
 
Ф и г.2. П рос т въ з е л 

Л е кция 1 
 

М а ш ин н и е л е м е н т и

       
    

                                                                                                       
  

 1. О сн ов н и пон ят ия 
Де тайли те , въ зли те  и  гру пи те , кои то и зпъ лняват най-е ле ме нтарни  ф у нкци и  в маш и ни те  

с е  нари чат с  общ ото поняти е  м а ш ин н и е л е м е н т и. Те  могат да и мат с пе ци ално и ли  общ о 
пре дназначе ни е . Пос ле дни те  в зави с и мос т от с те пе нта на задъ лбоче ното и м и з у чаване  с а 
пре дме т на ди с ци пли ни те  М АШ ИНО ЗНАНИЕ и  М АШ ИННИ ЕЛ ЕМ ЕНТ И.  
 Маш и нни те  е ле ме нти  с ъ с  с пе ци ално пре дназначе ни е  с е  с ре щ ат в отде лни  маш и ни . 
Така напри ме р, ле ме ж ъ т с е  с ре щ а в з е ме де лс ки те  маш и ни , бу талото - в дви гате ли те  с  
въ тре ш но горе не , ш пи нде лъ т – в ме талоре ж е щ и те  маш и ни . Изчи с ляване то на таз и  гру па 
маш и нни  е ле ме нти  и з и с ква познаване  на те хнологи чни те  проце с и , проти чащ и  при  работа на 
те з и  маш и ни , кое то е  пре дме т на с пе ци ални те  ди с ци пли ни . 
 Де т а йл ът  е  е ле ме нтарна маш и нна час т, която с е  и зработва бе з  и зползване  на 
опе раци ята с глобяване . Оназ и  час т от де тайла, която и ма с трого опре де ле но пре дназначе ни е  
с е  нари ча е л е м е н т  н а  де т а йл а . Напри ме р: ви нтъ т и ма глава, с те бло и  ре зба(Ф и г.1.а); валъ т 
и ма ш и йки , канал за ш понка и  др(Ф и г.1.б).  

 
Ф и г.1. Еле ме нти  на ви нт и  вал 

 
Възе л ът  е  раз глобяе ма и ли  не раз глобяе ма с ъ вку пнос т от де тайли . Те  могат да с а 

прос ти (тъ ркалящ  лаге р(Ф и г.2),палцов с ъ е ди ни те л и  др.) и ли  с лож ни , пре дс тавляващ и  
с амос тояте лно и з граде на с борна е ди ни ца(це нтробе ж е н с ъ е ди ни те л) 
и ли  да включват и  прос ти  въ зли . Напри ме р: ре ду кторъ т като въ з е л 
включва и  прос ти я въ з е л тъ ркалящ  лаге р(няколко броя). 

Група т а  е  с ъ вку пнос т от де тайли  обе ди не ни  по ф у нкци онале н 
при знак. Тя е  ос новна с ъ с тавка на маш и ни те . Напри ме р: маш и ната 
и ма задви ж ващ а гру па, която включва: е ле ктродви гате л, ре мъ чна 
(ве ри ж на) пре давка, ре ду ктор. 
 М а ш ин а т а  е  ме хани з ъ м и ли  с въ рзани  ме хани зми  
пре дназначе ни  да пре връ щ ат е не рги я от е ди н ви д в дру г и ли  да 
и звъ рш ват поле зна работа. П ъ рви те  с е  нари чат дви гате лни  
(е ле ктродви гате л(Ф и г.3),  ДВГ, хи дродви гате ли , пне вмодви гате ли  и  
 др.), а втори те  с е  нари чат работни  маш и ни (Ф и г.4). 
 М е ха н изм ит е  с а с ъ че тани я от подви ж ни  и  не подви ж ни  
де тайли , кои то и мат напъ лно опре де ле ни  це ле с ъ образни  дви ж е ни я. 
 Маш и нни те  е ле ме нти , ако с е  клас и ф и ци рат по при знак 

пре дн а зн а ч е н ие , могат да с е  пре дс тавят в три  ос новни  гру пи :  
• Съ е ди не ни я; 
•  Еле ме нти  на въ рте ли вото дви ж е ни е ; 
•  Еле ме нти  на пре давки те . 

 



 
Ф и г.3. Пос тояннотокови  
е ле ктродви гате ли   

 

2. Крит е рии за  ра бот оспособн ост  и изч исл яв а н е  
К аче с твото на даде на конс тру кци я с е  оце нява 

по не йната работос пособнос т и  и кономи чнос т. 
Ра бот оспособн ост т а  с е  характе ри з и ра с ъ с  

с пособнос тта на маш и нни те  е ле ме нти  да и зпъ лняван 
опре де ле ни  ф у нкци и  в зададе н с рок бе з  разру ш аване  
и ли  и звъ н планов ре монт. 

Икон ом ич н ост т а  е  показате л, който с е  
опре де ля по разходи те  за мате ри али , прои зводс тво и  
е кс плоатаци я на и зде ли е то. 

З а маш и ни те  и  маш и нни те  е ле ме нти  кри те ри ят 
за работос пособнос т мож е  да е  е ди н и ли  пове че . 
Опре де лящ и  с а: якос т, не податли вос т, 
и знос оу с тойчи вос т, ви броу с тойчи вос т, 
топлоу с тойчи вос т. Всяка маш и на и ли  де тайл не  е  
не обходи мо да отговаря на вс е ки  от тях. Най-че с то 
е ди н е  с ъ щ е с тве н(опре де лящ ) и  по не го с е  и звъ рш ват 
и зчи с ле ни ята. В с лу чай, че  няма яс но и зяве н 
кри те ри й, прави  с е  и з с ле дване  и  от няколко 
пре дполагае ми  с е  и зби рат най-малко два за 
и зчи с ляване  и  вз е мане  на конкре тно ре ш е ни е . 

Ос ве н на ос новни те  кри те ри и , опре де лящ и  работос пособнос тта на маш и ни те , 
пос ле дни те  трябва да отговарят  и  на допъ лни те лни , кои то в някой с лу чаи  могат да с е  окаж ат 
ре ш аващ и . Напри ме р: ни с ко ни во на ш у м, ви с ок К П Д, бе зопас на работа, ле ко обс лу ж ване , 
подобре н въ нш е н ви д и  др. 

 

3. Якост  н а  м а ш ин н ит е  е л е м е н т и. О бе м н а  якост . 
Под якос т на маш и нни те  е ле ме нти  с е  разби ра с пособнос тта и м да с е  с ъ проти вляват 

с ре щ у  разру ш аване . Р азру ш аване то мож е  да е  обе мно и ли  повъ рхнос тно. Скъ с ване то на ви нт 

 
Ф и г.4.Маш и на за окаче с твяване  на платове  



и ли  вал е  обе мно разру ш аване . Износ ване то на лаге ри те , з ъ би те  на з ъ бни те  коле ла е  
повъ рхнос тно разру ш аване . 

Я кос тта на маш и нни те  е ле ме нти  е  по-малка от якос тта на мате ри али те , от кои то с е  
и зработват. Въ рху  якос тта на маш и нни те  е ле ме нти  вли яят много ф актори . Еди н от тях е  
ф орм а т а . Тя най-че с то е  с лож на. Промяната на ф ормата пре ди зви ква локално пови ш аване , 
конце нтраци я на напре ж е ни ята. По ди с ц. Съ проти вле ни е  на мате ри али те  при  и зползване  на 
при нци па на Се н Ве нан с а и зве де ни  ф орму ли  за напре ж е ни ята, кои то с а вали дни  за гладки  
образци . Те з и  напре ж е ни я е  въ зпри е то да с е  нари чат н ом ин а л н и. З а и зяс няване  на 
вли яни е то на ф ормата въ рху  напре гнатото с ъ с тояни е  е  раз гле дана час т от вал с  пре ход от 
ди аме тъ р d  на ди аме тъ р D (ф и г.5).  

В с е че ни е то с  ди аме тъ р d  номи нални те  напре ж е ни я от 
огъ ване  с е  опре де лят с  и зве с тната зави с и мос т: 

          
310 d.,

о гM

о гW
о гM

н ≈=σ  .                       

В мяс тото на пре хода де йс тва по-голямо напре ж е ни е  σmax . 
Те оре ти чни ят кое ф и ци е нт на конце нтраци я на напре ж е ни ята в 

пре хода ασ с е  пре дс тавя с  и зраза:
H

max

σ
σ

=ασ .   

            
Той с е  нари ча те оре ти че н, тъ й като опре де ляне то му  с е  и звъ рш ва за хомоге нни  и  и де ално 
е лас ти чни  мате ри али , за кои то е  вали де н закона на Ху к . Това с тава по анали ти че н и ли  
е кс пе ри ме нтале н пъ т. Анали ти чното опре де ляне  и з и с ква с лож е н мате мати че с ки  апарат . З а 
е кс пе ри ме нталното опре де ляне  с е  и зползва образ е ц и зработе н от мате ри ал, за който закона 
на Ху к е  в с и ла до грани цата на разру ш аване ( такъ в мате ри ал е  ги пс а). При  дос ти гане  на σmax 
= σB в зоната на конце нтратора с е  появяват пу кнати ни . При  и зве с тно напре чно с е че ни е  на 
пробата по ф орму ли те  от с ъ проти вле ни е  на мате ри али те  с е  опре де лят номи нални те  
напре ж е ни я σН. В (2) с е  заме с тват с ъ отве тни те  напре ж е ни я и  с е  и зчи с лява те оре ти чни я 
кое ф и ци е нт на конце нтраци я. Той показва колко пъ ти  с е  е  пови ш и ла якос тта на де тайла в 
мяс тото на конце нтратора. 

Де йс тви те лната якос т на де тайла зави с и  и  от с войс твата на мате ри ала, от който е  
и зработе н. Ако де йс тви те лни те  макс и мални  напре ж е ни я в 
мяс тото на конце нтратора с а σдmax , то де йс тви те лни я 
кое ф и ци е нт на конце нтраци я Кσ с е  пре дс тавя с  и зраза: 

Н

maxдК
σ

σ
=σ .      

        
При  плас ти чни те  мате ри али  де йс тви те лни те  

макс и мални  напре ж е ни я с а по-малки  от те оре ти чни те  поради  
нали чи е то на е ф е кта изгл а жда н е  н а  н а пре же н ият а . З а 
отчи тане  на тоз и  е ф е кт с е  въ ве ж да  кое ф и ци е нт на 
чу вс тви те лнос т на мате ри ала къ м конце нтраци и  qσ, който с е  
пре дс тавя с  и зраза: 

1
1

−α
−

=
σ−σ
σ−σ

=
σ

σ
σ

Kq
Hmax

Hmaxд .    

