  при 
статическом действии нагрузки; [а р] — допускаемое нап р яж е­
ние для основного металла конструкции при растяжении.
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Резьба метрическая (по ГОСТ 9150—59)
Т а б л и ц а  8

Н аруж ­
Резьбы с крупным шагом Резьбы с мелким шагом

ный
диаметр
резьбы

й
Средний
диаметр

d 2

Внутренний
диаметр

<*.
Шаг S

Средний
диаметр

d z

Внутренний
диаметр

d x
Шаг S

Средний
диаметр

<*2

Внутренний
диаметр Шаг

S

10 9 ,026 8 ,376 1,5 9 ,513 9 ,188 0 ,75 9 ,350 8 ,918 1
12 10,863 10,106 1,75 11,513 11,188 0 ,7 5 11,350 10,918 1

(14) 12,701 11,835 2 13,513 13,188 0 ,75 13,026 12,376 1,5
16 14,701 13,835 2 15,513 15,188 0 ,7 5 15,026 14,376 1,5

(18) 16,376 15,294 2 ,5 17,513 17,188 0 ,75 17,026 16,376 1,5
20 18,376 17,294 2 ,5 19,513 19,188 0 ,7 5 19,026 18,376 1,5



Т а б л и ц а  9

Резьба трапецеидальная одноходная 
(по ГОСТ 9484—60)

Гайка

Винт

Н ар у ж н ы й  
диам етр 
винта d,  

мм

Ш аг 
резьбы  S

С редний 
диам етр 

резьбы  d2

В н утрен н и й  
диам етр  d . П лощ ад ь  сеч е ­

ния с тер ж н я  
ви н та , см2

1 мм

3 28,5 26,5 5 ,52
30 6 27,0 23 4,16

10 25,0 19 2,04

3 30,5 28 ,5 6,38
32 6 29,0 25 4,91

10 27,0 21 3,46

3 48 ,5 46 ,5 16,98
50 8 46,0 41 13,20

12 44,0 37 10,75

3 58,5 56 ,5 25,07
60 8 56,0 51 20,43

12 54,0 47 17,35

4 78 75,5 44,77
80 10 75,0 69 37,39

16 72,0 62 30,19
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П родолж ение

Н а р у ж ­
Р езьбы с круп ны м  ш аго м ' Резьбы  с мелким ш агом

ный

резьбы
d

С редний
диам етр

d2

В н утрен н и й
ди ам етр

dt
Ш аг S

С редний
ди ам етр

d2

В н утрен н и й
диам етр

<*.
Ш аг S

С ред н и »  
диам етр 

<f 2

В н утренн и й
диам етр

d,

Ш аг
S

(22) 20 ,376 19,294 2 ,5 24,513 21 ,188 0 ,75 21,-026 20 ,376 1.5

24 22,051 20,752 3 23,513 23 ,188 0 ,7 5 23 ,026 22 ,376 1.5

(27) 25,051 • 23 ,752 3 26,513 26 ,188 0 ,75 26 ,026 25 ,376 1.5

30 27,727 26,211 3 ,5 29,513 29 ,188 0 ,75 29 ,026 28 ,376 1.5

(33) 30,727 29,211 3 ,5 32,513 32 ,188 0 ,75 32 ,026 31,376 1.5

36 33,402 31,670 4 35,350 34 ,918 1 34,701 33,835 2

(39) 36,402 34 ,670 4 38,350 37 ,918 1 37,701 36 ,835 2

42 39 ,077 37 ,129 4 ,5 41,350 40 ,918 1 40,701 39 ,835 2

(45) 42,077 4 0 ,129 4 ,5 44 ,350 4 3 ,918 1 43,701 42,835 2

48 4 4 ,752 42,587 5 47 ,026 46 ,376 1,5 46,051 44 ,752 3

П
2.

5— 60
резьб

3.

р и м е ч а н и я .  1. Размеры  даны в миллиметрах.
Н аруж ны е диаметры, значения которых даны в скобках, соответствуют второму ряду  (в интервале 

мм) по ГОСТ 8724— 58; остальны е диаметры соответствуют первому ряду. Предпочтительно применение 
с диаметрами по первому ряду.

Резьбы с мелким шагом в интервале диаметров 10— 48 мм  включены в таблицу частично.
4



Т а б л и ц а  10

Допускаемые усилия затяж ки, кн, болтов 
при неконтролируемой затяж ке

Р езь б а
М арка  стали

Резьба
М ар ка  стали

С т. 3 45 ЗОХНЗ С т. 3 45 ЗОХНЗ

М8 1,40 2,20 3,90 М24 23,0 40,0 64,0
М10 2,40 3,80 6,40 М27 33,0 53,0 84,0
М12 3,60 5,80 9,70 МЗО 45,0 74,0 114
М14 5,00 8,50 15,00 М36 70,0 110 170
М16 7,50 12,0 21,0 М39 90,0 140 217
М18 10,0 16,0 28,5 М42 100 159 240
М20 14,0 24,0 40,0 М45 117 189 280
М22 19,0 32,0 52,0 М48 132 210 316

Таблица  11

Шпонки призматические. Размеры сечений шпонок и пазов 
(по ГОСТ 8788—68)

Т „ -

Д и ам етр  в а л а  
d

Н о м и н альн ы е резьбы  
сечен и й  ш понок Г луби н а пазов

ва л а  t вту л к и  t j

30—38 
38—44 
44—50 
50—58 
58—65 
65—75 
7 5 - 8 5

10
12
14
16
18
20
22

9
10 
11 
12 
14

5
5
5.5
6 
7
7.5 
9

3.3
3.3
3.8
4.3
4.4
4.9
5.4

П р и м е ч а н и я .  1. Таблица приведена с с<зкращениями.
2. Размеры  даны в миллиметрах. 3. Д лин а призматических 
шпонок: 36, 40, 45, 50, 56, 63, 70, 80, 90, 110, 125, 150, 160. 
4. Примеры условного обозначения призматических шпонок 
с размерами: Ь =  18 мм; h — 11 мм; / =  100 мм; со скруглен­
ными торцами (исполнение 1)

Ш понка 1 8 X 1 1 X 1 0 0 , ГО С Т 8789— 68; 
с одним плоским и другим закругленны м  торцами (исполнение 2) 

Ш понка 2— 1 8 X 1 1 X 1 0 0 , Г О С Т 8789— 68; 
с плоскими торцами (исполнение 3)

Ш понка 3— 1 8 X 1 1 X 1 0 0 , ГО С Т 8789 ̂ 6 8 .

hЬ

8
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Таблица 12
Шпонки клиновые. Размеры сечений шпонок и пазов

(по ГОСТ 8791—68)

t

г

УКЛОН Г: 100

ш ш ш

f  \  Ист

С Д .|
Исполнение!*

Исполнение Л
1
2

Диаметр 
вала d

Номинальные размеры 
сечений шпонок Глубина пазов

1

Ь Л вала
t

втулки
<1

30— 36 10 8 4)5 3 ,0 22— 90

36— 42 12 8 4 ,5 3 ,0 28— 110

42— 48 14 9 5,0 3 ,5 3 6 — 140

48— 55 16 10 5 ,0 4,5 45— 180

55— 65 18 11 5 ,5 5,0 50— 200

П р и м е ч а н и я .  1. Размеры  даны в миллиметрах.
2. Д лина шпонок: 40 , 45, 50 , 56, 65, 70, 80 , 90, 100,

ПО, 125.
3. Разм еры  шпонок клиновых по ГОСТ 8792— 68, р аз­

меры ш понок клиновых с головкой по ГОСТ 8793— 68.
4. Пример условного обозначения ш понки исполнения Л

с размерами Ь =* 18 мм; Л =  11 мм; I — 100 мм: Ш понка
1 8 X 1 1 X 1 0 0 , Г О С Т 8792—68; пример условного обозначения 
такой же шпонки исполнения Б : Ш понка Б  1 8 X 1 1 X 1 0 0 , ГО С Т  
8792— 68; пример условного обозначения ш понки с головкой 
с размерами 6 =  18 мм; Л =  11 мм; / =  100 мм\ Ш понка
1 8 X 1 1 X 1 0 0 , ГО С Т 8793— 68.
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Т а б л и ц а  10

