
188 

5. При перегрузке НС пресса выше ПиР-6 оголовок шатуна берет на себя роль пла-

стического предохранителя. Объемная пластическая деформация в нем поглощает кине-

тическую энергию КПМ. Оголовок шатуна превращается в пластический шарнир. 

6. Для предотвращения пластического повреждения коленвала его галтели и бур-

тики рекомендуется поверхностно упрочнить, например, ХТО или лазерной закалкой. 

7. Для несущей системы пресса не требуется общий редизайн. Рекомендуется рас-

сматривать оголовок шатуна как пластический предохранитель и оптимизировать для 

этой функции его дизайн (например, сделать оголовок сборным). 
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Приводятся формулы для расчета касательных напряжений и углов закручивания 

стержня с учетом разнородности материалов. Сделано заключение о влиянии разно-

родности материалов на распределение касательных напряжений по сечению вала в 

зоне сопряжения материалов. 

 

В классическом курсе сопротивления материалов кручение рассматривается как та-

кой вид деформации стержня, при котором в его поперечных сечениях возникают только 

крутящие моменты, а все остальные внутренние силовые факторы (изгибающие моменты, 

поперечные и продольные силы) равны нулю [1, с. 108]. При этом рассматриваются только 

стержни круглого поперечного сечения, которые называются валами [2, с. 231]. Деформа-

ции кручения возникают при вращении валов машин, закручивании болтов и др. 

Для определения напряжений и деформаций на участках вала, необходимо уметь 

определять значение величин внутренних крутящих моментов, действующих на рассмат-

риваемых участках. Для этого используется метод сечений, с помощью которого затем 

строится диаграмма изменения крутящих моментов по длине стержня – эпюра крутящих 

моментов [3]. 

Рассмотрим стержень, составленный из двух разнородных материалов и прочно со-

единенных друг с другом. Центральный стержень выполнен в виде сплошного цилиндра 

и изготовлен из материала с модулем сдвига G1. Наружный стержень изготовлен в виде 

полого цилиндра из материала с модулем сдвига G2. В дальнейшем условимся, что G1 > G2 

(рис. 1). В этом случае оба стержня при кручении будут работать как единое целое. 

 

 
 

Рис. 1. Цилиндрический стержень, выполненный из двух разнородных материалов, 

под действием крутящего момента Мкр.1 

 

Нагрузим стержень с торца крутящим моментом Мкр.1. Тогда в поперечных сече-

ниях стержня возникает внутренний крутящий момент mz, представляющий собой рав-

нодействующий момент внутренних силовых факторов [1, с. 110]. При этом применим 

гипотезу плоских сечений [2, с. 232].  

Выделим из центральной части вала кольцевое сечение элементарной длины dz и 

радиусом кривизны ρ1, материал которого имеет модуль сдвига G1 (рис. 2, а). При этом 

под действием крутящего момента правое кольцевое сечение поворачивается относи-

тельно левого на угол dφ. Образующая поверхность цилиндра MN поворачивается на 

угол γ1 и занимает положение MN’. При приближении слоев к оси стержня угол γ1 умень-

шается, и на самой оси он будет равен нулю. 
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а б 

 
Рис. 2. а – кольцевое сечение вала элементарной длины dz для материала с модулем сдвига 

G1; б – касательные напряжения τ1, возникающие в данном слое цилиндра 

 

Получим связь между углом сдвига и углом закручивания для данного слоя цилиндра: 

 

1 1γ ρ .
d

dz




     (1) 

 

На основании закона Гука при чистом сдвиге [2, с. 235] определим величину каса-

тельного напряжения τ1, возникающего в рассматриваемом слое цилиндра (рис. 2, б): 

 

1 1 1 1 1τ γ ρ .
d

G G
dz


         (2) 

 

Аналогичным образом можно получить формулы для нахождения касательных 

напряжений τ2 в кольцевом сечении вала элементарной длины dz, радиусом кривизны ρ2, 

материал которого имеет модуль сдвига G2: 

 

2 2 2 2 2τ γ ρ .
d

G G
dz


        (3) 

 

Полный крутящий момент mz, действующий в сечениях вала, можно представить 

как сумму элементарных моментов, действующих в каждом его слое: 

 

1 2

1 1 1 2 2 2τ ρ τ ρ ,z

A A

m dA dA           (4) 

 

где А1, А2 – площади слоев цилиндра из различных материалов с модулями сдвига G1 и 

G2, соответственно; 

dА1, dА2 – элементарные площади тех же слоев цилиндра. 