       

  
 

Ф и г.5. Р азпре де ле ни е  на 
напре ж е ни ята в зоната на 

конце нтратора 

 
Ф и г.6. К ое ф и ци е нт на 

чу вс тви те лнос т на мате ри ала къ м 
конце нтраци я на напре ж е ни ята 



Чи с ли те лят пре дс тавлява де йс тви те лни я, а знаме нате лят - те оре ти чни я при рас т на 
напре ж е ни ята в мяс тото на конце нтраци я. При  и зве с тни  ασ и  qσ (Ф и г.6.) мож е  да с е  опре де ли  
де йс тви те лни я кое ф и ци е нт на конце нтраци я по и зраза: 
     ( )11 −α+= σσσ .qК             

Стомани те  с  пови ш е но с ъ дъ рж ани е  на въ гле род с а по-чу вс тви те лни  къ м конце нтраци и  
на напре ж е ни я и  при  тях qσ клони  къ м 1, а при  ни с ко с ъ дъ рж ани е – къ м ну ла. З а чу гу ни те  qσ = 
0. Граф и тни те  час ти ци  и граят  роля на ми кроконце нтратори  и  “пре тъ пяват” чу вс тви те лнос тта 
на мате ри ала къ м макроконце нтратори те , какви то с е  явяват и зме не ни ята на ф ормата на 
де тайли те . 
 4. О бе м н а  якост  при пост оян н и н а пре же н ия 
 При  пос тоянни  напре ж е ни я и  де ф ормаци я на опъ н, пре ди зви кана от въ нш но 
натоварване  у с лови е то за якос т е : 

][ Hдmax σ≤σ                                       
Де йс тви те лни те  макс и мални  напре ж е ни я могат да с е  пре дс тавят с  и зраза: 

Hдmax .K σ≤σ σ                                                                                                        
З а ни с ко въ гле родни  с томани  и  чу гу н К σ=1. Сле довате лно: σдmax = σН. 
Допу с ти ми те  напре ж е ни я с е  опре де лят от и зраза: 

[ ] [ ]s
грσ

=σ ,               

къ де то [s] е  допу с ти ми ят кое ф и ци е нт на с и гу рнос т; 
 σгр – грани чното напре ж е ни е , при  кое то де тайлъ т пре с тава да и зпъ лнява с вои те  
ф у нкци и  в ре з у лтат на разру ш аване  и ли  не допу с ти ми  плас ти чни  де ф ормаци и . З а плас ти чни  
мате ри али (с томани ) σгр = σs , а за кре хки  (чу гу н) σгр  = σB. 
 З а мате ри али  подлож е ни  на с рязване  и ли  у с у кване  т. е . когато напре ж е ни ята с а 
танге нци ални , с а в с и ла с ъ щ и те  раз с ъ ж де ни я и  ф орму ли  както при  нормални  напре ж е ни я: 

  τдmax ≤ [τН ];  [ ] [ ]s
грτ

=τ ;  τгр  = τs;                 τгр  = τB. 

 З а де тайли  подлож е ни  на с лож но напре гнато с ъ с тояни е  т. е . де ф ормаци и те  с а 
пре ди зви кани  от нормални  и  танге нци ални  напре ж е ни я, у с лови е то за якос т е : 
     σек в  ≤ [σН ] , 
къ де то σе кв  е  е кви вале нтното напре ж е ни е , и зчи с ле но по е дна от якос тни те  те ори и : за кре хки  
мате ри али - по II, а за плас ти чни  мате ри али  по III и ли  IV те ори и . 
 От (7) мож е  да с е  опре де ли  допу с ти ми я кое ф и ци е нт на с и гу рнос т [s]: 

     [ ] [ ]σ

σ
= грs .         

 По аналоги я могат да с е  въ ве дат поняти ята номи нале н sН и  де йс тви те ле н sд 
кое ф и ци е нти  на с и гу рнос т. 

   
H

гр
Hs

σ

σ
= ;    

maxД

гр
Дs

σ

σ
=  . 

 Тъ й като : 
[σН ]  ≥ σдmax  ≥  σН  ,                  

то мож е  да с е  напи ш и  и  не раве нс твото: 
[s]  ≤  sд  ≤  sН .                   

Излож е ни ят ме тод за и зчи с ляване  на с тати че с ка якос т е  познат в ли те рату рата като м е т од н а  
допуст им ит е  н а пре же н ия.  



пр

Л е кция 2 
 

О б е м на  яко ст при о м е нливи на пре ж е ния  

Л        
    

                                                                                                               
1. Яко ст при про м е нливи на пре ж е ния 
Де т а йлит е  в ме ха низмит е  п ри движе ние т о  си за е ма т  ра злични п о ло ж е ния е дин с п рямо  

друг , движа т  с е  с  п ро ме нлива  ско ро с т  и уско ре ния, ра б о т ят  п ри п ро ме нливи на т о ва рва ния и в 
т ях въ зниква т  п ро ме нливи на п ре ж е ния. По сле днит е  с а  п ричина  за  80% о т  ра зруш е ният а  на  
ма ш иннит е  е ле ме нт и. За  изяснява не  на  с ъ щ но с т т а  на  ка рт ина т а  на  п ро ме няне  на  
на п ре ж е ният а  с е  п ра вят  няко й п рие ма ния и до п уска ния. Едно  о т  т ях е , че  въ рт ящ ит е  с е  
де т а йли има т  п о с т о янна  ъ гло ва  ско ро с т  ω. На  п ра кт ика  т о ва  не  е  т а ка  и изме не ние т о  на  
п ро ме нливит е  на п ре ж е ния с т а ва  п о  не ус т а но ве н за ко н. За  о п ро с т ява не  на  за да ча т а  с е  
п рие ма , че  за ко нъ т  на  изме не ние  е  ус т а но ве н. 

Ако  е  да де на  о с , ко ят о  с е  въ рт и с  п о с т о янна  ъ гло ва  ско ро с т  ω и е  на т о ва ре на  с  
п о с т о янна  на п ре чна  сила  F (ф иг.1), т о  въ зниква щ ият  о гъ ва щ  мо ме нт  е  ра зличе н в с е че ният а  
п о  дъ лжина т а  на  о с т а , но  за  всяко  е дно  о т  т ях п о  вре ме  на  ра б о т а  си о с т а ва  е дин и с ъ щ -не  с е  
п ро ме ня.  

 
Фиг .1. Про ме нливи на п ре ж е ния в т о чка  о т  п о въ рхно с т т а  на  ва л  

 
Пре дизвика нит е  о т  не го  на п ре ж е ния на  о гъ ва не  в ко я да  е  т о чка  о т  с е че ние т о  с а  

п ро ме нливи и мо га т  да  с е  о п ре де лят  п о  изра за : 

    )tcos(.r
J
M

Z
J
M

у

у
A

у

у
A ω==σ       

ко синусо ида лна  ф ункция на  вре ме т о  t.  
Ако  въ рху о с т а  де йс т ва  и п о с т о янна т а  о с о ва  сила  Fa (ф иг.2), т о  на п ре ж е ният а  в с ъ щ а т а  

т о чка  щ е  с а : 

     )tcos(.r.
J
M

S
F

у

уa
A ω+=σ .       

 Гра ф ична т а  за висимо с т  на  т . А  с ъ щ о  е  ко синусо ида , но  изме с т е на  с п рямо  а б сцисна т а  
о с . 



 
Фиг .2. По с т о янна  о т  сила т а  Fa  и п ро ме нлива  о т  сила т а  F  с ъ с т а вка  на  п ро ме нливо т о  на п ре ж е ние   

 
Пе рио дично т о  изме не ние  на  на п ре ж е ният а  о т  е дна  гра нична  с т о йно с т  до  друга  и 

о б ра т но  с е  на рича  цикъ л. Вре ме т о , п ре з ко е т о  п ро т ича  е дин цикъ л с е  на рича  п е рио д, а  б ро я 
на  циклит е  за  е дна  с е кунда  – че с т о т а  на  циклит е . 

На й-ва жнит е  ха ра кт е рис т ики на  цикъ ла  с а  минима лнит е  σmin и ма ксима лнит е  σmax 
с т о йно с т и на  на п ре ж е ният а . Циклит е  мо га т  да  б ъ да т  симе т рични-п ри ра вни п о  го ле мина  и 
ра злични п о  зна к σmin и σmax и не симе т рични- п ри ра злични п о  го ле мина  σmin и σmax 
По лура злика т а  на  σmin и σmax с е  на рича  а мп лит уда  на  цикъ ла  σа    и с е  изчислява  п о  изра за : 

     
2

minmax
а

σ−σ
=σ          

 Алге б рична т а  п о лусума  на  σmin и σmax с е  на рича  сре дно  или п о с т о янно  на п ре ж е ние  на  
цикъ ла  σm , ко е т о  с е  о п ре де ля п о  ф о рмула т а : 

     
2

minmax
m

σ+σ
=σ         

 Сре дно т о  на п ре ж е ние  на  цикъ ла  мо же  да  има  п о ло жит е лни, о т рица т е лни с т о йно с т и или 
нула . При ре ш а ва не   на  п о -го ре  п ре дс т а ве нит е  за висимо с т и с е  п о луча  вза имо връ зка т а  ме жду 
σmin , σmax,  σm и σа  : 
   ammax σ+σ=σ                     и     ammin σ−σ=σ               
 От но ш е ние т о  на  минима лно т о  и ма ксима лно т о  на п ре ж е ние  с е  на рича  ко е ф ицие нт  на  
а симе т рия на  цикъ ла  или с а мо  ко е ф ицие нт  на  цикъ л : 

     
max

minr
σ
σ

=          

 В т о зи случа й   - ∼< r < + ∼. Ако  с е  сра внят  
а б с о лют нит е  с т о йно с т и на  σmin и σmax и с е  
ра зде ли п о -ма лка т а  на  п о -го ляма т а  с ъ гла сно  
изра за : 

    

 
( )
( )minmax

maxmin

,max
,min

r
σσ

σσ
±=    

     
Фиг .3. Ра вно  о п а сни цикли 



Гра ф ично  изо б ра ж е ние  на  
на пре ж е нията  

Връ зка  м е жду на пре ж е нията  и 
ко е ф ицие нт на  а сим е трия на  

цикъ ла , r 

На им е но ва ние  на  
цикъ ла  на  

на пре ж е нияна  

  

По с т о яне н 
п о ло жит е ле н 

 
 

Не симе т риче н 
п о ло жит е ле н 

 
 

Пулсира щ  
п о ло жит е ле н 

 
 

Симе т риче н 

 

 

Не симе т риче н 
о т рица т е ле н 

  

По с т о яне н 
о т рица т е ле н 

 
Фиг .4. На й-че с т о  сре щ а ни цикли на  п ро ме нливит е  на п ре ж е ния 

ка т о  в т о зи случа й -1≤ r ≤ +1. Зна къ т  на  r  с е  взе ма  за  п о ло жит е ле н п ри е дно зна чни е кс т ре мни 
с т о йно с т и и за  о т рица т е ле н п ри ра зно зна чни. На й-че с т о  с е  изп о лзва  п о -го ре  п ре дс т а ве на т а  



 
Фиг .5. Приме р за  ко нт а кт ни 

на п ре ж е ния 

 за висимо с т  за  о п ре де ляне  на  r .       
 Цикли с  е дна кви ко е ф ицие нт и на  а симе т рия с е  на рича т  по до б ни. Все ки не симе т риче н 
цикъ л мо же  да  с е  ра згле да  ка т о  сума  о т  е дин п о с т о яне н с  на п ре ж е ние  σm и е дин симе т риче н с  
п ро ме нлива  с ъ с т а вка  σа  или с а мо  симе т риче н изме с т е н на  σm о т  а б сцисна т а  о с . По ка за нит е  на  
Фиг.3 п ро ме нливи на п ре ж е ния с е  счит а т  за  ра вно  о п а сни, т ъ й ка т о  все  о щ е  не  е  ус т а но ве но  
ка к влияе  ха ра кт е ръ т  на  изме не ние  на  на п ре ж е ният а  въ рху яко с т т а  на  ма ш иннит е  е ле ме нт и.  

На й-ха ра кт е рнит е  цикли(ф иг.4) с а : п о с т о яне н (п о ло жит е ле н-Фиг.4.а  и о т рица т е ле н-
Фиг.4.е ), п о ло жит е ле н а симе т риче н-Фиг.4.б , п улсира щ -Фиг.4.в, симит риче н-Фиг.4.г и 
о т рица т е ле н а симе т риче н-Фиг.4.д. 
 