Допускаемые усилия затяж ки, кн, болтов 
при неконтролируемой затяж ке

Р езьба
М ар ка  стали

Резьба
М ар к а  стали

Ст. 3 45 ЗОХНЗ С т. 3 45 ЗОХНЗ

М8 1,40 2,20 3,90 М24 23,0 40,0 64,0
М10 2,40 3,80 6,40 М27 33,0 53,0 84,0
М12 3,60 5,80 9,70 МЗО 45,0 74,0 114
М14 5,00 8,50 15,00 М36 70,0 110 170
М16 7,50 12,0 21,0 М39 90,0 140 217
М18 10,0 16,0 28,5 М42 100 159 240
М20 14,0 24,0 40,0 М45 117 189 280
М22 19,0 32,0 52,0 М48 132 210 316

Таблица 11

Шпонки призматические. Размеры сечений шпонок и пазов 
(по ГОСТ 8788—68)

Д и ам етр  ва л а  
d

Н о м и н альн ы е резьбы  
сечен и й  ш понок Г луби н а пазов

b h ва л а  t вту л ки

30—38 10 8 5 3,3
38—44 12 8 5 3,3
44—50 14 9 5,5 3,8
50—58 16 10 6 4,3
58—65 18 11 7 4,4
65—75 20 12 7,5 4,9
75—85 22 14 9 5,4

П р и м е ч а н и я .  1. Таблица приведена с ссзкращениями.
2. Размеры даны в миллиметрах. 3. Д лина призматических 
шпонок: 36, 40, 45, 50, 56, 63, 70, 80, 90, 110, 125, 150, 160. 
4. Примеры условного обозначения призматических шпонок 
с размерами: 6 = 1 8  мм; h — 11 мм; / = 1 0 0  мм; со скруглен­
ными торцами (исполнение 1)

Ш понка 1 8 X 1 1 X 1 0 0 , ГО С Т 8789— 68; 
с одним плоским и другим закругленны м торцами (исполнение 2) 

Ш понка 2— 1 8 X 1 1 X 1 0 0 , ГО С Т 8789— 68; 
с плоскими торцами (исполнение 3)

Ш понка 3— 1 8 X 1 1 X 1 0 0 , ГО С Т 8 7 8 9 ^6 8 .
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Т а б л и ц а  12

Шпонки клиновые. Размеры сечений шпонок и пазов
(по ГОСТ 8791—68)

ш щ щ
^ 7 7

Уклон и т

И сп о л н е н и е 5 

И сполнение Л

Д иам етр  
в а л а  d

Н ом и н альн ы е  разм еры  
сеч ен и й  ш п онок

Г л у б и н а  пазов

1

Ь h
вала

i
втулки

<1

30—36 10 8 4,5 3,0 22—90

36— 42 12 8 4,5 3,0 28— 110

42— 48 14 9 5,0 3,5 36— 140

48— 55 16 10 5,0 4,5 45— 180

55—65 18 11 5,5 5,0 50—200

П р и м е ч а н и я .  1. Размеры  даны в миллиметрах.
2. Д лина шпонок: 40 , 45, 50 , 56, 65, 70, 80 , 90, 100,

110, 125.
3. Разм еры  шпонок клиновых по ГОСТ 8792— 68, р аз­

меры ш понок клиновых с головкой по ГОСТ 8793— 68.
4. Пример условного обозначения ш понки исполнения А

с размерами b =■ 18 мм; h  —  11 мм; 1 =  100 мм: Ш понка
1 8 X 1 1 X 1 0 0 , Г О С Т 8792—68; пример условного обозначения 
такой ж е ш понки исполнения Б : Ш понка Б 18Х И Х  100, ГО С Т  
8792—68; пример условного обозначения ш понки с головкой 
с размерами b =  18 мм; А =  11 мм; / =  100 мм: Ш понка
1 8 X 1 1 X 1 0 0 , ГО С Т 8793— 68.
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Т а б ли ц а  IS

Шпонки сегментные. Размеры сечений шпонок и пазов
(по ГОСТ 8794—68)

1 /  } % f * /  *■ Г О.
Д  “ г п и 1- .

40'
■V
*

¥ ' ъ 
к 
3

Д иам етр  
в а л а  а

Н ом и н альн ы е разм еры  ш понок Глуби н а пазов

Ь Л <Л ; вала
i

втулки  
11

17— 22 6

(7,5)
9

10 
11 
13 
15

(19)
22
25
28
32
38

18,6
21,6
24,5
27.3
31.4 
37,1

(5)
6.5
7.5
8.5

10.5
12.5

2 ,8

22— 30 8
(9)
11
13
15

(22)
28
32
38

21,6
27.3
31.4 
37,1

?
10
12

3,3

30—38 10

13
15
16 
17

32
38
45
55

31,4
37.1
43.1 
50,8

10
12
13
14

3,3

38—44 12 19 65 59,1 16 3,3

П р и м е ч а н и я .  1. Размеры  даны в миллиметрах.
2. Таблица приведена с сокращ ениями.
3. Размеры сегментных ш понок по ГОСТ 8795—68. П ри­

мер условного обозначения шпонки с размерами Ь =  6 м м ; 
h  =  10 мм

Ш понка сегментная 6 Х 10, ГО С Т 8795—68
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Т а б л и ц а  14

Соединения зубчатые (шлицевые) прямобочные 
(по ГОСТ 1139—59)

Форма, сеченая Safa 
ft'tS "  Исполнение ft

. . ИсполнениеФорма сечения атупки, f Xtty

Число
Номинальный размер

0/ОX
0)01
S . З а <Уч

зубьев
d , D ъ

2- 0) 43 Я

s
о а в

i  £ ® о 5 т
x S S .

\о 
ф V. £Е

8 32

Л  е г

36

< а я с е р  

6

и я 

30,4 2,71 0,4 0,3
8 36 40 7 34,5 3,46 0 ,4 0,3
8 42 46 8 40,4 5,03 0 ,4 0,3
8 46 50 9 44,6 5,75 0,4 0,3
8 52 58 10 49,7 4,89 0,5 0,5
8 56 62 10 53,6 6,38 0,5 0,5

10
10
16
16

С р е д н я я  с е р и я

8 32 38 6 29,4 — 0,4 0,3
8 36 42 7 33,5 1,02 0,4 0,3
8 42 48 8 39,5 2,57 0,4 0,3
8 46 54 9 42,7 — 0,5 0,5
8 52 60 10 48,7 2,44 0,5 0,5
8 56 65 10 52,2 2,5 0,5 0,5

Т я ж е л а я  с е р и я
42 52 6 36,9 — 0,4 0,3
46 56 7 40,9 — 0,5 0,5
52 60 5 47,0 — 0,5 0,5
56 65 5 50,6 — 0,5 0,5

П р и м е ч а н и е .  Размеры  даны в миллиметрах.
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Таблица 15

Допускаемые напряжения для ш поночных соединений

Н ап р я ж ен и е , 
н/мм‘

Вид
соед и н ен и я

М атериал
ступи цы

Х а р ак т е р  н агр у зки

сп о к о й ­
ная

сл аб ы е
толчки у д а р н а я

[°см ]

Н еподвиж ­
ное

Сталь
Чугун

150
80

100
60

50
27

Подвижное Сталь 50 40 30

[т ср] — — 90 СО

Таблица 16

Допускаемые напряж ения [0См], н /м м 2, 
для зубчаты х (ш лицевых) соединений

Вид
соед и н ен и я

О б р аб о тка
п оверхн остей

ш лицев

Х а р ак т е р  н агр у зки

с п о к о й ­
ные •

сл аб ы е
толчки

У дар­
ная

Неподвижное

Без термообра­
ботки 80— 120 60— 100 35—50

С термообработ­
кой 120— 200 100— 140 50—70

Подвижное Б ез термообра­
ботки 25— 40 20—30 15—20

Н е под н агруз­
кой

С термообработ­
кой 40—70 30—60 20—35
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Т а б л и ц а  17

