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Таблица 8 – Размеры гладких конических штифтов (ГОСТ 3129– 70), мм 

Диаметр – d Длина – L Диаметр – d Длина – L 
0,6 4…12 6 20…110 
0,8 4…14 8 25…140 
1 5…18 10 28…180 

1,2 6…22 12 32…220 
1,6 6…28 16 40…280 
2 8…36 20 50…280 

2,5 10…45 25 60…280 
3 12…55 30 80…280 
4 16…70 40 100…280 
5 16…90 50 120…280 

 

Таблица 9 – Размеры штифтов с насечками, мм 

Диаметр – d Длина – L Диаметр – d Длина – L 
1,6 4…22 6 12…80 
2 4…28 8 16…100 

2,5 5…32 10 20…120 
3 6…40 12 25…120 
4 8…50 16 30…120 
5 10…60 20 36…120 

 
При передачи через штифты нагрузок их рассчитывают на срез по 

формуле: 

[ ]cp
cp

ср
A

F
ττ ≤= ,                                                             (16) 

где F – нагрузка, действующая на штифт, Н  
Аср – площадь среза, мм

2
 

ik
d

Acp ⋅⋅
⋅

=
4

2π
, 

где d – диаметр штифта, мм;  
   k  – число штифтов в соединении, шт; 
   i  – число плоскостей среза; 
 [τ]ср – допускаемое напряжение на срез, МПа. 
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Введение 
 Для закрепления теоретических знаний, полученных при изучении 

курса прикладной механики, программой предусмотрено выполнение само-
стоятельной работы по расчету соединений. 

Номер варианта выдается преподавателем (в условии – №  – номер 
группы). 

Данные методические рекомендации содержат необходимые формулы 
и справочные данные для расчёта контрольной работы по прикладной меха-
нике по следующим темам: заклёпочные соединения, сварные соединения, 
резьбовые соединения, шпоночные соединения, шлицевые соединения, 
штифты. 

ВАРИАНТ  №1 

Задача 1 

Сегмент режущего аппарата (рисунок 1) крепится к ножевой полосе 1 
двумя заклепками. Определить диаметр заклепок, если нагрузка Q меняется 
по симметричному циклу, Qmax = -Qmin. Допускаемые напряжения [τ]ср = 120 
МПА, [σ]см = 240 МПа, Qmax=(900+50№  ) Н. 

Задача 2 

Определить диаметр болтов, число болтов 4, поперечно–свертной муф-
ты (рисунок 2) для передачи мощности N = (40+5№ ) кВт, с частотой враще-
ния n = 800 об/мин. Болты установлены без зазора, допускаемое напряжение 
[τ]ср = 90 МПа. 

Задача 3 

Зубчатое колесо установлено на валу с помощью цилиндрического 
штифта диаметром d = (1,8+0,2№ ) мм (рисунок 3). Определить, какую мак-
симальную мощность можно передать через зубчатое колесо (из условия 
прочности штифта) при угловой скорости ω = (100+10№ ), 1/с. Допускаемое 
напряжение [τ]ср = 100 МПа. 

ВАРИАНТ №2 

Задача 1 

Определить диаметр и число заклепок узла «А» фермы (рисунок 4). На-
грузка Q=(10+№), кН. Допускаемое напряжение [τ]ср = 100 МПа, [σ]см = 200 
МПа. Угол α = 120°. 

Задача 2 

Жесткий рычаг (рисунок 5) крепится к раме машины (1) двумя болтами. 
Определить диаметр болтов, если нагрузка Q=(8+0,2№ ), кН. Допускаемое на-
пряжение [σ]р = 150 МПа, коэффициент остаточного натяга γ = 1,2. 
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Задача 3 

Из условия прочности на кручение определить средний диаметр шли-
цевого вала ([τ]кр = 100 МПа) и рассчитать прямоугольное шлицевое соеди-
нение для посадки зубчатого колеса (рисунок 6). Передаваемая мощность 
N = (50+5№ ), кВт, при угловой скорости ω = 120 с-1. Допускаемое напряже-
ние [σ]см = 100 МПа. 

ВАРИАНТ №3 

Задача 1 
Определить, какое из указанных сварных соединений (рисунок 7), 

прочнее при действии переменной нагрузки Q c коэффициентом асимметрии 
r = (- 0,5 - 0,05№ ). Коэффициент концентрации напряжений для соединения 
(1) К = 1,2, для соединения (2) К= 2. соответственно [σ]р = 150 МПа и [τ]ср = 
90 МПа. 

Задача 2 
Подшипник скольжения (рисунок 8) крепится к раме машины двумя 

болтами, установленными в отверстия с зазором. Определить диаметры бол-
тов если коэффициент трения между подшипником и рамой f = 0,15, допус-
каемое напряжение [σ]р = 150 МПа, нагрузка Q = (3+0,2№ ) кН. 

Задача 3 
Шкив ременной передачи установлен на валу на сегментной шпонке 

(рисунок 9). Из условия прочности на кручение с изгибом ([σ] = 80 МПа) 
определить диаметр вала и рассчитать шпоночное соединение, если усилие 
S1 = (1+0,2№ ) кН, [σ]см = 100 МПа. 

ВАРИАНТ №4 
Задача 1 

Из условия прочности сварных швов (рисунок 10) определить макси-
мально допустимое значение нагрузки Q. Допускаемое напряжение  [σ]и = 
100 МПа,  а = (50+2 № ) мм, в = (80+5 № ) мм. 

Задача 2 
Кронштейн (рисунок 11) крепится к раме машины двумя болтами. На-

гружен силой  Q = (2+0,5№) кН. Определить диаметры болтов, если коэф-
фициент остаточного натяга γ = 1,2,  [σ]р = 120 МПа. 