2. П о въ рх но стна  яко ст 
За  мно го  ма ш инни е ле ме нт и крит е рия за  ра б о т о с п о с о б но с т  с е  о п ре де ля о т  

п о въ рхно с т на т а  яко с т . По въ рхно с т нит е  ра зруш ит е лни п ро це си  с а  в ре зулт а т  на  изт рива не , 
изно сва не  и висо ки ко нт а кт ни на п ре ж е ния.  

К о нт а кт нит е  на п ре ж е ния въ зниква т  т а м , къ де т о  п ри о т с ъ с т вие  на  въ нш но  на т о ва рва не  
ко нт а кт ъ т  с е  о с ъ щ е с т вява  в т о чка  или п о  линия(ф иг.5). За  ре ш а ва не  на  ко нт а кт на т а  за да ча  с е  
п ра вят  сле днит е  п ре дп о с т а вки: 
• М а т е риа лит е  на  т е ла т а , ко ит о  с е  на мира т  в ко нт а кт  с а  хо мо ге нни и изо т ро п ни; 
• К о нт а кт на т а  п ло щ  е  мно го  ма лка , в сра вне ние  с  ге о ме т ричнит е  ра зме ри на  ко нт а кт ира щ ит е  

т е ла ; 
• Дире кт риса т а  на  въ нш но т о  на т о ва рва не  е  п е рп е ндикулярна  на  ко нт а кт на т а  п ло щ ; 
• Де ф о рма циит е  в зо на т а  на  ко нт а кт  с а  е ла с т ични и с е  изме нят  с ъ гла сно  за ко на  на  Хук. 

В ре а лнит е  усло вия няко й о т  т е зи усло вия не  с а  изп ъ лне ни. В ко нт а кт на т а  зо ни има  
ка кт о  сили на  т рие не , т а ка  и ма же щ о  ве щ е с т во , ко е т о  уве лича ва  п е т но т о  на  ко нт а кт . То ва  во ди 
до  на ма лява не  на  де йс т вит е лнит е  с т о йно с т и на  ко нт а кт нит е  на п ре ж е ния.  

В п ра кт ика т а  с е  сре щ а т  на й-че с т о  сле днит е  случа и: до п ира не  на  две  с ф е ри и до п ира не  
на  два  цилиндъ ра . 

При до пира не  на  две  сф е ри(ф иг.6.а ), ко га т о  
въ нш на т а  сила  F=0 , ко нт а кт ъ т  е  в т о чка . С на ра с т ва не  на  
сила т а  (F≠0) с ф е рит е  де ф о рмира т  и с е  о ф о рмя кръ го ва  
ко нт а кт на  п ло щ а дка  с  ра диус  “а ” . К о нт а кт нит е  на п ре ж е ния 
с а  ма ксима лни σHmax в це нт ъ ра  на  кръ га  и п ри ко е ф ицие нт  
на  По а с о н ν =0,3 с е  о п ре де лят  п о  за висимо с т т а : 

                 3 2
пр

2
пр

maxH

E.F
.388,0

ρ
=σ , 

а  ра диусъ т  на  ко нт а кт на т а  п ло щ а дка  п о  ф о рмула т а : 

                            3

пр

пр

E
.F

.109,1a
ρ

=  ,     

къ де т о  Епр е  п риве де ният  мо дул на  лине йна  де ф о рма ция: 

21

21
пр EE

E.E.2Е
+

= . В т а зи ф о рмула  Е1 и Е2  с а  мо дулит е  на  

лине йна  де ф о рма ция  на  ма т е риа лит е  , о т  ко ит о  с а  
изра б о т е ни две т е  т е ла . 

 ρпр – п риве де ният  ра диус  на  кривина  : 
21

12
пр .ρρ

ρ±ρ
=ρ  . В 

т а зи ф о рмула  ρ1 и ρ2 с а  ра диуси на  с ф е рит е . Ако  е дна  о т  
ко нт а кт нит е  п о въ рхнини е  вдлъ б на т а , т о  зна ка  в п о -го рния 
изра з е  “-“.  



 
Фиг .6. К о нт а кт ни на п ре ж е ния и п е т но  на  ко нт а кт  

 За висимо с т ит е  с а  в сила  и п ри други т е ла , а ко  п ъ рво на ча лният  ко нт а кт  е  т о чка . 
 При до пира не  на  два  
цилиндъ ра  (ф иг.6.б )с  усп о ре дни о си 
п ъ рво на ча лният  ко нт а кт  е  линия.  

По д де йс т вие т о  на  въ нш на т а  
сила  F≠0 цилиндрит е  с е  де ф о рмира т  и 
ко нт а кт ъ т  с е  о с ъ щ е с т вява  п о  ивица  с  
ш ирина  “е ”. К о нт а кт нит е  на п ре ж е ния 
с а  ма ксима лни σHmax п о  симе т ра ла т а  
на  ивица т а  и с е  о п ре де лят  п о  
ф о рмула т а : 

  

 
пр

пр
maxH

E.q
.418,0

ρ
=σ  ,  

къ де т о  q е  лине йно т о  на т о ва рва не : 

b
Fq = ,  а  b е  дъ лжина т а  на  

ко нт а кт на т а  линия. 
 Ш ирина т а  на  ко нт а кт на т а  ивица  
с е  изчислява  п о  изра за : 

    

 
пр

пр

E
.q

.04,3e
ρ

=    

     
 В зо на т а  на  ко нт а кт  на п ре гна т о т о  с ъ с т о яние  е  т риме рно . По д п о въ рхно с т т а  на  
о п ре де ле на  дъ лб о чина  въ зниква т  т а нге нциа лни на п ре ж е ния с  ма ксима лна  с т о йно с т , ко ят о  с е  
о п ре де ля п о  ф о рмула т а : 
     τmax = 0,3 σHmax                 
 При ко нт а кт  ме жду с ф е ри  т о чкит е  с  τmax с а  ра зп о ло же ни на  дъ лб о чина  0,5а  , а  п ри 
цилиндри - 0,4е . У с т а но ве но  е , че  на личие т о  на  сили на  т рие не  во ди до  на ра с т ва не  на  τmax и 
до б лижа ва не т о  им  до  п о въ рхно с т т а . При ко е ф ицие нт  на  т рие не  µ=0,2 , т а нге нциа лнит е  
на п ре ж е ния до с т ига т  с т о йно с т  τmax=0,36 σHmax. К о нт а кт нит е  на п ре ж е ния мо га т  да  с а  п о с т о янни 
и циклично  п ро ме нливи. 
 

3. Яко ст при циклично  про м е нливи ко нта ктни на пре ж е ния 
 При въ рт ящ и с е  ма ш инни е ле ме нт и ра б о т нит е  т о чки о т  п о въ рхно с т ния сло й влиза т  в 
зо на т а  на  ко нт а кт нит е  на п ре ж е ния за  кра т ко  вре ме , на т о ва рва т  с е  ма ксима лно  и излиза йки о т  
не я с е  ра зт о ва рва т  на п ъ лно . То ва  во ди до  п о ява  на  микро п укна т ини п о  п о въ рхно с т т а  о т  умо ра  
на  ма т е риа ла . То зи п ро це с  с е  на рича  ра зруш а ва не  о т  умо ра . То й е  ха ра кт е ре н за  зъ б ни 
ко ле ла , т ъ рка лящ и ла ге ри и др. 
 Ако  две  цилиндрични ро лки  п рит исна т и о т  сила  F с е  т ъ рка лят  б е з п рип лъ зва не  
(п е риф е рнит е  им  ско ро с т и с а  ра вни и о т с ъ с т ва т  сили на  т рие не ), т о  ко нт а кт нит е  на п ре ж е ния 
за  т о чка  о т  п о въ рхно с т т а  с е  изме нят  п о  п улсира щ  цикъ л. 
  Цикличният  ха ра кт е р на  на п ре ж е ният а  во ди до  п о ява  на  п укна т ини, ко ит о  с а  
о рие нт ира ни в ра диа лно  на п ра вле ние (ф иг.7.а ). То зи случа й мо же  да  с е  ре а лизира  п ри 
с п е циа лни ла б о ра т о рни усло вия. 

В ре а лнит е  усло вия ме жду ро лкит е  с е  п о явява  п рип лъ зва не , а ко  т е  с а  п рит исна т и о т  
сила  F и п ре да ва т   въ рт ящ  мо ме нт  чре з сили на  т рие не . Пре п лъ зва не т о  мо же  да  с е  дъ лжи на : 

• Пре т о ва рва не  – в т о зи случа й с е  на рича  б уксува не ; 



 
Фиг .7. Об ра зува не  на  п укна т ини о т  ко нт а кт ни на п ре ж е ния и п рип лъ зва не  

 
Фиг .8. По въ рхно с т но  ра зруш а ва не  о т  ко нт а кт ни на п ре ж е ния 

• Фо рма т а  на  ко нт а кт ира щ ит е  т е ла  – ге о ме т рично  п рип лъ зва не ; 
• Де ф о рма циит е  в зо на т а  на  ко нт а кт  – е ла с т ично  п рип лъ зва не . 
Пъ рвит е  две  п ричини мо га т  да  с е  п ре ма хна т  на п ъ лно  или ча с т ично  чре з п о дхо дящ а  

ф о рма  и ра зме ри 
на  т е ла . Ела с т ично  

п рип лъ зва не  
с ъ щ е с т вува  вина ги,  
ко га т о  с е  п ре да ва  
въ рт ящ  мо ме нт  
(ф иг.7.в). То га ва  
ско ро с т ит е  на  
т е ла т а  v1 и v2 п о  
т а нге нт а т а  къ м  
до п ирна т а  п ло щ  с а  
ра злични п о  
го ле мина , ко е т о  
п ре дизвиква  п о ява  

на  п лъ зга не  и с ъ о т ве т но  на  сили на  т рие не  Fтр1 и Fтр2 (ф иг.7.б ). По сле днит е  п ро ме нят  
го ле мина т а  на  ко нт а кт нит е  на п ре ж е ния σ1  и σ2 (ф иг.7.в)  и ха ра кт е ръ т  на  ра зруш ит е лния 
п ро це с . 
 Пре да ва не т о  на  е не ргия п ри на личие т о  на  сма зка , о т но сит е лно  п рип лъ зва не  и сили на  
т рие не  в зо на т а  на  ко нт а кт  е  п ре дп о с т а вка  п о въ рхно с т ния сло й на  во де щ ия е ле ме нт  да  
на влиза  на т исна т  , а  да  излиза  о п ъ на т (ф иг.7.в). За  во димия е ле ме нт  – т о чно  о б ра т но : п ри 
на влиза не  -  с  о п ъ на т , а  п ри излиза не  – с  на т исна т  п о въ рхно с т е н сло й. Сле до ва т е лно  
де ф о рмира нит е  ро лки п ъ рво на ча лно  с е  т ъ рка лят  б е з п рип лъ зва не  (в уча с т ъ ка  1-2), а  сле д т .2 
в ре зулт а т  на  п ро мяна  на  де ф о рма цият а  на с т ъ п ва  е ла с т ично  п рип лъ зва не  (в уча с т ъ ка  2-3). На  
т е зи п ро ме ни с ъ о т ве т с т вува т  и изме не ния в ъ гъ ла  на  о б хва т а  αк . У ча с т ъ къ т  1-2 с е  на рича  
ъ гъ л на  п о ко я αп , а  2-3 с е  на рича  ъ гъ л на  е ла с т ично т о  п рип лъ зва не  αп л. К о га т о  въ рт ящ ият  
мо ме нт  на ра с т не  т о лко ва , че  αп л = αк , т о  но с е щ а т а  с п о с о б но с т  на  ко нт а кт на т а  дво йка  с е  
изче рп ва . При п о сле два щ о  п о виш а ва не  на  въ рт ящ ия мо ме нт  щ е  на с т ъ п и б уксува не . 