Значения коэффициента трения

М атери ал  и у сл о ви я  работы f

С обильной смазкой (в масляной ванне)

Сталь по стали (закаленные) или по чугуну
Сталь по текстолиту или фибре
Бронза по стали
Бронза по чугуну или бронзе

0,04—0,08
0,10

0,04—0,08
0,12

Без смазки  — всухую

Сталь по чугуну, сталь по стали, чугун по 
чугуну

Асбестовая обкладка по стали или чугуну 
Кож а по чугуну
Ф ибра, текстолит по чугуну или стали

0,12—0,22

0,25—0,35
0,25—0,35
0,20—0,25

Таблица 18

Диаметры шкивов D, мм  (по ОСТ 1655)

50 100 200 400 800 140 280 560 1120— 112 225 450 900 80 160 320 630 1250
63 125 250 500 1000 90 180 360 710 1400

Таблица 19

Допускаемое приведенное удельное окружное усилие к по 
и Dmin Для плоских приводных ремней при а 0 =  1,77 н /м м 3

6 б

Рем ен ь *п„. н/мм? ■°mln
р е к о м ен ­

дуем ое

^ m ln
н аи больш ее
доп уск аем ое

Кожаный 2,84 29,4
б

^ m ln

1
35

1
25

Прорезиненный 2,45—9,81
б

^ m ln

1
40

1
30

Хлопчатобу­
мажный тканый

2,06 14,7
б

^ m ln

1
30

1

Ш ерстяной 1,77— 14,7
б

^ m in

1
30

1
25
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Коэффициент режима и длительности работы С3
Т а б ли ц а  23

П риводим ы е в движ ени е рабочие маш ины Р од д в и гател я  на ведущ ем  валу

К ласс
машин Х а р ак т е р  н агр у зки Н аи м ен ован и е  машин

Г руп па А Г руп п а Б

Э лектрод ви гатели  
п остоянн ого  то к а . 
Э лек трод ви гатели  

одн оф азн ы е. 
Э лек трод ви гатели  

асинхронны е 
с короткозам к н уты м  

ротором . Т урбин ы  
вод ян ы е  и п ар о ­

вые

Э л ек трод ви гатели
си н хрон н ы е.

Э лек тр о д ви гател и  
аси н хрон н ы е с к о н ­

тактн ы м и  кольц ам и . 
Д ви гател и  в н у т р е н ­

него с го р ан и я  
и п аров ы е  м аш ины .

Т ран см иссион ны е
валы

1 2 3 1 2 3

1 Л егкая  пусковая нагрузка до 
120% нормальной 

Почти постоянная рабочая на­
грузка

Небольш ие вентиляторы и 
компрессоры 

Токарные, сверлильные и 
ш лифовальные станки 

Ленточные транспортеры 
и т. п.

1,0 0 ,9 0 ,8 0 ,9 0 ,8 0 ,7

II
0

П усковая нагрузка до 150% 
нормальной 

Н езначительные колебания р а ­
бочей нагрузки

Станки: фрезерные, зубо- 
фрезериые и револьверные 

Поршневые насосы и ком­
прессоры с относительно т я ­
желыми маховиками

Пластинчатые транспорте­
ры и т. п. ,

0 ,9 0 ,8 0 ,7 0 ,8 0 ,7 0 ,6



Значение коэффициента С4

Таблица 20

П еред ач а

Н а к л о н  к  го ри зон ту  
уо

/ C v \
0 -6 0 60—80 8 0 -9 0

1

О ткры тая с пе­
риодическим под­
тягиванием

П ерекрестная

Полуперекрест-
ная

1,0

0,9

0 ,8

0,9

0 ,8

0,7

0 ,8

0,7

0,6

Таблица 21

Геометрический коэффициент Ct 
(коэффициента угла обхвата)

Угол
обхвата

сс°
150 160 170 180 190 200 210 220

Коэффи­
циент Cj

0,91 0,94 0,97 1,0 1,05 1,1 1,15 1,2

Таблица 22

Скоростной коэффициент С2

Скорость рем­
ня v, м/сек

1 5 10 15 20 25 30

Коэффициент
с2 1,04 1,03 1,00 0,95 0,88 0,70 0,68

П р и м е ч а н и е .  Д л я  самонатяж ны х передач при любых 
располож ениях и скорости принимают произведение С0С2 Q  1.
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П родолж ение

П риводи м ы е в дв и ж ен и е  рабочи е  машины Р од д в и га те л я  н а  вед ущ ем  вал у

К ласс
маш ин Х ар ак тер  н агр у зки Н аи м ен ован и е  машин

Г р у п п а  А Груп п а Б

Э лектрод вигатели  
постоянн ого  т о к а . 
Э лек тр о д ви гател и  

одн оф азн ы е. 
Э лектрод вигатели  

аси н хронн ы е 
с к о роткозам к н уты м  

ротором . Т урбин ы  
в о д ян ы е  и п ар о ­

вы е

Э лек тр о д ви гател и
си н хрон н ы е.

Э л ек трод ви гатели  
аси н хрон н ы е с к о н ­
тактн ы м и  ко л ьц ам и . 
Д в и гател и  в н у т р е н ­

н его  сгорани я 
и п ар о в ы е  м аш ины .

Т рансм иссионны е
валы

1 2 3 1 2 3

IV П усковая нагрузка до 300% 
нормальной 

Весьма неравномерная или 
ударная рабочая нагрузка

Подъемники, экскаваторы  
Бегуны, глиномялки 
Л есопильные рамы 
М ельницы жерновые, ш аро­

вые, вальцовые 
Ножницы, молоты, дробил­

ки и т. п.

0,7 0,6 0,5 0,6 0,5 0,4

П р и м е ч а н и я .  1. Обозначение в группах А  и Б: 1 —  односменная, 2 —  двухсменная, 3 — трехсмен­
ная (непрерывная) работа.

2. Д л я  передач с периодической нагрузкой или с редко используемой максимальной мощностью двигателя 
значения С3 могут быть увеличены примерно на 20% .



466 П родолж ение

П риводим ы е в д в и ж ен и е  рабочи е маш ины

К ласс
машин Х ар ак тер  н агр у зк и Н аи м ен ован и е  машин

Р од  д в и га т е л я  на ведущ ем  вал у

Г руп п а А

Э л ек трод ви гатели  
п о стоян н ого  т о к а . 
Э л ек трод ви гатели  

одн оф азн ы е. 
Э лек трод ви гатели  

аси н хронн ы е 
с короткозам к н уты м  

ротором . Т урбины  
во д ян ы е  и п ар о ­

вые

Г руп п а  Б

Э л ек трод ви гатели
си н х р о н н ы е .

Э лектрод ви гатели  
аси н х р о н н ы е  с кон ­
тактны м и кольц ам и. 
Д в и гате л и  в н у тр ен ­

н его  с горан и я  
и п ар о в ы е  м аш ины .

