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   ВВЕДЕНИЕ 

Дисциплина «Техническая механика» является общепрофессиональной дисциплиной и 

предназначена для подготовки специалистов базового и повышенного уровня на всех 

технических специальностях.  

"Техническая механика" - собирательное название, обычно включающее в себя дисциплины 

"Теоретическая механика", "Сопротивление материалов", и "Детали машин". Целью изучения 

дисциплины является рассмотрение предмета технической механики,  методов и приемов 

технической  механики, форм и видов расчетов по технической механике, постановки и решения 

прикладных задач. 

Для освоения теоретического содержания ОД используются конспекты лекций. Конспекты 

лекций -  это учебное издание, содержащее краткое изложение отдельных тем. Структура 

пособия  соответствует тематическому плану рабочей программы ОД  и включает сорок лекций. 

Каждая лекция имеет план и контрольные вопросы. Основные понятия выделены жирным 

шрифтом и курсивом. 

В результате освоения дисциплины обучающийся должен уметь: 

   определять напряжения в конструкционных элементах; 

   определять передаточное отношение; 

   проводить расчет и проектировать детали и сборочные единицы общего назначения; 

   проводить сборочно-разборочные работы в соответствии с характером соединений деталей и 

сборочных единиц; 

   производить расчеты на сжатие, срез и смятие; 

   производить расчеты элементов конструкций на прочность, жесткость и устойчивость; 

  собирать конструкции из деталей по чертежам и схемам; 

   читать кинематические схемы. 

    

   В результате освоения дисциплины обучающийся должен знать: 

   виды движений и преобразующие движения механизмы; 

   виды износа и деформаций деталей и узлов; 

   виды передач, их устройство, назначение, преимущества и недостатки, условные обозначения 

на схемах; 

   кинематику механизмов, соединения деталей машин, механические передачи, виды и 

устройство передач; 

   методику расчета конструкций на прочность, жесткость и устойчивость при различных видах 

деформации; 

   методику расчета на сжатие, срез и смятие; 

   назначение и классификацию подшипников; 

   характер соединения основных сборочных единиц и деталей; 

   основные типы смазочных устройств; 
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   типы, назначение, устройство редукторов; 

   трение, его виды, роль трения в технике; 

   устройство и назначение инструментов и контрольно-измерительных приборов, используемых 

при техническом обслуживании и ремонте оборудования. 

овладеть профессиональными (ПК) и общими (ОК) компетенциями: 

Лекции охватывают все содержание темы. Могут использоваться студентами  на уроках, 

при подготовке к практическим работам, в самостоятельной работе.  

 

 

Раздел 1. Теоретическая механика 

Тема 1. 1 Основные понятия и аксиомы статики 

Лекция № 1 «Введение. Основные понятия статики» 

План 

1. Введение 

2. Основные понятия статики 

 

1 Введение 

2 Основные понятия статики 

Ста́тика — раздел механики, в котором изучаются условия равновесия механических систем под 

действием приложенных к ним сил и моментов. 

В механике изучают законы взаимодействия и движения материальных тел. Механическим 

движением называют происходящее с течением времени изменение положения тел или точек в 

пространстве. 

Частным случаем движения является состояние покоя. Покой всегда имеет относительный 

характер, так как покоящееся тело рассматривается как неподвижное по отношению к некоторому 

другому телу, которое, в свою очередь, может перемещаться в пространстве. Абсолютно 

неподвижных тел в природе нет. Например, мы говорим, что станина машины или фундамент 

сооружения находится в покое. Они действительно неподвижны относительно Земли, но вместе с 

ней совершают сложное движение вокруг Солнца. 

Тело можно рассматривать как материальную точку, т. е. его можно представить геометрической 

точкой, в которой сосредоточена вся масса тела, в том случае, когда размеры тела не имеют 

значения в рассматриваемой задаче. Например, при изучении движения планет и спутников их 

считают материальными точками, так как размеры планет и спутников пренебрежимо малы по 

сравнению с размерами их орбит. С другой стороны, изучая движение планеты (например, Земли) 

вокруг оси, ее уже нельзя считать материальной точкой. Тело можно считать материальной точкой 

во всех случаях, когда все его точки совершают тождественные движения. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%BB%D0%B0_(%D1%84%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82_%D1%81%D0%B8%D0%BB%D1%8B
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Системой называется совокупность материальных точек, движения и положения которых 

взаимозависимы. Из приведенного определения следует, что любое физическое тело можно 

рассматривать как систему материальных точек. 

Рассматривая равновесие тел, их считают абсолютно твердыми (или абсолютно жесткими), т. е. 

предполагают, что никакие внешние воздействия не вызывают изменения их размеров и формы и 

что расстояние между любыми двумя точками тела всегда остается неизменным. 

 

 

Лекция № 2 «Сила и система сил» 

 

План 

1. Сила 

2. Система сил 

3. Аксиомы статики 

4. Связи и их реакции 

 

1 Силой называется векторная величина,  представляющая собой меру 

 механического воздействия одних тел на другие.  

Сила - характеризуется:       

1. точкой приложения;  

2. величиной (модулем);  

3. направлением.  

 

 

 

 

   

 Рис.1 Сила 

 

Модуль или численное значение силы в СН измеряется в ньютонах (Н). Применяют также и 

более крупные единицы измерения: 1 килоньютон, 1 меганьютон. До сих пор иногда используют 

для измерения сил техническую систему (МКГСС), в которой в качестве единицы силы 

применяется килограмм-сила (кГс). Единицы силы в системах СИ и МКГСС связаны 

соотношением 1 кГс = 9,81 Н = 10 Н или 1 Н = 0,1 кГс. 

Что же такое механическое воздействие?      

Механическим воздействием называется такое взаимодействие материальных тел, в 

результате которого с течением времени происходит изменение взаимного положения этих тел в 
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пространстве (механическое движение) или изменение взаимного положения частиц этих тел 

(деформация). Сила F   как векторная величина имеет модуль F, точку приложения А и 

направление (линию действия силы) (рис. 1).  

 

2 Системой сил называется совокупность нескольких сил, действующих на данное тело. 

Система сил, линии действия которых лежат в разных плоскостях, 

называется пространственной. Если же линии действия рассматриваемых сил лежат в одной 

плоскости, система называется плоской. Система сил с пересекающимися в одной точке 

линиями действия называется сходящейся. Сходящаяся система сил может быть как 

пространственной, так и плоской. Наконец, различают еще систему параллельных сил, которая 

аналогично сходящейся может быть пространственной или плоской. 

Две системы называются эквивалентными, если, действуя на одно и то же твердое тело, они 

производят одинаковое механическое воздействие. 

Если под действием данной системы сил свободное тело может находиться в покое, то такая 

система сил называется уравновешенной или системой, эквивалентной нулю (рис. 2). 

Если система сил эквивалентна одной силе, то эта сила называется равнодействующей (R) данной 

системы сил (рис.3).  

Силу, равную по модулю равнодействующей и направленную по той же линии действия, но в 

противоположную сторону, называют уравновешивающей силой. Если к системе сил добавлена 

уравновешивающая сила, то полученная новая система находится в равновесии и эквивалентна 

нулю. 

                  

 

 

 

 

 

Рис.2 Уравновешивающая сила.    

 

На плоскости могут быть приложены произвольно расположенные силы, пары сил и силы,  

сходящиеся в одной точке.           
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Рис. 3 Нахождение равнодействующей силы 

 

Вес — сила воздействия тела на опору (или другой вид крепления в случае подвешенных тел), 

возникающая в поле сил тяжести. Единица измерения веса в СИ — ньютон. 

Вес в инерциальной системе отсчёта  совпадает с силой тяжести и пропорционален массе  и 

ускорению свободного падения  в данной точке: 

В современной науке вес и масса — разные понятия. Вес — сила, с которой тело действует на 

горизонтальную опору или вертикальный подвес. Масса же не является силовым фактором; 

масса — мера инертности тела. Например, в условиях невесомости у всех тел вес равен нулю, а 

масса у каждого тела своя. Вместе с тем о разнице веса и массы стало известно относительно 

недавно, и во многих повседневных ситуациях слово «вес» продолжает использоваться, когда 

фактически речь идет о «массе». Например, мы говорим, что какой-то объект «весит один 

килограмм», несмотря на то, что килограмм представляет собой единицу массы. Кроме того, 

термин «вес» в значении «масса» традиционно используется в цикле наук о человеке — в 

сочетании «вес тела человека» 

3 Аксиомы статики 

Статика основана на аксиомах, вытекающих из опыта и принимаемых без доказательств. 

Аксиомы статики устанавливают основные свойства сил, приложенных к абсолютно твердому 

телу. 

Первая аксиома 

Первая аксиома определяет уравновешенную систему сил. Система сил, приложенная к 

материальной точке, является уравновешенной, если под ее воздействием точка находится в 

состоянии относительного покоя или движется равномерно и прямолинейно. 

Рассматривая первую аксиому, нетрудно установить, что уравновешенная система сил как 

причина механического движения эквивалентна нулю. 

Тело (в отличие от точки) под действием уравновешенной системы не всегда находится в 

покое или движется равномерно и прямолинейно. Возможен случай, когда уравновешенная 

система сил, а точнее уравновешенная система пар сил вызывает равномерное вращение тела 

вокруг некоторой неподвижной оси. Следовательно, если на тело действует уравновешенная 

система сил, то тело либо находится в состоянии относительного покоя, либо движется 

равномерно и прямолинейно, либо равномерно вращается вокруг неподвижной оси. 

Вторая аксиома 

Вторая аксиома устанавливает условие равновесия двух сил. Две равные по модулю или 

численному значению силы F1=F2 , приложенные к абсолютно твердому телу и направленные по 

одной прямой в противоположные стороны, взаимно уравновешиваются (рис. 4а, в, г). 
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Из второй аксиомы вытекает следствие, согласно которому всякую силу, действующую на 

абсолютно твердое тело, можно перенести вдоль линии ее действия в любую точку тела, не 

нарушив при этом его механического состояния. 

Третья аксиома 

Третья аксиома служит основой для преобразования сил. Не нарушая механического состояния 

абсолютно твердого тела, к нему можно приложить или отбросить от него уравновешенную 

систему сил. 

 

Рис.4 Иллюстрации ко второй и третьей аксиоме статики. 

 

Тело находится в состоянии равновесия. Если к нему приложить несколько взаимно 

уравновешенных сил(F1=F1',F2=F2',F3=F3') , то равновесие не нарушится. Аналогичный эффект 

получится при отбрасывании этих уравновешенных сил. 

Системы сил, показанные на рисунке 4б, эквивалентны, так как они дают одинаковый эффект: 

под действием каждой из них тело находится в равновесии. 

Четвертая аксиома 

Четвертая аксиома определяет правило сложения двух сил. Равнодействующая двух сил, 

приложенных к одной точке, приложена в этой точке и является диагональю параллелограмма, 

построенного на данных силах. 

 

Рис.5 Иллюстрации к четвертой аксиоме статики 

 

Так, равнодействующая двух сил F1 и F2, приложенных к точке А , будет сила , 

представляющая собой диагональ параллелограмма АСОВ, построенного на векторах заданных 

сил (рис.5а). Определение равнодействующей двух сил по правилу параллелограмма называется 
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векторным, или геометрическим, сложением и выражается векторным 

равенством . 

При графическом определении равнодействующей двух сил вместо правила параллелограмма 

можно пользоваться правилом треугольника(рис.5б). Из произвольной точки А проводим, 

сохраняя масштаб и заданное направление, вектор первой составляющей силы F1, из его конца 

проводим вектор, параллельный и равный второй составляющей силе F2. Замыкающая сторона 

AD треугольника и будет искомой равнодействующей . Ее можно также представить как 

диагональ параллелограмма ABDC, построенного на заданных силах. 

Модуль равнодействующей двух сил можно определить из треугольника ACD:  

 

На основании четвертой аксиомы одну силу F∑ можно заменять двумя составляющими силами 

F1 и F2. Такую замену часто производят при решении задач статики. 

Пятая аксиома 

Пятая аксиома устанавливает, что в природе не может быть одностороннего действия 

силы. При взаимодействии тел всякому действию соответствует равное и противоположно 

направленное противодействие. Так, если на тело В действует сила F1 со стороны материального 

тела А, то на тело А действует со стороны тела В такая же по численному значению сила F2. Обе 

силы действуют по одной прямой и направлены в противоположные стороны. Действие и 

противодействие всегда приложены к различным телам, и именно поэтому они не могут 

уравновешиваться(рис.6). 

 

Рис.6 Иллюстрации к пятой аксиоме статики 

 

4 Связи и их реакции 

Рассматриваемые в механике тела могут быть свободными и 

несвободными. Свободным называют тело, которое не испытывает никаких препятствий для 

перемещения в пространстве в любом направлении. Если же тело связано с другими телами, 

которые ограничивают его движение в одном или нескольких направлениях, то оно 

является несвободным. Тела, которые ограничивают движение рассматриваемого тела, 

называют связями. 
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При взаимодействии между телом и его связями возникают силы, противодействующие 

возможным движениям тела. Эти силы действуют на тело со стороны связей и 

называются реакциями связей. 

Реакция связи всегда противоположна тому направлению, по которому связь препятствует 

движению тела. Существование реакций обосновывается аксиомой о действии и противодействии. 

Для определения реакций связей используют принцип освобождения от связей. Не изменяя 

равновесия тела, каждую связь можно отбросить, заменив ее реакцией. Определение реакций связей 

является одной из наиболее важных задач статики. Ниже приведены наиболее распространенные 

виды связей, встречающиеся в задачах: 

1. Связь в виде гладкой (т. е. без трения) плоскости или поверхности. В этом случае реакция 

связи всегда направлена по нормали к опорной поверхности (рис.7а). 

2. Связь в виде контакта цилиндрической или шаровой поверхности с плоскостью. В этом 

случае реакция связи направлена также по нормали к опорной поверхности (рис.7б). 

3. Cвязь в виде шероховатой плоскости. Здесь возникают две составляющие реакции: 

нормальная Rn, перпендикулярная плоскости, и касательная Rt, лежащая в плоскости. Касательная 

реакция Rt называется силой трения и всегда направлена в сторону, противоположную 

действительному или возможному движению тела.  

Полная реакция R, равная геометрической сумме нормальной и касательной составляющих 

R=Rn+Rt, отклоняется от нормали к опорной поверхности на некоторый угол р. При 

взаимодействии тела с реальными связями возникают силы трения. Однако во многих случаях силы 

трения незначительны и вследствие этого ими часто пренебрегают (рис.7в). 

4. Гибкая связь, осуществляемая веревкой, тросом, цепью и т. п. (рис.7г). Реакции гибких связей 

направлены вдоль связей, причем гибкая связь может работать только на растяжение. 

5. Связь в виде жесткого прямого стержня с шарнирным закреплением концов. Здесь 

реакции всегда направлены вдоль осей стержней. Стержни при этом могут быть как растянутыми, 

так и сжатыми (рис.7д). 

6. Связь, осуществляемая ребром двугранного угла или точечной опорой. Реакция такой 

связи направлена перпендикулярно поверхности опирающегося тела (рис.7е). 
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Рис.7 Виды связей. 

 

 

 

 

 

 

 

Тема 1.2 Плоская система сходящихся сил 

Лекция № 3 «Плоская система сходящихся сил» 

 

План 

1. Плоская система сходящихся сил 

 

 

 

  

Рис.  8  Силовой многоугольник 

 

Рассмотрим равновесие системы сходящихся сил. Сходящимися называются силы, линии 

действия которых пересекаются в одной точке (рис. 8а). Существуют два способа сложения 

пересекающихся сил: геометрический (рис. 8б) и аналитический (рис. 8в). 

Геометрический сп о с о б  сложения сходящихся сил. 
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От произвольной точки О откладываем вектор, равный силе F 1; от конца F 1 откладываем 

вектор, равный силе F 2, и т.д. (см. рис.8, а, б). Затем, соединяя начало вектора F 1 с концом 

последнего F 4, получаем равнодействующую всех сил. Построенная фигура называется силовым 

многоугольником. 

Аналитический метод сложения сходящихся сил. Проектируя векторное равенство 

F 1+ F 2+ F 3= R  на оси координат, получим два алгебраических равенства: 

Flx + F2x + F3x = Rx; 

Fly + F2y + F3y = Ry 

или 

F1 cos a1+ F2 cos a2 + F3 cos a3 = R cos a; 

F1 cos  1 - F2 cos  2 -F3 cos  3 = - R cos  . 

Отсюда определим значение равнодействующей всех сходящихся сил: 

22

yx RRR   

и направление вектора R : .cos;cos
R

R

R

R yx    

Условием равновесия системы сходящихся сил является равенство нулю модуля 

равнодействующей R , т.е. силовой многоугольник должен быть замкнутым (при геометрическом 

способе сложения) или, аналитически, проекции равнодействующей силы на оси координат должны 

быть равны нулю (Rx = Ry = 0). Отсюда для плоской системы сходящихся сил получим два 

уравнения равновесия этих сил: 

   .0;0 iyix FF  

Следовательно, для равновесия системы сходящихся сил необходимо и достаточно, чтобы 

сумма проекций всех сил на каждую из осей координат была равна нулю. 