Цикличният  ха ра кт е р на  ко нт а кт нит е  на п ре ж е ния и на личие т о  на  сили на  т рие не  во ди до  
п о ява  на  п укна т ини о т  умо ра  п о  п о въ рхно с т т а  и изме не ние  на  ра диа лно т о  им  на п ра вле ние . За  
во дящ а т а  ро лка  п укна т инит е  в дъ лб о чина  с а  о рие нт ира ни изп ре ва рва щ о  с п рямо  
п о въ рхно с т на т а  т о чка , а  за  во дима т а  – изо с т а ва щ о . На личие т о  на  сма зва щ о  ве щ е с т во  
уско рява  ра зруш ит е лния п ро це с (ф иг.7.г), т ъ й ка т о  т о  игра е  ро ля на  ма сле н клин, ко йт о  

до п ъ лнит е лно  циклично  
ра зп ъ ва  п укна т инит е , 
ко га т о  п ре мина ва т  п ре з 
зо на т а  с  п о виш е но  
на ляга не . От  умо ре ният  
п о въ рхно с т е н сло й с е  
о т къ сва т  ма лки ча с т ици и 
с е  о б ра зува т  ямки(ф иг.8).  
При о т с ъ с т вие  на  сма зка  
т о зи ра зруш ит е ле н 
п ро це с  о т  цикличнит е  
ко нт а кт ни на п ре ж е ния 
има  за т ихва щ  ха ра кт е р, 
за щ о т о  сло ят , в ко йт о  

микро  п укна т инит е  с е  п о явява т , с е  изт рива  п ре ди п укна т инит е  да  с а  на ра с т на ли. 
Про гре сивно т о  на ра с т ва не  на  ра зруш ит е лния п ро це с  о т  цикличнит е  ко нт а кт ни на п ре ж е ния с е  
на рича  питинг или на щ ъ рб ява не .  



Фиг .9 Инт е нзивно с т  на  изно сва не  въ в ф ункция о т  вре ме т о  на  е кс п ло а т а ция 

 
4. Изно со усто йчиво ст на  ра б о тните  по въ рх нини на  м а ш инните  е ле м е нти 
 Изно сва не т о  е  п о въ рхно с т е н ра зруш ит е ле н п ро це с , п ре дизвиква щ  п ро мяна  въ в 

ф о рма т а  и ра зме рит е  на  ма ш иннит е  е ле ме нт и, ко е т о  о гра нича ва  т ра йно с т т а  им . Изно сва не т о  
мо же  да  е  о б икно ве но  – п ри т рие не  на  два  де т а йла  и а б ра зивно  – ко га т о  т рие не т о  на  два т а  
де т а йла  с т а ва  в сре да  с  на личие  на  а б ра зиве н ма т е риа л. Ст ро го  ра згра нича ва не  ме жду т е зи 
два  вида  изно сва не  не  мо же  да  с е  на п ра ви. 

Вре ме т о  за  но рма лна  ра б о т а  на  е дна  ма ш ина  или де т а йл до  б ра кува не т о  с е  де ли на  т ри 
п е рио да : сра б о т ва не ; п е рио д на  но рма лна  ра б о т а  и п е рио д на  ка т а с т ро ф а лно  
изно сва не (ф иг.9). 

 Пъ рвият  п е рио д 
с е  ха ра кт е ризира  с  
инт е нзивно  изно сва не , 
в ре зулт а т  на  ко е т о  

п ъ рво на ча лнит е  
микро не ра вно с т и 

(Фиг.9.б ) с е  изгла жда т  
(Фиг.9.в) и де т а йлит е  
с е  сра б о т ва т . 

Вт о рият  е т а п  с е  
ха ра кт е ризира  с  
ус т а но ве н и за б а ве н 
т е м п  на  изно сва не . 
К рива т а  на  изно сва не  
в т о зи уча с т ъ к е  п о чт и 
лине йна  и с  ма лъ к 

на кло н. Ъ гло вият  и ко е ф ицие нт  α (Фиг.9.а ) с е  на рича  т е м п  на  изно сва не . Нискит е  му с т о йно с т и 
га ра нт ира т  п о -го ляма  п ро дъ лжит е лно с т  на  ра б о т а  т . е . живо т а  на  ма ш ина т а  е  п о -дъ лъ г.  

Тре т ият  п е рио д с е  ха ра кт е ризира  с  б ъ рзо  на ра с т ва не  на  т е м п а  на  изно сва не , ко е т о  
п ре дизвиква  не до п ус т ими хла б ини, во де щ и до  не но рма лна  ра б о т а  на  де т а йлит е . 

По ра ди го ле мият  б ро й ф а кт о ри, ко ит о  влияят  въ рху изно сва не т о , за  о це нява не т о  му  с е  
изп о лзва т  ко све ни крит е рии :на ляга не  п о  ра б о т нит е  п о въ рхнини p; ско ро с т  на  п лъ зга не  v и 
п ро изве де ние т о  им  pv. 

У сло вие т о  за  о гра нича ва не  на  на ляга не т о : 
    p < [p]          

о сигурява  т рие щ ит е  с е  п о въ рхнини сре щ у за дира не  и инт е нзивно  изно сва не , а  с п а зва не т о  на  
усло вие т о : 
     v < [v]          
п ре до т вра т ява  за п а лва не т о  на  ма сло т о  или на  няко й о т  т рие щ ит е  с е  п о въ рхнини. 
 При п ро це с а  т рие не  ча с т  о т  п о т о ка  мо щ но с т  с е  п ре връ щ а  в т о п линна  е не ргия, ко е т о  
во ди до  за грява не  на  ма ш иннит е  е ле ме нт и. За  да  не  с е  п о лучи не до п ус т имо  за грява не  на  
т рие щ ит е  с е  де т а йли т ряб ва  да  е  изп ъ лне но  усло вие т о : 
     pv < [pv]                   
 Изно сва не т о  с е  на ма лява  чре з п рила га не  на  сле днит е  ме ро п рият ия: ко нс т рукт ивни 
(изб о р на  п о дхо дящ и ма т е риа ли, с ъ зда ва не  на  усло вия за  т е чно  т рие не  и др.); 
т е хно ло гични(изб о р на  п о дхо дящ  ре жим  на  о б ра б о т ва не , п о въ рхно с т но  уякча ва не , п о крит ия и 
др.) ;е кс п ло а т а цио нни(с п а зва не  сро ко ве т е  за  ма за не , изо лира не  на  ра б о т на т а  сре да  о т  
а б ра зивно  за мъ рсява не  и др.). 

5. Ела стични е ле м е нти 
Пружинит е  с а  е ла с т ични е ле ме нт и, ха ра кт е ризира щ и с е  с  висо ка  де ф о рмируе мо с т . Те  

п рие ма т  ра б о т а т а  на  въ нш нит е  сили и я п ре връ щ а т  в е ла с т ична  де ф о рма ция на  ма т е риа ла . 
При п ре ма хва не  на  въ нш но т о  въ зде йс т вие  т е  на ма лява т  де ф о рма цият а  си ка т о  ча с т ично  или 
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изцяло  въ звръ щ а т  вло же на т а  ра б о т а . Една  п ружина  мо же  да  уве личи п ъ рво на ча лна т а  си 
дъ лжина  до  два  п ъ т и, до ка т о  е дин винт  п ри с ъ щ о т о  на т о ва рва не  и ма т е риа л п ро ме ня 
ра зме рит е  си е два  о ко ло  0,4%. 

В за висимо с т  о т  п ре дна зна че ние т о  си п ружинит е  с а : 
• Еле ме нт и о т  ко нс т рукцият а ; 
• Амо рт иза т о ри; 
• Акумула т о ри на  е не ргия; 
• Сило изме рит е ли. 

К ла сиф ика цият а  на  п ружинит е  мо же  да  с е  на п ра ви с п о ре д: 
• Вида  на  де ф о рма цият а (о п ъ н-на т иск, о гъ ва не  и усуква не ); 
• Ха ра кт е ра  на  въ нш но т о  на т о ва рва не (о п ъ н, на т иск, о гъ ва не  и усуква не ); 
• Фо рма т а  и ко нс т рукцият а (винт о ви-цилиндрични и ф а с о нни, т а ре лко ви, лист о ви, 

п ло ски, с п ира лни и др.); 
• Ха ра кт е рис т ика т а (п о с т о янна  и п ро ме нлива ). 

Цилиндричнит е  винт о ви п ружини (ф иг.10) с а  на й-мно го  ра зп ро с т ра не ни в п ра кт ика т а . 
По луча ва т  с е  чре з на вива не  на  т е л с  кръ гло  или п ра во ъ гъ лно  с е че ние  въ рху до рник или на  
с п е циа лна  ма ш ина .  

 Пружинит е , ко ит о  с а  на т о ва ре ни с  на т иско ва  
сила  има т  ра зс т о яние  ме жду на вивкит е . За  
п о луча ва не  на  о п о рни п о въ рхнини, ко ит о  да  с а  
ра зп о ло же ни п е рп е ндикулярно  с п рямо  о с т а  на  
п ружина т а , кра йнит е  на вивки с е  ш лиф о ва т . 
Пружинит е , ко ит о  с а  на т о ва ре ни с ъ с  сила  на  о п ъ н, 
на й-че с т о  с а  с  до п ира щ и с е  на вивки, а  до ри и с  
п ре два рит е лно  на п ряга не  F0 =(0,33 ÷0,25)Fгр . 
Осно внит е  ге о ме т рични п а ра ме т ри на  п ружинит е  с а  :     
d-диа ме т ъ р на  т е ла ; 
 D-сре де н диа ме т ъ р на  п ружина т а ; 

i-ге о ме т риче н п а ра ме т ъ р на  п ружина т а  (i=D/d); 
 p-с т ъ п ка  на  п ружина т а ; 

H0 –висо чина  на  п ружина т а  в сво б о дно  с ъ с т о яние ;  
n-б ро и на  ра б о т нит е  на вивки; 

 n0 –б ро и на  всички на вивки. 
Яко с т но т о  изчислява не  на  п ружинит е , 

на т о ва ре ни на  на т иск или о п ъ н е  а на ло гично . За  
о п ре де ляне  на  на п ре гна т о т о  с ъ с т о яние  с е  ра згле жда  

ча с т  о т  п ружина т а  (ф иг.11) ка т о  де йс т вие т о  на  о т с т ра не на т а  ча с т  с е  п ре дс т а вя с  е дна  дина ма : 
F и Tус = 0,5.F.D. В случа я с е  п ре не б ре гва  ъ гъ ла  на  на кло на  на  
на вивкит е . На п ре ж е ният а  в с е че ние т о  на  т е ла  с а : 

2ср d.
F.4

A
F

π
==τ     и      3

ус

ус
ус d..2

D.F.16
W
T

π
==τ     

   
 Тъ й ка т о  две т е  на п ре ж е ния с а  ко лине а рни, т о  ре зулт а нт нит е  
на п ре ж е ния с е  п о луча ва т  п о  ме т о да  на  суп е р п о зицият а  и мо га т  да  
с е  п ре дс т а вят  с  изра за : 

   τ =τср+ τус = 2d.
F.4

π
+ 3d.