Т рансм иссионны е
валы

1

II I  П усковая нагрузка до 200% 
нормальной

Значительны е колебания рабо­
чей нагрузки

Реверсивные приводы 
Станки: строгальные, дол­

бежные и зубодолбежные 
Транспортеры винтовые и 

скребковые 
Элеваторы
Винтовые и эксцентриковые 

прессы с относительно тя ж е­
лыми маховиками

0,8 0,7 0,6 0,7 0,6 0,5



Т а б л и ц а  24

Размеры кожаных ремней, мм 
(по ОСТ НКЛ П  5773/176)

Ш ирина
Толщ ина 6

оди н арн ы х ДВОЙНЫХ

20; 25; 30 3,0 _

$ 5 ); 40; ,45); 50 3,5 —
60; 70; (75); 80 4,0 —

(85); 90; (95); 100; (115; 4,5 7,5

125; 150 5,0 9,0

175; 200; 225; 250; (275); 300 5,5 9,5

Таблица 25

Ремни прорезиненные из бельтинга Б-820 
(по ГОСТ 101—54)

Ч исло Ш ирина рем н ей  Ь, мм
п роклад ок

г типа А типа Б тип а В

2 20; 25; 30; 40; 45

3 — — 20; 25; 30; 40

3— 5 |
20; 25; 30; 40; 
45; 50; 60; (65); 

70; 75

50; 60; (65); 70; 
75

3— 6 80; 85; 90; 100 — 80; 85; 90; 100

4—6 |
(115, 120); 125; 
150; (175); 200; 

(225); 250

150; 200; 250 125; 150; 200; 250

П р и м е ч а н и я .  1. Ремни типа А  применяются при неболь­

шом отношении - 5 -  и скорости v  >  20 м/сек. Резиновые про- 
о '

слойки между всеми прокладками. Ремни типа Б  применяются 
для тяж елы х условий работы с прерывной нагрузкой при о ^  
^  20 м/сек; изготовляю тся с резиновыми прослойками и без 
них. Ремни типа В  применяются для работы с небольшими 
нагрузкам и при v  «g 15 м/сек; изготовляю тся без резиновых 
прослоек.

2. Толщина одной прокладки 1,23 мм; о резиновой про­
слойкой 1,50 мм. ■
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Размеры цельнотканых хлопчатобумажных ремней 
(по ГОСТ 6982—54)

Т а б ли ц а  25

Ширина b Толщ ина в

Слойность

мм

30; 40; 50; 60; 75; 100 4 ,5 ± 0 ,5 4

30; 40; 50; 60; 75; 90; 100; 115; 6 ,5 ± 0 ,5 6
125; 150; 175

50; 75; 90; 100; 115; 125; 150; 175; 8 ,5 ± 0 ,5 8
200; 225; 250

Таблица 27

Выбор сеченип клинового ремня по мощности и скорости

П е р ед а в ае м а я  м ощ ность N,  
кет

Сечение рем ня при скорости  о,
м/сек

до 5 5 -1 0 более Ю

Д о 1 О, А о ,  А О

1— 2 О, А, Б О, А О, А

2— 4 А, Б О, А, Б О, А

4— 7,5 Б , Р А, Б А, Б

7 ,5 — 15 Б, В А, Б Б , В

1 5 - 3 0 — В, Г В, Г

3 0 - 6 0 — г , Д В, Г

60— 120 — Д г , Д
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Размеры клиновых ремней 
(по ГОСТ 1284—68)

Т а б л и ц а  28

Р азм ер
С ечение )емня

о А Б В Г д Е

Я, ММ
Л, мм 

До. мм

10
6
8 ,5

13
8

11

17
10,5
14

2 2
13,5
19

32
19
27

38
23 ,5
32

50
30
42

F, 47 81 138 230 476 692 1170

Г асчет- 
ная 

длина 
ремня, 

мм

400—
2500

560—
4000

800—
6300

1800—  
10 000

3150—  
15 000

4500—  
18 000

6300—  
18 000

Стандартный ряд  расчетных длин

400; (425); 450 ^475); 500 (530); 560 (600); 630 (670); 710; (750); 
800 (850); 900 (950); 1000 (1060); 1120 (1180); Г250 (1320); 1400 
(1500); 1600 (1700); (1800) (1900); 2000 (2120); 2240 (2360); 2500  
(2650); 2800 (3000); 3150 (3350); 3550 (3750); 4000 (4250); 4500  
(4750); 5000 (5300); 5600 (6000); 6300 (6700); 7100 (7500); 8000  
(8500); 9000 (9500); 10 000 (10 600); 11 200 (11 800); 12 500 (13 200); 
14 000 (15 000); 16 000 (17 000); 18 000

Таблица 29

Значение коэффициента Ci угла обхвата 
для клиноременных передач

о

«1 70 80 90 100 110 120

Ci 0,56 0,62 0 ,68 0,74 0,79 0,83

о

«1 130 140 150 160 170 180

0,86 0 ,89 0 ,92 0,95 0 ,98 1,0
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Значения скоростного коэффициента С, 
для клиноременных передач

Т а б л и ц а  SO

v, м/сек 1 5 10 15 20 25

с г 1,05 1,04 1,00 0,94 0,85 0,74

Таблица 31
Приведенные удельные окружные усилия 

для клиновых ремней при а  = 1 8 0 ° ,  v  =  10 м/сек 
и спокойной нагрузке

Д и ам етр  м алого  
ш кива D it мм Тип рем н я

*по’ н1мм‘

при
(Jo =  1,2 н / мм г

при
а 0 =  1,5 н / м м *

63 \ 1,35
71

г 0
1,45 1,62

80 1,57 1,74
90 и более J 1,65 1,86

(90) ) 1,35 __
100 \  д 1,51 1,67
112 1 ^ 1,61 1,80
125 и более 1 1,70 1,91

(125; 1 1,35 __
140 1 к 1,51 1,67
160 1 ^ 1,67 1,88
180 и более ] 1,74 2,05
200 1,51 1,67
225 \ R 1,69 2,89
250 ( 1,84 2,07
280 и более 1 1,91 2,24
315 1,51 1,67
355 1 г 1,72 1,93
400 / 1 1,91 2,16
450 и более ] 1,92 2,24
500 1 1,51 1,67
560 д 1,72 1,93
630 и более J 1,92 2,24
800 1 1,51 1,67
900 Е 1,73 1,95

1000 и более 1,92 2,24
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Механические свойства стали некоторых марок, 
применяемых для изготовления зубчатых колес

Т а б ли ц а  33

М арка
стали

Д иам етр
заготов ки ,

П р ед ел  прочности 
и п р ед ел  текучести

н}ммг ■ Твердость
Н В

Термо­
обработка

а пч стт

Ст.5
1 Д о 100 

100—300 
{ 300—500

530
490
450

265 ) 
256 
236 J

140— 165 —

Ст.6
Г Д о 100 
< 100—300 
1 300—500

630
590
550

295 ) 
295 
265 j

170—217 —

35

45

( Д о 100 
{ 100—300 
1 300—500

1 Д о 100 
100—300 

1 300—500

510
490
470

590
570
550

265 ) 
255 
235 J
295 I 
285 
275 J

140— 187

167—217

Нормали­
зация

45

50

1 40—60 
I 60—90 
\ 90— 120 
1 180—250

( Д о 100 
{ 100—300 
1 300—500

785—883
735—835
685—785
637—735

610
590
570

540 1 
440 
390 Г 
345 )

315 ) 
295 
285 j

223—250
207—236
194— 222
180—207

180—229

Улучшение

55
Г Д о 100 
{ 100—300 
( 300—500

647
628
608

325 ) 
315 \ 
305 j

185—229

50Г / Д о 150 
\ 150—400

637
610

364 \ 
315 J 190—229

50Г2

35Х

j  Д о 80 
1 100—300

( Д о 60 
60— 100 

[ 100—200

735
686

935
735
685

405 \  
350 /

735 } 
490 \ 
440 J

195—229

190—240

Н ормали­
зация

40 X
( Д о 60 

100—200 
200—300 

1 300—600

980
765
735
685

785 у 
490 1 
490 [ 
440 )

200—230

40 X

< Д о 120 
120— 150 
150— 180 

1 180—250

883—980
835—935
785—823
735—835

685 \ 
590 1 
540 ( 
490 J

257—285  ̂
243—271 1 
230—357 
215—243 I

Улучшение
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Т а б л и ц а  32

Шкивы для клиновых ремней (по ГОСТ 1284—68)

Р асч ет ­
ные

диам етры

С ечение
реж и м а

о

А
Б
В
Г
Д
Е

63 71 80 90 100 112 125 140 160 180 200 224 250 280 315 355 400 450 500 560 630 710 800 900 
1120 1250 1400 1600 1800 2000 2250 2800 3150 3550 4000

1000

Р азм ер ы  к ан ав о к

2.5
3.5
5
6
8.5 

10
12.5

10
12.5 
16 
21
28.5 
34 
43

I

12
16
20
26
37.5
44.5 
58

10
12,5
17
24
29
38

5.5 
6
7.5 

10 
12 
15 
18

Р асчетн ы е  д и ам етры  при ф°

34 36 38 40

63—71
90— 112

125— 160
200

80— 100
125— 160
180—224
224—315
315—450

г=с560

112— 160
180—400
250—500
355—630
500—900
630— 1120
800— 1400

5=180 
5=450 

' 5=560 
5=710 
5-1000  
> 1 2 5 0  
5 »  1600

П р и м е ч а н и я .  1. Размеры  даны в миллиметрах.
2. Размеры  с, е, I, s, k  не распространяю тся на ш кивы для передач с вертикальными валами и полупе- 

рекрестных, а такж е на сварные шкивы.