Задача 3 
Шкив клиноременной передачи установлен на валу (рисунок 12) на 

прямоугольных шлицах. Из условия прочности на кручение ([τ]кр = 60 МПа) 
определить средний диаметр шлицевого вала и рассчитать шлицевое соеди-
нение, если через шкив передается мощность N = (12 + 2№ ), кВт, с частотой 
вращения n = 600 об/мин. Допускаемое напряжение для шлиц [σ]см = 120 
МПа. 
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Таблица 6 – Размеры прямоугольных шлиц (мм) средней серии  
(ГОСТ 1139 - 80) 

Dср D d z dср D d z 

12,5 14 11 6 45 48 42 8 
14,5 16 13 6 50 54 46 8 
18 20 16 6 56 60 52 8 
20 22 18 6 60,5 65 56 8 
23 25 21 6 67 72 62 8 

25,5 28 23 6 77 82 72 10 
29 32 26 6 87 92 82 10 
31 34 28 6 97 102 92 10 
35 38 32 8 107 112 102 10 
39 42 36 8 118,5 125 112 10 

Штифты 
В машиностроении применяются штифты трех видов: гладкие цилинд-

рические и конические, цилиндрические и конические с насечками, пру-
жинные. 

При использовании их в качестве установочного элемента размеры вы-
бираются конструктивно по таблицам 7, 8 и 9. 

Таблица 7 – Размеры гладких цилиндрических штифтов и пружинных 
(ГОСТ 3128 – 70), мм 

Диаметр – d Длина – L Диаметр – d Длина – L 
0,6 2,5…8 6 12…120 
0,8 2,5…14 8 16…160 
1 2,5…18 10 20…160 

1,2 2,5…25 12 25…160 
1,6 3…30 16 30…280 
2 4…40 20 40…280 

2,5 5…50 25 50…280 
3 6…60 30 60…280 
4 8…80 40 80…280 
5 10…100 50 100…280 

 
Длина штифта (мм) берется из ряда: 2,5; 3; 4; 5; 6; 8; 10; 12; 14; 16; 18; 

20; 22; 25; 28; 30; 32; 36; 40; 45; 50; 55; 60; 70; 80; 90; 100; 110; 120; 140; 
160.   
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Таблица 5 – Размеры сегментных шпонок, мм 

Диаметр вала – d b Диаметр шпонки - d1 
4…6 1,5 7 
6…8 2 7; 10 

8…10 3 10; 13; 16 
10…12 4 13; 16; 19; 22 
12…17 5 16; 19; 22; 25 
17…22 6 22; 25; 28; 32 
22…30 8 28; 32; 38 
30…38 10 32; 38; 45; 55 
38…44 12 65 

Напряженные шпоночные соединения образуются клиновыми шпон-
ками. Расчет их на прочность также производится в два этапа: 

а) по диаметру вала – d выбираются ширина – b и высота – h шпонки 
(таблица4); 

б) производится расчет на смятие горизонтальных граней шпонки:  

[ ]см
p

см
)6/bfd(lb

Т2
σσ ≤

+⋅⋅
= ,                                   (14) 

где f – коэффициент трения между валом и ступицей (f = 0,15…0,2) 

Из формулы (14) определяется рабочая длина шпонки – lр и округляет-
ся до ближайшего стандартного значения. 

Шлицевые соединения 
Расчет шлицевых соединений производится в следующей последова-

тельности: 
а) из условия прочности на кручение или на кручение с изгибом опре-

деляется средний диаметр шлицевого вала – dср ; 
б) по среднему диаметру из стандартной таблицы (таблица 6) опреде-

ляются наружный диаметр – D, внутренний диаметр – d и число шлиц – z . 
в) соединение рассчитывается на смятие боковых поверхностей шлиц 

по формуле:  

( ) ( )
[ ]см

p
см

lzdDdD

Т8
σ

ψ
σ ≤

⋅⋅⋅−⋅+
= ,                       (15) 

где Т – крутящий момент, Н⋅мм;   lр  – рабочая длина шлиц, мм ; 
ψ - коэффициент, учитывающий неравномерность распределения нагруз-

ки между шлицами (ψ = 0,7 – при центрировании по наружному или 
внутреннему диаметру , ψ = 0,8 – при центрировании по ширине 
шлиц); 

[σ]см – допускаемое напряжение на смятие, МПа . 
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ВАРИАНТ №5 

Задача 1 
Из условия прочности сварного шва (рисунок 13) определить макси-

мально допустимое значение нагрузки Q, меняющиеся по пульсирующему 
циклу (r =0), если допускаемое напряжение [σ]и =120 МПа, а =(2+0,2№ )мм, 
C = (60+5№ )мм. 

Задача 2 

Вал диаметром d=(30+2№) мм (рисунок 14) нагруженный крутящим 
моментом Т=(30+2№) Нм, удерживается двумя хомутами (1) за счет сил тре-
ния. Определить диаметр болтов (4 штуки), считая, что касание вала с хому-
тами происходит в точках 2 и 3. Коэффициент трения f= 0.15, допускаемое 
напряжение [σ]р= 150 МПа. 

Задача 3 

Шкив клиноременной передачи установлен на валу с помощью клино-
вой врезной шпонки (рисунок 15). Из условия прочности на кручение 
([τ]кр=50 МПа) определить диаметр вала и рассчитать шпонку ([σ]см= 120 
МПа, f = 0,2), если через шкив передается мощность N= (5+0,2№ ) кВт при 
угловой скорости ω = 80 1/с. 

ВАРИАНТ 6 

Задача 1 

Рассчитать заклепочное соединение цилиндрического резервуара для 
жидкости, находящейся под давлением Р=(0,5+0,2№ ) МПа. [τ]ср = 100 МПа. 
(рисунок 16). 

Задача 2 

Шкив ременной передачи (рисунок 17) установлен на валу с помощью 
двух болтов, установленный в отверстие без зазора. Определить диаметр 
болтов, если окружное усилие Q= (2+0,2№ ) кН, допускаемое напряжение 
[τ]ср=110 МПа. Д=(135+5№ ) мм. 

Задача 3 

Звездочка грузоподъемного механизма установлена на валу на прямо-
угольных шлицах (рисунок 18). Из условия прочности на кручение с изги-
бом ([σ]=100 МПа) определить средний диаметр шлицевого вала и рассчи-
тать шлицевое соединение, если нагрузка на цепи Q=(10+№ ) кH, а диаметр 
звездочки Д=(180+10№ )мм, допускаемое напряжение [σ]см=120 МПа. 

ВАРИАНТ № 7 
Задача 1 

Определить высоту катета сварных швов крепления кронштейна (ри-
сунок 19). Нагрузка Q=(1,5+0,2·№) кH, допускаемое напряжение [σ]и=120 
МПа, а = 50 мм. 