D.F.8
π

= 2d.
F.4

π
(1+2.i)  

 В п ра кт ика т а  на й-че с т о  с е  изп о лзва т  п ружини с  i=4÷12, ко е т о  
о зна ча ва , че  на п ре ж е ният а  о т  усуква не  с а  8 ÷24 п ъ т и п о -го ле ми о т  на п ре ж е ният а  на  срязва не . 
Ет о  за щ о  п ружинит е  яко с т но  с е  изчислява т  п о  крит е рия на  усуква не : 
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   τус  = =
π 3d.

D.F.k.8 [ ]ус2d.
i.F.k.8

τ≤
π

        

къ де т о  к е  ко е ф ицие нт ъ т , о т чит а щ  на личие т о  на  на п ре ж е ния на  срязва не  и на кло на  на  
винт о ва т а  линия и кривина т а . 
 При п ро е кт ира не  на  винт о ви п ружини п о  (28) с е  изчислява  диа ме т ъ ра  на  т е ла : 

    [ ]ус.
i.F.k.8d

τπ
=   .        

Ост а на лит е  о сно вни ге о ме т рични п а ра ме т ри с е  изчислява т  п о  изра зит е  ка кт о  сле два : 
 За  п ружини на  на т иск    За  п ружини на  о п ъ н 
 H0 =Hгр + n.(p - d)     H0 = n .d +2.h   

 
( )

n
2,11,1

dp крλ÷
+=    Hгр = H0+ (1,1÷1,2 )λкр 

 Hгр =( n0 –0,5)d     h= (0,5÷ 1).D 
 Fгр = (1,1÷1,2 )Fкр  
 В п о -го рнит е  изра зи: 
 Нгр е  дъ лжина  на  п ружина т а  п о д въ зде йс т вие т о  на  гра нична т а  с т о йно с т  на  
на т о ва рва не т о - Fгр; 
 λкр  - де ф о рма цият а  на  п ружина т а  п ри на т о ва рва не  Fкр; 

 h – висо чина т а  на  кука т а  на  п ружина т а . 
 При изчислява не  или изб ира не  на  винт о ва  п ружина  т ряб ва  да  с е  п о зна ва  и не йна т а  
ха ра кт е рис т ика  (Фиг.12 ). 
  На й-че с т о  п ружинит е  с е  мо нт ира т  с  няка кво  п ре два рит е лно  на т о ва рва не  Fна ч , на  ко е т о  

с ъ о т ве т с т ва  де ф о рма ция λна ч . В п ро це с а  на  ра б о т а  на т о ва рва не т о  и с ъ о т ве т с т ва щ а т а  му 
де ф о рма ция мо га т  да  на ра с т на т  до  Fкр и  λкр . Гра ничнит е  на т о ва рва ния Fгр и де ф о рма ции λгр 
за  п ружинит е  ра б о т е щ и на  на т иск (Фиг.12.а ) с е  ре гла ме нт ира т  о т  мо ме нт а  на  до п ира не  на  
на вивкит е  й, а  за  п ружинит е  , ра б о т е щ и на  о п ъ н(Фиг.12.б ). – о т  усло вие т о  на  яко с т . За  
п о с т ро ява не  на  ха ра кт е рис т икит е  т ряб ва  да  с а  изве с т ни Fна ч , Fкр и λра б  или Fкр , λра б  и 
ко ра вина т а  й, ко ят о  с е  п ре дс т а вя с  о т но ш е ние т о  F/λ. 

М а т е риа лит е , о т  ко ит о  с е  изра б о т ва т  п ружинит е  т ряб ва  да  има т  висо ки и с т а б илни въ в 
вре ме т о  яко с т  и е ла с т ични сво йс т ва . Ш иро ко  п рило же ние  на мира т  в п ра кт ика т а  
висо ко въ гле ро днит е  и ле гира ни с т о ма ни, с п е циа лни ма рки б ро нз, дъ рво  и с т ъ кло п ла с т и.  
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Ф и г.1 Нер а вн о м ер н о  р а зпр еделен и е н а  н а пр ежен и ята  по  дължи н а та  н а  

съеди н ен и ята  

Л е кция 3 
С ъ е д ине ния - I  

 
       
    

                                                                                                     
1. Общи св е д е ния  
Непо дви жн и те вр ъзк и  в м а ши н о стр о ен ето  се н а р и ча т съеди н ен и я.  пр и зн а к  

р а зделян е съеди н ен и ята  са  р а згло бяем и  и  н ер а згло бяем и .  
Нер а згло бяем и те съеди н ен и я н е р а зр еша ва т да  се пр ем а хн е вр ъзк а та  м ежду дета йли те 

без да  се р а зр уши  н як о й о т тях. Към  та зи  гр упа  спа да т: пр есо ви , н и то ви , за ва р ен и , за по ен и  и   
за лепен и  съеди н ен и я. 

Ра згло бяем и те съеди н ен и я до пуск а т м н о го к р а тн о  р а зделян е и  свър зва н е н а  
елем ен ти те, уча ства щи  в съеди н ен и ето , без н як о й о т тях да  се по вр еди   и ли  да  пр еди зви к а  
н а м а лява н е н а  пър во н а ча лн а та  си гур н о ст н а  съеди н ен и ето . Към  та зи  гр упа  спа да т: р езбо ви те, 
к ли н о ви те, щи фто ви те и  к лем о ви те съеди н ен и я. 

По  дължи н а та  н а  съеди н ен и ето  н а пр ежен и ята  се р а зпр еделят н ер а вн о м ер н о (Ф и г.1.). 
Н а деждн о стта  н а  съеди н е-
н и ята  за ви си  о т м н о го  
ф а к то р и , к о и то  често  пъти  н е 
се по дда ва т н а  то чн а  
к о ли чествен а  о цен к а . Неза -
ви си м о  о т то ва , н а  о сн о ва та  
н а  дълго го ди шн и  тео р ети чн и  
и  експер и м ен та лн и  и зслед-
ва н и я са  и згр а ден и  и зчи с-
ли телн и  м ето ди к и , к о и то  
да ва т м н о го  до бр и  р езулта ти  
пр и  р еша ва н е н а  р а зли чн и  
к о н стр ук ти вн и  за да чи . 

Осн о вн и те к р и тер и и  за  
р а бо то спо со бн о стта  н а  съе-
ди н ен и ята  са  : як о ст (ста ти ч-

н а  и  н а  ум о р а )  и  плътн о ст. 
Як о стта  н а  съеди н ен и ето  тр ябва  да  е р а вн а  н а  як о стта  н а  свър за н и те звен а  т. е. да  е 

и зпълн ен  пр и н ци па  н а  р а вн о як о ст. В м н о го  случа и  съеди н ен и ето  е по -сла бо  о т як о стта  н а  
свър за н и те дета йли . То зи  ф а к т се о тчи та  с к о еф и ци ен та  н а  о ста тъчн а  як о ст φ, к о йто  
пр едста влява  о тн о шен и ето  н а  гр а н и чн о то  н а то ва р ва н е н а  съеди н ен и ето  к ъм  гр а н и чн о то  
н а то ва р ва н е н а  н а й-сла би я о т елем ен т, уча ства щ в съеди н ен и ето . Сто йн о стта  н а  то зи  
к о еф и ци ен т е ви н а ги  по -м а лк а  о т 1(еди н и ца ). Ак о  φ = 0,8 то ва  о зн а ча ва , че съеди н ен и ето  
пр и тежа ва   80%  о т як о стта  н а  съеди н ява н и те дета йли . Пр и  н и то ви те съеди н ен и я φ < 1, тъй 
к а то  сечен и ето  о тсла бва  с ди а м етър а  н а  о тво р и те за  н и то вете, а  пр и  за ва р ен и те съеди н ен и я 
φ ≈  1. 

Плътн о стта  н а  съеди н ен и ята  е за дължи телн а  за  тр ъбо пр о во ди те, съдо ве и  а па р а ти  с 
течн о сти  и ли  га зо о бр а зн и  вещества  по д н а ляга н е. Плътн о стта  се по сти га  чр ез създа ва н е н а  
н а ляга н е м ежду съеди н ява н и те по вър хн и н и , к о ето  тр ябва  да  е с 1,5÷4 пъти  по -го лям о  о т 
р а бо тн о то  н а ляга н е. 

 
2. Н е р азглобяе ми съ е д ине ния 

 2.1. Н итов и съ е д ине ния. 
Съеди н ен и я, пр и  к о и то  к а то  свър зва щ елем ен т се и зпо лзва  н и т се н а р и ча т н и то ви  

съеди н ен и я. 



Ф и г.3 Обр а зува н е н а   
за тва р яща та  гла ва  

Ф и г.4 Схем а  н а  и зчи слява н е н а  н и то во  съеди н ен и е 

Н и тът е ци ли н др и чн о  тяло  с о ф о р м ен а  гла ва  н а  еди н и я си  к р а й(Ф и г.2.). Те се по ста вят в 
пр едва р и телн о  пр о би ти  о тво р и  в дета йли те. В 
пр о цеса  н а  о пер а ци ята  за н и тва н е чр ез пла сти чн а  
дефо р м а ци я се о ф о р м я за тва р яща  гла ва  (Ф и г.3.), 
к о ято  здр а во  пр и ти ск а  съеди н ява н и те  дета йли  и  
пр а ви  съеди н ен и ето  н ер а згло бяем о . 

По следн о  вр ем е н и то ва н ето  се и зпо лзва  са м о  
в о со бен о  о тго во р н и  случа и , пр и   н а то ва р ва н е с 
пр о м ен ли ви  и  ви бр а ци о н н и  уси ли я, пр и  съеди н ява н е 
н а  дета йли , и зр а бо тен и  о т н еза к а ляем и  м а тер и а ли  
и ли  та к и ва , к о и то  н е до пуск а т за гр ява н е. 

Сто м а н ен и те н и то ве с ди а м етър  до  12 mm и ли  
о т цветн и  м ета ли  се за н и тва т пр и  ста йн а  
тем пер а тур а . Пр и  по -го лем и  ди а м етр и  н а  н и то вете, 
те се за гр ява т до  1000÷11000 C. Н и то вете се 

и зр а бо тва т о т н и ск о въглер о дн и  сто м а н и  (АСт2, АСт3, 10, 15 и  др .), о т н и ск о леги р а н и  сто м а н и  
и ли  цветн и  м ета ли  ( м ед,а лум и н и й, м еси н г и  др .). Г ла ви те н а  н и то вете са  по лусфер и чн и , 
к о н усн и  и  к о н усн о -сфер и чн и . В н як о и  случа и  м о га т да  се и зпо лзва т и  к ухи  н и то ве. 

В за ви си м о ст о т пр едн а зн а чен и ето  се н и то ви те 
съеди н ен и я са  : здр а ви  , здр а во -плътн и  и  плътн и . 

Ак о  едн о  здр а во  н и то во  съеди н ен и е е н а то ва р ен о  със 
си ла та  F (Ф и г.4), то  по  ди а м етр а лн а та  пло щ н а  о тво р и те н а  
пла н к и те възн и к ва т н а пр ежен и я н а  см а чк ва н е,, а  в н а пр ечн о  
сечен и е н а  стебло то  н а  н и та  –  н а пр ежен и я н а  ср язва н е. 