П родолж ение

М арка
стал и

Д иам етр
заго то в к и .

П р ед ел  прочности 
и п р ед ел  тек у ч ести ,

н / мм г Т верд ость
Н В

Т ерм о­
о б раб отка

°ПЧ

зохгс
f Д о  60 

100— 160 
{ 160—250

980
883
785

835 ) 
685 } 
637 J

215—230

40Х Н
( Д о 60 
1 60— 100 
1 100—300 
1 300—500

980
835
785
736

785 \ 
590 1 
570 ( 
550 >

220—250 Н орм али­
зация

35Л
40Л
45Л
50Л
55Л __

490
520
540
570
590

275
295
315
330
345

143— 187
147— 196
153—205
174—210
155—217

Таблица 34

Коэффициент формы зуба у  
для некорригированных передач при коэффициенте высоты 

головки /о =  1,0

Число зубьев, г 12 14 10 18 20 22 24

Коэффициент у 0,304 0,324 0,339 0,354 0,372 0,383 0,395

Число зубьев, г 26 28 30 35 40 45 50

Коэффициент у 0,404 0,411 0,416 0,431 0,422 0,451 0,457

Число зубьев, г 65 80 100 150 300 Рейка

Коэффициент у 0,472 0,478 0,481 0,490 0,496 0,523
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Коэффициенты нагрузки К  для червячных передач 
при расчете на контактную  прочность и на изгиб

Т а б л и ц а  85

Х ар ак те р и сти к а  реж и м а работы 
п ередачи

О к р у ж н ая  
ско р о сть  

ч ер вяч н о го  
к о л е са , м/сек

к

Постоянная передаваемая н агр у з­ > 3 1,05— 1,25
ка, работа без толчков и ударов 

То же 1,0— 1,1
Н езначительные колебания н агруз­ > 3 1,15— 1,4

ки, возможны небольшие толчки и 
удары .

То же гсЗ 1,1— 1,25
Значительные колебания нагрузки, > 3 1,25— 1,5

имеются толчки и удары
То же ^ 3 1,2— 1,35

П р и м е ч а н и е .  Меньшие значения коэффициентов от­
носятся к передачам, изготовленным с повышенной точностью.

. Таблица 36

Модули m s в осевом сечении, коэффициенты д «= 171$

и числа заходов г х червяков 
(по ГОСТ 2144—66)

ms, ч ms, чим мм 1̂

( 10 1, 2, 4 7 12 1, 2, 4
3 12 1, 2, 4 { 8 1, 2, 4

1 (14) 1, 2, 4 8 1 9 1, 2, 4
[ (Ю) 1, 2, 4 

1, (2), (4)
1 ю 1, 2, 4

3,5 12 f 8 1, 2, 4
1 14 1 . (9) i ю 1, 2, 4

9 1, 2, 4 I 12 1
10 1, 2, 4 { 8 1, 2, 4

4 12 1, (2), (4) 10 10 1, 2, 4
(14) 1 I 12 1, (2), (4)
16 1 ( 8 1, 2, 4

1 9 1* 2, 4 (11) 1 10 1, 2, 4
5 (Ю) 1, 2, 4 I 12 1

12 1, 2, 4 ( 8 1, 2, 4
1 16 1 12 i 10 1, 2, 4
1 9 1, 2, 4 I (12) 1

6 1° 1, 2, 4 14 /  8 1, 2, 4
(12) 1, 2 , 4 1 ю 1, 2, 4

1 (14) 1, 2, 4 16 1 8 1, 2, 4
7 1 9 1, 2, 4 I 9 1, 2, 4

1 ю 1, 2, 4
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Т а б ли ц а  37

Приведенные коэффициент трения / '  и угол трения р'
при венце червячного колеса из оловянной бронзы

и стальном червяке

‘’ск
м/сек Г р' “ск

м/сек Г Р'

0,1 0 ,08—0,09 4°34 '— 5°09' 2,5 0,3—0,04 1°43'— 2°17'

0,5 0,055—0,065 3=09'—3°43' 3,0 0,028—0,035 1°36'— 2°00'

1.0 0,045—0,055 2°35 '—3°09' 4,0 0,023—0,03 1°19'— Г 4 3 '

1,5 0 ,04—0,05 2°17 '— 2°52' 7,0 0,018—0,026 1°02 — 1°29

. 2,0 0,035—0,045 2°00 — 2°35'

П р и м е ч а н и я .  1. Д л я  чугунного червячного колеса 
и стального червяка можно принимать / '« * 0 ,0 8 — 0,12.

• 2. При венцах из безоловянных бронз / '  и р ' следует при­
нимать на 50% выше табличных значений.

Таблица 38

Допускаемые контактные напряж ения [ок], н /м м 2, 
при чугунных колесах

М атериалы  ч ер вяч н о й  
пары

П ри скорости  с к о л ь ж е н и я  ч е р в я к а  
V C K , М/сек

0 0,25 0.5 1.0 2,0

Ч ервяк из СЧ 18-36 или 
СЧ21-40

Червячное колесо из 
СЧ 12-28 или СЧ 15-32

209 196 184 170 141

Ч ервяк  из стали 20 или 20Х 
цементованной

Червячное колесо из 
СЧ 15-32 или СЧ 18-36

184 155 128 113 84,5

Ч ер ьяк  из стали Ст.6 (или 
стали 45)

Ч ервячное колесо из 
СЧ 12-28 или С Ч 15-32

170 141 113 98 70,7
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Допускаемые контактные напряж ения [о к] 
и допускаемые напряж ения изгиба [с и] 

для некоторых материалов червячных колес

Т а б л и ц а  39

Ф орма
дл я

отливки

М ехан и ч е­
ские

К , н / мм2

М арка
м атер и ал а

с в о й с т в а , 
н/ммг [а и ],

н! ммг при иск, м/сек

0 пч 1 ° т 0,5 1 2 3 | 4 6 8

Бр.ОФЮ -1 З ем ля­
ная

177 98,1
39,2
28,4

157 (128)

Бр.ОФЮ -1 М етал­
личе­
ская

225 147 Ь/
41,2

221 (180)

Б р .О Н Ф Центро­
бежное
литье

284 167
63,8
45,1

246 (206)

Бр.А Ж 9-4Л Зем ля­
ная

392 196
80, Ь 
62,8

182|179|173|167|161|150|138

СЧ 15-32 \ 

СЧ 18-36 J

Зем ля­
ная

147

177 —

37,3
23,6
42,2
26,5 —

П р и м е ч а н и я .  1. Значения [а к [ без скобок даны для 
червяков, имеющих твердость поверхностей витков H R C  S s  45 
и чистоту обработки не менее V 7 . Значение [а к] в скобках 
даны для червяков, имеющих твердость поверхностей витков 
H R C  <  45 и чистоту обработки не менее V 9 . 2. При работе 
червячных колес из Бр.А Ж 9-4Л  с червякам и, имеющими твер­
дость H R C  <  45, величину [ак] следует принять на 20—25% 
меньше значений, приведенных в таблице. 3. Значения [а и] — 
большие при нереверсивной и меньшие при реверсивной работе.