Подставим выражения (2), (3) в формулу (4): 

 

1 2

2 2

1 1 1 2 2 2ρ ρ .z

A A

d d
m G dA G dA

dz dz

 
          (5) 
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В выражении (5) интегралы 

1

2

1 1ρ
A

dA  и 

2

2

2 2ρ
A

dA  представляют собой полярные мо-

менты инерции Iρ1 и Iρ2 отдельных частей вала [4, с. 54]. Поэтому формулу (5) можно 

представить в виде: 

 

 1 ρ1 2 ρ2 ,z

d
m G I G I

dz


      (6) 

или 

 ρ ,z пр

d
m GI

dz


       (7) 

 

где  ρ 1 ρ1 2 ρ2пр
GI G I G I   – приведенная жесткость поперечного сечения вала. 

Из выражения (7) следует: 

 

 ρ
.z

пр

md

dz GI


       (8) 

 

Подставив выражение (8) в зависимости (2) и (3), окончательно получим формулы 

для определения касательных напряжений в отдельных частях сечения вала: 

 

 
1

1 1

ρ

τ ,z

пр

m G

GI
   

 
2

2 2

ρ

τ .z

пр

m G

GI
      (9) 

 

Если вал состоит из нескольких отдельных частей разнородных материалов, то вы-

ражение для определения касательных напряжений в любом слое стержня можно выра-

зить в виде формулы: 

 

 ρ
τ ,z i

i i

пр

m G

GI
       (10) 

 

где Gi – модуль сдвига материала слоя, в котором определяют величину касательных 

напряжений; 

ρi – радиус кривизны слоя материала с соответствующим модулем сдвига Gi. 

Условием статической прочности вала следует считать такое условие, когда макси-

мальные касательные напряжения не превосходят допускаемых напряжений для любого 

материала слоя [2, с. 238]. 

Согласно формулам (9) на рис. 3, б приведено распределение касательных напря-

жений по сечению вала. Как видно из рис. 3, б, касательные напряжения по сечению вала 

изменяются по линейному закону и в зоне сопряжения разнородных материалов эпюра 

напряжений терпит разрыв. 

Полярный момент инерции части вала сплошного поперечного сечения опреде-

ляют из формулы [4, с. 54]: 
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4

1
ρ1 ,

32

d
I


      (11) 

 

где d1 – диаметр сплошного цилиндра, изготовленного из материала с модулем сдвига G1 

(рис. 3, а). 

 

 
а б 

Рис. 3. а – поперечное сечение вала, состоящее из двух разнородных материалов;  

б – эпюра распределения касательных напряжений по высоте сечения вала 

 

Формула для определения полярного момента инерции полого вала имеет вид [4, с. 54]: 

 

  
4 4 4

42 1 2
ρ2 1 ,

32 32 32

d d d
I c

  
     (12) 

 

где d2 – наружный диаметр полого цилиндра, изготовленного из материала с модулем 

сдвига G2 (рис. 3, а); 

1

2

d
c

d
  – отношение внутреннего и наружного диаметров того же полого цилиндра. 

Для определения деформации вала при кручении воспользуемся формулой (8), ко-

торую преобразуем к виду: 

  ρ
.z

пр

m dz
d

GI





 (13) 

 

Интегрируя полученную формулу (13) в пределах от 0 до l, найдем полный угол 

закручивания участка вала: 

  ρ
,z

пр

m l

GI





 (14) 

где l – длина вала. 

На практике, кроме требований прочности, часто вводится условие жесткости, ко-

торое заключается в том, что относительный угол закручивания не должен превышать 

определенную величину [2, с. 234]: 
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 
 

ρ

θ= θ ,z

пр

m

l GI


       (15) 

 

где  θ  – допускаемый угол закручивания вала. 

Формула (15) выражает условие жесткости. В ней относительный и допускаемый 

угол закручивания на единицу длины имеет размерность – радиан. 

В случае если стержень изготовлен из однородного материала, то формулы для 

определения касательных напряжений (10) и для определения углов закручивания 

участка вала (14) будут соответствовать известным формулам из курса сопротивления 

материалов [1–4]. 

Анализируя эпюру распределения касательных напряжений по сечению вала, пред-

ставленную на рис. 3, б, можно сделать заключение о том, что разнородность материа-

лов, из которых выполнен вал, вносит существенное влияние на значение касательных 

напряжений в зоне сопряжения материалов («скачок» эпюры τ). А значит, применение 

формул классического сопротивления материалов в данном случае не допустимо. 
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