По  к р и тер и я н а  ср язва н е се о пр еделя ди а м етър а  н а  н и та  : 

].[i.
F.4d
срτπ

≥ , 

к ъдето  i са  бр о ят н а  сечен и ята , в к о и то  възн и к ва т н а пр ежен и я н а  
ср язва н е; 
 По  к р и тер и я н а  см а чк ва н е се и зчи слява  дебели н а та  s н а  
свър за н и те дета йли : 

].[d
Fs
смσ

≥ . 

 Осн о вн и те р а зм ер и  н а  н и то вете са  ста н да р ти зи р а н и . З а  
о ста н а ли те к о н стр ук ти вн и  р а зм ер и  н а  н и то ви те съеди н ен и я са  р а зр а бо тен и  н о р м а ти ви , по  
к о и то  се пр епо р ъчва т па р а м етр и те: t, e и   g в за ви си м о ст о т дебели н а та  н а  дета йла  s. 

 
 2.2. Зав ар е ни 
съ е д ине ния 
Пр и  за ва р ен и те съе-

ди н ен и я н епо дви ж -
н о стта  се по сти га  чр ез 
и зпълн ен и е н а  за ва -
р ъчен  шев. В за ви си -
м о ст о т степен та  н а  
за гр ява н е н а  м а тер и а -
ли те съществува т след-
н и те ви до ве за ва р к и : 
- чр ез р а зта пян е: 

елек -тр о дъго ва , 
електр о -шла к о ва , 

 
Ф и г.2 Ви до ве н и то ве 



 
Ф и г.5 Челн и  за ва р к и  

 
Ф и г.6 Ъ гло в шев 

1 - н о р м а лен ; 2 - вдлъбн а т; 
 3 - и зпък н а л 

га зо ва , тер м и чн а  и  др .; 
- чр ез за гр ява н е до  тесто  о бр а зн о  състо ян и е и  пр и ла га н е н а  н а ти ск :: к о н та к тн а (то чк о ва , 
лен то ва )  и  к о ва шк а . 
З а ва р ен и те съеди н ен и я са  н а й-съвър шен и те н ер а згло бяем и  съеди н ен и я, тъй к а то  пр и  

тях и здели ето  е н а й-бли зк о  до  цели я м о н о ли тен  дета йл. Пр и  тях н а й-лесн о  се о си гур ява т 
усло ви я за  р а вн о  як о ст, н и ск а  м ета ло ем к о ст и  за н и жен а  себесто йн о ст. В м н о го  случа и  
за ва р ен и те к о н стр ук ци и  м о га т с успех да  за м естят лети те и ли  и зк о ва н и те, о со бен о  пр и  
еди н и чн о то  и ли  др ебн о  сер и йн о то  пр о и зво дство . 

Недо ста тъци те н а  за ва р ен и те съеди н ен и я са : 
- тр удн о  к о н тр о ли р а н е н а  к а чество то  н а  за ва р ъчн и я 
шев; 

-  чувстви телн о ст к ъм  зн а к о  пр о м ен ли ви  
н а то ва р ва н и я и  ви бр а ци и ; 

- по ви шен а  ло к а лн а  к о н цен тр а ци я н а  н а пр ежен и ята . 
Авто м а ти зи р а н ето  н а  за ва р ъчн и я пр о цес во ди  до  

н а м а лява н е и ли  о тстр а н ява н е н а  н як о и  о т 
н едо ста тъци те. 

Неза ви си м о  о т го лям о то  р а зн о о бр а зи е н а  
за ва р ен и те съеди н ен и я, те се к ла си ф и ци р а т в тр и  
гр упи : 
- челн и ; 
- с пр и по к р и ва н е ; 
- “Т” –  о бр а зн и . 

Челн и те за ва р к и  са  н а й-съвър шен и те(Ф и г.5).  
Пр и  тях н а пълн о  се възпр о и звежда  цял дета йл. 

Те се и зпо лзва т за  за ва р ява н е н а  тр ъби , ла м а р и н и , 
пр о ф и ли  и  др . Дебели н а та  н а  свър за н и те елем ен ти  
о пр еделя и  н а чи н а  н а  пр едва р и телн а та  по дго то вк а  н а  
к р а и ща та  ( ф и г.5.б). В м ясто то  н а  шева  сечен и ето  е 

н а й-го лям о , н о  то  н е тр ябва  да  пр еви ша ва  1÷1,5 mm о т дебели н а та  н а  свър за н и те дета йли . 
То зи  ти п за ва р к и  се р а зр уша ва т в м ясто то  н а  шева , в м ясто то  н а  свър зва н е н а  шева  с 

о сн о вн и я м а тер и а л и  в зо н а та  н а  тер м и чн о  вли ян и е, к ъдето  се н а блю да ва т пр о м ен и  н а  
ф и зи к о -м еха н и чн и те ха р а к тер и сти к и  н а  м а тер и а ла .  

Пр и  н а то ва р ва н е н а  челн а та  за ва р к а  н а  о пън  о т си ла та  F и ли  н а  о гъвън е о т м о м ен та  M, 
то  възн и к ва щи те н а пр ежен и я се о пр еделят  по  и зр а зи те: 

]’[
s.b

F
опоп σ≤=σ   

за  случа я о т Ф и г.4.а  –  

 ]’[
b.s
M.6

ог2
ог

ог σ≤=σ  

за  случа я о т Ф и г.4.б –   

]’[
s.b

M.6
ог2

ог
ог σ≤=σ   

к ъдето  [σоп ]’ и  [σог]’ са  до пусти м и те н а пр ежен и я за  
за ва р ъчн и я шев. 
 З а ва р к и те с пр и по к р и ва н е по  пр а ви ло  се пр а вят с ъгло в шев(Ф и г.6).  
 Те м о га т да  са  : н о р м а лн и , вдлъбн а ти  и  и зпък н а ли . Н а й-често  се и зпо лзва  н о р м а лн и я 
шев. Осн о вн и те гео м етр и чн и  па р а м етр и  н а  за ва р к а та  са  к а тетът  к и  ви со чи н а та  h=0,7к. 



 
Ф и г.8 Схем а  за  и зчи слява н е н а  фла н го ви  шев, н а то ва р ен  с о гъва щ 

м о м ен т 

 З а ва р ъчн и ят шев се р а зр уша ва  о т та н ген ци а лн и  н а пр ежен и я по  ви со чи н а та  h. В 
за ви си м о ст о т н а пр а влен и ето  н а  н а то ва р ва н ето  спр ям о  дължи н а та  н а  за ва р ъчн и я шев, 
по следн и те са  : ф р о н та лн и  ; фла н го ви  и  н а к ло н ен и .  

З а  да  се н а м а ли  н ер а вн о м ер н о стта  н а  
н а пр ежен и ята  по  дължи н а та  н а  шева , по следн а та  
се о гр а н и ча ва  до  l<50к. 
 Як о стн и те усло ви я за  фла н го ви я шев 
(Ф и г.7) н а то ва р ен  със си ла та  F и ли  с о гъва щи я 
м о м ен т М ог (Ф и г.8) са : 

]’[
k7,0.l.2

F
τ≤=τ  

]’[
b.l.k.7,0

Mог τ≤=τ  

 По следн и ят и зр а з е в си ла  пр и  дължи н а  н а  
за ва р ъчн и я шев l<b . В случа я се пр едпо ла га , че 

н а пр ежен и ята  са  успо р едн и  н а  дължи н а та  н а  шева , р а вн о м ер н и  и  о бр а зува т дво и ца  с р а м о  b. 
 Пр и  ф р о н та лн и те за ва -
р ъчн и  шево ве (Ф и г.9) в 
р езулта т н а  н еси м етр и чн о стта  
спр ям о  пр и ло жен а та  си ла  F , 
възн и к ва т н о р м а лн и  н а пр е-
жен и я н а  о гъва н е и  та н ген -
ци а лн и  н а  ср язва н е. Пр и ем а  
се, и зчи слява н ето  да  се и звър -
шва  по  к р и тер и я та н ген ци а лн и  
н а пр ежен и я, тъй к а та  те са  
о пр еделящи  за  як о стта  н а  
съеди н ен и ето .  

]’[
l.k7,0

F
τ≤=τ . 

 Ак о  бр о ят н а  шево вете са  два , то  в зн а м ен а теля се за пи сва  сум а р н а та  и м  дължи н а . 
  

Пр и  ф р о н та лен  шев н а то ва р ен  с о гъва щ 
м о м ен т М о г (Ф и г.10)та н ген ци а лн и те н а пр ежен и я 
се р а зпр еделят к а к то  н о р м а лн и те пр и  о гъва н е и  
и зчи слява н ето  се и звър шва  по  и зр а за : 

]’[
kb.7,0

M.6
2

ог τ≤=τ  

  
Пр и  н а к ло н ен и я шев, тъй к а то  то й е 

ва р и а н т, съчета ва щ усло ви ята  н а  р а бо та , к а к то  
н а  фла н го ви я , та к а  и  н а  ф р о н та лн и я шев, 
и зчи слява н ето   се и звър шва  по   и зр а за  за  
фла н го ви  и ли  ф р о н та лен  шев.  
 З а ва р ява н ето  с “Т” – о бр а зн и  шево ве се 
н а ла га  пр и  съеди н ява н е н а  дета йли , 
р а зпо ло жен и  във вза и м н о  пер пен ди к уляр н и  
р а вн и н и (Ф и г.11). 
  З а ва р к а та  м о же да  е челн а  и ли  с 

Ф и г.7 Ф ла н го в шев 

 
Ф и г.9 Ф р о н та лен  шев 



пр епо к р и ва н е.  
 Пр и  челн а  за ва р к а  н а   “Т” – о бр а зен  шев (Ф и г.11.1.а )н а то ва р ен  със си ла  F и  о гъва щ 
м о м ен т Mог  и зчи слява н ето  се и звър шва  по  и зр а за : 

]’[
l.

F
l.
M.6
2 σ≤

δ
+

δ
=σ . 

Пр и  за ва р к а  с пр и по к р и ва н е н а   “Т” – о бр а зен  
шев (Ф и г.11.1.б)н а то ва р ен  със си ла  F и  о гъва щ 
м о м ен т Mог  и зчи слява н ето  се и звър шва  по  и зр а за :
  

]’[
l.k7,0.2

F
l.k.7,0

M.3
2 τ≤+=τ . 

 Пр и  за ва р ява н е н а  тр ъба  с “Т”-о бр а зен  шев 
(Ф и г.11.2) н а то ва р ен а  с о гъва щ м о м ен т Mог и  усук ва щ 
м о м ен т Т , р а зр уши телн и те пр о цеси  н а стъпва т в 
сечен и ето  m-m , к а то  н а пр ежен и ята  о т о гъва н ето  и  

усук ва н ето  се о пр еделят по  и зр а зи те: 

2
ог

ог d.k.7,0
М4

π
=τ  

    2ус d..k7,0
T2
π

=τ  

 Резулта н тн и те 
н а пр ежен и я се по луча ва т 
к а то  гео м етр и чен  сбо р : 

2
ог

2
ус τ+τ=τ . 

Съеди н ен и ята   чр ез 
к о н та к тн а  за ва р к а  м о га т да  
са  и зпълн ен и  к а то , 
то чк о ви (Ф и г.12.1)  и  
лен то ви  (Ф и г.12.2). По д 
действи е н а  вън шн о то  
н а то ва р ва н е то чк о ва та  
за ва р к а  е н а то ва р ен а  н а  
ср язва н е. В за ви си м о ст о т 
к о н стр ук ци ята  тя м о же да  е 
едн о -(Ф и г.12.1.а )  и ли  дву-
ср езн а  (Ф и г.12.1.б).  