 

Метод проекций 

Осью называют прямую линию, которой приписано определенное направление. Проекция 

вектора на ось является скалярной величиной, которая определяется отрезком оси, отсекаемым 

перпендикулярами, опущенными на нее из начала и конца вектора. 

 

Рис.9 Виды проекций 
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Проекция вектора считается положительной (+), если направление от начала проекции к ее концу 

совпадает с положительным направлением оси.  

        Проекция вектора считается отрицательной (—), если направление от начала проекции к ее 

концу противоположно положительному направлению оси. 

 

 Тема 1.3 Пара сил и момент силы относительно точки 

Лекция № 4 «Пара сил. Момент силы» 

 

План 

1. Пара сил 

2.  Момент силы 

1 Пара сил 

Парой сил называют две силы   и  равные по величине, противоположно направленные и 

параллельные между собой (рис. 10). 

 

Рис.10 Пара сил 

 

Сила, действующая на тело, может не только смещать его, но и поворачивать вокруг какой-

нибудь точки. Пусть сила F , приложенная в точке А, стремится повернуть тело вокруг точки О 

(рис. 10). Поскольку силу можно переносить по линии ее действия, то вращательный эффект этой 

силы не будет зависеть от того, в какой точке эта сила приложена, и будет зависеть от расстояния h 

от точки О до линии действия силы.  

2 Момент силы       

Моментом силы F относительно некоторого центра О называется величина, равная 

произведению силы на кратчайшее расстояние от точки О до линии действия силы и взятая с 

соответствующим знаком. Знак «плюс» соответствует моменту силы, которая стремится повернуть 

тело вокруг точки О против хода часовой стрелки, а знак «минус» - если сила стремится повернуть 

тело по направлению движения часовой стрелки. Если линия действия силы проходит через точку, 

то момент силы относительно этой точки равен нулю. Перпендикуляр, опущенный из точки О на 

линию действия силы F , называется ее плечом относительно центра О.  
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Рис.   11 Момент силы 

 

 

Тема 1.4 Плоская система произвольно расположенных сил 

 

Лекция № 5 «Плоская система произвольно расположенных сил» 

 

План 

1.Плоская система произвольно расположенных сил 

 

Уравнения равновесия 

Три формы равновесия произвольной плоской системы сил. 

1. Произвольная плоская система сил находится в равновесии, если алгебраические суммы 

проекций всех сил на оси х и у равны нулю, а также равна нулю сумма моментов всех сил 

относительно любой точки. 

∑Fix = 0 

∑Fiy = 0 

∑Mi(Fi) = 0 

2. Произвольная плоская система сил находится в равновесии, если алгебраические суммы 

проекций всех сил на одну из осей х или у равна нулю, а также, если равны нулю алгебраические 

суммы моментов всех сил относительно любых двух точек. 

∑Fix = 0 

∑MА(Fi) = 0 

∑MВ(Fi) = 0 

3. Произвольная плоская система сил находится в равновесии, если алгебраические суммы 

моментов всех сил относительно любых трех точек, не лежащих на одной прямой. 

∑MА(Fi) = 0 

∑MВ(Fi) = 0 

∑Mi(Fi) = 0 

 

Лекция № 6 «Балки и их опоры» 

 

План 

1.Опорные устройства балочных систем 
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2. Классификация нагрузок 

 

1 Опорные устройства балочных систем 

Очень часто в машинах и конструкциях встречаются тела удлиненной формы, называемые 

балками (или балочными системами). Балки в основном предназначены для восприятия поперечных 

нагрузок. Балки имеют специальные опорные устройства для сопряжения их с другими элементами 

и передачи на них усилий. Применяются следующие виды опор: 

1) Шарнирно - подвижная опора  

Такая опора допускает поворот вокруг оси шарнира и линейное перемещение параллельно 

опорной плоскости. В этой опоре известны точка приложения опорной реакции — центр шарнира и 

ее направление — перпендикуляр к опорной плоскости. Здесь остается неизвестным числовое 

значение опорной реакции RA. Условное изображение опоры показано на рис.12a. 

 

 

Рис.12 Шарнирно - подвижная опора 

 

Следует отметить, что опорная поверхность шарнирно-подвижной опоры может быть 

непараллельна оси балки (рис.12б). Реакция RA в этом случае не будет перпендикулярна оси балки, 

так как она перпендикулярна опорной поверхности. 

2) Шарнирно - неподвижная опора 

 

Рис.13 Шарнирно - неподвижная опора 

 

Эта опора допускает поворот вокруг оси шарнира, но не допускает никаких линейных 

перемещений. В данном случае известна только точка приложения опорной реакции — центр 

шарнира; направлениеи значение опорной реакции неизвестны. Обычно вместо определения 

значения и направления (полной) реакции RA находят ее составляющие RAx и RAy. 

3) Жесткая заделка (защемление) 
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Рис.14 Жесткая заделка (защемление) 

 

Такая опора не допускает ни линейных перемещений, ни поворота. Неизвестными в данном 

случае являются не только значение и направление реакции, но и точка ее приложения. Поэтому 

жесткую заделку заменяют силой реакции RA и парой сил с моментом MA. Для определения 

опорной реакции следует найти три неизвестных: составляющие RAx и RAy опорной реакции по осям 

координат и реактивный момент MA. 

 

 

 

2 Классификация нагрузок 

Нагрузка – внешняя сила, действующая на элементы машин и сооружений. 

 

Рис. 15 Классификация нагрузок. 

 

Сосредоточенные нагрузки передают свое действие через очень малые площади. Примерами 

таких нагрузок могут служить давление колес железнодорожного вагона на рельсы, давление 

тележки тали на монорельс и т. д. 

Распределенные нагрузки действуют на сравнительно большой площади. Например, вес станка 

передается через станину на всю площадь соприкосновения с фундаментом. 
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По продолжительности действия принято различать постоянные и переменные нагрузки. 

Примером постоянной нагрузки может служить давление подшипника скольжения — опоры валов 

и осей — и его собственный вес на кронштейн. 

Переменной нагрузке подвержены в основном детали механизмов периодического действия. 

Одним из таких механизмов служит зубчатая передача, у которой зубья в зоне контакта смежных 

пар зубчатых колес испытывают переменную нагрузку. 

По характеру действия нагрузки могут быть статическими, динамическими и повторно-

переменными. Статические нагрузки почти не изменяются в течение всего времени работы 

конструкции (например, давление ферм на опоры). 

Динамические нагрузки действуют непродолжительное время. Их возникновение связано в 

большинстве случаев с наличием значительных ускорений и сил инерции. 

Динамические нагрузки испытывают детали машин ударного действия, таких, как прессы, 

молоты и т. д. Детали кривошипно-шатунных механизмов также испытывают во время работы 

значительные динамические нагрузки от изменения величины и направления скоростей, то есть 

наличия ускорений. 

Повторно-переменные нагрузки встречаются в деталях передач. 

 

 

 

 

Тема 1.5 Центр тяжести 

Лекция № 7 «Центр тяжести тела» 

 

План 

1. Центр параллельных сил 

2. Центр тяжести тела 

 

1 Центр параллельных сил 

Установим одно важное свойство точки приложения равнодействующей двух параллельных сил. 

1.  
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Рис. 16 Нахождение центра параллельных сил 

Пусть в точках А и В на тело действуют параллельные силы F1 и 

F2(рис.16а). Равнодействующая этих сил равна их сумме, параллельна им, направлена в ту же 

сторону, а ее линия действия делит прямую А В на части, обратно пропорциональные этим 

силам, т. е. 

 

Повернем силы F1 и F2 на произвольный угол а, т. е. изменим их направление, сохранив 

параллельность. При этом равнодействующая останется равной их сумме, параллельной им, 

направленной в ту же сторону, а линия ее действия опять поделит прямую АВ на части, обратно 

пропорциональные величинам заданных сил. На рис.16а точкой С обозначено пересечение линии 

действия равнодействующей с линией АВ. Эта точка называется центром параллельных сил, и ее 

положение не зависит от направления слагаемых сил. 

Любое тело можно рассматривать как состоящее из большого числа малых частиц, на которые 

действуют силы тяжести. Все эти силы направлены к центру Земли по радиусу. Так как размеры 

тел, с которыми приходится иметь дело в технике, ничтожно малы по сравнению с радиусом Земли 

(значение его около 6371 км), то можно считать, что приложенные к частицам силы тяжести 

паллельны и вертикальны. Следовательно, силы тяжести отдельныхных частиц тела образуют 

систему параллельных сил. Равнодействующую этих сил называют силой тяжести. 

 

2 Центр тяжести тела 

Центр параллельных сил тяжести, действующих на все частицы тела, называется центром 

тяжести тела. Центр тяжести тела не меняет своего положения при повороте тела.Центр тяжести – 

это также неизменно связанная с твердым телом точка, через которую проходит равнодействующая сил 

тяжести, действующих на частицы этого тела при любом положении тела в пространстве. У 

однородного тела, имеющего центр симметрии (круг, шар, куб и т. д.), центр тяжести находится в 

центре симметрии тела.  

                       

 Рис. 17 Центр тяжести 

а  б 

Например, центр тяжести однородного стержня лежит в его середине (рис. 

17а), а центр тяжести однородного диска лежит в его геометрическом центре 

(рис.17б). 

Поскольку любой диаметр однородного круглого диска делит его на две совершенно одинаковые 

симметричные части (рис.17б), то центр тяжести должен лежать на каждом диаметре диска, т. е. в точке 

пересечения диаметров — в геометрическом центре диска С. Рассуждая сходным образом, можно 

найти, что центр тяжести однородного шара лежит в его геометрическом центре, центр тяжести 

однородного прямоугольного параллепипеда лежит на пересечении его диагоналей и т. д. Центр 
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тяжести обруча или кольца лежит в его центре. Последний пример показывает, что центр тяжести тела 

может лежать вне тела. 

 

Тема 1.6 Основные понятия кинематики 

 

Лекция № 8 «Кинематика точки» 

 

План 

1. Основные понятия кинематики 

 

Кинематика - раздел механики, посвященный изучению геометрических свойств движений тел  

без учета их масс и действующих на них сил. Устанавливаемые в кинематике методы и зависимости 

используются при кинематических исследованиях движений, в частности при расчётах передач 

движений в различных механизмах, машинах и др., а также при решении задач динамики. В 

зависимости от свойств изучаемого объекта кинематику разделяют на кинематику точки и 

кинематику.  

Движение любого объекта в кинематике изучают по отношению к некоторому телу (тело 

отсчёта); с ним связывают так называемую систему отсчёта (оси х, у, z), с помощью которой 

определяют положение движущегося объекта относительно тела отсчёта в разные моменты 

времени. Выбор системы отсчёта в кинематике произволен и зависит от целей исследования. 

Например, при изучении движения колеса вагона по отношению к рельсу систему отсчёта 

связывают с землёй, а при изучении движения того же колеса по отношению к кузову вагона — с 

кузовом и т.д. Движение рассматриваемого объекта считается заданным (известным), если известны 

уравнения, называемые уравнениями движения (или графики, таблицы), позволяющие определить 

положение этого объекта по отношению к системе отсчёта в любой момент времени. 

Механи́ческим движе́нием тела называется изменение его положения в пространстве относительно 

других тел с течением времени. При этом тела взаимодействуют по законам механики. 

Механическое движение можно рассматривать для разных механических объектов. Движение 

материальной точки полностью определяется изменением её координат во времени (например, двух на 

плоскости).  

Путь —  длина участка траектории материальной точки, пройденного ею за определённое время. 

Расстояние — длина отрезка прямой, соединяющей два объекта. Расстояние в этом смысле 

является физической величиной с размерностью длины, значение расстояния выражается в 

единицах длины. 

Траектория материальной точки — линия в трёхмерном пространстве, представляющая собой 

множество точек, в которых находилось, находится или будет находиться материальная точка при 

своём перемещении в пространстве. 
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Перемеще́ние — изменение местоположения физического тела в пространстве относительно 

выбранной системы отсчёта. Также перемещением называют вектор, характеризующий это 

изменение.  Длина отрезка — это модуль перемещения, измеряется в метрах (СИ). 

Время имеет два аспекта: 

1. Координаты события на временной оси. На практике это текущее время: календарное, 

определяемое правилами календаря, и время суток, определяемое какой-либо системой счисления 

(шкалой) времени (примеры: местное время, всемирное координированное время); 

2. Относительное время, временной интервал между двумя событиями 

    

Тема 1.7 Простейшие движения твердого тела 

Лекция № 9 «Простейшие движения тела» 

 

План 

1. Скорость и её производные 

2. Кинематические графики 

3. Виды простейших движений 

 

1 Скорость и её производные: 

1. Линейная скорость — характеристика движения точки, при равномерном движении численно 

равная отношению пройденного пути s к промежутку времени t, за который этот путь пройден. 

    V=S/t [м/с] 

Ускоре́ние -  производная скорости по времени — векторная величина, показывающая, насколько 

изменяется вектор скорости точки (тела) при её движении за единицу времени (т.е. ускорение 

учитывает не только изменение величины скорости, но и её направления). 

    а=V/t [м/с2] 

2. Угловая скорость  — векторная величина, характеризующая скорость вращения тела. 

Вектор угловой скорости по величине равен углу поворота тела в единицу времени: 

    ω=dφ/dt 

Единица измерения угловой скорости (принятая в системах СИ) — радианы в секунду. 

(Примечание: радиан, как и любые единицы измерения угла, — физически безразмерен, поэтому 

физическая размерность угловой скорости — просто [1/секунда]). В технике также используются 

обороты в секунду, намного реже — градусы в секунду, грады в секунду. Отсюда, угловая скорость, 

выраженная через обороты  в секунду или минуту: 

     ω=π*n/30 

Угловое́ ускоре́ние —  физическая величина, характеризующая быстроту изменения угловой 

скорости твёрдого тела ε=dω/dt 

 

2 Кинематические графики 
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        Часто для наглядного представления движения точки пользуются графиками перемещения, 

скорости и ускорения в функции от времени в прямоугольных координатных осях. 

Рассмотрим кинематические графики для равномерного движения. Независимо от того, является 

оно прямолинейным или криволинейным, мы имеем для него следующие уравнения: 

 

Из этих уравнений следует, что график перемещения равномерного движения является прямой, 

отсекающей на оси ординат величину s0, т. е. величину перемещения точки в начале движения от 

начала отсчета (рис.18а). 

 

Рис.18а Виды кинематических графиков 

 

График скорости изображается прямой линией, параллельной оси абсцисс, так как скорость 

равномерного движения точки — постоянная величина v = const (рис.18б). 

 

Рис.18б Виды кинематических графиков 

 

Рассмотрим кинематические графики для равнопеременного движения. Каким бы ни было это 

движение — прямолинейным или криволинейным, — для него справедливы уравнения: 

 

График перемещения равнопеременного движения является криволинейным — параболическим, 

так как он соответствует уравнению параболы (рис. 19а, б). 
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Рис.19а Виды кинематических графиков 

 

На оси ординат эти графики отсекают при t = О величины, соответствующие расстоянию в 

начале движения от начала отсчета s0. 

График скорости изображается прямой, наклоненной к оси абсцисс (рис. 19в, г), и отсекает на 

оси ординат (при t = 0) величину начальной скорости v0. 

 

Рис.19б Виды кинематических графиков 

 

График ускорения равномерно-переменного движения изображается линией, параллельной оси 

абсцисс (оси времени) — (рис.19 д, е.) 

 

Рис.19в Виды кинематических графиков 

При равномерно-ускоренном движении график ускорения располагаем выше оси абсцисс. При 

равномерно-замедленном движении — ниже (рис.19 е). При равномерно-замедленном движении 

значение скорости убывает. Это наглядно видно из (рис. 19г). Возможен случай, когда скорость, 

уменьшаясь, достигает нулевого значения (точка М на рис.19 г). Затем скорость изменяет свой знак 

и по абсолютному значению начинает увеличиваться. Здесь по существу происходит переход 

равномерно-замедленного движения в равномерно-ускоренное. Именно такое явление и происходит 

для случая, изображенного на (рис.19 б, д) при t = tA, т. Е. при изменении алгебраического знака 

скорости. 
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3 Виды простейших движенийДвижение тела, при котором все его точки в данный момент 

времени движутся одинаково, называется поступательным движением. 

Для описания поступательного движения тела достаточно выбрать одну 

точку и описать ее движение (рис.20-1).  

Движение, при котором траектории всех точек тела являются 

окружностями с центрами на одной прямой и все плоскости окружностей перпендикулярны этой 

прямой, называется вращательным движением (рис. 20-2). Поступательное 

и вращательное движения — самые простые примеры механического, 

движения тел. При движении автомобиля по дороге его кузов движется 

поступательно, а колеса совершают вращательное движение относительно 

осей. 

 

Рис. 20 Поступательное и вращательное движение                                

 

 

Тема 1.8. Сложное движение точки и тела 

Лекция № 10 «Сложное движение точки и тела» 

 

План 

1. Сложное движение точки 

2. Плоскопараллельное движение 

3. Мгновенный центр скоростей 

1 Сложное движение точки  – такое движение, при котором точка одновременно 

участвует в нескольких движениях (напр. пассажир, перемещающийся по движущемуся вагону). В 

этом случае вводится подвижная система координат (Oxyz), которая совершает заданное движение 

относительно неподвижной (основной) системы координат (O1x1y1z1). Абсолютным движением 

точки называется движение по отношению к неподвижной системе координат (перемещение 

человеа по движущемуся вагону относительно Земли). Относительное движение – движение по 

отношению к подвижной системе координат (движение человека по вагону). Переносное 

движение – движение подвижной системе координат относительно неподвижной (движение 

вагона относительно земли). 