 6

Задача 2 

Пластина (1) крепится к стойке двумя болтами, установленными в от-
верстия без зазора (рисунок 20). Определить диаметр болтов, если нагрузка 
Q=(7+0,5№ ) кH, допускаемое напряжение [τ]ср=100 МПа, а = (40+5№ )мм. 

Задача 3 

Рычаг установлен на валу на прямоугольных шлицах (рисунок 21). Из 
условия прочности на кручение ([τ]кp=60 МПа) определить средний диаметр 
шлицевого вала и рассчитать шлицевое соединение, если допускаемое на-
пряжение [σ]cм=80 МПа. Q= (1+0,2№) кH, h=(100+10·№)  мм. 

 

ВАРИАНТ № 8 

Задача 1 

Рычаг (1) крепится к фланцу (2) (рисунок 22) двумя заклепками. Опре-
делить диаметр заклепок, если нагрузка Q=(1+0,1№ ) кH меняется по сим-
метричному циклу (r = -1), допускаемые напряжения [τ]ср =90 МПа и [σ]cм= 
160 МПа, d=(30+5№ ) мм. 

Задача 2 

Головка цилиндра двигателя внутреннего сгорания  (рисунок 23) кре-
пится к цилиндру четырьмя шпильками. Определить диаметр шпилек 
([σ]p=180 МПа), если избыточное максимальное давление внутри цилиндра 
q=(4+0,2·№) МПа, диаметр цилиндра Д=(75+5№) мм, коэффициент остаточ-
ного натяга γ= 1,6. 

Задача 3 

Барабан грузоподъемного механизма (рисунок 24) установлен на валу с 
прямоугольными шлицами. Из условия прочности на кручение ([τ]кp=50 
МПа) определить средний диаметр шлицевого вала и рассчитать шлицевое 
соединение, если нагрузка на барабане Q=(30+5№) кH допускаемое напря-
жение [σ]см=80 МПа. 

ВАРИАНТ №  9 

Задача 1 

Определить высоту катета сварного шва “S” (рисунок 25) составного 
зубчатого колеса, если окружное усилие Q=(5+0,5·№) кH, допускаемого на-
пряжения [τ]cp= 120 МПа, Д= (100+10№) мм. 

Задача 2 

Определить диаметр болтов крепления стойки корпуса плуга к раме 
(рисунок 26) считая, что сила сопротивления Q=(4+0,2№ ) кН приложена в 
точке «А». Допускаемое напряжение [τ]cp=120 МПа, а=(45+5№ ) мм. 
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3
прM32

d
σπ

≥                                                         (11) 

где Мпр – приведенный момент, Н⋅мм; 
22

ипр Т75,0МM +=  

где Ми – изгибающий момент, Н⋅мм; 
     [σ]  – допускаемое напряжение на кручение с изгибом, МПа. 

Диаметр вала округляется до стандартного значения из ряда R40: 10; 
10,5; 11; 11,5; 12; 13; 14; 15; 16; 17; 18; 19; 20; 21; 22; 24; 25; 26; 28; 30; 32; 
34; 36; 38; 40; 42; 45; 48; 50; 52; 55; 60; 63; 65; 70; 75; 80; 85; 90; 95; 100; 105; 
110; 120; 125; 130; 140; 150; 160.  

б) производится расчет на смятие боковых поверхностей шпонки: 

[ ]см
p

см
lhd

Т5
σσ ≤

⋅⋅

⋅
= ,                                                   (12) 

[ ]см2
1

см
dd

Т15
σσ ≤

⋅

⋅
= ,                                                       (13) 

где Т – крутящий момент, передаваемый через соединение, Н⋅мм 

ω

N
10Т 6 ⋅=  

где N – мощность, кВт ; 
     ω - угловая скорость вала, 1/с ; 
    [σ]см – допускаемое напряжение на смятие, МПа . 

Из формул (12) и (13) соответственно определяются рабочая длина 
призматической шпонки  lр или диаметр сегментной шпонки – d1, значения 
которых затем округляются до стандартного значения (таблица 4 и 5).  

Таблица 4 – Размеры призматических и клиновых шпонок, мм 

Диаметр вала – d b h Диаметр вала - d b h 

6…8 2 2 44…50 14 9 
8…10 3 3 50…58 16 10 

10…12 4 4 58…65 18 11 
12…17 5 5 65…75 20 12 
17…22 6 6 75…85 22 14 
22…30 8 7 85…95 25 14 
30…38 10 8 95…100 28 16 
38…44 12 8 100…130 32 18 

 
Ряд длин: 6; 8; 10; 12; 14; 16; 18; 20; 22; 25; 28; 32; 36; 40; 45; 50; 56; 63; 

70; 80; 90; 100; 110; 125; 140: 
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i – число плоскостей трения; 
f – коэффициент трения между соединяемыми деталями; 
F – нагрузка, действующая на соединение, Н; 
Ар – площадь растяжения, мм

2 

k
d

Ap ⋅
⋅

=
4

2
1π

 

где d1 – внутренний диаметр резьбы, мм; 
k  – число резьбовых изделий в соединении;  
[σ]р – допускаемое напряжение на растяжение для материала резьбового 

соединения, МПа. 
Таблица 3 – Таблица диаметров болтов, мм 

Внутренний 
диаметр резьбы, d1 

Наружный  
диаметр резьбы D 

Средний диа-
метр резьбы dср 

Шаг резьбы 
t 

4,92 6 5,35 1 
6,65 8 7,19 1,25 
8,38 10 9,03 1,5 

10,11 12 10,86 1,75 
11,84 14 12,70 2 
15,29 18 16,38 2,5 
17,29 20 18,38 2,5 
20,75 24 22,05 3 
26,21 30 27,73 3,5 
31,67 36 33,4 4 
37,13 42 39,08 4,5 
42,75 48 44,75 5 

 
Шпоночные соединения 

Шпоночные соединения могут быть напряженные и ненапряженные. 
Ненапряженные соединения образуются призматическими и сег-

ментными шпонками. Расчет их на прочность производится в следующей 
последовательности: 

а) по диаметру вала – d  из стандартных таблиц выбираются ширина – b 
и высота – h шпонки (для сегментной шпонки ширина – d1) 

б) Если диаметр вала не известен, то он определяется из условия проч-
ности на кручение или на кручение с изгибом. 