Таблица 40
Рекомендуемое число зубьев меньшей звездочки

; Тип цепи
П еред аточн ое  число i М иним аль­

1 -2 2—3 3 - 4 4 - 5 5 - 6
ное число 

зу б ь ев

Роликовые и 31— 27 27—25 25—23 23—21 21— 17 13(9)
втулочные

Зубчатая 40—35 35—31 31—27 27—23 23— 19 17 (13)

П р и м е ч а н и е .  М инимальное число зубьев, указанное 
в скобках, допускается только для тихоходных передач.
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Т а б л и ц а  41

Наибольшее допускаемое число ударов [и] звена цепи в секунду

Цепи
Ш аг цепи / ,  мм

12,7 15,875 19,05 25,4 31,75 38,1 44,45 50,8

Роликовые 60 45 35 30 25 20 15 12
и втулоч­

ные 
Зубчатые 80 65 50 30 25 — — —

Таблица 42

Значения допускаемого давления [р\, н /м м 2, 
для приводных цепей

Ш аг ц еп и , мм
Ч астота  в р а щ е н и я  м ен ьш ей  зв езд о ч к и , об/мин

до 50 200 400 600 800 1000 1200

Д л я  р о л и к о в о й И в т у л о ч н о й  ц е п е й

12,7— 15,875 34,3 30,9 28,1 25,7 23,7 22,0 20,6
19,05— 25,4 34,3 29,4 25,7 22,9 20,6 18,6 17,6
31,75—38,1 34,3 28,1 23,7 20,6 18,1 16,3 14,7
44,45—50,8 34,3 25,7 20,6 17,2 14,7 — —

Д л я  з у б ч а т о й ц е п и

12,7— 15,875 19, 6 17,6 16,1 14,7 13,7 12,9 11,8
19,05—25,4 19,6 16,7 14,7 12,9 11,8 10,8 9,8

31,75 19,0 16,1 13,7 11,8 10,3 9,32 8,43

Таблица 43

Допускаемый коэффициент запаса прочности [п] для цепей

Ш аг <, мм
Ч асто та  вр а щ ен и я  меньш ей  зв езд о ч к и , об/мин

до 50 200 400 600 800 1000 1200 1600 2000

Ц е п и р о л и к о в ы е и в т у л о ч н ы е

12,7— 15,875 7 7,8 8,5 9,3 10,2 11 11,7 13,2 14,8
19,05—25,4 7 8,2 9,3 10,3 11,7 12,9 14 16,3 —
31,75—38,1 7 8,5 10,2 13,2 14,8 16,3 19,5 — —
44,45—50,8 7 9,3 11,7 14 16,3 — — — —

Ц е п и з у б ч а т ы е
12,7— 15,87 20 22 24 29 29 31 33 37 42

19—25,4 20 23 26 30 33 30 40 46 53
31,75 20 26 32 36 41 46 51 --- —
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Цепи роликовые приводные однорядные (по ГОСТ 10947—64)
Таблица 44

Основные параметры Габаритные размеры, не более

Обозначение
цепей шаг

расстоя*
кие Вт  

не менее

диаметр
ролика

D

диаметр
валика

d

разру­
шающая 
нагрузка 

Q,  кн,  
не менее

ширина
внутрен­

ней
пластины

Ь

ширина 
внутрен­

него 
звена В

длина
валика

1

Вес 1 м 
длины q,  

н

8,0
15.2 
25,7
37.3
55.0
75.0
97.0

П р и м е ч а н и е .  Размеры даны в миллиметрах.

П Р-15,875-2300 15,875 6,48 10,16 5,08
5,96

23 14,73 10,11 20,1
П Р -19,05-2500 19,05 12,70 11,91 25 18,08 17,75 30,6
П Р-25,4-5000 25,04 15,88 15,88 7,95 50 24,13 22,61 38,5
П Р-31,75-7000 31,75 19,05 19,05 9,55 70 30,18 27,46 46,0
П Р -3 8 ,1-10 000 38,1 25,40 22,23 11,12 100 36,10 36,46 56,9
П Р-44,45-13 000 44,45 25,40 25,40 • 12,72 130 42,24 37,19 61,3
П Р-50,8-16 000 50,8 31,75 28,58 14,29 160 48,26 45,21 72,0



Цепи втулочные приводные однорядные 
(по ГОСТ 1 0 9 4 7 -6 4 )

Т а б ли ц а  45

Основные параметры Габаритные размеры не более

Обозначение
цепей шаг t

расстоя­
ние в вп

не менее

диаметр
втулки

dy

диаметр
валика

d

разру­
шающая 
нагрузка 
Q, кн, 

не менее

ширина
внутрен­

ней
пластины

b

ширина 
внутрен­

него 
звена В

длина
валика

1

Вес 1 м 
длины </, 

н

ПВ-9,525-1100 
ПВ-9,525-1200

9.525
9.525

7,60
9,52

5.00
6.00

- 3,59 
4,45

И
12

8,80
9,80

10,95
13,20

16,3
19,0

4,4
6.2

П р и м е ч а н и е .  Размеры даны в миллиметрах.



Цепи приводные зубчатые (по ГОСТ 13552—68)

Т а б л и ц а  46

Шаг цепи t ,  
мм

Ширина 
цепи Ь, мм

Площадь опор­
ной поверх­

ности шарнира 
F tt мм,  прихо-* 
дящаяся на 1 мм 

ширины цепи

Разрушаю* 
щая 

нагрузка Q, 
кн

Вес 1 м 
длины q, н

12,7

15,875

19,05

25,4

22.5
28.5
34.5
40.5
46.5
52.5

30
38
46
54
62
70

45
57
69
81
93
57
67
81
93

105

2,62

2,96

3,72

44,8

24 13
29 16
34 20
40 23
47 27
53 30

39 22
48 27
57 33
67 39
78 44
89 50

72 39
87 49

103 59
122 70
141 80

116 65
138 79
163 93
189 106
216 120

П р  и м е ч а н и я .  1. Таблица приведена в сокращенном 
виде. 2. Цепь со средней направляю щ ей пластиной. 3. Пример 
условного обозначения зубчатой цепи с шагом 12,7 мм  и р а з ­
рушающей нагрузкой 4000 кг

Цепь приводная 12,7-4000, ГО С Т 13552—68.
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Допускаемые напряжения изгиба 
для приближенного расчета осей и валов

Т а б л и ц а  47

М атериал Д о п у ск аем ы е  н а п р я ж е н и я , 
н / мм 1

Н аи м ен ован и е✓

П р ед ел  
п рочности 0"пч. 

н1ммг

при о тн у л е- 
. вом ц икле 

изм ен ен и я  
н ап р яж ен и й  

[а ои]

при сим м ет­
ричном ц икле 

и зм енен ия 
н ап ряж ен и й  

(ст-ги )

Углеродистая сталь

400
500
600
700

70
75
95

110

40
45
55
65

Л егированная сталь 800
1000

130
150

75
90

П р и м е ч а н и е .  При наличии в рассчитываемом сече­
нии вала (оси) концентратора напряж ений (шпоночной к а ­
навки и т. п.) табличное значение допускаемого напряж ения 
следует снизить на 25—35% .