 

2  Плоскопараллельное движение тела.  

Плоским, или плоскопараллельным, движением твердого тела называется такое 

движение, при котором каждая точка тела движется в плоскости, параллельной некоторой 

неподвижной плоскости. Примерами плоского движения являются движение шайбы по льду, 

колеса поезда по прямолинейному участку пути. 
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Плоское движение тела можно разложить на поступательное и вращательное 

относительно выбранного центра. На рис. 21 показано, что тело из положения I можно 

переместить в положение II, используя два варианта. 

1 вариант. Перемещаем тело поступательно так, чтобы прямая АВ, перемещаясь 

параллельно самой себе, заняла в пространстве положение А2В1. После этого повернем тело вокруг 

точки В1 на угол 1. 

2 вариант. Переместим тело поступательно из положения I так, чтобы прямая АВ 

совместилась с прямой А1В2, ей параллельной. После этого будем вращать тело вокруг точки А1 до 

тех пор, пока точка В2 не попадет в точку В1. Поскольку А ] В 2 | |А 2 В 1 ,  то углы 1= 2. 

Следовательно, чтобы занять положение II, тело может 

 

Рис. 21 Плоскопараллельное движение 

 

совершить различные поступательные движения (в зависимости от выбранного полюса), а 

вращение, как в первом, так и во втором варианте, будет одинаковым. 

Следовательно, любое плоское движение можно разложить на поступательное движение 

тела вместе с выбранным полюсом и вращательное относительно полюса. Чаще всего ча такой 

полюс выбирают центр масс тела. 

3 Мгновенный центр скоростей.  

Неизменно связанная с телом точка, скорость которой равна нулю, называется 

мгновенным центром скоростей. Мгновенный центр скоростей (МЦС) лежит на перпендикулярах 

к скоростям точек тела, опущенных из этих точек (рис. 22). Различные случаи определения 

мгновенного центра скоростей показаны на рис.    23, а-в. 

Рис. 22 Мгновенный центр скоростей 
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   Рис.23 Примеры нахождения МЦС 

 

Тема 1.9 Основные понятия и аксиомы динамики 

Лекция № 11 «Основные понятия  динамики» 

 

План 

1. Основные понятия динамики 

 

Динамикой называется раздел механики, в котором изучается движение материальных тел под 

действием приложенных к ним сил. 

В основе динамики лежат законы, сформулированные Ньютоном. 

Первый закон - закон инерции, установленный Галилеем, гласит: материальная точка сохраняет 

состояние покоя или равномерного прямолинейного движения, пока воздействие других тел не 

изменит это состояние. 

Второй закон - основной закон динамики - устанавливает связь между ускорением, массой и 

силой: ускорение материальной точки пропорционально приложенной к ней силе и имеет одинаковое 

с ней направление. Запишем этот закон в форме, которую придал этому закону Эйлер: 

F am  . 

В классической механике масса т принята за постоянную величину. Масса является мерой 

инертности материальных тел в их поступательном движении. Запишем основной закон динамики в 

виде скалярных равенств, проектируя векторное равенство на оси координат: 

тах = Fx; 

таy = Fy; 

таz = Fz. 

Третий закон формулируется следующим образом: всякому действию соответствует равное и 

противоположно направленное противодействие. Этот закон устанавливает, что при 

взаимодействии двух тел, в каком бы кинематическом состоянии они не находились, силы, 

приложенные к каждому из них, равны по модулю и направлены по одной прямой в 

противоположные стороны. 

Четвертый закон не был сформулирован Ньютоном как отдельный закон механики, но таковым 

можно считать сделанное им обобщение правила параллелограмма сил: несколько одновременно 

действующих сил сообщают точке такое ускорение, какое сообщала бы одна сила, равная их 

геометрической сумме. 
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Тема 1.10 Трение. Работа и мощность 

Лекция № 12 «Трение. Работа и мощность» 

 

План 

1. Метод кинетостатики 

2. Трение.  

3. Работа и мощность 

1 Метод кинетостатики 

Один из основных принципов динамики, согласно которому, если к заданным (активным) силам, 

действующим на точки механической системы, и реакциям наложенных связей присоединить силы 

инерции, то получится уравновешенная система сил. Назван по имени французского учёного Жана 

Д’Аламбера. Из данного приниципа следует, что для каждой i-той точки системы Fi + Ni + Ji = 0, где 

Fi — действующая на эту точку активная сила, Ni — реакция наложенной на точку связи, Ji — сила 

инерции, численно равная произведению массы mi точки на её ускорение wi и направленная 

противоположно этому ускорению (Ji = -miwi, см. второй закон Ньютона). Принцип Д’Аламбера 

позволяет применить к решению задач динамики более простые методы статики, поэтому им 

широко пользуются в инженерной практике, т. н. метод кинетостатики.  

 

2 Трение. Работа и мощность 

Тре́ние — процесс взаимодействия твёрдых тел при их относительном движении (смещении) 

либо при движении твёрдого тела в газообразной или жидкой среде. По-другому называется 

фрикционным взаимодействием 

При наличии относительного движения двух контактирующих тел силы трения, возникающие 

при их взаимодействии, можно подразделить на: 

Трение скольжения — сила, возникающая при поступательном перемещении одного из 

контактирующих/взаимодействующих тел относительно другого и действующая на это тело в 

направлении, противоположном направлению скольжения; 

Трение качения — момент сил, возникающий при качении одного из двух 

контактирующих/взаимодействующих тел относительно другого. 

Давно известно, что если двигать одно тело по поверхности другого, в плоскости 

соприкосновения возникает сила сопротивления относительному скольжению этих тел.  

Точное определение силы трения с учетом всех факторов, от которых она зависит, представляет 

столь сложную задачу, что до сих пор не удается найти полного теоретического решения. 

Поэтому при изучении законов трения приходится основываться на результатах экспериментов. 

Законы трения. 

1. Сила трения направлена в сторону, противоположную относительной скорости скольжения (рис. 

24). 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D0%BC%D0%B8%D0%BA%D0%B0_(%D1%84%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%BB%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%BB%D1%8B_%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%80%D1%86%D0%B8%D0%B8
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%BB%D1%8B_%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%80%D1%86%D0%B8%D0%B8
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%E2%80%99%D0%90%D0%BB%D0%B0%D0%BC%D0%B1%D0%B5%D1%80,_%D0%96%D0%B0%D0%BD_%D0%9B%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%BD
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%E2%80%99%D0%90%D0%BB%D0%B0%D0%BC%D0%B1%D0%B5%D1%80,_%D0%96%D0%B0%D0%BD_%D0%9B%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%BD
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B9_%D0%B7%D0%B0%D0%BA%D0%BE%D0%BD_%D0%9D%D1%8C%D1%8E%D1%82%D0%BE%D0%BD%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%82%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0
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2. Сила трения не зависит от площади трущихся поверхностей. 

3.Модуль силы трения пропорционален нормальному давлению. 

Различают силу трения при покое и при движении: 

Fтр  f0N - сила трения покоя; 

Fтр   fN - сила трения при движении, где N - сила нормального 

давления, f0 - коэффициент трения покоя, ,f- коэффициент 

трения скольжения. Максимальная величина силы трения Fтp max = 

foN. Из экспериментов известно, что при движении коэффициент трения скольжения зависит от 

скорости скольжения тел.                                                                                   Рис.24 Трение 

 

Коэффициенты fо и f зависят от материала и физического состояния трущихся поверхностей.  

         

Силы трения имеют очень большое значение в нашей жизни и в технике. Трение может быть 

вредным и полезным. Так, в машинах сила трения часто мешает их работе, ведет к потерям 

мощности машин и к износу их деталей. В этих случаях трение стараются уменьшить. Трение 

можно уменьшить во много раз, если ввести между трущимися поверхностями смазку. Слой смазки 

разъединяет поверхности трущихся тел, мешает им соприкасаться. В технике в качестве смазки 

широко применяют различные масла, а иногда в качестве смазки используют графит. В некоторых 

случаях трение бывает полезным: благодаря трению происходит соединение частей машин и 

передача движения между ними  

 

3 Работа и мощность 

 

Работа постоянной силы: вычислим работу силы, постоянной по модулю и 

направлению (рис. 25). Предположим, что точка М перемещается в точку M1. 

Вектор силы F  с вектором перемещения  

 

Рис. 25 Работа 

 

составляет угол   В этом случае работу выполняет только та составляющая силы, которая 

совпадает с направлением вектора перемещения U : 

 .ˆ,coscos UFFUFUA    

 

Из векторной алгебры известно, что скалярное произведение двух векторов 

 .ˆ,cos UFFUUF   Следовательно, работа постоянной по модулю и направлению силы на 

прямолинейном перемещении определяется скалярным произведением вектора силы на вектор 

перемещения ее точки приложения:                         
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.UFA   

Работа силы тяжести:  работа силы тяжести не зависит от траектории движения тела и всегда 

равна произведению модуля силы тяжести на разность высот в начальном и конечном положениях. 

При движении вниз работа силы тяжести положительна, при движении вверх — отрицательна. 

Работа при вращательном движении: при вращательном движении твердого тела под 

действием силы Fработа равняется произведению момента этой силы на угол поворота. 

 

 

Мощность 

Одна и та же работа может быть выполнена за различные промежутки времени. Поэтому вводят 

понятие мощности N, которая определяется отношением работы ко времени. 

Если в выражение мощности подставить вместо перемещения U = vt, то при равномерном 

прямолинейном движении мощность можно определять через силу и скорость движения: 

N=Fvcosa. 

При работе машин часто бывает необходимо выразить мощность через угловую скорость 

вращения ω. Для равномерного вращательного движения справедлива следующая формула: 

,
30

n
MMN кркр    

где Мкр - крутящий  момент относительно оси  вращения; п - частота вращения, об/мин. 

         

Тема  1.14 Общие теоремы динамики 

Лекция № 13 «Общие теоремы динамики» 

 

План 

1. Механический КПД 

2. Теоремы динамики 

         

1 Коэффициент полезного действия 

Чтобы произвести полезную работу, необходимо затратить несколько большую работу, 

так как часть ее расходуется на преодоление сил сопротивления (сил трения в зубчатых передачах 

и опорах, сопротивления воздуха и другой среды, в которой перемещается материальная точка). 

Эффективность работы какой-либо установки или машины оценивается коэффициентом полезного 

действия г). 

Коэффициентом полезного действия (КПД) машины называют отношение полезной 

работы к полной затраченной работе: 

.1
полн

полез

А

A
  

2 Теоремы динамики  
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Для решения многих задач динамики вместо непосредственного интегрирования 

дифференциальных уравнений движения оказывается более эффективным пользоваться так 

называемыми общими теоремами, которые являются следствием основного закона динамики. 

Количеством движения материальной точки  называется вектор, равный произведению 

массы точки на ее скорость Количество движения точки в физике часто называют импульсом 

материальной точки. 

Действие силы  на материальную точку в течении времени можно 

охарактеризовать элементарным импульсом силы . 

Теорема об изменении количества движения точки: производная по времени от 

количества движения точки равна действующей на точку силе. 

 

Раздел 2. Сопротивление материалов 

Тема 2.1 Основные положения сопромата 

Лекция № 14 «Основные понятия сопромата» 

 

План 

1. Основы сопротивления материалов 

2. Гипотезы сопромата 

 

1 Основы сопротивления материалов 

Сопротивление материалов  - наука об инженерных методах расчета на прочность, жесткость и 

устойчивость элементов сооружений и деталей машин. 

Прочность - это способность конструкции сопротивляться разрушению при действии на нее 

внешних сил (нагрузок). 

Жесткость - способность элемента конструкции сопротивляться деформации. 

Устойчивость - свойство системы сохранять свое начальное равновесие при внешних 

воздействиях. 

Методами сопротивления материалов выполняются расчеты, на основании кото­рых 

определяются необходимые размеры деталей машин и конструкций инженерных сооружений. 

Любая конструкция должна обладать надежностью при эксплуатации и быть экономичной. 

Надежность конструкции обеспечивается, если она сохраняет прочность, жесткость и 

устойчивость при гарантированной долговечности. Ее экономичность в значительной мере 

определяется расходом материала, применением менее дефицитных конструкционных материалов, 

возможностью изготовления деталей по наиболее прогрессивным технологиям. Надежность и 

экономичность - противоречивые требования.  

В данном разделе рассматривают тела, которые под действием внешних сил меняют свою форму 

и размеры, т.е. деформируются.  

Деформация – свойство тел под воздействием внешних сил изменять свою форму и размеры. 
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Деформации могут быть упругими, если тело после устранения нагрузки, т.е. внешних сил, 

восстанавливает свои размеры и форму. Если тело после снятия внешней нагрузки изменило свою 

форму, но сохранило работоспособность, то это пластичная деформация. Если же после снятия 

нагрузки тело не восстанавливает прежней формы, то возникающие при этом деформации назы-

ваются остаточными. Здесь будем изучать только однородные изотропные тела, у которых по всем 

направлениям свойства одинаковые. 

В сопротивлении материалов тела классифицируют следующим образом: 

• пластина - у нее длина и ширина намного больше толщины; 

• оболочка - в отличие от пластины она ограничена криволинейными поверхностями; 

• брус - у него длина тела значительно больше его высоты и ширины. Если линия, соединяющая 

центры тяжести отдельных поперечных сечений бруса, прямая, то такой брус называют прямым; 

• стержень - брус, работающий на растяжение или сжатие; 

• балка - брус, к которому приложены силы под углом. В этом случае брус под действием таких 

сил будет работать не только на сжатие (растяжение), но и на изгиб, т.е. будет изгибаться. 

 Деформации разделяют на обратимые (упругие) и необратимые (пластические и остаточные).  

2 Гипотезы сопромата 

При построении теории расчета конструкций на прочность и жесткость не удается отобразить 

все многообразие свойств реальных материалов, поэтому приходится использовать ряд допущений 

и упрощающих гипотез, однако все они таковы, что построенные на их основе теории расчета 

хорошо согласуются с экспериментальными данными. 

1.  Гипотеза сплошности материала. Предполагается, что материал полностью заполняет форму 

тела. Атомистическая теория дискретного строения вещества во внимание не принимается. 

2.  Гипотеза об однородности и изотропности. Материал предполагается однородным и 

изотропным, т. е. в любом объеме и в любом направлении свойства материала считаются 

одинаковыми. Хотя кристаллы, из которых состоят металлы, анизотропны, но их хаотическое 

расположение дает возможность считать макрообъемы  металлов изотропными. 

В некоторых случаях предположение об изотропии неприемлемо. Например, к анизотропным 

материалам относятся древесина, свойства которой вдоль и поперек волокон существенно 

различны, армированные материалы и т. п. 

3. Гипотеза о малости деформаций. Деформации малы по сравнению с размерами 

деформируемого тела. На этом основании при деформации пренебрегают изменениями в 

расположении внешних сил относительно отдельных частей тела и уравнения статики составляют 

для недеформированного тела. В некоторых случаях от этого принципа приходится отступать. 

Такие отступления будут оговариваться особо. 

Малые деформации рассматриваются как бесконечно малые величины в математическом 

анализе. Если в каком-либо уравнении есть слагаемые с произведениями деформаций и слагаемые с 

деформациями во второй и большей степени, то их отбрасывают как величины высшего порядка 

малости. 
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4.  Гипотеза о совершенной упругости материала. Все тела предполагаются идеально упругими. 

В действительности реальные тела можно считать упругими только до определенных величин 

нагрузок, и это необходимо учитывать, применяя формулы сопротивления материалов. 

5.  Гипотеза о линейной зависимости между деформациями и нагрузками. Предполагается, что 

при деформировании большинства материалов справедлив закон Гука, выражающий прямую 

пропорциональность между деформациями и нагрузками. 

Приняв гипотезы о малости деформаций и о линейной зависимости между деформациями и 

усилиями, можно при решении большинства задач сопротивления материалов применять принцип 

суперпозиции (принцип независимости и сложения действия сил). Например, усилия в любом 

элементе конструкции, вызванные различными факторами (несколькими силами, температурными 

воздействиями), равны сумме усилий, вызванных каждым из этих факторов, и не зависят порядка 

их приложения. Это же справедливо и в отношении деформаций. 

 

Лекция № 15 «Метод сечений» 

 

План 

1. Метод сечений 

2. Напряжения 

3. Запас прочности 

 

1 Внутренние силовые факторы 

В зависимости от того, какие силы приложены к брусу, он будет по-разному деформироваться. 

Чтобы определить напряженное состояние, применяют метод сечений. Метод сечений позволяет 

выявить внутренние силы и заключается в том, что тело мысленно рассекают плоскостью на две 

половины (рис. 26, а) и рассматривают равновесие какой-

либо отсеченной части 

                                                                                             

Рис.26 Метод сечений 

Считают,что внутренние силы распределены равномерно, их равнодействующая равна N  

(рис.26, б). Составим уравнение равновесия сил, действующих на отсеченную часть бруса:  

 

0
i

J

i

i

E

i FF      или    F-N=0. 