[ ]
3

кр

T16
d

τπ
≥                                                              (10) 

где Т  –  крутящий момент, Н⋅мм; 
    [τ]кр – допускаемое напряжение на кручение, МПа. 
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Задача 3 

Зубчатое колесо установлено на валу (рисунок 27) диаметром 
d=(20+2№ ) мм на сегментной шпонке диаметра d1. Из условия прочности 
шпонки определить максимально возможную передаваемую через зубчатое 
колесо мощность при угловой скорости ω= 120 с-1, [σ]cм= 100 МПа. 

ВАРИАНТ № 10 

Задача 1 
Из условия прочности сварных швов (рисунок 28) определить допусти-

мое значение нагрузки Q. L=(60+10№ ) мм, S = 5 мм, [σ]и=100 МПа. 

Задача 2 
Кронштейн крепится двумя болтами (рисунок 29). Болты в отверстие 

установлены без зазора. Q=(5+№) кH, [τ]cp=100 МПа. Определить диаметр 
болтов. 

Задача 3 
Рычаг (рисунок 30) установлен на валу на сегментной шпонке. Из усло-

вия прочности на кручение ([τ]кp=70 МПа) определить диаметр вала и рас-
считать шпонку, если Q=(1+0,1№ ) кH, l=(180+10·№ )мм, допускаемое на-
пряжение [σ]см= 100 МПа. 

ВАРИАНТ №11 
Задача 1 

Рычаг тяги заднего колеса плуга (рисунок 31) приварен к оси полевого 
колеса с двух сторон. Определить, какое максимальное усилие Q может быть 
передано по тяге из условия прочности сварных швов, если допускаемое на-
пряжение [τ]cp=110 МПа, D=(40+2№ ) мм, S=(2,5+0,1№ ) мм. 

Задача 2 
Подшипник крепится к раме машины двумя болтами (рисунок 32). Оп-

ределить диаметр болтов, если Q=(4+0,5·N:)кН, [σ]p= 100 МПа, коэффициент 
остаточного натяга γ=1,5. 

Задача 3 
Шкив клиноременной передачи установлен на валу (рисунок 33) с помо-

щью клиновой врезной шпонки. Из условия прочности на кручение ([τ]кp= 70 
МПа) определить диаметр вала и рассчитать шпонку ([σ]см= 250 МПа, f= 0,2), 
если через шкив передается мощность N=(8+0,5№ ) кBт, ω = (5+0,5№ ) с-1. 

ВАРИАНТ № 12 
Задача 1 

Консольная пластина прямоугольного сечения (рисунок 34) сварена из 
двух частей швов (1). Определить длину шва, если нагрузка Q=(1,8+ 0,2№) 
кH допускаемое напряжение [σ]и = 150 МПа, а = (100+10№ ) мм. 



 8

Задача 2 
Шлифовальный круг (1) (рисунок 35) удерживается на валу за счет сил 

трения между ним и шайбами (2). Определить диаметр нарезанной части 
оправки, если окружное усилие на круге Q = (0,4+0,02№ ) кH допускаемое 
напряжение [σ]p= 160 МПа, коэффициент трения f= 0,25 , Д=(200+10№ ) мм 

Задача 3 
Шкив клиноременной передачи установлен на валу с помощью цилин-

дрического штифта. Определить (рисунок 36) диаметр штифта ([τ]cp= 110 
МПа), если окружное усилие на шкиве Q=(0,5+0,05№ ) кH, диаметр вала 
d=(20+5№) мм. 

ВАРИАНТ № 13 

Задача 1 
Составной вал (рисунок 37) сварен из двух частей. Из условия прочно-

сти сварного шва ([τ]cp= 90 МПа) определить максимально возможную пере-
даваемую через вал мощность при угловой скорости ω=(90+10№) 1/c, 
Д=(40+2№) мм. 

Задача 2 
Из условия прочности нарезанной части тяги (1) (рисунок 38) опреде-

лить максимальное допустимое значение нагрузки Q. Допускаемое  напря-
жение [σ]p= 140 МПа, α= (90-5№ )0, d=6,38 мм. 

 

Задача 3 
Звездочка транспортера (рисунок 39) Установлена на валу с прямо-

угольными шлицами. Из условия прочности на кручение ([τ]кp= 60 МПа) оп-
ределить средний диаметр шлицевого вала и рассчитать шлицевое соедине-
ние, если Q=(10+2№ )  кH, [σ]см = 100 МПа. 

ВАРИАНТ № 14 
Задача 1 

Балка трубчатого сечения (рисунок 40) сварена из двух частей в сече-
нии А-А. Определить допустимое значение нагрузки Q из условия прочно-
сти сварного шва ([σ]и= 120 МПа), если а = (30 +20№ ) мм, d= (30+2№ ) мм. 

Задача 2 
Подшипник (рисунок 41) крепится к раме машины двумя болтами, по-

ставленными в отверстия с зазором. Определить диаметр болтов, если на-
грузка Q= (4+0,4№) кH, коэффициент трения между подшипником и рамой f 
= 0,13, допускаемое напряжение [σ]p= 100 МПа. 

Задача 3 
Зубчатое колесо установлено на валу (рисунок 42) на призматической 

шпонке. Из условия прочности на кручение с изгибом ([σ]= 80 МПа) опреде-
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[σ]р – допускаемое напряжение на растяжение для материала резьбового 
соединения, МПа. 

Ненапряженные резьбовые соединения при действии на них эксцен-
тричной нагрузки (смещенной относительно центра) рассчитываются на 
растяжение с изгибом: 

[ ]р
zd

Fe

zd

F
σ

ππ
≤+

3
1

2
1

324                                             (6) 

где e – эксцентриситет приложения нагрузки. 
Напряженные резьбовые соединения рассчитываются на растяжение: 

( ) [ ]p2
1

p
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1F4
σ

π

γ
σ ≤

⋅⋅

+⋅
=                                                   (7) 

где γ  – коэффициент остаточного натяга. 
γ = 0,6…1,2 – для соединений, от которых требуется плотность; 
γ = 1,2…1,8 – для соединений, от которых требуется герметичность. 