Изчи слява н ето  н а  
то зи  ти п за ва р к и  се и звър шва  по  и зр а за : 

 

]’[
i.d..z

F.4
2 τ≤

π
=τ  , 

к ъдето  z е бр о ят н а  к о н та к тн и те то чк и ; 
   i –  бр о ят н а  по вър хн и н и те н а  ср язва н е; 
   d –  ди а м етър а  н а  то чк а та . 

Пр и  лен то ви те за ва р к и (Ф и г.12.2) шевът м о же да  се р а зглежда  к а то  сер и я о т 
н епр ек ъсн а ти  то чк и , ф о р м и р а щи  дължи н а та  м у  l. В то зи  случа й усло ви ето  за  як о ст н а  
съеди н ен и ето  се о пр еделя по  и зр а за : 

Ф и г.10 Ф р о н та лен  шев н а то ва р ен  с о гъва щ 
м о м ен т 

1. 

 2. 

 
Ф и г.11 “Т”-о бр а зн а  за ва р к а  и зпълн а н а :1- с челен  шев и  2 –  с пр и по к р и ва н е 



]’[
l.b

F
τ≤=τ  , 

 До пусти м и те н а пр ежен и я н а  шева  се и зчи слява т по  и зр а за : 
γϕτ=τ .].[][ ’    ; γϕσ=σ .].[][ ’    , 

к ъдето  [σ] и  [ τ ] са  до пусти м и те н а пр ежен и я н а  о сн о вн и я м а тер и а л; 
    φ –  к о еф и ци ен тът, о тчи та щ к а чество то  н а  за ва р ъчн и я шев; 
    γ  - к о еф и ци ен тът, о тчи та щ вли ян и ето  н а  пр о м ен ли ви я ха р а к тер  н а  н а пр ежен и ята  

вър ху як о стта  н а  съеди н ен и ето . 
 2.3. Зап ое ни съ е д ине ния 
 Пр и  за по ен и те съеди н ен и я два та  м ета ла  се 
свър зва т с м ежди н ен  елем ен т, к о йто  се н а р и ча  пр и по й. 
Тем пер а тур а та  н а  то пен е н а  пр и по я е по -н и ск а  о т та зи  н а  
о сн о вн и я м ета л.Недо ста тък  н а  то зи  ти п съеди н ен и я е 
н и ск а та  и м  як о ст. З а  по сти га н е н а  к а чествен о  съеди н ен и е  
е н ео бхо ди м о  пр едва р и телн о  по вър хн и н и те да  се 
по чи стят о т о к и си  и  м а зн и н и . З а  целта  се и зпо лзва т 
па сти , бо р а к с, со лн а  к и сели н а  и  др . Спо ява н ето  до пуск а  
да  се съеди н ява т р а зн о р о дн и  м ета ли  и  спла ви . То зи  ти п 
съеди н ен и я се и зпо лзва т к а к то  в м а ши н о стр о ен ето , та к а  
и  в електр о пр о м и шлен о стта . 
 В пр а к ти к а та  се и зпо лзва т твър ди  и  м ек и  пр и по и . 
Твър ди те пр и по и  са  с тем пер а тур а  н а  р а зта пян е н а д 
5500С до  11000С и  гр а н и ца  н а  р а зр уша ва н е σВ < 5 Mpa. 
Те са  спла в н а  о сн о ва та  н а  м ед и  ср ебр о . М ек и те пр и по и  
са  с тем пер а тур а  н а  р а зта пян е па д 4500С. Те са  спла в о т 
к а ла й и  о ло во  с σВ =0, 5÷0,7 Mpa. 
 З а по ен и те шево ве м о га т да  са  челн и  и ли  с 
пр и по к р и ва н е( фла н го ви , ф р о н то ви  и ли  н а к ло н ен и ). 
У сло ви ето  за  як о ст пр и  шев с пр и по к р и ва н е е : 

[ ]срср l.b
F

τ≤=τ , 

к ъдето  [ ] [ ]s
B

ср
τ

=τ  е до пусти м о то  н а пр ежен и е о т ср язва н е 

н а  пр и по я. Г р а н и ца та  н а  р а зр уша ва н е за  твър ди  пр и по и  е MPa150120В ÷=τ , а  за  м ек и  
пр и по и  MPa8620В ÷=τ . 

 1. 

 
  

2. 

 
Ф и г.12 Съеди н ява н е чр ез то чк о ва  и  

лен то ва  за ва р к а  



 
Ф и г.1 П од готовка н а в ал а и  гл ав и н ата за пресово 

съед и н ен и е 

Ф и г.2 С и ли  пр и  р е али з и р ан е  н а пр е с ово 
с ъе ди н е н и е  

Л е кция 4 
 

С ъ е д ине ния - II  
Р а зглобяе ми  съ е д ине ния 

       
    

                                                                                                      
 

 
1. Пре сови съ е д ине ния 

 Съе ди н е н и е т о вал-глави н а(Ф и г.1.), р е али з и р ан о н а ос н оват а н а гар ан т и р ан а с т е гн ат ос т  
по р аб от н и т е  повър х н и н и  с е  н ар и ча пр е с ово 
с ъе ди н е н и е .  
 Те  с е  и зползват  за пр е даван е  н а ос ова с и ла, 
вър т ящ моме н т  и ли  и  две т е  зае дн о. В н якои  с лучаи  
с е  и зползват  и  за пр е даван е  н а н апр е чн и  с и ли  и ли  
моме н т и . Тоз и  т и п с ъе ди н е н и я с а и зключи т е лн о 
пр ос т и  по кон с т р укци я, гар ан т и р ат  доб р о 
це н т р ован е  н а вала и  глави н ат а. 
 Пр е с ови т е  с ъе ди н е н и я  с а н адлъжн и  и  
н апр е чн и . Надлъжн и т е  с ъе ди н е н и я с е  р е али з и р ат  
чр е з  пр и лаган е  н а ос ова с и ла F(Ф и г.2.), 
пр е ди зви кваща от н ос и т е лн о пр е ме с т ван е  н а 
р аб от н и т е  повър х н и н и  е дн а с пр ямо др уга. В 

р е зулт ат  н а от р и цат е лн ат а р азли ка(с т е гн ат ос т ) δ=A-B (Ф и г.1.),  ме жду р азме р и т е  н а от вор а и  
вала по р аб от н ат а повър х н и н а с  ди аме т ър  d 
въз н и ква повър х н ос т н о н аляган е  p, кое т о с е  
опр е де ли  по и з р аза: 

3

2

2

1

1 10).
E
c

E
c(d

p
+

δ
= , 

къде т о Е1 и  Е2 с а модули т е  н а ли н е йн а 
де фор маци я н а мат е р и али т е  ; 
   с1 и  с2 – ге оме т р и чн и  кое фи ци е н т и . 
 Пр и  н апр е чн и т е  пр е с ови  с ъе ди н е н и я е  
н е об х оди мо валът  да с е  ох лади  под с т айн ат а 
т е мпе р ат ур а, а вт улкат а да с е  загр е е  н ад с т айн ат а 
т е мпе р ат ур а. Това води  до н амаляван е  р азме р и т е  
н а вала и  уве ли чаван е  н а р азме р и т е  н а вт улкат а. 
Сле д вн е др яван е  н а де т айли т е  е ди н  в др уг и  
пос ле дващо н ор мали з и р ан е  н а т е мпе р ат ур ат а и м 
до с т айн ат а, по р аб от н ат а повър х н и н а н а 
с ъе ди н е н и е т о н ас т ъпва же лан ат а с т е гн ат ос т . 
Нос е щат а с пос об н ос т  н а т ака получе н и т е  
с ъе ди н е н и я е  по-ви с ока около 2÷2,5 път и , т ъй кат о 
ми кр огр апави н и т е  н а р аб от н и т е  повър х н и н и  н е  с е  
р аз р уш ават . Загр яван е т о до т е мпе р ат ур а 1000  С  с е  
и звър ш ва н а от кр и т о, до 2000 С   в мас ле н а ван а и  
до 7000 С  в пе щи . Пр и  загр яван е т о н е же лат е ле н  
е фе кт  е  оки с ляван е т о н а р аб от н и т е  повър х н и н и  

и ли  и зкр и вяван е т о и м. 



Ох лаждан е т о до т е мпе р ат ур а -790 С  може  да с т ан е  в 
с ух  ле д, до -1960 С  в т е че н  въздух  и  др . 

Пр е с ован е т о може  да с е  и звър ш и  и  чр е з  вн е др яван е  
в р аб от н ат а зон а н а мас ло под ви с око н аляган е  –100  ÷200 

МРа. Така получе н ат а с глоб ка с е  с чи т а за р аз глоб яе ма, 
т ъй кат о н е  с е  р аз р уш ават  ми кр огр апави н и т е  пр и  мон т аж  и  
де мон т аж  н а вала и  глави н ат а.    
 За да може  да пр е дава пр е с овот о с ъе ди н е н и е  ос ова 
с и ла Fa, вър т ящ моме н т  T (Ф и г.3) и ли  и  две т е  зае дн о e 
н е об х оди мо да с а и зпълн е н и  с ле дн и т е  якос т н и  ус лови я: 

l.d..p.Fa πµ≤ ; 
l.d..p..5,0T 2πµ≤ ; 

l.d..p.F
d
T.2 2

a

2

πµ≤+



 . 

 За гар ан т и р ан е  н а с т е гн ат ос т т а н а с ъе ди н е н и е т о 
към пр е двар и т е лн о и зчи с ле н ат а с т е гн ат ос т  δ с е  пр и б авя 
1,2(Rz1+Rz2), къде т о Rz1 и  Rz2 с а н ай-голе ми т е  
ми кр огр апави н и  н а р аб от н и т е  повър х н и н и  н а 
с ъе ди н е н и е т о.  
 =К ое фи ци е н т ът  н а т р и е н е  µ зави с и  от  ви да н а 
мат е р и ала, с ъс т оян и е т о н а повър х н и н ат а, н ачи н а н а 

мон т аж  и  др . Пр и  н адлъжн и  пр е с ови  с ъе ди н е н и я за по-голяма с и гур н ос т  с е  пр и е ма µ = 
0,08÷0,10, а за н апр е чн и  - µ = 0,12÷0,14. 

Пр и  н ат овар ван е  с  н апр е чн а  с и ла Fr (Ф и г.4), н ос е щат а с пос об н ос т  н а с ъе ди н е н и е т о с е  
опр е де ля по с ле дн и я н ачи н . Пр е дполага с е , че  пър вон ачалн о р авн оме р н от о н аляган е  р по 

р аб от н ат а повър х н и н а с е  
р азпр е де ля под де йс т ви е т о 
н а р ади алн ат а с и ла Fr по 
т р апе цови де н  закон , 
пр е ми н аващ кат о гр ан и чн о 
с ъс т оян и е  в т р и ъгъле н . 
Също т ака с е  пр и е ма, че  
завър т ан е т о н а пале ца с т ава 
около т .О, и  с е  пр е н е б р е гва 
де йс т ви е т о н а с и лат а Fr , 
пр е н е с е н а в т аз и  т очка. 
Пр и е ма с е  , че  вън ш н и ят  
моме н т  M = Fr.L  с е  
ур авн ове с ява от  моме н т а 
R.х. Равн оде йс т ващат а н а 
н аляган е т о, р азпр е де ле н о по 
т р и ъгълн и я закон  с е  

и зчи с лява  по и з р аза:   d.l.pR = ,  

а р амот о н а двои цат а l
3
1x = . Сле д заме с т ван е  с е  получава: 

2
r l.d.p

3
1L.F = . 