Отсюда 

N=F.                                            

          

         

                                                                             Рис.27 ВСФ 
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В общем случае нагружения тела (рис. 27) все внутренние силы можно привести к главному 

вектору R  и главному моменту M  Выбираем систему координат так, чтобы ось z была направлена 

по нормали к сечению, а оси х и у расположим в его плоскости. Спроектировав главный вектор и 

главный момент на координатные оси, получим шесть уравнений для определения внутренних 

силовых            

факторов. Составляющая внутренних сил по нормали к сечению N  - нормальная сила; силы xQ и yQ  

являются составляющими поперечной силы Q . Момент относительно оси z называют крутящим 

моментом (Мкр), а моменты Мх и Му - изгибающими моментами относительно осей х и у.    

При заданных внешних силах все шесть внутренних силовых факторов могут быть определены из 

шести уравнений равновесия, составленных для отсеченной части бруса. Если в поперечном сечении 

возникает только внутренняя нормальная сила N , а прочие внутренние силовые факторы обра-

щаются в нуль, то имеет место растяжение или сжатие, в зависимости от направления силы N  Если в 

поперечном сечении возникает только момент Мкр, то брус в данном сечении работает только на 

кручение. В случае, когда внешние силы приложены к брусу таким образом, что в поперечных 

сечениях возникает только изгибающий момент Мх (или Му), имеет место чистый изгиб в плоскости 

уz, (или xz). Если в поперечном сечении наряду с изгибающим моментом, например Мх, возникает и 

поперечная сила Qy, такой случай нагружения называется поперечным изгибом (в плоскости уz). Воз-

можны и другие случаи, когда в поперечном сечении действуют различные силовые факторы; при 

этом брус испытывает сложное напряженное состояние. Помимо нормального напряжения в 

сечении будет возникать касательное напряжение  в плоскости этого сечения.  

 

2 Напряжения 

Величина , характеризующая интенсивность распределения внутренних сил по поперечному 

сечению, называется напряжением: 

,/ SN  

где S - площадь поперечного сечения.  

Напряжение согласно Международной системе единиц измеряется в Па (Н/м2), а на практике 

чаще используют Н/см2, Н/мм2. 

В рассмотренном примере внутренние силы направлены по нормали к поперечному сечению, 

поэтому напряжение называется нормальным. 

Помимо нормального напряжения в сечении будет возникать касательное напряжение  в 

плоскости этого сечения. 

      τ=Q/S 

 

 

 3 Запас прочности 
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Фактические нагрузки, действующие на деталь, и свойства материалов, из которых она изготовлена, 

могут значительно отличаться от тех, которые принимаются для расчета. 

При этом факторы, снижающие прочность детали (перегрузки, неоднородность материалов и т. д.), 

носят чаще всего случайный характер и предварительно не могут быть учтены. 

Так как детали и сооружения в целом должны безопасно работать и при этих неблагоприятных 

условиях, то необходимо принять определенные меры предосторожности. С этой целью напряжения, 

обеспечивающие безотказную работу (эксплуатации) машины или любого другого сооружения, должны 

быть ниже тех предельных напряжений, при которых может произойти разрушение или возникнуть 

пластические деформации. 

Таким образом, принимают  

где [σ]- допускаемое напряжение; [n] - нормативный (т. е. предписываемый нормами проектирования 

конструкций) коэффициент запаса прочности, называемый также коэффициентом безопасности, σn - 

предельное напряжение материала. 

Коэффициент запаса прочности вводится для того, чтобы обеспечить безопасную, надежную работу 

сооружения и отдельных его частей, несмотря на возможные неблагоприятные отклонения 

действительных условий их работы от расчетных. 

Вопрос о нормативном коэффициенте запаса прочности [n] решается с учетом имеющегося опыта 

эксплуатации сооружений и машин. 

 

Тема 2.2 Растяжение и сжатие 

Лекция № 16 «Метод сечений» 

 

План 

1. Растяжение и сжатие 

 

1. Растяжение и сжатие 

Под растяжением понимается такой вид нагружения, при котором в поперечных сечениях бруса 

(стержня) возникают только нормальные силы, а все прочие внутренние силовые факторы (по-

перечные силы, крутящий и изгибающие моменты) равны_нулю. Сжатие отличается от растяжения 

только знаком силы N : при растяжении нормальная сила N  направлена от сечения (см. рис.28а), а 

при сжатии - к сечению (рис. 28б). Поэтому при анализе внутренних сил сохраняется единство 

подхода к вопросам растяжения и сжатия. 
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а   б  

Рис. 28 Растяжение и сжатие 

 

Лекция № 17 «Эпюры продольных сил и нормальных напряжений» 

 

План 

1. Эпюры продольных сил и нормальных напряжений 

2. Механические характеристики материалов 

3. Диаграммы растяжений 

 

 

Рис. 29 Построение эпюр продольных сил 

 

Определим внутренние силовые факторы в поперечных сечениях стержня, растянутого двумя 

равными силами F (рис.29,а). Рассечём стержень произвольным поперечным сечением I-I и, 

рассматривая равновесие нижней части (рис.29,б), найдем величину продольной силы: 

 

В случае растяжения продольную силу N будем считать положительной, при сжатии — 

отрицательной. Изменение продольной силы по длине стержня удобно представить в виде 

диаграммы, называемой эпюрой продольных сил. Эпюра продольных сил для стержня, 

рассмотренного выше, построена на рис.29,в. Она изображается прямоугольником, так как значение 

продольной силы одинаково во всех сечениях. Однако продольная сила может изменяться по длине 
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стержня. Это имеет место, например, в случае, когда стержень подвергается действию системы 

внешних сил, приложенных не только к его торцам, но и в промежуточных сечениях. 

 

2 Механические характеристики материалов. 

При проектировании и расчетах на прочность, жесткость и устойчивость элементов механизмов, 

машин и сооружений необходимо знать свойства материалов. Поэтому материалы испытывают на 

растяжение, сжатие, сдвиг, кручение, изгиб и твердость. Подробные описания всех видов 

механических испытаний, а также применяемых при этом машин и приборов приводятся в 

специальных курсах и руководствах к лабораторным работам по сопротивлению материалов. 

Ограничимся лишь кратким описанием некоторых распространенных видов механических 

испытаний и получаемых при этом результатов. 

Если нагрузка статическая, то основным является испытание на растяжение, при котором 

обнаруживаются наиболее важные свойства материалов. Для этого из испытуемого материала 

изготовляют специальные образцы. Чаще всего их делают цилиндрическими (рис.30,а), a из 

листового металла обычно изготовляют плоские образцы (рис.30,б). 

 

Рис.30 Образцы для испытаний на растяжение 

3 Диаграммы растяжения. Для испытаний на растяжение применяют разрывные машины, 

позволяющие в процессе испытания определять усилия и соответствующие им деформации образца. 

По этим данным строят первичную диаграмму растяжения, в которой по оси ординат откладывают 

усилия, по оси абсцисс — соответствующие им удлинения. Диаграмма растяжения может быть 

получена и автоматически при помощи специальных диаграммных аппаратов. Характер диаграммы 

растяжения зависит от свойств испытуемого материала. Типичный вид такой диаграммы для 

малоуглеродистой стали изображен на рис.31. 

Рассмотрим характерные участки и точки этой диаграммы, а также соответствующие им стадии 

деформирования образца. 

От начала нагружения до определенного значения растягивающей силы имеет место прямая 

пропорциональная зависимость между удлинением образца и силой. Эта зависимость на диаграмме 

выражается прямой ОА. На этой стадии растяжения справедлив закон Гука. 
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Рис.31 Диаграмма растяжения малоуглеродистой стали 

 

Обозначим силу, при которой нарушается закон 

пропорциональности, через . На диаграмме этому значению силы на диаграмме 

соответствует точка А. Напряжение, вызванное силой , называется пределом 

пропорциональности и вычисляется по формуле 

 

 

Итак, пределом пропорциональности называется напряжение, после которого нарушается закон 

Гука. 

Вспомним, что деформация называется упругой, если она полностью исчезает после 

разгрузки. Допустим, что, постепенно повышая нагрузку , будем при каждом ее значении 

производить полную разгрузку образца. Пока сила  не достигнет определенной величины, 

вызванные ею деформации будут полностыо исчезать при разгрузке. Процесс разгружения при этом 

будет изображаться той же линией, что и нагружение.Обозначим через  наибольшее значение 

силы, при котором образец при разгрузке еще не дает остаточной деформации. Этому значению на 

диаграмме соответствует точка В, а упругой стадии растяжения образца — участок диаграммы ОВ. 

Наибольшее напряжение, до которого остаточная деформация при разгрузке не обнаруживается, 

называется пределом упругости.Это напряжение вызывается силой  и определяется по формуле 

 

 

Предел упругости является характеристикой, не связанной с законом  Гука. Точка В может 

располагаться как выше, так и ниже точки А. Эти точки, а следовательно, и значения 

напряжений  и будут близки друг к другу и обычно различием между ними пренебрегают. 
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После точки А при дальнейшем растяжении образца кривая растяжения становится 

криволинейной и плавно поднимается до точкиС, где происходит переход к горизонтальному 

участку CD, называемому площадкой текучести. На этой стадии растяжения удлинение образца 

растет  при  постоянном значении  растягивающей силы, обозначаемой через . Такой процесс 

деформации, называемыйтекучестью материала, сопровождается остаточным (пластическим) 

удлинением, не исчезающим после разгрузки. 

Таким образом, пределом текучести  называется наименьшее напряжение, при котором 

деформация образца происходит  при постоянном растягивающем усилии. Величина предела 

текучести вычисляется по формуле 

 

 

Начало пластической деформации соответствует наступлению некоторого критического 

состояния металла, которое может быть обнаружено не только по остаточным деформациям, но и 

по ряду других признаков. При пластической деформации повышается температура образца; 

у стали изменяются электропроводность и магнитные свойства; на полированной поверхности 

образцов, особенно плоских, заметно потускнение, являющееся результатом появления густой сетки 

линий, носящих название линий Чернова (линий Людерса). Последние наклонены к оси образца 

приблизительно под углом 450 и представляют собой микроскопические неровности, возникающие 

вследствие сдвигов в тех плоскостях кристаллов, где действуют наибольшие касательные 

напряжения. В результате сдвигов по наклонным плоскостям образец получает остаточные 

деформации. 

После стадии текучести материал вновь приобретает способность увеличивать сопротивление 

дальнейшей деформации и воспринимает возрастающее до некоторого предела усилие. Этому 

отвечает восходящий участок DE (рис.28) кривой растяжения, называемый участком 

упрочнения. Точка Е соответствует наибольшему усилию , которое может воспринять образец. 

Напряжение, соответствующее максимальной силе , называется временным 

сопротивлением  или пределом прочности . Его вычисляют по формуле 

 

 

До этого момента удлинения распределяются равномерно по всей длине образца, поперечные 

сечения расчетной части образца изменяются незначительно и также равномерно по длине. Поэтому 

для вычисления  в расчетные формулы вводилось первоначальное значение 

площади . 



39 

 

После достижения усилия  при дальнейшем растяжении образца деформация 

происходит, главным образом, на небольшой длине образца. Это ведет к образованию местного 

сужения в виде шейки (рис.32) и к падению силы , несмотря на то, что напряжение в сечении 

шейки непрерывно растет. Падение растягивающей силы  наблюдается лишь при испытании 

образца в разрывной машине, ограничивающей скорость нарастания деформации. 

При нагружении путем подвешивания грузов разрушение произойдет при постоянной нагрузке, 

но со все возрастающей скоростью деформации. 

 

Рис.32 Образование местного сужения (шейки) 

Обозначив через  величину растягивающей силы в момент разрыва, получим 

 

 

Определяемое таким образом напряжение при разрыве образца весьма условно и не может быть 

использовано в качестве характеристики механических свойств стали. Условность состоит в том, 

что получено оно делением силы в момент разрыва на первоначальную площадь поперечного 

сечения образца, а не на действительную его площадь при разрыве, которая значительно меньше 

начальной вследствие образования шейки. 

Основными характеристиками упругости и прочности материалов, используемыми в 

практических расчетах, являются предел упругости ,  предел текучести  и временное 

сопротивление (предел прочности)  

Для малоуглеродистой стали, имеющей площадку текучести, например, для стали Ст.2, эти 

характеристики следующие: 

  

 

Тема 2.3 Практические расчеты на срез и смятие 

Лекция № 18 «Срез и смятие» 

План 

1. Срез  

2. Смятие 

3. Напряжения при срезе и смятии 

 

1 Срез 
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В поперечном сечении могут возникать как нормальные , так и касательные напряжения . Если 

к короткому брусу, жестко заделанному одним концом в стену (рис. 33, а), перпендикулярно к оси 

бруса приложить силу F , то в поперечных сечениях возникнет внутренняя поперечная сила Q в 

плоскости сечения, а следовательно, и касательное напряжение = Q/S. 

Рис. 33 Срез (сдвиг) 

 

Параллельные сечения бруса сдвигаются 

относительно друг друга (рис. 33, б) так, что верхняя 

грань образует угол  с горизонталью. Явление среза 

можно наблюдать, если стальную полосу или бумагу 

перерезать ножницами, а также в случае, если к 

клепаному соединению приложена сила, большая, чем 

та, на которую данное соединение было рассчитано. На 

рис. 33б показано, что силы F приложены в плоскости сечений; они вызывают деформацию сдвига, 

и может произойти срез заклепки. Вот почему сдвиг часто называют срезом. 

Подчеркнем, что сдвиг - это напряженное состояние. Если возникшие при сдвиге деформации 

находятся в пределах упругости, то после снятия нагрузки размеры и форма детали восстанавли-

ваются. Если же деформации превысили предел упругости, то наблюдаются пластические 

деформации. После снятия нагрузки остается намеченное место среза. По достижении предельных 

напряжений произойдет срез. 

 

2 Смятие 

 

 При сжатии двух тел возникает опасность смятия этих плоскостей. Напряжения, возникающие на 

контактирующих поверхностях, называются напряжениями смятия. Смятие имеет место в заклепочных и 

болтовых соединениях. Напряжение смятия определяют по формуле 

cм=F/Sсм, 

где F - сила, с которой сдавливаются контактирующие поверхности, Sсм - площадь смятия.  

 

 

Рис. 34 Смятие деревянного образца 

 

3 Напряжения при срезе и смятии 
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Детали, служащие для соединения отдельных элементов машин или строительных конструкций, 

— заклепки, штифты, болты и т. п. — во многих случаях воспринимают нагрузки, 

перпендикулярные к их продольной оси. 

Поперечная нагрузка указанных деталей возникает, в частности, при растяжении (сжатии) 

соединяемых элементов.  

Действительные условия работы рассматриваемых деталей сложны и во многом зависят от 

технологии изготовления отдельных элементов конструкции и ее сборки. Практические расчеты 

этих деталей носят весьма условный характер и базируются на следующих основных допущениях: 

1) в поперечном сечении возникает только один внутренний силовой  фактор — поперечная 

сила ; 

2) касательные напряжения, возникающие в поперечном сечении, распределены по его площади 

равномерно; 

3) в случае, если соединение осуществлено несколькими одинаковыми деталями (болтами и т. 

п.), принимается, что все они нагружены одинаково. 

Разрушение соединительных элементов (в случае недостаточной прочности) происходит в 

результате их перерезывания по плоскости, совпадающей с поверхностью соприкосновения 

соединяемых деталей (рис.35). Поэтому говорят, что эти элементы работают на срез, и 

возникающие в их поперечном сечении касательные напряжения также называют напряжениями 

среза и обозначают . 

 

Рис. 35 Работа элементов на срез 

 

На основе сформулированных выше допущений получаем следующую расчетную формулу 

(условие прочности при расчете на срез): 

 

 

где  — рабочее (расчетное) напряжение среза, возникающее в поперечном сечении 

рассчитываемой детали;  — поперечная сила; при нескольких одинаковых соединительных 

деталях  (  — общая нагрузка соединения,  — число болтов, заклепок и т. п.);  — 
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площадь среза одного болта (заклепки и т. п.);  — допускаемое напряжение на срез, зависящее 

от материала соединительных элементов и условий работы конструкции. 

В машиностроении при расчете штифтов, болтов, шпонок и т. п. принимают: 

 

, 

где  — предел текучести материала. 

Расчет на срез обеспечивает прочность соединительных элементов, но не гарантирует 

надежность конструкции (узла) в целом. Если толщина соединяемых элементов недостаточна, то 

давления, возникающие между стенками их отверстий и соединительными деталями, получаются 

недопустимо большими. В результате стенки отверстий сминаются, и соединение становится 

ненадежным. В случае, если изменение формы отверстия значительно (при больших давлениях), а 

расстояние от его центра до края элемента невелико, часть элемента может срезаться (выколоться), 

как схематически показано на  рис. 36. 

 

Рис. 36 Линии выкола 

 

Давления, возникающие между поверхностями отверстий и соединительных деталей, принято 

называть напряжениями смятия и обозначать . Соответственно расчет, обеспечивающий 

отсутствие значительных деформаций стенок отверстий, называют расчетом на смятие. 

Распределение напряжений смятия по поверхности контакта деталей весьма неопределенно и в 

значительной степени зависит от наличия зазора (в ненагруженном состоянии) между стенками 

отверстия и болтом (заклепкой и т. п.). 