Если на резьбовые соединения действует поперечная нагрузка – F 
(перпендикулярно оси резьбовых изделий) возможно два варианта: 

а) резьбовые изделия устанавливаются в отверстие без зазора, т.е. рабо-
тают на срез. 

[ ]ср
ср

ср
A

F
ττ ≤= ,                                                               (8) 

где F  – нагрузка, действующая на соединение, Н ; 
   Аср – площадь среза, мм
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где d1 – внутренний диаметр резьбового изделия, мм;  
 k  – число резьбовых изделий, шт; 
 i  – число плоскостей среза; 
[τ]ср – допускаемое напряжение на срез для материала резьбового    

  изделия, МПа. 
б) резьбовые изделия устанавливаются в отверстие с зазором, следова-

тельно, соединяемые детали удерживаются за счет сил трения, создаваемых 
затяжкой резьбовых изделий. Поэтому они рассчитываются на растяжение 
от действия усилия затяжки – N. 

[ ]p
p

p
A

N
σσ ≤=                                                                (9) 

где N – усилие затяжки, Н; 
N = F/if 
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[ ] [ ] γττ ⋅= ср
'
ср  ; [ ] [ ] γττ ⋅= кр

'
кр   

где: γ  – коэффициент, учитывающий характер нагрузки и вид соединения. 
Таблица 1 – Допускаемые напряжения на растяжение для некоторых 
марок стали, МПа 

Марка стали [σ]р.м. ,  Марка стали [σ]р.м.  

Ст.2 115 20 140 
Ст.3 125 30 165 
Ст.4 140 35 180 
Ст.5 160 40 190 
Ст.6 195 45 200 
08 110 15Х , 20Х 240 
10 110 40Х 270 
15 125 18ХГТ 330 

( ) ( ) r3,0к9,03,0к9,0

1

−−+
=γ                                        (4) 

где r – коэффициент концентрации напряжений  (таблица2).  
r = σmin/σmax = τmin/τmax = Fmin/Fmax  

Таблица 2 – Значение коэффициента концентрации напряжений 

Соединение r 

Стыковое с обработкой шва 1 
Стыковое без обработки шва 1,4 
Внахлестку или с накладками 2 
Угловое или тавровое 3 

Резьбовые соединения 
По условию работы делятся на ненапряженные и напряженные. 
В ненапряженных соединениях резьбовые изделия (болты, винты, 

шпильки) при действии на них центральной нагрузки рассчитываются на 
растяжение: 

[ ]p
p

р
A

F
σσ ≤=                                                                (5) 

где F – нагрузка, действующая на соединение, Н ; 
Ар – площадь растяжения, мм

2 ; 

z
4

d
A

2
1

p ⋅
⋅

=
π

 

где d1  – внутренний диаметр резьбы, мм; 
 z   – число резьбовых изделий в соединении;  
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лить диаметр вала и рассчитать шпонку, если через зубчатое колесо переда-
ется мощность N=(20+2№) кBт с частотой вращения n = 600 об/мин. Допус-
каемое напряжение для шпонки [σ]см= 180 МПа, Q= (1,5+0,1№) кH. 

ВАРИАНТ №15 

Задача 1 
Выбрать (из двух указанных на схемах «а» и «б» (рисунок 43) рациональ-

ный вариант крепления пластины (1) к стойке, если нагрузка Q= (1+0,1№) кH. 
Для заклепок [τ]cp= 120 МПа, [σ]см = 250 МПа . 

Задача 2 
Маховик (1) (рисунок 44) крепится к фланцу (2) четырьмя болтами, ус-

тановленными в отверстия без зазора. Определить диаметр болтов, если кру-
тящий момент на маховике Т=(100+10№ ) Нм, [τ]cp= 120 МПа. 

Задача 3 
Звёздочка цепной передачи установленная на валу с помощью клиновой 

врезной шпонки (рисунок 45). Из условия прочности на кручение ([τ]кp= 60 
МПа) определить диаметр вала и рассчитать шпонку, если окружное усилие 
на звёздочке Q=(2+0,2⋅№ ) кН, допускаемое напряжение для шпонки[σ]см = 
160 МПа, коэффициент трения f=0,2. 

 
ВАРИАНТ № 16 

Задача 1 
Пруток квадратного сечения (рисунок 46) может быть приварен торцом в 

двух вариантах (а и б). Определить, при каком варианте швы выдерживают ([σ]и 

= 120 МПа) большую нагрузку, если b = (20+2№ ) мм, S = (2+0,2№ ) мм. 

Задача 2 
Определить диаметр болтов ([τ]ср=140 МПа) поперечно-свёртной муф-

ты (рисунок 47) для передачи мощности N = (16+2№ ) кВт с частотой вра-
щения n = 800 об/мин. Коэффициент трения между полумуфтами f = 0,2. 

Задача 3 
Зубчатое колесо установлено на валу (рисунок 48) с помощью цилинд-

рического штифта диаметром d = (2+0,2№ ) мм. Из условия прочности 
штифта ([τ]cp= 130 МПа)  определить возможную передаваемую мощность 
через зубчатое колесо при угловой скорости ω=160 1/с. 

 
ВАРИАНТ №17 

Задача 1 
Из условия прочности сварного шва (рисунок 49) определить толщину S 

крышки резервуара компрессора, если избыточное давление внутри ρ= (1,5+ 
+0,1№) МПа, допускаемое напряжения для материала шва [τ]ср = 120 МПа. 
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Задача 2 
Пластина (рисунок 50) крепится к стойкам  двумя болтами, установ-

ленными без зазора. Определить  диаметр болтов, если нагрузка Q = (3+№ ) 
кН, [τ]ср = 110 МПа. 

Задача 3 

Шкив клиноременной передачи (рисунок 51) установлен на валу с пря-
моугольными шлицами. Из условия прочности на кручение определить ([τ]кр 
= 80 МПа) средний диаметр шлицевого вала и рассчитать соединение ([σ]см 
= 100 МПа), если окружное усилие на шкиве Q = (1+0,2№) кH. 

 

ВАРИАНТ №18 

Задача 1 

Из условия прочности сварного шва определить допускаемое значение 
нагрузки Q. Допускаемое напряжение [τ]ср = 130 МПа, а = (50+5№ ) мм Ко-
эффициент асимметрии  нагрузки r = -0,8, коэффициент концентрации на-
пряжения К= 2. (рисунок 52). 

