
Лабораторная работа №2 
РАСЧЕТ ВАЛА НА ПРОЧНОСТЬ И ЖЕСТКОСТЬ ПРИ КРУЧЕНИИ 

 

Цель работы: произвести проверочный и проектировочный расчеты вала на прочности и 

жесткость при кручении. 

Замечание: все используемые в лабораторной работе опции программного комплекса 

Unigraphics NX 8.5 подробно описаны в лабораторной работе №1, здесь приводятся лишь 

основные пункты расчета с краткими пояснениями и отличия расчетов на прочность и 

жесткость при кручении от аналогичных при растяжении. При любых неясностях 

рекомендуется обратиться к лабораторной работе №1. 

 

Создаем новую модель. 

 

 
 

  



Рисуем эскиз поперечного сечения вала. 

 

 
 

  



Диаметр вала при проверочном расчете 100D  мм. 

 

 
 

  



С помощью операции «Вытягивание» строим трехмерную модель вала.  

Длина вала 1l  м. 

 

 
 

  



Переходим в симуляцию. 

 

 
 

  



Создаем новую конечно-элементную модель и симуляцию. 

 

 
 

  



Задаем: решатель – NASTRAN, тип анализа – структурный.  

 

 
 

  



Здесь без изменений. 

 

 
 

  



Назначаем материал вала. 

 

 
 

 

  



Материал вала – сталь (STEEL). 

 

 
 

  



Создаем КЭ сетку. 

 

 
 

  



Выбираем 10-тиузловую сетку с размером элемента около 10 мм. Результат генерации 

сетки представлен на рис. далее. 

 

 

 



Сетка сгенерирована. Переходим в симуляцию. 

 

 
 

  



Выбираем жесткую заделку для одного из концов вала. 

 

 
 

  



Выбираем торец для жесткой заделки. 

 

 
 

  



К другому торцу вала прикладываем крутящий момент. 

 

 
 

  



Выбираем другой торец вала, вводим значение крутящего момента кр 20000M   Н*м. 

Обязательно проверьте единицы вводимого значения крутящего момента. Знак «минус» 

нужен для того, чтобы момент был направлен против часовой стрелки при взгляде на 

сечение. 

 

 
 

  



Решаем статическую задачу. 

 

 
 

  



Переходим к результатам. 

 

 
 

  



Анализируем суммарные перемещения точек вала. 

 

 
 

Теоретический угол закручивания определяется по формуле 
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 (1) 

 

где крM  величина крутящего момента, l  длина закручиваемого участка вала, G модуль 

сдвига материала, pJ полярный момент инерции поперечного сечения вала. 

Для круглого сечения полярный момент инерции определяется по формуле: 
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где D наружный диаметр вала. 

Модуль сдвига изотропного материала можно определить по формуле: 
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 (3) 

 

где E модуль упругости,   коэффициент Пуассона. 



(!) Подсказка: Характеристики материала можно посмотреть в библиотеке материалов. 

Значение угла поворота, полученного при моделировании, можно вычислить с помощью 

теоремы косинусов: 

 
2 2 2 2 cosc a b ab     , (4) 

 

здесь , ,a b c стороны треугольника, а угол   угол между сторонами a  и b . 

В нашем случае 
2

D
a b  , а c максимальное суммарное перемещение по полученному 

графику. В итоге угол закручивания модели будет определяться на основании теоремы 

косинусов по формуле: 
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. (5) 

 

Задание 1: необходимо рассчитать теоретический и модельный угол закручивания, 

сравнить их и вычислить относительную погрешность. 

Задание 2: произвести расчет вала на жесткость по формуле (6) и сделать выводы о 

соблюдении условия жесткости. 

 

Формула для расчета на жесткость:  

 

 мод  , (6) 

 

где    допускаемое значение абсолютного угла закручивания в радианах, определяется по 

формуле: 

 

    l   , (7) 

 

где   допускаемое значение относительного угла закручивания в рад/м;  l  длина вала; 

  3,5...17,5  мрад/м. 

 

  



Анализируем максимальные касательные напряжения по валу. 

 

 
 

  



С помощью инструмента «Определить значения» анализируем величину касательных 

напряжений на некотором расстоянии от торца вала, где прикладывали крутящий момент, 

для того чтобы исключить влияние граничных условий на величину напряжений. 

 

 
 

Теоретическое значение максимальных касательных напряжений определяется по 

формуле 
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где крM  величина крутящего момента, pW  полярный момент сопротивления поперечного 

сечения вала. 

Для круглого сечения полярный момент сопротивления определяется по формуле: 
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   (9) 

 

где D наружный диаметр вала. 

Задание: необходимо рассчитать теоретическое и модельное значение максимальных 

касательных напряжений, сравнить их и вычислить относительную погрешность. 

  



Переходим к оценке прочности вала. 

 

 
 

  



Создаем новое событие → статика. 

 

 
 

  



Изменяем настройки прочности. 

 

 
 

  



В качестве предельных напряжений выбираем предел текучести. 

 

 
 

  



Создаем новое возбуждение. 

 

 
 

  



Здесь без изменений. 

 

 
 

  



Решаем задачу оценки прочности. 

 

 
 

  



Обязательно ставим галочку «Проверка модели долговечности». В противном случае 

иногда имеют место вылеты программы. 

 

 
 

  



Переходим к анализу результатов оценки прочности. 

 

 
 

  



Выбираем и анализируем «Коэффициент запаса прочности». 

 

 
 

  



С помощью инструмента «Определить значения» анализируем величину коэффициента 

запаса прочности на некотором расстоянии от торца вала, где прикладывали крутящий 

момент, для того чтобы исключить влияние граничных условий на величину напряжений. 

 

 
 

Коэффициент запаса по касательным напряжениям определяется по формуле: 
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где т предел текучести по касательным напряжениям; при использовании теории Мизеса 

т т0,577  , в инженерных расчетах часто принимают т
т

2



 ; действ.  величина 

действующих касательных напряжений. 

Коэффициент запаса по эквивалентным напряжениям (по Мизесу) определяется по 

формуле: 
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где т  предел текучести материала; экв. величина действующих эквивалентных 

напряжений (по Мизесу). 



Задание 1: необходимо рассчитать теоретическое и модельное значение запаса прочности 

по максимальным касательным напряжениям, сравнить их и вычислить относительную 

погрешность.  

(!) Подсказка: Характеристики материала можно посмотреть в библиотеке материалов. 

 

Задание 2: необходимо рассчитать значение запаса прочности по максимальным 

касательным напряжениям и по эквивалентным напряжениям, сравнить их и сделать вывод о 

том, чем следует руководствоваться при расчете вала на прочность. 

 

Контрольное задание 1: при вышеуказанных нагрузках подобрать диаметр сплошного 

вала исходя из условий прочности и жесткости, обеспечив запас прочности по 

максимальным касательным и эквивалентным напряжениям не менее 1,5 

 1,5; 1,5RF RF   , определить его массу. 

Контрольное задание 2: при вышеуказанных нагрузках подобрать диаметр пустотелого 

вала с соотношением диаметров 0,75
d

D
  исходя из условий прочности и жесткости, 

обеспечив запас прочности по максимальным касательным и эквивалентным напряжениям 

не менее 1,5  1,5; 1,5RF RF   , определить его массу. 

 

ИТОГИ: Сравнить массы сплошного и пустотелого валов и сделать вывод об 

эффективности их использования. 

 

 

 

 

 

 