Расчет на смятие носит условный характер и ведется в предположении, что силы взаимодействия 

между деталями равномерно распределены по поверхности контакта и во всех точках нормальны к 

этой поверхности. Соответствующая расчетная формула имеет вид 

 

 

Здесь  — нагрузка на одну соединительную деталь;  — расчетная площадь смятия; 

 — допускаемое напряжение на смятие. 
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В машиностроении для болтовых, штифтовых и шпоночных соединений принимают: для деталей 

из малоуглеродистой стали  для деталей из среднеуглеродистой 

стали  для чугунного литья . 

Часто контактирующие детали изготовлены из различных материалов; в этих случаях при выборе 

допускаемого напряжения ориентируются на материал той детали, прочность которого меньше. 

 

Тема 2.4 Геометрические характеристики плоских сечений 

Лекция № 19 «Геометрические характеристики плоских сечений» 

 

План 

1. Геометрические характеристики плоских сечений 

2. Моменты инерции 

3. Главные оси 

 

1  Геометрические характеристики плоских сечений 

При решении задач сопротивления материалов в расчётные формулы вводятся величины, 

определяющие форму и размеры поперечных сечений и называемые геометрическими 

характеристиками плоских сечений. 

Первой такой величиной следует считать площадь сечения. Рассмотрим произвольное 

поперечное сечение. Выделим бесконечно малый элемент dA, положение которого в прямоугольной 

системе координат определяется величинами x и y (рис.37). 

 

Рис.37 Определение геометрических характеристик 

Эта характеристика имеет размерность длины во второй степени и измеряется в м2, см2, мм2. 

Площадь поперечного сечения бруса является геометрической характеристикой его прочности и 

жесткости не всегда, а лишь при равномерном распределении напряжений по поперечному 

сечению. При неравномерном распределении напряжений, имеющем место при работе бруса на 

кручение, его прочность и жесткость зависят уже от другой геометрической характеристики. 

Это же относится и к изгибу бруса. Действительно, из двух брусьев (рис.38) с равновеликими 

площадями поперечных сечений первый (при одинаковой нагрузке) деформируется значительно 

сильнее второго (например, при h: b = 2 прогибы первого бруса в 4 раза больше, чем второго). 
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Рис.38 Изгиб брусьев с равновеликими площадями сечений 

  

Статический момент площади.  

Рассмотрим произведение элемента площади dA на его расстояние до  оси x, а затем — до оси y 

(рис. 43). Суммируя такие произведения для всего сечения, получим 

,  
 

Величины, определяемые этими формулами, являются геометрическими характеристиками 

поперечного сечения и называются статическими моментами площади относительно осей. 

Статический момент имеет размерность длины в третьей степени (измеряется в м3, см3, мм3). 

 

2 Моменты инерции 

Осевым моментом инерции плоского сечения относительно данной оси называется взятая по 

всей площади сечения сумма произведений площадей элементарных площадок на квадраты их 

расстояний до этой оси (рис.39). 

 

Рис.39 Определение моментов инерции 

 

Из этого определения следует, что момент инерции относительно оси  представляет собой 

определенный интеграл 

 

Аналогично, момент инерции относительно оси  
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Осевой момент инерции может быть только положительной величиной, так как независимо от 

знака координаты произвольной площадки соответствующее слагаемое положительно, ибо в него 

входит квадрат этой координаты. Размерность осевого момента инерции — длина в четвертой 

степени (измеряется в м4, см4, мм4). 

Если положение элементарной площади dA определено радиус- вектором (рис.48), то величину 

 
 

называют полярным моментом инерции. 

Очевидно, что  (рис.45), поэтому для любого сечения 

.  

Размерность этой величины — м4, см4, мм4. 

При определении осевых моментов инерции в некоторых случаях приходится встречаться еще с 

одной геометрической характеристикой — центробежным моментом инерции. Это взятая по всей 

площади сечения сумма произведений площадей элементарных площадок на произведение их 

расстояний до двух данных взаимно перпендикулярных осей, т. е. 

 
 

Центробежный момент инерции имеет размерность длины в четвертой степени. В зависимости от 

расположения осей он может быть как положительным, так и отрицательным и в частных случаях 

равным нулю. 

 

3 Главные оси 

Оси, относительно которых центробежный момент инерции равен нулю, называются главными 

осями (иногда их называют главными осями инерции). Через любую точку, взятую в плоскости 

сечения, можно провести в общем случае две главных оси (в некоторых частных случаях их может 

быть бесчисленное множество).  

Главные оси можно провести через любую точку сечения, но практический интерес 

представляют только те из них, которые проходят через центр тяжести сечения; они 

называются главными центральными осями. 

Для нахождения главных осей симметричного сечения достаточно найти положение его центра 

тяжести. Одной из главных центральных осей является ось симметрии, вторая — ей 

перпендикулярна. 

Осевые моменты инерции относительно главных центральных осей называются главными 

центральными (или сокращенно главными) моментами инерции. Относительно одной из главных 

осей момент инерции максимален, относительно другой — минимален. Таким образом, то 

обстоятельство, что один из главных моментов инерции максимален, а другой минимален, можно 

рассматривать как объяснение того, что они (и соответствующие оси) называются главными. 
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Равенство же нулю центробежного момента инерции относительно главных осей — удобный 

признак для их нахождения. Некоторые типы сечений, например, круг, квадрат, правильный 

шестиугольник и др. (рис. 40), имеют бесчисленное множество главных центральных осей. Для этих 

сечений любая центральная ось является главной. 

 

Рис. 40 Сечения с бесчисленным множеством главных центральных осей 

 

Тема 2.5 Кручение 

Лекция № 20 «Кручение» 

 

План 

1. Кручение 

 

Под кручением понимается такой вид нагружения, при котором в поперечных сечениях возникает 

только крутящий момент. Прочие внутренние силовые факторы (нормальная и поперечные силы, 

изгибающие моменты) равны нулю (рис. 41). Момент внутренних сил относительно продольной оси 

бруса называют крутящим моментом Мk. При кручении в поперечных сечениях бруса возникает 

один внутренний силовой фактор — крутящий момент Мk. Он определяется при помощи метода 

сечений. 

 Рис. 41 Кручение 

 

 

 

 

Лекция № 21 «Эпюры крутящих моментов» 

 

План 

1. Эпюры крутящих моментов 

2. Рациональное расположение колес на валу 
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Рис. 42 Построение эпюр крутящих моментов 

Когда вращение от двигателя передается при помощи передаточного вала нескольким рабочим 

машинам, крутящий момент не остается постоянным по длине вала. Характер изменения крутящего 

момента по длине вала наиболее наглядно может быть представлен эпюрой крутящих моментов. 

Рассмотрим построение такой эпюры для вала, на котором закреплено несколько шкивов (рис. 42а); 

шкив I получает вращение от двигателя, шкивы II, III и IV передают его станкам. Моменты, 

передаваемые каждым шкивом на вал, вычисляют по формуле . Направление 

момента М1 противоположно направлению моментов М2,М3 и М4. При установившемся движении 

(равномерном вращении вала), пренебрегая трением в подшипниках, получаем из условия 

равновесия вала: 

 

Крутящий момент изменяется в сечениях вала, передающих внешние моменты от шкивов. 

Разделим вал на три участка (рис. 42а) и определим крутящие моменты в поперечных сечениях 

каждого из них. Крутящий момент в любом поперечном сечении первого участка между шкивами II 

п I уравновешивает момент внешней пары М2, действующий на левую отсеченную часть, т. 

е.Mk1=M2 

При рассмотрении правой части из условия ее равновесия мы получили бы, естественно, тот же 

результат:  

Аналогично вычисляется крутящий момент в поперечных сечениях на втором участке вала 

между шкивами I и III , а на третьем участке между шкивами III и 

IV  

Итак, крутящий момент в каком-либо поперечном сечении вала численно равен 

алгебраической сумме моментов внешних пар, действующих на вал в плоскостях, 

перпендикулярных оси вала, и приложенных по одну сторону от рассматриваемого 

сечения. Эпюру крутящих моментов строят аналогично эпюре продольных сил, откладывая от 

горизонтали (рис. 42б) ординаты, пропорциональные крутящим моментам в поперечных сечениях 

соответствующих участков вала. 
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Знак крутящего момента в поперечном сечении вала определяется исходя из направления 

внешних моментов. Крутящий момент положителен, когда внешние моменты вращают отсеченную 

часть по часовой стрелке, если смотреть со стороны проведенного сечения. Положительные 

ординаты эпюры крутящих моментов откладывают вверх, отрицательные — вниз от 

горизонтальной линии, называемой осью, или базой, эпюры. 

 

Рациональное расположение колес на валу 

Выберем рациональное расположение колес на вал, если заданы моменты: m1=280 н*м, m2=140 

Н*м, m3=80 Н*м. Меняя местами колеса (шкивы) на валу, можно изменять величины крутящих 

моментов. Рациональным расположением является такое, при котором крутящие моменты 

принимают минимальные из всех возможных значений. 

m0= m1+m2+m3=280+140+80=500 Н*м. 

Рассмотрим нагрузки на валу при различном расположении колес: 

  

Из представленных вариантов наиболее рационален третий вариант, где значение крутящего 

момента минимально. Вывод: при установке шкивов желательно, чтобы мощность подавалась в 

середине вала и по возможности равномерно распределялась налево и направо.  

                                      

 

Рис. 43 Рациональное расположение колес на валу. 

 

Тема 2.6 Изгиб 

Лекция № 22 «Изгиб» 

 

План 
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1. Изгиб 

                                                                                                                                                                                                                                                                                 

Под изгибом понимается такой вид нагружения, при котором  в поперечных сечениях бруса возникают 

изгибающие моменты (рис. 44). Элементы конструкций, работающих на изгиб, называют балками. 

 

Рис. 44 Изгиб. Н.л. – нейтральная линия 

 

Виды изгиба 

Если изгибающий момент является единственным силовым фактором, а поперечные и 

нормальные силы отсутствуют, то такой изгиб называется чистым. 

В большинстве случаев в поперечных сечениях бруса наряду с изгибающими моментами возникают 

поперечные силы. В этом случае изгиб называют поперечным.  

Если же силы, вызывающие деформацию изгиба, действуют в плоскости, проходящей через ось 

балки, но не проходящей через одну из главных центральных осей ее поперечного сечения, имеет 

место косой изгиб. 

 

Лекция № 23 «Эпюры поперечных сил и изгибающих моментов» 

 

План 

1. Эпюры поперечных сил и изгибающих моментов. 
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Рис. 45 Изгиб 

 

Определим внутренние силовые факторы в сечениях балки АВ (рис. 45,а), на которую действуют 

сосредоточенные силы 

 

, перпендикулярные к ее оси. Эти силы вызывают вертикальные реакции 

 

опор балки. Горизонтальная составляющая реакции шарнирно-неподвижной опоры при действии 

только вертикальных сил, перпендикулярных к оси балки, очевидно, равна нулю. Опорные реакции 

 

могут быть определены из уравнений равновесия, составленных для всех сил, действующих на 

балку. Проведем мысленно произвольное поперечное сечение С на расстоянии z от левой опоры и 

рассмотрим условия равновесия левой и правой отсеченных частей балки (рис.45,б и в). Левая часть 

должна находиться в равновесии под действием внешних сил 

 

и внутренних сил, возникающих в сечении С. Правая часть должна находиться в равновесии под 

действием внешних сил 

 

и внутренних сил в проведенном сечении С. 

Согласно закону равенства действия и противодействия, внутренние силы по сечению С для 

левой и правой частей одинаковы, но направлены в противоположные стороны. Внутренние силы в 

любом сечении балки могут быть заменены силой Q и парой сил с моментом М. Сила Q 

называется поперечной силой, а момент М — изгибающим моментом в поперечном сечении 

балки. 
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Для сил, действующих на левую отсеченную часть балки (рис.45,б), составим уравнение 

равновесия. Уравнение проекций на вертикальную ось у (рис.45,б): 

 

уравнение моментов относительно точки С: 

 

Решив первое из этих уравнений относительно Q, а второе относительно М, получим: 

 

Итак, величины поперечной силы и изгибающего момента в любом поперечном сечении балки 

могут быть определены по известным внешним силам, действующим на балку. 

Поперечная сила в каком - либо поперечном сечении балки численно равна алгебраической 

сумме проекций на ось у внешних сил, действующих на балку по одну сторону от 

рассматриваемого сечения, а изгибающий момент — алгебраической сумме моментов сил, 

взятых относительно центра тяжести сечения. 

Поперечная сила Q и момент пары М действуют на сечение левой и правой отсеченных частей 

балки в противоположных направлениях (рис.45,б). Чтобы при вычислении изгибающего момента 

М и поперечной силы Q в каком-либо поперечном сечении балки по внешним силам, действующим 

слева или справа от этого сечения, получить значения, одинаковые не только по величине, но и по 

знаку, следует установить противоположные правила знаков для сил и их моментов слева и справа 

от сечения. 

Установим правило знаков для изгибающих моментов и поперечных сил. 

 

Рис. 46 Правило знаков 

Когда внешняя сила, расположенная слева от сечения, вращает относительно центра тяжести 

сечения по ходу часовой стрелки, то изгибающий момент считают положительным (рис.46,а). При 

противоположном направлении изгибающий момент считают отрицательным (рис.46,б). 

Для поперечной силы знак также связан с характером деформации. Когда внешние силы 

действуют слева от сечения вверх, а справа — вниз, поперечная сила положительна (рис.46,в). При 

противоположном действии внешних сил, т. е. слева от сечения вниз, а справа — вверх, поперечная 

сила отрицательная (рис.46,г). 
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Внутренние силовые факторы в сечениях балок — поперечная сила Q и изгибающий момент М 

— зависят от внешней нагрузки и изменяются по длине балки. Законы их изменения 

представляются некоторым уравнениями, где аргументами являются координаты z поперечных 

сечений балки, а функциями — Q или М. Эти уравнения удобно представлять в виде эпюр, 

ординаты которых для любых значений абсциссы z дают соответствующие значения изгибающего 

момента М или поперечной силы Q. Эпюры изгибающих моментов и поперечных сил строятся 

аналогично эпюрам продольных сил и крутящих моментов. При построении эпюр положительные 

значения поперечных сил и моментов откладывают вверх от оси, отрицательные — вниз; ось (или 

базу) эпюры проводят параллельно оси балки. 

 

Тема 2.7 Сочетание основных деформаций. Изгиб с растяжением или сжатием. Изгиб и 

кручение. Гипотезы прочности 

Лекция № 24 «Сочетание основных деформаций» 

План 

1. Гипотезы прочности 

2. Изгиб и кручение 

 

1 Гипотезы прочности 

Сложное деформированное состояние возникает в тех случаях, когда элемент конструкции или 

машина подвергается одновременно нескольким простейшим деформациям. 

В заклепочных и шпоночных соединения одновременно возникают срез и смятие и 

соответственно действуют нормальные и касательные напряжения. В затянутых болтах также имеет 

место сложное деформирование, в них обнаруживается совместное действие растяжения от затяжки 

силой F и кручения от момента трения Мк. В связи с этим в болтах возникают нормальные 

напряжения от растяжения и касательные напряжения от кручения 

 

где  — площадь сечения болта;  — полярный момент 

сопротивления. 

Нормальные напряжения распределены по сечению равномерно, а касательные достигают 

максимальных значений у контура болта. Очевидно, периферийные точки болта находятся в 

наиболее опасном состоянии, особенно в связи с наличием концентрации напряжений в нарезке. 

Другим примером сложного деформирования являются валы, которые работают на изгиб и 

кручение. При этом в поперечном сечении вала возникают нормальные и касательные напряжения. 

Возникающие от изгиба нормальные напряжения достигают максимального значения в волокнах, 

наиболее удаленных от нейтральной оси: 
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где Ми — изгибающий момент;  — осевой момент сопротивления сечения. 

Максимальные касательные напряжения при кручении возникают в точках контура поперечного 

сечения 

 

где Wp = 0,2d^3 — полярный момент сопротивления. 

Так как Wp = 2W, то 

 

Следовательно, в наиболее напряженных точках вала при совместном действии изгиба,и 

кручения возникают нормальные и касательные напряжения. Встает вопрос, какое же из этих 

напряжений или какая их комбинация определяют прочность вала. Ответ на этот вопрос дают так 

называемые теории (или гипотезы) прочности. 

Чтобы судить о прочности материала при сложном напряженном состоянии, нужно 

предварительно знать - в какой момент при той или иной комбинации главных напряжений 

наступает опасное состояние материала. 

При простом напряженном состоянии ответ на этот вопрос дают диаграммы растяжения или 

сжатия. Предельными напряжениями считаются такие, при которых хрупкий материал разрушается, 

а пластичный материал получает недопустимо большие пластические деформации. 

При сложном напряженном состоянии решение этой задачи значительно сложнее, т. к. число 

различных сочетаний из главных напряжений неограниченно велико, а опыт технически очень 

сложен. 

Вследствие этого при составлении условий прочности материала при сложном напряженном 

состоянии мы можем располагать только допускаемыми напряжениями, установленными по 

результатам испытаний на простое растяжение или сжатие. 

В связи с этим возникает задача: зная максимально допустимые безопасные напряжения при 

простом растяжении, найти эквивалентную, т. е. равно безопасную комбинацию из главных 

напряжений при сложном напряженном состоянии. 