Задача 2 

Резец (1) (рисунок 53) токарного станка крепится двумя болтами. Опре-
делить диаметр болтов ([σ]сж = 140 МПа), если сила сопротивления резания 
Q=(1,5+0,1№) кH, коэффициент остаточного натяга γ=1,8; b= (60+5№) мм. 

Задача 3 

Зубчатое колесо установлено на валу с прямоугольными шлицами (ри-
сунок 54). Из условия прочности на кручение ([τ]кp= 70 МПа) определить 
средний диаметр шлицевого вала и рассчитать шлицевое соединение ([σ]cм= 
100 МПа), если через зубчатое колесо передается мощность N= =(10+2№ ) 
кBт при угловой скорости ω= 60 1/с. 

ВАРИАНТ № 19 
Задача 1 

Составная звездочка грузового механизма (рисунок 55) склепана двумя 
заклепками. Определить диаметр заклепок, если окружное усилие на звез-
дочке Q= (2+0,2№ ) кH. Допускаемые напряжение [τ]cp = 100 МПа, [σ]cм= 
=200 МПа, Д= (160+20№ ) мм. 

Задача 2 

Планка (1) (рисунок 56) удерживается между двумя пластинами за счет 
сил трения (коэффициент трения f = 0,2), создаваемых затяжкой двух болтов. 
Определить диаметр болтов, если нагрузка Q= (2+0,2№) кH, допускаемое 
напряжение [σ]p= 180 МПа. 
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для прочных соединений    d = (1,8…2)s 

для плотно-прочных соединений    s2d =  
При знакопеременной нагрузке расчеты ведутся по тем же формулам, 

но при пониженных допускаемых напряжениях. В формулы (1) и (2) вместо 
[τ]ср и [σ]см соответственно подставляют [τ]′ср и [σ]′см , которые равны: 

[ ] [ ] γττ ⋅= срср
'

   ;  [ ] [ ] γσσ ⋅= смсм
'

 

где γ - коэффициент, учитывающий характер нагрузки 

r3,01

1

−
=γ                                                                      (3) 

где r – коэффициент асимметрии нагрузки 
max

min

F

F
r =  

Диаметры заклепок для любого заклепочного соединения принимаются 
из ряда : 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 8; 10; 12 мм, а их длины 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 12; 14; 
16; 18; 20; 22; 24; 26; 28; 30; 32; 34; 38; 40 мм.    

Сварные соединения 

Общих формул для расчета на прочность швов в сварных соединениях 
нет. Поэтому расчет любого сварного шва производится в последовательности: 

а) определяется вид (или виды) деформации, на которой работает свар-
ной шов; 

б) определяется нагрузка, действующая на шов; 
в) в соответствии с видом деформации записывается уравнение проч-

ности для шва;  
г) определяется неизвестная величина. 
Допускаемые напряжения при расчетах принимаются: 

[σ]р = [σ]и = [σ]р.м. 

[τ]ср = [τ]кр = 0,7[σ]р.м. 

Для точечной сварки   [τ]ср = 0,4[σ]р.м. 

[σ]р – допускаемое напряжения на растяжение, МПа ; 
[σ]и -  допускаемое напряжения на изгиб, МПа ; 
[τ]ср - допускаемое напряжения на срез, МПа ; 
[τ]кр - допускаемое напряжения на кручение, МПа ; 
[σ]р.м. – допускаемое напряжение на растяжение для свариваемого ма-

териала, МПа (таблица 1). 

При действии переменных нагрузок величины допускаемых напряже-
ний для сварных швов принимаются: 

[ ] [ ] γσσ ⋅= р
'
р  ;  [ ] [ ] γσσ ⋅= bи    
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Рисунок 2 – Форма 2 основной надписи (для первого листа) 
 
 
 
 

Рисунок 3 – Форма 2а основной надписи (для последующих листов) 
 

РАСЧЕТ СОЕДИНЕНИЙ 
Заклепочные соединения 

По назначению делятся на прочные и плотно-прочные. 
В прочных соединениях при постоянной нагрузке заклепки рассчиты-

ваются на срез и смятие: 

[ ]ср
ср

ср
A

F
ττ ≤=                                                                (1) 

где  F – нагрузка, действующая на соединение, Н;  
 Аср- площадь среза, мм

2 

ik
d

Aср ⋅⋅
⋅

=
4

2π
 

где  d- диаметр заклепки, мм;  
  k- число заклепок, шт; 
  i- число плоскостей среза; 
[τ]ср – допускаемое напряжение на срез, МПа. 

[ ]см
см

см
A

F
σσ ≤=                                                             (2) 

где  Асм – площадь смятия, мм
2 

ksdAсм ⋅⋅=  

 s – наименьшая толщина соединяемых элементов, мм. 
[σ]см – допускаемое напряжение на смятие, МПа. 

Плотно-прочные соединения рассчитываются только на срез. 
Если в условии задачи диаметр и число заклепок неизвестны то диа-

метр заклепок принимают: 

2 
 

Выполн. 

Проверил 

Листов 

1 

Лист 

НГАУ 

Расчет 

соединений 
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Задача 3 

Две половинки  детали (рисунок 57) соединяются цилиндрическим 
штифтом диаметром d=(2+0,2№ ) мм. Из условия прочности штифта ([τ]cp= 
=130 МПа) определить максимальное значение нагрузки Q.  

ВАРИАНТ № 20 

Задача 1 
Пластина прямоугольного сечения приварена к раме машины (рисунок 

58) торцом с двух сторон. Определить допускаемое значение нагрузки Q, ес-
ли высота катета сварного шва S= (2+0,2№ ) мм, допускаемое напряжение 
[σ]и=140 МПа, длина пластины l= (70+5№ ) мм. 

Задача 2 
Пластина (1) (рисунок 59) удерживается между двумя пластинами, дву-

мя болтами, установленными в отверстия без зазора. Определить диаметр 
болтов ([τ]cp= 110 МПа), если нагрузка Q= (4+0,5№ ) кН. 

Задача 3 
Двуплечий рычаг (рисунок 60) установлен на валу с прямоугольными 

шлицами. Из условия прочности на кручение ([τ]кp=60 МПа ), определить 
средний диаметр шлицевого вала и рассчитать шлицевое соединение ([σ]cм = 
100 МПа), если Q= (1,6+0,2№ ) кH, а длина рычага l= (100+10№ ) мм. 