Таблица 48

Значения масш табного ф актора (ем), коэффициента качества 
поверхности (3 и эффективных коэффициентов 

концентрации напряжений k a и кх

М асш табны й ф актор  8М

Д и ам етр  д етал и , мм

15 20 I 30 | 40 | 50 | 70 I 100 150 200

При изгибе для углеродистой стали

0,95 0,92 | 0,88 | 0 ,85 | 0,81 | 0,76 1 0,70 0,65 | 0,61

При изгибе для высокопрочной легированной стали 
и при кручении для всех сталей

0,87 | 0,83 | 0,77 | 0,73 | 0,70 | 0,65 | 0,59 | 0,53 | 0,52

К о э ф ф и ц и е н т  к а ч е с т в а  п о в е р х н о с т и  Р

Ш лифозанная — 0,90 Р; чисто обточенная — 0,85 Р; грубо 
обработанная — 0,75 р.
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П родолж ение

Э ф ф е к т и в н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  
к о н ц е н т р а ц и и  н а п р я ж е н и й

Д л я  вала с одной шпоночной канавкой при расчете по мо­
менту сопротивления брутто)

Предел 
прочности, 

н /м м 2

500 600 700 800 900 1000

ка 1,65 1,85 1,92 2,02 2 .И 2,20

1,54 ,65 1,76 1,87 2,0 2,30

Д л я  вала с галтелью  

аи„

при изгибе

2,6

2,2

1,8

1Л

1.1

. б р ч ^ б О О н / м м *

т  1 1 0 0 0  ^

/IV 800^  f

^ - 5 1Ч * 5 0 0

м

_2  . ------ .7 „
-бпч *1000и / м м 1

1

- - б п у - Ш

К |— ■»

бпч=800

L .  I 7 “

0,04 0,080,1?0,16r/A 0M0,0S 0,120J6r/d

П р и м е ч а н и е .  П ри - ^ - > 1 , 2  значения k a прини­

мать на 10% больше, чем при 1 , 1 < - ^ - < ^  1,2.

Д л я  вала с галтелью  при кручении 

8} г)
Ъ1й 1 1

Кг
2.2

1,8

V>

1,0

1 г  ■

т а

° п ч > 1000 и / м м г

W O  |

I
г

V
&ПЧ 81н/ммг

I
0,№ 0,08 0,12 0,1S r/i 0,01* 0,08 0,12 0,ПгЦ

D
П р и м е ч а н и е .  При 1,2 значения кх принимать

на 10% больше, чем при 1 ,1 < ^ -^ -< С  1,2.
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Бронза для вкладыш ей подшипников
Т а б л и ц а  49

Марка Характеристика
1
X

S

V)
5  

—чо •
■Ы

Бр.ОЦС5-5-5
Бр.ОЦС6-6-3

Отличается высокими анти­
фрикционными свойствами; 
прочность невысокая. Приме­
няется при умеренной удель­
ной нагрузке и небольшой 
скорости

3 ,0—
6 ,0

4 ,0­
6,0

Бр.ОФЮ -1

Отличается весьма высоки­
ми антифрикционными свой­
ствами. Сравнительно дорогая.

Применяется в ответствен­
ных конструкциях

15 15

Бр.А Ж 9-4Л
Высокопрочная бронза с хо­

рошими антифрикционными и 
антикоррозионными показате­
лями

15— 20 8— 12

Таблица 50
Отливки из антифрикционного чугуна 

(по ГОСТ 1585—70)

М арка
Т в е р ­
дость

Н В
Х арактер и сти ка *

а

*«и
—
а-
Е>

V)
м
5

а  ¥ 
•2 *

АСЧ-1 180— 229

Серый чугун, леги­
рованный хромом и ни­
келем; для работы с за ­
каленным или норма­
лизованным валом

0,05 2 0,10

8,85’ 0,2 0,178

АСЧ-2 190— 229

Легирован хромом, 
никелем, титаном и 
медью. Д л я  работы с 
закаленны м или норма­
лизованным валом

0,10 3 0,30

5,9 0,75 4,4

Л егирован титаном 0,10 3 0,30
АСЧ-3 160— 190 и медью. Д л я  работы

с незакаленным валом 5,9 0,75 4,4
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Значение коэффициента т

Т а б ли ц а  51

Тип подшипника
Обозначение 
типа и серии 
подшипника

Внутренний
диаметр

подшипника,
мм

т

Ш арикоподшипники р а ­
диальные однорядные

100, 200, 
300, 400

Д л я  всех 
диаметров 1,5

Ш арикоподшипники р а ­
диальные сферические 
легкой серии

1 200, 11 200 
111 200

Д о 17 
20—40 

45 и выше

2.5
3.5
4.5

То ж е средней серии 1 гоо, и  зоо,
111 300

Д о 30 
35 и выше

3
4

Роликоподш ипники р а ­
диальные сферические лег­
кой серии

3 500, 13 500, 
113 500 4,5

То ж е средней серии 3 600, 13 600, 
113 600 3,5

Ш арикоподшипники р а ­
диально-упорные одноряд­
ные

36 000 
46 000 
66 000 Д л я  всех

1,5
0,7
0,5

Роликоподш ипники ко­
нические особо легкой и 
легкой серии

7 100 
7 200 
7 500

диаметров

1,5

То ж е средней серии 7300 
7 600 1,8

То же с большим углом 
конуса 27 300 0 ,7

П р и м е ч а н и е .  Коэффициент т  для радиальных одно­
рядных подшипников зависит от соотношения радиальной R

и осевой А  нагрузок; при —̂ t>  2 значения берутся по таблице;

R  Rпри - ^ - « * 2  значения т  увеличиваются на 15%; при

значения т  увеличиваю тся иг. 25% ; при 5 осевую на­

грузку  на радиальны е однорядные и радиально-упорные ш ари­
коподшипники, а такж е на конические роликовые подшипники 
можно не учитывать.
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Т а б л и ц а  52

Примерные значения коэффициента К а

Характер нагрузки на подшипник

Спокойная нагрузка; толчки отсутствуют 1

Л егкие толчки. Кратковременные перегрузки 
до 125% нормальной (расчетной) нагрузки

1 - 1 ,2

' Умеренные толчки. В ибрация нагрузки. К рат­
ковременная перегрузка до 15% нормальной 
(расчетной) нагрузки

1,3— 1,8

Н агрузка  со значительными толчками и виб­
рацией. Кратковременные перегрузки до 200% 
нормальной (расчетной) нагрузки

1,8—2,5

Н агрузка  с сильными ударами и кратковре­
менные перегрузки до 300% нормальной (рас­
четной) нагрузки

2,5—3

Таблица 53

Значение температурного коэффициента К т .

Рабочая температура 
подшипника, СС

125 150 175 200 225 250

Кг 1,05 >>1 1,15 1,25 1,35 1,4

Таблица 54

Значение коэффициента К к

Какое кольцо вращается «к

В нутреннее кольцо 1

Н аруж ное кольцо:

для сферических подшипников Ь1
а ПрО ЧИ Х ПОДШ ИПНИКОВ • 1,2
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Т а б л и ц а  55
Значения (лЛ)0,3 для подшипников

| ft, нас
п,  об/мин

20 40 50 80 100 125 200 400 500 800 1000 1250 1600 2500

2 500 25,7 32 ,0 34 ,0 39,0 41,7 44 ,7 51,3 63 ,0 67 ,6 77,7 83 ,2 89 ,0 95,5 110

3 200 27 ,5 3 4 ,0 36 ,3 41,7 44 ,7 48 ,0 55,0 67 ,6 7 2 ,5 83,2 89 ,0 95,5 102 117

4 000 2 9 ,5 36 ,3 39 ,0 44,7 48 ,0 51 ,3 59,0 7 2 ,5 77 ,7 89 ,0 95 ,5 102 110 126