Единственным практическим путем решения этой задачи является установление общих 

критериев разрушения, которые позволили бы оценить опасность перехода материала в предельное 

состояние при сложном напряженном состоянии, используя лишь данные опытов на растяжение. 

Критерии разрушения или гипотезы прочности представляют собой предположения о 

преимущественном влиянии на прочность материалов того или иного фактора, сопутствующего 

процессу деформации и разрушения материалов. 
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Гипотезы прочности (критерии разрушения) представляют собой меру напряженного состояния, 

определяющую условия перехода материала в предельное состояние, то есть в состояние 

разрушения. 

Гипотеза наибольших нормальных напряжений (I теория прочности) 

В основу теории наибольших нормальных напряжений положена гипотеза о преимущественном 

влиянии наибольших по абсолютной величине нормальных напряжений. 

Согласно данной теории прочности опасное состояние материала при сложном напряженном 

состоянии наступает тогда, когда наибольшее из главных напряжений достигает величины, 

соответствующей пределу прочности при простом растяжении. 

В этом случае условие прочности должно иметь вид: 

 - при растяжении,                                                                           

 - при сжатии.                                                                                   

Данная гипотеза удовлетворительно согласуется с результатами испытания деталей из хрупких 

материалов, таких как камень, кирпич, чугун. Для расчета деталей из пластичных материалов 

данная гипотеза непригодна. 

Гипотеза наибольших линейных деформаций (II теория прочности) 

В основу теории наибольших линейных деформаций положена гипотеза о преимущественном 

влиянии наибольших по абсолютной величине линейных деформаций. 

Согласно данной теории прочности опасное состояние материала при сложном напряженном 

состоянии наступает тогда, когда наибольшее из относительных удлинений достигает опасной 

величины, соответствующей пределу прочности при простом растяжении. 

Из гипотезы видно, простое растяжение более опасно нежели сложное. Опыты этого не 

подтверждают. В связи с этим данная теория для расчета деталей не используется. 

Гипотеза наибольших касательных напряжений (III теория прочности) 

В основу теории наибольших касательных напряжений положена гипотеза о преимущественном 

влиянии наибольших по абсолютной величине касательных напряжений. 

Согласно данной теории прочности опасное состояние материала при сложном напряженном 

состоянии наступает тогда, когда наибольшее из касательных напряжений достигает величины, 

соответствующей пределу текучести при простом растяжении. 

Условие прочности хорошо согласуется с результатами испытания изотропных материалов, 

поэтому данная теория широко применяется для расчета деталей из металлических материалов. 

Теория наибольшей удельной потенциальной энергии формоизменения  

(IV теория прочности) 

В основу энергетической теории прочности положена гипотеза о преимущественном влиянии 

удельной потенциальной энергии изменения формы. 
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Согласно данной теории прочности опасное состояние материала при сложном напряженном 

состоянии наступает тогда, когда удельная потенциальная энергия изменения формы достигает 

величины, соответствующей пределу текучести при простом растяжении. 

Условие прочности хорошо согласуется с результатами испытания изотропных материалов, 

поэтому оно широко применяется при расчете деталей из металлических материалов. 

Обзор многочисленных теорий предельных состояний показывает, что совершенных теорий еще 

нет. Каждая из существующих теорий справедлива только в определенных условиях и для 

определенных материалов. Рассмотренными выше теориями можно пользоваться только при 

напряженных состояниях с главными напряжениями разных знаков. Возможность применения этих 

теорий в случаях трехосного растяжения или сжатия требует дополнительной экспериментальной 

проверки. 

 

3 Изгиб и кручение 

На практике деформации кручения часто сопутствует изгиб. Как правило, при работе вал 

изгибается собственным весом, весом шкивов, давлением на зубья шестерен, натяжением ремней и 

т.д. Сочетание изгиба с кручением имеет место в пространственных рамах, коленчатых валах и 

других элементах конструкций. 

В предыдущих разделах рассматривались такие частные случаи сложного сопротивления (косой 

изгиб, внецентренное растяжение или сжатие), при которых в поперечных сечениях бруса 

возникали только нормальные напряжения, и, следовательно, имело место одноосное напряженное 

состояние. Это позволило при выводе расчетных формул использовать сечения произвольной 

формы. 

В случае изгиба с кручением от крутящего момента в поперечных сечениях бруса возникают 

касательные напряжения, которые рассчитываются по разному для круглых и прямоугольных 

брусьев. Вследствие этого, рассматривать расчет сечений произвольной формы не представляется 

возможным. 

Кручение с изгибом – частный случай сложного сопротивления, который может 

рассматриваться как сочетание чистого кручения и поперечного изгиба. 

 

                                        Рис. 47 Изгиб с кручением 

Определение внутренних усилий и напряжений при кручении с изгибом 

Для определения внутренних усилий воспользуемся методом сечений: 
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Обычно две составляющие поперечной силы (Qy, Qz) и изгибающего момента (My, Mz) приводят к 

их полным результирующим 

                   

Заметим, что часто поперечной силой пренебрегают (для достаточно длинных валов) и 

рассматривают кручение с изгибом как совместное действие крутящего (Mx, Mкр,T) и изгибающего 

(Mи) моментов. 

 

Тема 2.8 Устойчивость сжатых стержней 

Лекция № 25 «Устойчивость сжатых стержней» 

 

План 

1. Устойчивость сжатых стержней 

2. Формула Эйлера 

1 Устойчивость сжатых стержней 

Ранее мы изучали стержни по условиям прочности. Однако разрушение стержня может 

произойти не только потому, что будет нарушена прочность, но и оттого, что стержень не 

сохранит той формы, которая ему придана конструктором; при этом изменится и характер 

напряженного состояния в стержне. 

Наиболее типичным примером является работа стержня, сжатого силами Р. До сих пор для 

проверки прочности мы имели условие 

 

Это условие предполагает, что стержень все время, вплоть до разрушения работает на осевое 

сжатие. Уже простейший опыт показывает, что далеко не всегда возможно разрушить стержень 

путем доведения напряжений сжатия до предела текучести или до предела прочности материала. 

Если мы подвергнем продольному сжатию тонкую деревянную линейку, то она может 

сломаться, изогнувшись; перед изломом сжимающие силы, при которых произойдет разрушение 

линейки, будут значительно меньше тех, которые вызвали бы при простом сжатии напряжение, 

равное пределу прочности материала. Разрушение линейки произойдет потому, что она не 

сможет сохранить приданную ей форму прямолинейного, сжатого стержня, а искривится, что 

вызовет появление изгибающих моментов от сжимающих сил Р и, стало быть, добавочные 

напряжения от изгиба; линейка потеряет устойчивость. 
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Поэтому для надежной работы конструкции мало, чтобы она была прочна; надо, чтобы все ее 

элементы были устойчивы: они должны при действии нагрузок деформироваться в таких 

пределах, чтобы характер их работы оставался неизменным. Поэтому в целом ряде случаев, в 

частности, для сжатых стержней, помимо проверки на прочность, необходима и проверка на 

устойчивость. Для осуществления этой проверки надо ближе ознакомиться с условиями, при 

которых устойчивость прямолинейной формы сжатого стержня нарушается. 

Под устойчивостью понимают способность систем сохранять их состояние равновесия или 

движения во времени под действием малых возмущений. Под неустойчивостью понимают 

способность систем при действии весьма малых возмущений получать большие перемещения. 

Наглядной иллюстрацией устойчивого состояния равновесия служит поведение тяжёлого 

шарика на гладкой поверхности (рис. 48). 

                 

                             а)                                           б)                                    в)                 

                                                             

Рис. 48 Виды равновесия 

 

Если слегка отклонить шарик от состояния равновесия I, как показано пунктиром, и 

предоставить его самому себе, то в случае 

 а) шарик начнёт колебаться около нижнего положения I и вернётся к нему (устойчивое 

равновесие);  

в б) он остаётся безразличным (безразличное равновесие),  

а в случае в) он начнёт сразу же удаляться от положения I (неустойчивое равновесие). 

Устойчивость формы равновесия деформированного тела зависит от величины приложенных к 

нему нагрузок. Например, если силы, сжимающие стержень, невелики, то первоначальная форма 

равновесия остается устойчивой (рис. 49а). При возрастании величин приложенных сил 

достигается состояние безразличного равновесия, при котором наряду с прямолинейной формой 

стержня возможны смежные с ней слегка искривленные формы равновесия (штриховые линии на 

рис. 49б). При дальнейшем самом незначительном увеличении нагрузки характер деформации 

стержня резко меняется — стержень выпучивается (рис. 49в), прямолинейная форма равновесия 

перестает быть устойчивой. Это означает, что нагрузки превысили критическое значение. 
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а б в 

Рис. 49 Потеря устойчивости сжатого стержня 

 

Нагрузка, превышение которой вызывает потерю устойчивости первоначальной формы тела, 

называется критической. 

Можно утверждать, что достижение нагрузками критических значений равносильно 

разрушению конструкции, так как неустойчивая форма равновесия неминуемо будет утрачена, что 

связано с практически неограниченным ростом деформаций и напряжений. Особая опасность 

разрушения вследствие потери устойчивости заключается в том, что обычно она происходит 

внезапно и при низких значениях напряжений, когда прочность элемента еще далеко не исчерпана. 

До момента наступления критического состояния упругие деформации по величине весьма 

незначительны и нарастание их происходит почти незаметно для глаза. Но с момента наступления 

критического состояния до момента разрушения остаточные деформации нарастают крайне 

быстро, и практически нет времени принять меры по предотвращению грозящей катастрофы. 

Таким образом, при расчете на устойчивость критическая нагрузка подобна разрушающей при 

расчете на прочность.  

 

2 Формула Эйлера 

Допускаемая сжимающая сила должна быть в несколько раз меньше критической. Это условие 

устойчивости прямолинейной формы равновесия стержня можно записать так: 

 

где [F] — допускаемое значение силы, сжимающей стержень; Fкр — критическое значение 

сжимающей силы для рассчитываемого стержня; [nу] — нормативный (требуемый) коэффициент 

запаса устойчивости. 

Для стержня с шарнирно-закрепленными концами значение 

 

Очевидно, что при потере устойчивости стержень изгибается в плоскости наименьшей 

жесткости, т. е. каждое из его поперечных сечений поворачивается вокруг той из главных осей, 
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относительно которой момент инерции минимален, поэтому в формулу 

Эйлера  входит величина Jmin. 

Шарнирное закрепление обоих концов стержня принято называть основным случаем 

продольного изгиба. При других способах закрепления концов стержня можно получить формулу 

для критической силы путем сопоставления формы изогнутой оси данного стержня с формой, 

которая получается у стержня с шарнирно-закрепленными концами. Введем в формулу Эйлера 

приведенную длину стержня , соответствующую картине деформирования (рис.67), 

тогда она примет вид 

 

где  - коэффициент приведения длины (рис.50). 

Рис.50 Деформация стержня 

 

Рис.51 Нахождение µ 
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Лекция № 26 «Расчеты на устойчивость» 

 

План 

1. Расчеты на устойчивость сжатых стержней 

Расчеты на устойчивость сжатых стержней 

Нормальное напряжение в поперечном сечении сжатого стержня, соответствующее 

критическому значению сжимающей силы, также называется критическим. Определим величину 

критического напряжения  исходя из формулы Эйлера 

 

Отношение момента инерции к площади равно квадрату радиуса 

инерции:  После подстановки этого значения формула критического 

напряжения может быть переписана в таком виде: 

 

или 

 

Отношение  носит название гибкости стержня; как частное от деления двух величин, 

каждая из которых имеет размерность длины, гибкость выражается отвлеченным числом. Чем 

больше гибкость, тем меньше критическое напряжение, тем меньше критическая сила, которая 

вызовет продольный изгиб стержня. 

Предел применимости формулы Эйлера.  

Формула Эйлера справедлива лишь при больших гибкостях, превышающих некоторое 

предельное значение, при котором напряжения в стержне достигнут предела 

пропорциональности  

 

откуда 

  

Формула Ясинского. 
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На практике приходится иметь дело со сжатыми стержнями, гибкость которых меньше 

предельной. В таких случаях формулу Эйлера использовать нельзя. Для расчета сжатых стержней, 

когда формула Эйлера оказывается неприменимой, приходится пользоваться эмпирическими 

формулами. Ф. С. Ясинский, обработав опытные данные ряда исследователей, дал следующую 

формулу для вычисления критического напряжения в стальных стержнях: 

 

где а и b — величины, характеризующие качество материала. 

Значения этих коэффициентов приводятся в технических справочниках. 

Когда критическое напряжение, вычисленное по формуле , оказывается 

выше предела текучести , опасна не потеря устойчивости, а появление значительных 

остаточных деформаций. В этом случае под критическим напряжением следует понимать предел 

текучести, т. е.  ; это имеет место для стальных стержней малой гибкости при . 

 

Рис. 52 Зависимость критического напряжения от гибкости для стержней 

 

На рис.52 приведен график, характеризующий зависимость критического напряжения от 

гибкости для стержней из стали СтЗ. 

Стержни, для которых справедлива формула Эйлера, называют стержнями большой гибкости. 

Стержни, для которых справедлива формула Ф. С. Ясинского, называют стержнями средней 

гибкости. Наконец, в случае, когда критические напряжения, вычисленные по формуле 

Ясинского, превышают предел текучести, имеем стержни малой гибкости. Для них критические 

напряжения также приравнивают пределу текучести. 
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Раздел 3. Детали машин и механизмов 

Тема 3.1 Общие положения деталей машин 

Лекция № 27 «Введение в детали машин» 

 

План 

1 Введение в детали машин  

 

Машиной называется устройство, создаваемое человеком, выполняющее механические 

движения для преобразования энергии, материалов и информации с целью полной замены 

или облегчения физического и умственного труда человека, увеличения его 

производительности. Под материалами понимаются обрабатываемые предметы, перемещаемые 

грузы и т. д.  

Машину характеризуют следующие признаки:  

 - преобразование энергии в механическую работу или преобразование механической работы в 

другой вид энергии;  

 - определенность движения всех ее частей при заданном движении одной части;  

 - искусственность происхождения в результате труда человека. 

Все многообразие машин можно разделить по характеру рабочего процесса на классы: машины-

двигатели — энергетические машины, предназначенные для преобразования энергии любого вида 

(электрической, тепловой и т. д.) в механическую энергию (твердого тела); машины-

преобразователи — энергетические машины, предназначенные для преобразования механической 

энергии в энергию любого вида (электрические генераторы, воздушные и гидравлические насосы и 

т. д.); транспортные машины, преобразующие механическую энергию двигателя в энергию 

перемещения масс и предназначенные для перемещения людей и грузов; технологические 

машины, предназначенные для преобразования обрабатываемого предмета, состоящего в 

изменении его размеров, формы, свойств или состояния; информационные машины, 

предназначенные для получения и преобразования информации. 

В машине можно выделить следующие основные части: приемник, непосредственно 

воспринимающий действие внешних сил, приводящих машину в движение (например, поршень в 

двигателе); исполнительные механизмы, производящие работу, для получения которой 

предназначена машина (например, шпиндель станка); передаточные механизмы, или приводы, 

служащие для передачи и преобразования движения от приемника к исполнительному механизму 

(например, кривошипный механизм, редуктор и др.). Кроме указанных основных частей машина 

имеет части для управления и регулирования движения, а также неподвижную часть (станину, 

фундамент), служащую для поддержания движущихся звеньев машины.  

Детали машин - это составные части машин и механизмов, каждая из которых изготовлена без 

применения сборки (например, вал, шестерня, болт, шплинт, ходовой винт станка, гайка). В машине 
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можно выделить совокупность совместно работающих деталей, которые представляют собой 

конструктивно обособленные единицы, объединенные одним назначением; эти сборочные единицы 

называют узлами. Узлы одной машины можно изготавливать на разных заводах. Примерами таких 

узлов являются муфты, редукторы, электрошпиндели, шарикоподшипники. 

Основные требования к машинам и деталям. 

Основные тенденции в развитии  машиностроения: увеличение производительности и мощности 

машин, скоростей, давлений и других показателей интенсивности технологических процессов, 

повышение к. п. д. машин, уменьшение их массы и габаритов, широкую автоматизацию управления 

машинами, повышение их надежности и долговечности, снижение стоимости изготовления, 

повышение экономической эффективности эксплуатации, удобства и безопасности обслуживания. 

С этими тенденциями непосредственно связаны общие требования, предъявляемые к машинам 

независимо от их назначения: высокая производительность; высокий к. п. д.; удобство и простота 

сборки, разборки, обслуживания и управления; низкая стоимость изготовления; надежность; 

долговечность и безопасность в работе; малые габариты и масса. Отсюда вытекают следующие 

основные требования к деталям любой машины: 

прочность — деталь не должна разрушаться или получать остаточные деформации под влиянием 

действующих на нее сил в течение заданного срока службы;  жесткость — упругие перемещения, 

возникающие в детали под влиянием действующих на нее сил, не должны превышать некоторых 

допустимых заранее заданных величин;  

износостойкость — износ детали в течение заданного срока службы не должен вызывать 

нарушения характера сопряжения ее с другими деталями и приводить к недопустимому 

уменьшению ее прочности;  

 малая масса и минимальные габариты — деталь должна иметь достаточные прочность, 

жесткость и износостойкость при минимально возможных габаритах и массе;  

 недефицитность материалов — удовлетворение всех предыдущих требований не должно 

осуществляться за счет применения дефицитных материалов, так как использование таких 

материалов приводит к резкому увеличению стоимости детали;  

 технологичность — форму и материал детали желательно выбирать такими, чтобы изготовление 

ее требовало наименьших затрат труда и времени;  

 безопасность — форма и размеры детали должны обеспечивать безопасность обслуживающего 

персонала при изготовлении и эксплуатации машины;  

 соответствие государственным стандартам — деталь должна удовлетворять действующим 

стандартам на формы, размеры, сорта и марки материала. 