ВАРИАНТ № 21 
Задача 1 

Жёсткая пластина (1) (рисунок 61) приварена на конце  валиковым 
швом. Определить длину сварного шва ([τ]cp=110 МПа), если нагрузка 
Q=(2+0,5№ ) кН, а = (50+10№ ) мм.  

Задача 2 
Фланцы двух труб соединены 6-ю болтами (рисунок 62). Определить 

диаметр болтов ([σ]р= 160 МПа), если избыточное давление внутри труб 
ρ=(1,6+0,2№ ) МПа, коэффициент остаточного натяга γ=1,8. 

Задача 3 
Шкив клиноременной передачи установлен на валу с помощью цилин-

дрического штифта диаметром d=(2,5+0,5№ ) мм (рисунок 63). Из условия  
прочности штифта ([τ]cp=140 МПа) определить возможную передаваемую  
мощность через шкив  при угловой скорости ω =120 I/с. 

ВАРИАНТ № 22 
Задача 1 

Пустотелый вал (рисунок 64) сварен из двух частей. Из условия проч-
ности сварного шва ([τ]cp = 80 МПа) определить возможную передаваемую 
через вал мощность при частоте вращения n=600 об/мин, если Д=(40+5№) мм.  
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Задача 2 
Канат 1 (рисунок 65) крепится к барабану 2 двумя болтами через при-

жимную планку 3. Определить диаметр болтов, ([σ]cж = 150 МПа) если на-
грузка на канат Q=(2+0,5№ ) кН, коэффициент трения каната по барабану и 
планке f = 0,2. 

Задача 3 

Зубчатое колесо установлено на валу на прямоугольных шлицах (рису-
нок 66). Из условия  прочности на кручение с изгибом ([σ] = 75 МПа)  опре-
делить средний диаметр шлицевого вала и рассчитать шлицевое соединение 
([σ]cм = 80 МПа), если окружное усилие на зубчатом колесе Q=(1,6+0,2№ ) 
кН, расстояние между подшипниками l = (40+5№ ) мм. 

ВАРИАНТ № 23 
Задача 1 

Определить высоту катета сварных швов S крепления кронштейна (ри-
сунок 67), если нагрузка Q=(1+0,1№ ) кН, меняется  по пульсирующему  
циклу r = 0 коэффициент концентрации напряжения К=2, a = (40+5№ ) мм, 
допускаемое напряжение ([σ]и = 160 МПа). 

Задача 2 

Стержни (1) (рисунок 68) крепятся к поперечине болтами (каждый 
стержень одним болтом), установленными в отверстия без зазора. Опреде-
лить диаметр болтов ([τ]cp = 110 МПа), если Q=(10+№ ) кН. 

Задача 3 

Шкив плоскоременной передачи установлен на валу с помощью клино-
вой врезной шпонки (рисунок 69). Из условия прочности на кручение ([τ]кp= 
70 МПа) определить диаметр вала и рассчитать шпонку ([σ]см= 130 МПа), 
если окружное усилие на шкиве Q= (1+0,2№ ) кH, диаметр шкива 
Д=(200+10№ ) мм. 

ВАРИАНТ № 24 

Задача 1 

Пруток (1) приварен к трубе вокруг по контуру (рисунок 70). К нему 
приложена сила Q = (5+0,5№ ) кН и крутящий момент Т = (10+2№ ) Нм. Оп-
ределить наружный диаметр трубы Д, если допускаемое напряжение [τ]cp = 
100 МПа. 

Задача 2 

Пластина (1) крепится к стойке двумя болтами (рисунок 71), установ-
ленными в отверстия без зазора. Определить диаметр болтов ([τ]cp= 120 
МПа), если нагрузка Q= (5+0,2№ ) кH, a=(40+5№ ) мм. 
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ОФОРМЛЕНИЕ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ 
Контрольная работа оформляется в виде пояснительной записки с со-

блюдением ГОСТ ЕСКД. Пояснительная записка включает: титульный 
лист, задание для расчета, расчетную часть, список литературы. 

Пример оформления титульного листа приведен на рисунке 1. 
Пояснительная записка выполняется на листах белой бумаги формата 

А4 (210 х 297 мм). На первом листе записки помещается основная надпись 
формы 2 (рисунок 2), на последующих листах – формы 2а (рисунок 3) по 
ГОСТ 2.104-68. в графе 2 основной надписи указывается обозначение до-
кумента, выполненное по следующей схеме: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Первый лист пояснительной записки должен содержать только зада-

ние для расчета: условие задачи, данные и расчетную схему. 
Расчетная часть начинается со второго листа. Решение должно сопро-

вождаться краткими последовательными и грамотными, без сокращений 
слов, объяснениями, чертежами и графиками. 

Все вычисления записываются по следующей схеме: символ вычис-
ляемой величины = формула = численная подстановка всех величин = 
окончательный результат с указанием размерности. Под формулой долж-
ны быть приведены пояснения всех символов. Входящих в формулу. Вы-
числения должны соответствовать необходимой точности (обычно доста-
точно трех цифр). 

ПМ Кр. 01 24 00. 

обозначение дисциплины (Прикладная механика) 

обозначение работы (контрольная работа) 

порядковый номер работы (1) 

Номер варианта (24) 
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Задача 3 

Звездочка транспортера установлена на валу с прямоугольными шли-
цами (рисунок 72). Из условия прочности на кручение ([τ]кp= 50 МПа) опре-
делить средний диаметр шлицевого вала и рассчитать шлицевое соединение 
([σ]cм = 90 МПа), если окружное усилие на звездочке Q=(5+0,2№) кH. 

ВАРИАНТ № 25 
Задача 1 

Жесткая пластина (1) приварена между двумя другими (рисунок 73). Из 
условия прочности сварного шва ([τ]cp= 120 МПа) определить допустимое 
значение нагрузки Q, меняющейся по пульсирующему циклу (r = 0), если а = 
(50+5№) мм, длина сварного шва l=(50+5№ ) мм, коэффициент концентра-
ции напряжений К=2. 