5 000 32,0 3 9 ,0 41 ,7 48 ,0 51 ,3 55 ,0 63,0 7 7 ,7 83,2 95,5 102 110 117 135

6 300 34 ,0 41 ,7 44 ,7 51,3 55,0 59 ,0 67,6 83,2 89 ,0 102 110 117 126 145

8 000 36,3 44 ,7 48 ,0 55 ,0 59 ,0 63,0 72 ,5 89 ,0 95 ,5 110 117 - 126 135 155

10 500 39,0 48 ,0 51 ,3 59,0 63 ,0 67 ,6 77,7 95 ,5 102 117 126 135 145 166

12 500 41,7 51,3 55 ,0 63,0 67 ,6 72 ,5 83,2 102 110 126 135 145 155 178

16 000 44,7 55 ,0 59 ,0 67 ,6 72 ,5 77,7 89 ,0 110 ' 117 135 145 155 166 191

25 ООО 51 ,3 6 3 ,0 67 ,6 77,7 83 ,2 89 ,0 102 126 135 155 166 178 191 219

32 000 55,0 67,6 72 ,5 83,2 89 ,0 95 ,5 110 135 145 166 178 191 204 235

40 000 59 ,0 72 ,5 77,7 89 ,0 95,5 102 117 145 155 178 191 204 219 251



Шарикоподшипники радиальные однорядные
Т а б ли ц а  56

У словн ое 
о б о зн а ­
чен ие 

по ГОСТ 
8338-57

Разм еры  подш ипников по 
ГОСТ 8338—57, мм

Х а р ак те р и сти к а  п одш ипни­
ков

d D в С
в ты с. <?„. кн п ,  об/мин,  

н аи б оль­
ш ее

Л  е г к а я с е  р и  я

208 40 80 18 39 17 10 000

209 45 85 19 39 17 8 000

210 50 90 20 42 19 8 000

211 55 100 21 52 24 8  0 00

212 60 110 22 62 30 6 300

213 65 120 23 68 33 6 300

С р е д н я я  с е р и я

310 50 110 27 72 35 6 300

311 55 120 29 84 41 6 300

312 60 130 31 94 46 5 000

313 65 140 33 106 54 5 000

314 70 150 35 120 62 5 000

Т я ж е л а я с е р и я

410 50 130 31 108 53 5 000

411 55 140 33 120 60 5 000

412 60 150 35 132 67 4 000

413 65 160 37 144 76 4 000
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Т а б л и ц а  57

Ш арикоподшипники радиально упорные однорядные

У словн ое  обозн ачен и е  
по ГОСТ 831—62

Р азм еры  подш ипников по ГОСТ 
831—62, мм

Х ар ак тер и сти к а  подш ипников серий 
36 200 и 46 200

С,  в ты с. <?ст кн
С ерия С ерия
36 000 
0-12°

46 000 
Р — 26°

d D наиболь- наим ень- сери я сер и я сери я сери я наи боль-
36 000 46 000 36 000 46 000

Л е г к а я с е р и я
36 208 46 208 40 80 18 17,7 49 42 29 21 10 000
36 209 46 209 45 85 19 18,7 52 44 26 22 8 000
36 210 46 210 50 90 20 19,7 54 48 28 24 8 000
36 211 46 211 55 100 21 20,6 64 57 34 31 8 000
36 212 46 212 60 110 22 21,6 76 70 41 38 6 000

С р е д н я я  с е р и я
36 308 46 308 40 90 23 22,6 60 57 ___ 28 8 000
36 309 46 309 45 100 25 24,6 75 70 — 36 6 300
36 310 46 310 50 110 27 26,6 87 80 — 44 6 300
36 312 46 312 60 130 31 30,5 120 112 — 64 5 000



Ш арикоподшипники упорные одинарные и двойные

Т а б л и ц а  58

d t *&+0,2MU 

«  « -Н

Тип 38000

У словн ое  обозн аче- 
, ние по t 

ГОСТ 7872—58
Р азм ер ы  подш ипников по ГОСТ 6874—54 

и ГОСТ 7872-56, м м
Х ар ак тер и сти к а  подш ип­

ников

тип 8000
тип

38000 d D н d, f i t а С
в ты с. « с г  кн п, 

об/мин

Л е г к а я  с е р и я

8208 38 208 40 68 19 30 36 9 57 75 5000

8209 38 209 45 73 20 35 37 9 60 85 4000

8210 38 210 50 78 22 40 39 9 70 99 4000

8211 38 211 55 90 25 45 45 10 86 120 3200

8214 38 214 70 105 27 55 47 10 100 150 2500

С р е д н я я  с е р и я

8308 38 308 40 78 26 30 49 12 78 100 3200

8309 38 309 45 85 28 35 52 12 90 125 3200

8310 38 310 50 95 31 40 58 14 108 155 2500

8311 38 311 55 105 35 45 64 15 140 200 2500



Т аблица 59 
Роликоподшипники конические однорядные

У
сл

ов
но

е 
об

о­
зн

ач
ен

ие
 

по
 

ГО
СТ

 
33

3-
59

Р азм еры  подш ипников по ГОСТ 333—59, 
мм

Х ар ак тер и сти к а
подш ипников

d D в с
<

С
в ты с. <?СТ’

кн
п,  

об/мин • 
наиб.

н аи ­
б о л ь ­
ш ее

н аи ­
м ен ь­

ш ее

Л е г к а я с е р и Я (Р =  13°-г 16°)
7208 40 80 19 16 20 19,5 66 38 6000
7209 45 85 20 16 21 20,5 70 37 5000
7210 50 90 21 17 22 21,5 82 45 5000
7211 55 100 21 18 23 22,5 90 50 4000
7212 60 110 23 19 24 23,5 112 64 4000
7214 70 125 26 21 26,5 25,5 152 90 3000

С р е д н я я  с е р и я (Р = 10° 30 '-т -12° 30 ')
7308 40 90 23 20 25,5 25 92 48 5000
7309 45 100 26 22 27,5 27 128 64 5000
7310 50 110 29 23 29,5 29 152 83 4000
7311 55 120 29 25 32 31 164 90 4000
7312 60 130 31 27 24 33 194 105 4000
7313 65 140 33 28 36,5 35,5 230 120 3000

Л е г к а я ш и р о к а я  с е р и я (р=> 14° З Г - -15° 10')
7514 70 125 31 27 33,5 — 182 113 3000
7515 75 130 31 27 33,5 — 188 118 3000

Таблица 60
Роликоподшипники радиальные сферические двухрядные

У
сл

ов
н

ое
 

об
оз

н
ач

ен
и

е 
по 

ГО
С

Т
 

57
21

—
57

Р азм еры  подш ипников 
по ГОСТ 5721—57, мм

Х ар актер и сти ка
подш ипников

d D В
С в 

ты с. ^ст>
кн

# . 
.4  *

ста *

С р е д н я я ш и р о к а я  с е р и я
3610 50 110 40 45 182 105 4000
3611 55 120 43 50 210 115 4000
3612 60 130 46 55 240 135 3200
3613 65 140 48 60 290 160 3200
3614 70 150 51 — 330 185 3200
3615 75 160 55 65 370 210 2500
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	Сборник задач по технической механике. Учебное С23 пособие для техникумов. Изд. 3-е. Под редакцией Г. М. Ицковича. Л., «Судостроение», 1973

	Издательство «Судостроение», 1973 г.

	ГЛАВА 1 СТАТИКА § 1. Аксиомы статики и реакции связей

	тг

	§ 2. Плоская система сходящихся сил

	Q 1,0 — 100-0,5= 0,

	§ 3. Плоская система параллельных сил. Пары сил


	S М0 (/7) = 0;

	2 мл (Pi) = 0;

	YjPiy = 0; Ra-P-Q = 0, следовательно,

	§ 4. Плоская система произвольно расположенных сил

	£ тА (Pi) ** 0;



	Е ^ = о;

	7= 0,2.



	D , t

	§ 5. Пространственная система сил

	2 P‘* =

	/?л + /?в + /гс-р-о = о,

	Rb = YXb + y2b-

	2 My(Pi) = о;

	£Я/г = 0;	.

	§ 6. Центр тяжести



	2 Fixt	2	2

	ГЛАВА 2 КИНЕМАТИКА § 7. Кинематика точки

	у= _з 8<

	3)	* = 2Р — 6< + 1; у = t; 0 «д f sg 10;

	0,0

	а = ‘^г4+ап

	i)

	§ 8. Простейшие движения твердого тела





	ж,

	[О,

	vr = ®лР.

	ГЛАВА 3 ДИНАМИКА

	Законы динамики

	V?

	Я77777Г777777Л77777Т77777Т77Г, К задаче 294


	S-

	Работа и мощность

	Теорема об изменении количества движения
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