Наиболее распространенными материалами в машиностроении являются стали различных марок, 

чугуны, бронза, пластмассы, древесина, резина и др. 
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Тема 3.2 Общие положения деталей машин 

Лекция № 28 «Общие сведения о передачах» 

 

План 

1 Механические передачи  

 

Механическими передачами или просто передачами называют механизмы, служащие для 

передачи механической энергии на расстояние, как правило, с изменением скоростей и моментов, а 

иногда и с преобразованием видов и законов движения. 

В машиностроении широко применяются различные передачи. В таких машинах, как автомобиль 

или металлорежущий станок, имеется по несколько десятков зубчатых передач, а мировой выпуск 

зубчатых колес исчисляется миллионами штук в день. 

По принципу работы передачи делятся: 

на передачи трением с непосредственным контактом тел качения (фрикционные) и с гибкой 

связью (ременные); 

передачи зацеплением с непосредственным контактом (зубчатые и червячные) и с гибкой связью 

(цепные). 

Наиболее распространенными являются передачи вращательного движения. Это объясняется 

существенным преимуществом вращательного движения по сравнению с движением возвратно-

поступательным. В последнем случае имеют место потери времени на холостые ходы (вперед — 

рабочий ход, назад — холостой), а также большие динамические нагрузки, связанные с 

изменениями направления движения, что ограничивает увеличение рабочих скоростей машин. 

Нецелесообразность, а иногда невозможность прямого соединения двигателя и машины 

объясняется следующими факторами:  

 - несовпадением их скоростей (двигатели обычно имеют большие угловые скорости, что позволяет 

делать их компактными, в рабочих же органах машин-орудий часто требуется большой момент при 

относительно небольших скоростях);  

 - необходимостью изменять скорость машины при постоянной скорости выбранного двигателя;  

 - необходимостью в ряде случаев одним двигателем приводить в движение несколько механизмов. 

В современных машинах применяют механические, гидравлические, пневматические и 

электрические передачи.  

Механические передачи классифицируют по следующим признакам:  

 - по физическим условиям передачи движения: трением (фрикционные, ременные, канатные); 

сцеплением одного звена с другим (зубчатые, червячные, цепные);  

 - по способу соединения ведущего и ведомого звеньев: передачи с непосредственным касанием 

ведущего и ведомого звеньев — фрикционные, зубчатые, червячные; передачи с промежуточным 

звеном, соединяющим ведущее и ведомое звенья — ременные, канатные, цепные. 
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Рис. 53 Передача вращения непосредственным касанием 

 

Рис. 54 Передача с промежуточным звеном 

 

В каждом передаточном механизме различают два основных звена: ведущее и ведомое. Между 

ведущим и ведомым звеньями в многоступенчатых передачах размещаются промежуточные звенья.  

Передаточное отношение (i) — одна из важных характеристик механической передачи 

вращательного движения, находится как отношение угловой скорости ведущего элемента (ω1) 

механической передачи к угловой скорости ведомого элемента(ω2) или отношение частоты вращения 

ведущего элемента (n1) механической передачи к частоте вращения ведомого элемента (n2). 

 

 

Характеристика передаточное отношение применима как к механической передаче с одной ступенью 

(одной кинематической парой), так и к механическим передачам со множеством ступеней. Во втором 

случае передаточное отношение всей механической передачи будет равно произведению передаточных 

отношений всех ступеней. 

Механизмы с передаточным отношением больше единицы — редукторы (понижающие редукторы), 

меньше единицы — мультипликаторы (повышающие редукторы). 
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Тема 3.3 Фрикционные передачи 

Лекция № 29 «Фрикционные передачи» 

 

План 

1 Фрикционные передачи 

 

 

Фрикционные передачи  

Фрикционная передача основана на использовании силы трения , возникающей в месте контакта 

фрикционных катков 1 и 2 (рис. 55) в результате прижатия их друг к другу силой F0 и приложения к 

ведущему катку 1 момента М1. 

 

Рис. 55 Фрикционная передача 

 

Фрикционные механизмы в зависимости от относительного расположения геометрических осей валов 

делятся на передачи:  

 - с параллельными осями — с цилиндрическими катками (рис. 56, а), с коническими катками (рис. 56, 

б);  

 - с пересекающимися осями — с коническими катками (рис. 56, б), с цилиндрическими катками — 

лобовая передача (рис. 56, г). 

 

 

Рис. 56 Виды фрикционных передач 

 

Достоинства фрикционных передач: простота конструкции; плавность, бесшумность работы; 

возможность осуществления передач с плавным (бесступенчатым) изменением передаточного 

отношения, возможность проскальзывания фрикционных катков при перегрузках, что предохраняет от 

поломок детали приводимого в движение механизма. 

Недостатки фрикционных передач: ограниченная величина передаваемой мощности (для 

цилиндрической фрикционной передачи обычно до 10 кВт); большая нагрузка на валы и опоры валов; 
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Изменение направления вращения ведомого вала при неизменном направлении вращения 

ведущего вала называется реверсированием хода. 

 

 

Тема 3.4 Зубчатые передачи 

Лекция № 30 «Зубчатые передачи» 

 

План 

1 Зубчатые передачи 

 

Зубчатые передачи.  

Зубчатая передача является механизмом, который с помощью зубчатого зацепления передает или 

преобразует движение с изменением угловых скоростей и моментов. 

Зубчатые передачи могут быть составлены из цилиндрических (рис. 58, а) и конических (рис. 58, 

б) зубчатых колес. Для передачи вращения между параллельными валами используют 

цилиндрические зубчатые колеса (рис. 58, в-д). Для преобразования и передачи вращения между 

валами с пересекающимися осями используют конические зубчатые колеса (рис. 58, б), а между 

перекрещивающимися осями – зубчато-винтовые (рис. 58, д). 

По сравнению с рассмотренными выше зубчатые передачи имеют существенные преимущества: 

малые габариты, надежны в работе, долговечны, высокий КПД, постоянное передаточное 

непостоянство передаточного отношения, являющееся следствием взаимного проскальзывания катков; 

повышенный износ катков, вследствие которого передача начинает работать со значительным шумом; 

сравнительно низкий к. п. д. (для передач обычного типа η = 0,8÷0,9).  

Фрикционные передачи могут осуществляться с постоянным или переменным передаточным 

отношением. Фрикционные передачи, обеспечивающие бесступенчатое изменение угловой скорости 

ведомого вала, называют вариаторами (рис. 57). Широкое распространение получили фрикционные 

вариаторы, применяемые в станках, кузнечно-прессовом оборудовании, в механизмах приборов и т. д. 

В качестве примера фрикционных передач с переменным передаточным отношением рассмотрим 

лобовой вариатор, предназначенный для передачи вращения между пересекающимися осями валов. 

Рис. 57 Вариатор 
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отношение, большой передаваемый крутящий момент. Кроме того, они могут применяться в 

широком диапазоне скоростей и моментов. 

К недостаткам можно отнести: шум, ступенчатость регулирования скоростей, невозможность 

переключать скорости на ходу. 

 

 

 

 

 

    Рис. 58 Виды зубчатых 

передач 

 

При пересекающихся под некоторым углом осях ведущего и ведомого звеньев применяются 

конические зубчатые передачи. На рис. 59 показана коническая зубчатая передача. 

  

Рис. 59 Коническая зубчатая передача 

 

Колеса представляют собой конусы, вершины которых находятся в точке пересечения осей 

валов. На боковых поверхностях конусов имеются зубья, размеры которых (толщина и высота) 

уменьшаются по направлению к вершинам конусов. Наибольшее распространение имеют 

конические передачи с углом между осями зубчатых колес, равным 90°. Конические зубчатые 

колеса c криволинейными зубьями работают почти бесшумно и со значительно меньшей вибрацией, 

чем колеса с прямолинейными зубьями. Недостатками этого вида передачи являются сложность 

изготовления и значительные осевые усилия. 

Размеры зубчатой передачи могут быть уменьшены при заданном передаточном отношении 

путем уменьшения числа зубьев меньшего колеса. При проектировании зубчатых передач не 

следует принимать число зубьев колеса меньше zmin, значение которого для приводных передач 

рекомендуется zmin > 17. 
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Лекция № 31 «Виды разрушений зубчатых колес» 

 

План 

1 Виды разрушений зубчатых колес 

 

Виды разрушений зубчатых колес 

Наблюдаются следующие основные виды разрушения зубьев: поломка, износ и выкрашивание. 

Поломка: в начале зацепления к вершине зуба прикладывается нагрузка, в результате которой 

возникают напряжения изгиба. Эти напряжения имеют наибольшее значение, если нагрузка 

приложена к вершине зуба. Поломка зуба возможна в результате значительной кратковременной 

перегрузки (пиковой нагрузки), при которой статическая прочность окажется недостаточной, или 

из-за повторно-переменных напряжений. Напряжения изгиба, возникающие в зубьях, переменны во 

времени, так как зубья не все время находятся в зацеплении. Под влиянием переменных 

напряжений при недостаточной усталостной прочности зубьев возможно возникновение трещин у 

их основания. Развитие усталостной трещины приводит к излому зубьев. 

Износ зубьев, происходящий вследствие истирания поверхностей зубьев попадающими в зону 

зацепления металлическими частицами, пылью, грязью, называется абразивным. В результате 

такого износа происходит ослабление зубьев, уменьшение размеров их сечений, возрастание 

напряжений и поломка зубьев. Износ может происходить и из-за большой шероховатости 

поверхности зубьев. На рис.77 показаны изношенные зубья. 

 

Рис. 60 Износ зубьев 

 

Абразивный износ характерен для открытых зубчатых передач. 

Разрушаются зубья и вследствие выкрашивания рабочих поверхностей. При давлении зуба 

одного парного колеса на зуб другого в зоне их соприкосновения возникают контактные 

напряжения, величина которых в процессе зацепления изменяется от нуля до максимума. Опыт 

показывает, что у передач, работающих со смазкой, вследствие действия достаточно больших 

повторных контактных напряжений на зубьях могут появиться мелкие усталостные трещины, 

которые развиваются в мелкие оспинки (ниже полюсной линии). При дальнейшей работе края 

оспинок обламываются и образуются ямки выкрашивания, захватывающие всю ширину зуба (рис. 

61). 
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Рис. 61 Выкрашивание зубчатых колес 

 

Этот вид разрушения характерен для закрытых передач, работающих со смазкой. 

Материалы, точность изготовления, смазка и размеры зубчатых передач должны быть выбраны и 

рассчитаны таким образом, чтобы зубья не разрушались под действием нагрузки. 

 

Тема 3.5 Червячная передача 

Лекция № 32 «Червячная передача» 

 

План 

1 Червячная передача 

 

Червячная передача 

Червячная передача (рис. 62) состоит из червяка, т.е. винта с трапецеидальной резьбой, и 

зубчатого (червячного) колеса. 

Зубья червячных колес имеют дуговую форму, получаемую в результате взаимного огибания с 

витками червяка. Ось червячного колеса перпендикулярна оси червяка, поэтому червячные 

передачи имеют характерные черты зубчатых и винтовых передач. Червячная передача дает 

возможность получать очень малые передаточные отношения (например, 1:400, 1:500, в приводах 

столов большого диаметра станков встречаются 1:1000). Передаточные отношения червячной 

передачи рассчитываются по формуле i = k/z, где к – число заходов червяка; z – число зубьев 

червячного колеса. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 62 Червячная передача 

 

Недостатком червячной передачи является малый коэффициент полезного действия, 

преимуществом – компактность, бесшумность, плавность хода, возможность большого 
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редуцирования. Широкое применение червячные передачи имеют в подъемно-транспортных 

машина в металлорежущих станках, автомобилях. Материалы выбирают с учетом особенностей работ 

червячной пары. По сравнению с зубчатыми червячные передачи имеют большие скорое 

скольжения в контактной зоне и неблагоприятные условия для гидродинамической смазки. 

 

Тема 3.6 Ременные передачи 

Лекция № 33 «Ременные передачи» 

 

План 

1 Ременная передача 

 

Ременные передачи 

Ременная передача широко применяется для передачи движения между удаленными друг от 

друга валами. Она осуществляется посредством шкивов, закрепленных на валах, и надетых на эти 

шкивы одного плоского  либо нескольких клиновых ремней .. 

Преимуществами ременных передач являются возможность осуществлять передачу на 

значительные расстояния; эластичность привода, смягчающая колебания и нагрузки и 

предохраняющая от значительных перегрузок (за счет проскальзывания); плавность хода и 

бесшумность работы. 

К недостаткам относятся большие габариты, непостоянство  передаточного отношения (из-за 

проскальзывания ремня на шкивах), большое давление на валы и подшипники 

Плоские ремни изготовляют из кожи, хлопчатобумажных и прорезиненных тканей. Для создания 

замкнутой гибкой связи их сшивают. Клиновые ремни изготовляют замкнутыми - цельными 

определенной длины. Такие ремни обеспечивают хороший контакт со шкивом в желобе и плавную 

безударную передачу. 

Передача усилий обеспечивается только при нормально натянутых ремнях. Для этого ремни 

периодически перешивают или устанавливают специальные устройства, которые регулируют натя-

жение ремней. 

 

Рис. 63  Виды ременных передач 
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 а — открытая передача; б — перекрестная передача; в — полуперекрестная передача (со 

скрещивающимися валами); г — угловая передача (с направляющим роликом); д — передача с 

нажимным роликом; е — передача со ступенчатым шкивом 

 

Тема 3.7 Цепные передачи 

Лекция № 34 «Цепные передачи» 

 

План 

1 Цепная передача 

 

Цепные передачи 

Цепные передачи, как и ременные, применяются для передач между валами, удаленными друг от 

друга. Цепная передача состоит (рис. 64) из ведущей 1 и ведомой 2 звездочек и цепи 3, 

охватывающей и входящей с ними в зацепление. Кроме перечисленных основных элементов цепные 

передачи включают натяжные и смазочные устройства. 

Цепные передачи широко применяются в транспортных машинах (мотоциклах, велосипедах, 

автомобилях, транспортерах), в сельскохозяйственных машинах, в металлорежущих станках.  

Достоинства цепных передач: возможность передавать движение на удаленные друг от друга 

валы; меньшие, чем у ременных передач, габаритные размеры; высокий КПД; возможность пе-

редавать вращение нескольким звездочкам; малые силы, действующие на валы, так как отсутствуют 

первоначальные натяжные устройства; отсутствие скольжения; возможность легкой замены цепи. 

Недостатки: повышенный износ (работают в условиях отсутствия жидкостного трения); цепи 

вытягиваются вследствие износа шарниров, поэтому в процессе эксплуатации приходится приме-

нять натяжные устройства; при небольшом числе зубьев звездочки скорость вращения приводной 

звездочки и цепи неравномерная. 

 

 

 

 

Рис.64 Цепная передача 

 

Тема 3.8 Общие сведения о редукторах   

Лекция № 35 «Редукторы» 

План 

1 Редукторы 
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Редуктор (механический) — механизм, передающий и преобразующий вращающий момент, с 

одной или более механическими передачами. Основные характеристики редуктора — КПД, 

передаточное отношение, передаваемая мощность, максимальные угловые скорости валов, 

количество ведущих и ведомых валов, тип и количество передач и ступеней. 

Обычно редуктором называют устройство, преобразующее высокую угловую скорость 

вращения входного вала в более низкую на выходном валу, повышая при этом вращающий 

момент. Редуктор, который преобразует низкую угловую скорость в более высокую обычно 

называют мультипликатором. 

Редуктор со ступенчатым изменением угловой скорости называется коробкой передач, с 

бесступенчатым — вариатор. 

На рис. 65а показан шестеренчатый редуктор, на рис. 65б – червячный редуктор. 

 

 

а                                 б 

  Рис. 65 Виды редукторов 

                                            

 

 

Тема 3.9 Валы и оси 

Лекция № 36 «Валы и оси» 

План 

1. Валы и оси 

 

В машинах много разнообразных деталей вращательного движения: зубчатые колеса, шкивы 

ременных передач, барабаны, звездочки цепных передач, маховики, шпиндели станков, колеса авто-

мобилей и гидротурбин. Все эти вращающиеся детали устанавливают на валах или осях. 

Осью называется деталь, предназначенная только для поддержания вращающихся деталей; оси 

не передают крутящего момента. Чаще всего оси изготовляются прямыми и могут быть двух типов: 

невращающимися и подвижными, т. е. вращающимися вместе с установленными на них деталями. 

На расчетных схемах оси представляют балками, нагруженными изгибающими моментами, т.е. при 

расчетах не учитывают крутящий момент и силы трения. 

Валы, в отличие от осей, не только поддерживают вращающиеся детали машин, но и передают 

крутящие моменты, поэтому их рассчитывают на совместное действие кручения и изгиба. Если 
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значения крутящих моментов на валу значительно больше значений изгибающих моментов, то валы 

считаются легко нагруженными и их рассчитывают на кручение, пренебрегая изгибом. 