Задача 2 

Пластина (1) удерживается между двумя другими (рисунок 74) за счет 
сил трения, создаваемых затяжкой двух болтов ([σ]p= 140 МПа). Определить 
диаметр болтов, если нагрузка Q=(3+0,2№ ) кH, коэффициент трения f = 
0,15. 

Задача 3 

Звездочка грузоподъемного механизма (рисунок 75) установлена на ва-
лу с прямоугольными шлицами. Из условия прочности на кручение с изги-
бом ([σ]= 80 МПа), определить средний диаметр шлицевого вала и рассчи-
тать шлицевое соединение ([σ]см= 75 МПа), если окружное усилие на звез-
дочке Q= (2+0,2№ ) кH, l=(80+5№ ) мм. 

ВАРИАНТ № 26 
Задача 1 

Определить диаметр заклёпок крепления сегментов ножа режущего ап-
парата (рисунок 76) зерноуборочного комбайна, если расчётная нагрузка 
Qmax = -Qmin = (2+0,5№ ) кН,  [τ]cp= 100 МПа,  [σ]см= 200 МПа. 

Задача 2 

Две части водопроводной трубы (рисунок 77) соединены 4-мя болтами 
с резьбой М10. Из условия прочности болтов ([σ]p= 180 МПа) определить 
допустимое давление воды, если d= (100+10№ ) мм, коэффициент остаточ-
ного натяга γ= 1,8. 

Задача 3 

Шкив плоскоременной передачи установлен на валу на сегментной 
шпонке (рисунок 78). Из условия прочности на кручение ([τ]кp= 60 МПа) оп-
ределить диаметр вала и рассчитать шпонку ([σ]см= 120 МПа), если через 
шкив передается мощность N = (5+0,5№) кВт с частотой вращения n= 800 
об/мин. 
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ВАРИАНТ № 27 

Задача 1 
Труба с наружным диаметром Д= (40+2№) (рисунок 79) приварена тор-

цом вокруг по контуру. Из условия прочности сварного шва ([σ]и=160 МПа) 
определить допустимое значение нагрузки Q, меняющейся по симметриче-
скому циклу (r=-1), если l= (70+5№) мм, коэффициент концентрации напря-
жения к = 2,5. 

Задача 2 
В приводе вязального аппарата  пресс-подборщика в качестве предо-

хранительного устройства используется срезной болт. При достижении кру-
тящего момента T = (1000+100№ ) Н·м болт перерезается. Определить диа-
метр болта. [τ]сp= 100 МПа (рисунок 80).  

Задача 3 
Рычаг длиной l = (200+10№ ) мм установлен на валу (рисунок 81) на 

призматической шпонке. Из условия прочности на кручение ([τ]кр= 60 МПа) 
определить диаметр вала и рассчитать шпонку ([σ]см= 220 МПа), если на-
грузка Q= (2+0,2№ ) кH. 

ВАРИАНТ № 28 
Задача 1 

Пластина 1 фермы приварена к стойке торцом с двух сторон (рисунок 
82). Определить высоту катета сварных швов ([τ]ср = 120 МПа), если нагруз-
ка Q= (2+0,2№ ) кН. 

Задача 2 
Составной полый вал (рисунок 83) собран из двух частей, соединенный 

болтом с диаметром d = 10мм. Из условия прочности болта ([τ]ср = 110 МПа) 
определить возможную передаваемую мощность при угловой скорости ω= 
(100+10№ )1/с. 

Задача 3 
Зубчатое колесо установлено на валу на клиновой врезной шпонке (ри-

сунок 84). Из условия прочности на кручение ([τ]кр= 70 МПа) определить 
диаметр вала и рассчитать шпонку ([σ]см= 160 МПа), если окружное усилие 
на колесе Q=(2+0,2№ ) кH. 

ВАРИАНТ № 29 
Задача 1 

Из условия прочности  сварного шва ([σ]и= 140 МПа), определить до-
пустимое значение нагрузки Q (рисунок 85), если l = (60+5№ ) мм. Пруток 
приварен торцом вокруг по контуру. 
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Задача 2 

Определить диаметр болтов ([σ]р = 150 МПа) крепления крышки ком-
прессора с корпусом (рисунок 86), если избыточное давление внутри ком-
прессора q = (1+0,2№ ) МПа, число болтов  4 , γ =1,8. 

Задача 3 

Призматическая шпонка (рисунок 87) высотой h =(6+0,5№ ) мм соеди-
няет две половинки детали. Определить рабочую длину шпонки, если на-
грузка Q=(8+2№ ) кН, допускаемое напряжение [σ]см= 160 МПа. 

 

ВАРИАНТ № 30 

Задача 1 

Пластина 1 крепится к поперечине 2 (рисунок 88) двумя заклепками 
диаметром d=5 мм. Из условия прочности заклёпок ([τ]ср=100 МПа, 
[σ]см=200 МПа определить допускаемое значение Q, если d=(50+5№ ) мм. 

Задача 2 

Кронштейн крепится четырьмя болтами (рисунок 89). Определить диа-
метр болтов ([σ]р=150 МПа), если нагрузка Q=(8+1№ )кН, коэффициент ос-
таточного натяга γ=1,6. 

Задача 3 

Определить диаметр вала ([τ]кр= 60 МПа)  и рассчитать призматиче-
скую шпонку ([σ]см = 180 МПа) (рисунок 90). Крутящий момент на колесе 
равен Т=(100+10№ ) Н·м. 

ВАРИАНТ № 31 

Задача 1 

Круглый пруток приварен к трубе (рисунок 91) вокруг по контуру. Из 
условия прочности сварного шва ([τ]ср= 120 МПа) определить допустимое 
значение нагрузки Q, если Д= (30+2№ ) мм. 

Задача 2 

Подшипник крепится к раме машины 2-мя болтами (рисунок 92), уста-
новленными в отверстия с зазором. Определить диаметр болтов ([σ]р = =170 
МПа), если нагрузка Q= (3+1№ ) кН, коэффициент трения f = 0,2. 

Задача 3 

Звездочка цепной передачи установлена на валу с прямоугольными 
шлицами (рисунок 93). Из условия прочности на кручение с изгибом ([σ]= 
=80 МПа) определить средний диаметр шлицевого вала и рассчитать шлице-
вое соединение ([σ]см= 100 МПа), если окружное усилие на звездочке Q= 
(1+0,1 № ) кН. 
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