По форме геометрической оси валы разделяют на прямые и коленчатые. Коленчатые валы 

применяют при необходимости преобразования в машине возвратно-поступательного движения во 

вращательное и наоборот. В таких валах совмещаются функции валов с функциями кривошипов в 

кривошипно-шатунных механизмах. Особую группу составляют гибкие валы, положение гео-

метрической оси которых может изменяться в пространстве. 

Чаще всего оси и валы имеют две опоры, но существуют и многоопорные трансмиссионные 

валы, отдельные части которых соединяются муфтами.  

Опорные части валов и осей называют цапфами, причем промежуточные цапфы называют 

шейками, а концевые - шипами. Цапфы передают на опоры радиальную нагрузку; длина цапфы под 

подшипники качения меньше, чем под подшипники скольжения. Для соединения вала или оси с 

другими деталями на поверхностях делают шпоночные пазы 4, отверстия 3; нарезают резьбу 2 и 

шлицы 6 (см. рис. 66). Резкие изменения сечений вала снижают его усталостную прочность. 

Поэтому переход от одного сечения к другому должен выполняться плавно, в виде галтелей 5. 

При вертикальном расположении вала осевые силы вала давят на подпятник.  

 

 

 

 

 

      Рис. 66 Вал 

 

 

 

 

Тема 3.10 Опоры валов и осей   

Лекция № 37 «Подшипники скольжения» 

 

План 

1. Подшипники скольжения 

 

Подшипником скольжения называют опору для поддержания вала (или вращающейся оси). В 

таком подшипнике цапфа вращающегося вала (или оси) проскальзывает по опоре. 

Радиальные  подшипники скольжения (или просто подшипники скольжения) предназначены для 

восприятия радиальной нагрузки. В таких подшипниках поверхности цапфы вала (или оси) и 
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подшипника находятся в условиях относительного скольжения. При этом возникает трение, которое 

приводит к изнашиванию пары вал (ось) — подшипник. 

Для уменьшения изнашивания необходимо рационально выбирать материал трущихся пар и 

обеспечить нормальные условия смазывания рабочих поверхностей. 

Конструкции подшипников скольжения          

Подшипники бывают неразъемные и разъемные: 

Неразъемные подшипники могут быть выполнены за одно целое со станиной (рис. 67) или в 

виде втулки 1, установленной в корпус подшипника 2 (рис. 68). 

В первом случае станину 1, а во втором — втулку 1 изготовляют из материалов, обладающих 

хорошими антифрикционными свойствами: антифрикционного чугуна; бронзы оловянной; латуни; 

баббитов; алюминиевых сплавов; порошковых материалов; текстолита; капрона; специально обра-

ботанного дерева; резины (при смазывании водой); графита (в виде порошка, из которого прессуют 

вкладыши) и др. 

 

Рис. 67  Неразъемный подшипник скольжения: 1 — станина 

 

Рис.68 Неразъемный подшипник скольжения: 1 — втулка; 2 — корпус 

Разъемный подшипник (рис.69) отличается от неразъемного тем, что в нем втулка заменена 

вкладышами 2 и 3, корпус подшипника разъемный и состоит из собственно корпуса 7 и 

крышки 4,соединенных болтами или шпильками 5. Вкладыши изготовляют из антифрикционных 

материалов или двух металлов (тело вкладыша из стали, а рабочую часть толщиной 1—3 мм 

заливают баббитом или свинцовой бронзой). Во внутренней полости вкладышей делают канавку 1 

(рис.69), в которую через отверстие 2 подводят смазочный материал.Материал вкладышей 

выбирают с учетом условий работы, назначения и конструкции опор, а также стоимости и 

дефицитности материала и должен иметь: 

1) малый коэффициент трения и высокую сопротивляемость заеданию в периоды отсутствия режима 

жидкостного трения (пуски, торможение и т. п.); 

2) достаточную износостойкость наряду со способностью к приработке. Износостойкость вкладыша 

должна быть ниже износостойкости цапфы, так как замена вала обходится значительно дороже, чем 

замена вкладыша; 
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3) достаточно высокие механические характеристики и особенно высокую сопротивляемость 

хрупкому разрушению при действии ударных нагрузок. 

 

Рис. 69 Разъемный подшипник скольжения 

 1 — станина; 

2, 3 — вкладыши (полукольца); 4 — крышка; 5 — болт 

 

Лекция № 38 «Подшипники качения» 

 

План 

1. Подшипники качения 

Подшипники качения - это опоры вращающихся деталей, использующие элементы качения 

(шарики или ролики) и работающие на основе трения качения. Они состоят (рис. 70, а) из 

внутреннего 1, наружного 2 колец, тел качения 3 и сепаратора 4, разделяющего и направляющего 

тела качения. По числу тел качения подшипники могут быть однорядные (рис. 70, а) и 

двухрядные (рис. 70, в). 

По характеру воспринимаемых нагрузок подшипники качения делятся на радиальные (рис.70, а), 

воспринимающие только радиальные нагрузки; упорные (рис. 70, б), воспринимающие только осевые 

нагрузки, и радиально-упорные, 

воспринимающие радиальные и 

осевые нагрузки. 

 

 

Рис. 70 Подшипники качения 

По форме тел качения подшипники 

разделяют на шариковые (рис. 71)  и роликовые. В роликоподшипниках тела качения могут иметь 

форму коротких цилиндрических роликов (рис. 71, а), длинных цилиндрических роликов (рис. 71, 

б), конических роликов (рис.71, в), бочкообразных роликов (рис. 71, г), игольчатых роликов (рис. 

71, д). 
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Рис. 71 Тела качения 

Тема 3.11 Соединения деталей 

Лекция № 39 «Неразъемные соединения» 

 

План 

1. Заклепочные соединения 

2. Сварные соединения  

3. Клеевые соединения 

 

1  Заклепочные соединения 

К неразъемным относятся соединения, не допускающие относительного перемещения деталей 

машин. Это сварные, заклепочные и клеевые соединения; неподвижные соединения, полученные 

армированием пластмассовых деталей. Сюда можно отнести и неподвижные соединения деталей 

по посадкам с натягом. 

Заклепочные соединения образуют постановкой заклепок в совмещенные отверстия 

соединяемых элементов и расклепкой с осаживанием стержня (рис. 72). 

 

 

 

    Рис. 72 Заклепочное соединение 

 

Заклепка представляет собой цилиндрический металлический стержень с головкой. В 

зависимости от типа головки различают заклепки с полукруглой (рис. 73, а), потайной (рис. 73, б) и 

полупотайной (рис. 73, в) головками.  

 

 

 

 

  Рис. 73 Виды 

заклепок 

Заклепки с полукруглыми головками применяют в силовых и плотных силовых  швах; заклепки с 

потайной головкой используют тогда, когда выступающие головки нежелательны; заклепки с 

полупотайной головкой применяют для соединения тонких (до 4 мм) стальных листов. Для 

соединения тонких листов и неметаллических деталей применяют пустотелые заклепки. 
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Отверстия для заклепок пробивают или просверливают по разметке. Можно одновременно 

сверлить обе склепываемые детали, это повышает точность соединения. Сверление отверстий 

является более трудоемкой и дорогой операцией, чем пробивка.  

Широкое распространение получил комбинированный способ обработки материала под 

заклепки: вначале пробивают отверстия меньшего диаметра, а затем рассверливают их до нужного 

размера.  

Сборка соединения осуществляется следующим образом. В готовые отверстия ставят заклепки. 

Затем под нижнюю (закладную) головку подставляют поддержку с углублением, соответствующим 

очертанию головки. Поддержка должна опираться на массивную наковальню, после чего 

осуществляется клепка (вручную или механически). 

В зависимости от условий работы принята следующая классификация заклепочных швов: 

прочные - обеспечивают расчетную прочность соединения (фермы, балки, колонны); 

прочноплотные - обеспечивают не только расчетную прочность, но и герметичность соединения 

(паровые котлы, резервуары под давлением); 

плотные - обеспечивают герметичность соединений (резервуары и трубопроводы с небольшим 

избыточным давлением). 

Заклепочные швы могут выполняться внахлестку (рис. 74), с одной (рис. 74, а) или двумя (рис. 

74, б) накладками, при этом схемы заклепочных соединений могут выполняться с рядным рас-

положением заклепок или с шахматным. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 74 Виды заклепочных швов 

 

2.Сварные соединения 

Сварные соединения - это неразъемные соединения, основанные на использовании сил 

молекулярного сцепления и получаемые путем местного нагрева изделий. Сварка 

(электродуговая, электрошлаковая) осуществляется нагревом до расплавленного или 

тестообразного состояния, но с применением механического усилия (контактная сварка). 

Сварные соединения являются наиболее совершенными неразъемными соединениями. 

Сваркой можно изготавливать детали неограниченных размеров. Прочность сварных соединений 

доведена при статических и ударных нагрузках до прочности целого металла. В настоящее время 

освоена сварка всех конструкционных металлов, включая высоколегированные, а также цветных 

сплавов и пластмасс. 
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Качество сварки зависит от чистоты подготовки и формы свариваемых поверхностей, 

квалификации сварщика и условий производства работ. Прочность сварных швов зависит от 

взаимного проникновения расплавленного металла и металла свариваемых деталей.  

По взаимному расположению соединяемых элементов сварные соединения можно разделить 

на следующие группы: 

соединения встык (соединяемые элементы сваривают по торцам); 

соединения внахлестку (поверхности соединяемых элементов частично перекрывают друг 

друга); 

соединения тавровые (соединяемые элементы перпендикулярны один к другому, при этом 

один элемент приваривается торцом к боковой поверхности другого); соединения угловые 

(соединяемые элементы расположены  

под углом друг к другу, привариваются по кромкам).   

по расположению сварного шва в пространстве (рис. 75) —

 нижнее (а); вертикальное (в), горизонтальное (б); потолочное (г). При всех прочих равных 

условиях нижний шов самый прочный, потолочный — наименее прочный. 

  

 

Рис. 75 Расположение сварного шва в пространстве 

   

Сварные стальные конструкции легче чугунных литых иногда до 50%, а стальных литых - до 

30%. Кроме того, стоимость сварных конструкций из проката почти в два раза меньше, чем стои-

мость стального литья или поковок. 

Недостатком сварки является нестабильность качества шва, зависящая от квалификации 

сварщика. Этот недостаток устраняется путем применения автоматической сварки. 

При проектировании сварных соединений необходимо выполнять условие равнопрочности 

шва и соединяемых элементов. 

 

3 Клеевые соединения 

В настоящее время все шире применяют неразъемные соединения металлов и неметаллических 

материалов, получаемые склеиванием. Это соединения деталей неметаллическим веществом 

посредством поверхностного схватывания и межмолекулярной связи в клеящем слое. Наибольшее 

применение получили клеевые соединения внахлестку (рис.76), реже — встык. Клеевые 

соединения позволили расширить диапазон применения в конструкциях машин 
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сочетаний различных неоднородных материалов — стали, чугуна, алюминия, меди, латуни, стекла, 

пластмасс, резины, кожи и т. д. 

 

Рис. 76 Клеевое соединение внахлестку 

  

 Применение универсальных клеев типа БФ, ВК, МПФ и других (в настоящее время 

употребляют более ста различных марок клеев) позволяет довести прочность клеевых соединений 

до 80% по отношению к прочности склеиваемых материалов.  

На прочность клееных соединений влияют характер нагрузки, конструкция соединения, тип и 

толщина слоя клея (при увеличении толщины прочность падает), технология склеивания, и время 

(с течением времени прочность некоторых клеев уменьшается). 

Достоинства: простота получения неразъемного соединения и низкая стоимость работ по 

склеиванию; возможность получения неразъемного соединения разнородных материалов любых 

толщин; отсутствие коробления получаемых деталей; герметичность и коррозионная стойкость 

соединения; возможность соединении очень тонких листовых деталей; значительно меньшая, чем 

при сварке, концентрация напряжений; высокое сопротивление усталости; малая масса. 

Недостатки: сравнительно невысокая прочность; неудовлетворительная работа на 

неравномерный отрыв; уменьшение прочности соединения с течением времени  («старе-

ние»); низкая теплостойкость большинства марок клеев. 

Клеевые соединения широко применяют в самолетостроении, при изготовлении режущего 

инструмента, электро- и радиооборудования, в оптической и деревообрабатывающей 

промышленности, строительстве, мостостроении. В настоящее время созданы некоторые марки 

клеев на основе полимеров, удовлетворительно работающих при температуре до 

1000°. Клеевыми соединениями создают новые конструкции (сотовые, слоистые), отдельные 

зубчатые колеса соединяют в общий блок, повышают прочность сопряжения зубчатых венцов со 

ступицами, ступиц с валами, закрепляют в корпусе неподвижное центральное зубчатое колесо 

планетарной передачи, наружное кольцо подшипника качения, стопорят резьбовые соединения, 

крепят пластинки режущего инструмента и др. 
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Лекция № 40 «Разъемные соединения» 

 

План 

1. Резьбовые соединения 

2. Шпоночные и шлицевые соединения 

 

1  Резьбовые соединения  

К разъемным соединениям деталей относятся: резьбовые, фрикционные с коническими кольцами, 

клиновые, штифтовые, шпоночные, шлицевые и профильные (бесшпоночные). Разъемные соеди-

нения можно неоднократно разбирать и вновь собирать.  

Резьбовые соединения - это разъемные соединения, выполненные с помощью резьбовых 

крепежных деталей - винтов, болтов 2 (рис. 77), шпилек, гаек 1 (рис. 77) или резьбы, нанесенной не-

посредственно в соединяемой детали. 

Резьба образуется путем нанесения на поверхность деталей винтовых канавок с сечением 

согласно профилю резьбы. Образованные таким образом выступы носят название витков. Возмож-

ны следующие профили резьб, применяемых для винтовых передач: треугольный, прямоугольный и 

трапецеидальный. 

Термин «винт» применяют как в общем (объединяющем также болты и шпильки), так и в 

частном (винт, вращаемый при завинчивании и отвинчивании, т.е. ввинчивающийся в деталь) 

смыслах. От этого названия возникли другие термины: винтовое движение, винтовая линия, 

винтовая поверхность. Термин «резьба» произошел от технологического процесса ее изготовления - 

нарезания. 

Гайка - это деталь с резьбовым отверстием, навинчиваемая на винт и имеющая форму, 

приспособленную для захвата гаечным ключом или рукой. 

Различают правую и левую резьбу. Если со стороны торца винта на наружной части винтовая 

линия поднимается слева направо, то резьбу называют правой, если справа налево -левой. 

Независимо от профиля все резьбы имеют стандартизованный шаг винта. Это основная 

характеристика винта, которая показывает, на какое расстояние (в мм) перемещается гайка (или 

болт) вдоль своей оси за один оборот. 

Если в резьбовом изделии выполнена многозаходная резьба, то за один оборот гайка вдоль своей 

оси переместится на величину хода S=kр , где k - заходность резьбы.Резьбовые соединения 

получили большое распространение в машиностроении. В современных машинах детали, имеющие 

резьбу, составляют свыше 60% от общего числа деталей.  
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  Рис. 77 Резьбовое соединение 

 

 

 

2  Шпоночные и шлицевые соединения  

Шпоночные соединения - это многоразмерные соединения деталей, предназначенные для 

передачи, главным образом, вращательного движения (вала со шкивом, с зубчатым колесом). Эти 

соединения применяют в тех случаях, если к точности центрирования соединяемых деталей не 

предъявляется особых требований. 

Соединение шпонками 1 может быть неподвижным (рис. 78) или подвижным вдоль оси вала 2. 

В последнем случае направляющая шпонка притягивается к валу винтами. Шпонка примерно 

наполовину высоты входит в паз вала и наполовину - в паз ступицы колеса. Боковые (рабочие) 

грани шпонки передают вращение от вала к колесу и обратно. Форма и размеры большинства 

типов шпонок стандартизованы и зависят от условий работы соединяемых деталей  и 

диаметра вала. По форме стандартные шпонки разделяются на призматические, клиновые, сег-

ментные и тангенциальные с прямоугольным поперечным сечением  

На продольных разрезах все шпонки показывают нерассеченными. Размеры сечений шпонок 

и пазов выбирают в зависимости от диаметров валов. 

 

 

Рис. 78 Соединение шпонкой 

 1 — вал; 2 — ступица; 3 — шпонка 

 

Шлицевые соединения применяют для более точного центрирования деталей на валах; они 

передают, по сравнению со шпоночными соединениями, большие крутящие моменты, имеют 

боль шую усталостную прочность. На валах делают выступы, а на детали - впадины 

соответствующих форм и размеров. 
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Наибольшее распространение получили шлицевые соединения с прямобочным, эвольвентным 

и треугольным профилями зубьев. Шлицевые соединения выполняют с разным числом зубьев 

(от 6 до 20 - у прямобочных, от 12 до 50 - у эвольвентных). 

Шлицевые соединения выполняют подвижными и неподвижными. Как правило, при 

ограниченных диаметральных габаритных размерах выполняют неподвижные шлицевые 

соединения треугольного профиля с модулем от 0,2 до 1,5 мм и числом шлицев от 20 до 70. 

 

 

Рис. 79  Зубчатое (шлицевое)  соединение 

 1 — вал; 2 — ступица колеса 
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