 Нали чи е т о н а н апр е чн а с и ла н е  н амалява с пос об н ос т т а н а пр е с овот о с ъе ди н е н и е  да 
пр е дава ос ова с и ла, вър т ящ моме н т  и ли  и  две т е  н ат овар ван и я зае дн о. 

 
Ф и г.3 С х е ма за и зчи с ляван е  н а 

пр е с овот о с ъе ди н е н и е  

 
Ф и г.4 С х е ма за и зчи с ляван е  н а пр е с ово с ъе ди н е н и е   

н ат овар е н о с  н апр е чн а с и ла 



Ф и г.6 Ос н овн и  ге оме т р и чн и  
пар аме т р и  н а р е з б ат а 

2. Р е збови съ е д ине ния  
2.1 Общи све д е ния 
Ре з б ови т е  с ъе ди н е н и я и мат  ш и р око пр и ложе н и е  в маш и н ос т р ое н е т о. Те  гар ан т и р ат  

ви с ока с и гур н ос т , удоб с т во пр и  с глоб яван е  и  р аз глоб яван е , пр и т е жават  ш и р ока н оме н клат ур а 
н а де т айли т е  (гайки , ви н т ове , шпи лки , об т яжки  и  др .), и мат  с р авн и т е лн о н и с ка це н а, 
об ус лове н а от  ви с окат а с т е пе н  н а с т ан дар т и заци я н а де т айли т е . 

Не дос т ат ък н а р е з б ат а е , че  повър х н ос т т а й пр е дс т авлява кон це н т р ат ор  н а н апр е же н и я, 
кое т о н амалява гр ан и цат а н а умор а н а мат е р и ала, ос об е н о пр и  пр оме н ли в х ар акт е р  н а 
н ат овар ван е т о. 

Ре з б ат а с е  об р азува в р е зулт ат  н а пр е ме с т ван е  н а р авн и н н а фи гур а по ви н т ова ли н и я 
(Ф и г.5), т ака че  р авн и н ат а й 
ви н аги  да пр е ми н ава пр е з  ос т а 
н а ви н т оват а ли н и я. 
Равн и н н ат а фи гур а с е  н ар и ча 
пр офи л н а р е з б ат а. Ако 
ви н т оват а ли н и я е  н ави т а н а 
ци ли н др и чн а и ли  кон ус н а 
и з х одн а повър х н и н а, т о 
р е з б ат а с ъот ве т н о е  

ци ли н др и чн а и ли  кон ус н а. Из х одн ат а повър х н и н а може  да е  
вън ш н а и ли  вът р е ш н а. Пос окат а н а ви н т оват а ли н и я може  
да е  с  ляво и ли  дяс н о н апр авле н и е . Ре з б ат а об р азуван а от  
е дн а, две  и ли  пове че  ви н т ови  ли н и и , с е  н ар и чат  с ъот ве т н о 
е дн ох одови , дву- и ли  мн ого х одови . 

 По пр и з н ак  пр е дн аз н аче н и е  р е з б и т е  с а 
с кр е пи т е лн и (ме т р и чн а, т р ъб н а, кр ъгла и  др .) и  
дви гат е лн и (квадр ат н а, пр авоъгълн а, упор н а и  
т р апе цови дн а). Ре з б и т е  с е  и з р аб от ват  р ъчн о и ли  ме х ан и чн о 
чр е з  с т р угован е , фр е зован е , валцован е , отли ван е  и ли  
и з т е глян е . 

Ос н овн и т е  ге оме т р и чн и  пар аме т р и  н а р е з б ат а (Ф и г.6) 
с а: 
- вът р е ш е н  ди аме т ър  – d1;  
- вън ш е н  ди аме т ър  -d; 
- с р е де н  ди аме т ър  – d2; 
- с т ъпка -p; 
- х од н а р е з б ат а – h; 
- ъгъл н а поде ма - β ; 
- пр офи ле н  ъгъл - α. 

Ъ гълът  н а поде ма с е  опр е де ля по и з р аза: 

2d.
h.parctg

π
=β  

 Ре з б ови т е  де т айли  с е  и з р аб от ват  ат  с т оман а: АС т 3, АС т 4, АС т 5, 10, 35, 35Х , 40Х , А20, 
А30 , цве т н и  ме т али  и  с плави  и ли   поли ме р и . 
  

2.2.С илови съ отнош е ния при ре зба та  
 Пр и  вр ъзкат а ви н т -гайка по ос т а н а ви н т а ви н аги  въз н и ква ос ова с и ла Fa (Ф и г. 7)с ле д 
зат яган е  и ли  ос ово пр е дви жван е  н а е ди н и я е ле ме н т  с пр ямо др уги я. За да може  да с е  вър т и  
гайкат а, р е с п. ви н т а вър х у е ди н и я от  дват а де т айла т р яб ва да с е  пр и ложи  вър т ящ моме н т  чр е з  
гае че н  ключ и ли  по др уг н ачи н , чи йт о възде йс т ви е  може  да с е  пр е дс т ави  с  е дн а пе р и фе р н а 
с и ла Ft , де йс т ваща по с р е дн и я ди аме т ър  н а р е з б ат а (Ф и г. 7.а). 

Ф и г.5 Ф ор мооб р азуван е  н а р е з б ат а 



 
Ф и г.7 С х е ма н а ви н т оват а двойка и  с и ли , де йс т ващи  в пр авоъгълн а р е з б а 

 Ако с е  пр е н е б р е гн е  с и лат а н а т р и е н е  ме жду р е з б ат а н а ви н т а и  гайкат а с и лат а за 
зави ван е  н а гайкат а Ftо (Ф и г.7.б ),с е  опр е де ля по и з р аза: 

β= tg.FFt , 

а вър т ящи ят  моме н т  за зави ван е т о н а гайкат а с е  опр е де ля по и з р аза: 

β== tg.
2

d.F
2

d.FT 2
а

2
t

0
за в . 

 С  от чи т ан е  н али чи е т о н а с и ла н а т р и е н е  в р е з б ат а Fтр (Ф и г. 7. в), за опр е де лян е  н а 
с и лат а за зави ван е  Ftз и  вър т ящи ят  моме н т  Tза в с е  и зползват  и з р аз и т е : 

)(tg.FF аtз ρ+β=   )(tg.
2

d.FT 2
аза в ρ+β= , 

къде т о ρ е  ъгъл н а т р и е н е  пр и  пр авоъгълн а и ли  квадр ат н а р е з б а. Пр и  вс и чки  др уги  пр офи ли  
н а р е з б ат а (т р апе цови дн а, упор н а, с кр е пи т е лн а и  т р ъб н а/цолова) с е  и зползва вме с т о ρ  
пр и ве де н и ят  ъгъл н а т р и е н е  ρ’ . 
 Пр и  р азви ван е  н а гайкат а (Ф и г. 7. г), с и лат а н а т р и е н е  Fтр пр оме н я пос окат а с и  и  ако β > 
ρ, т о за опр е де лян е  н а с и лат а Ftр  и  вър т ящи я моме н т  Tра зв за р азви ван е  с е  и зползват  
и з р аз и т е : 

)(tg.FF аtр ρ−β=  )(tg.
2

d.FT 2
ара зв ρ−β= . 

 В с лучай, че  β < ρ, за опр е де лян е  н а с и лат а Ftр  и  вър т ящи я моме н т  Tра зв за р азви ван е  с е  
и зползват  и з р аз и т е : 

)(tg.FF аtр
' β−ρ=  )(tg.

2
d.FT 2

ара зв
' β−ρ= . 

 
 2.3. Кое фицие нт на  поле зно д е йствие  (КПД) 
 К ое фи ци е н т ът  н а поле з н о де йс т ви е  може  да с е  пр е дс т ави  кат о от н ош е н и е  н а вър т ящи я 
моме н т  за зави ван е  н а гайкат а б е з  да с е  от чи т а т р и е н е т о ме жду н ави вки т е  н а р е з б ат а към 
вър т ящи я моме н т , н о с  от чи т ан е  н а т р и е н е т о,т .е .: 

oпза в

o
за в

TT
T

+
=η , 



къде т о Топ е  с ъпр от и ви т е лн и ят  моме н т  в опор ат а н а гайкат а. Той може  да с е  опр е де ли  по 
и з р аза: 

2
D

.F.T тр
аoп µ= , 

къде т о Dтр е  ус ловн и ят  ди аме т ър  н а т р и е н е . Сле д заме с т ван е  в и з р аза за К ПД, окон чат е лн о с е  
получава: 

2

тр

d
D

)(tg

tg

µ+ρ+β

β
=η . 

 Ако с е  от чи т ат  с амо загуб и т е  ме жду н ави вки т е  н а ви н т а и  гайкат а, т о вт ор и ят  чле н  от  
з н аме н ат е ля в по-гор н и я и з р аз  с е  пр и р авн ява н а н ула и  за К ПД с е  и зползва и з р аза: 

)(tg
tg

ρ+β
β

=η . 

 
 2.4. Р а зруш ите лни проце си при винтовите  съ е д ине ния и якостното им  
изчислява не  
 В с т е б лот о н а ви н т а с а възможн и  с ле дн и т е  р аз р уш и т е лн и  пр оце с и : 
- от  опън ; 
- от  опън  и  ус укван е . 

Около глават а н а ви н т а р аз р уш и т е лн и т е  пр оце с и  с а от : 
- с мачкван е  по опор н ат а повър х н ос т ; 

- огъван е ; 
- с р язван е . 
Ре з б ат а н а б олт а с е  р аз р уш ава от : 
- огъван е ; 
- с р язван е ; 
- с мачкван е . 
Г айкат а с е  р аз р уш ава от  : 
- огъван е  н а р е з б ат а; 
- с р язван е  н а р е з б ат а; 
- с мачкван е  н а р е з б ат а. 
От  пр е двар и т е лн от о зат яган е  н а гайкат а (Ф и г. 8),  по ос т а н а 

ви н т а въз н и ква ос ова с и ла Fа  , а в моме н т а н а зави ван е т о 
де йс т ва и  вър т ящ моме н т  Tза в . 

Пр и  н ат овар ван е  с амо с  опън ова с и ла Fа  вът р е ш н и ят  
ди аме т ър  н а р е з б ат а d1 с е  опр е де ля по и з р аза: 

[ ]оп

а
1 .

F.4d
σπ

≥ . 

 Пр и  н али чи е  и  н а т ан ге н ци алн и  н апр е же н и я от  ус укван е , 
т о и зчи с ле н и е т о с е  и звър ш ва по и з р аза : 

[ ]оп

аус
1 .

F.к.4
d

σπ
≥ , 

къде т о кус = 1,25÷1,30 е  кое фи ци е н т ът , с  койт о с е  от чи т а 
н али чи е т о н а т ан ге н ци алн и  н апр е же н и я във ви н т а. 
 Ви с очи н ат а н а глават а н а ви н т а с е  опр е де ля по кр и т е р и я 
н а огъван е  и  с е  и зчи с лява по и з р аза: 

[ ]ог

а
б .

F.3h
σπ

= . 

 
Ф и г.8 Нат овар ван е  н а б олт а 



 По с т ан дар т а вр ъзкат а ме жду ви с очи н ат а н а глават а н а ви н т а и  вън ш н и я ди аме т ър  н а 
р е з б ат а с е  дава с  и з р аза: hб =0,7d. 
 Ви с очи н ат а н а гайкат а зави с и  от  б р оя н а н ави вки т е  об х ващащи  ви н т а, кои т о с е  
и зчи с ляват  по кр и т е р и я н а огъван е , с р язван е  и  с мачкван е . Пр и  дви гат е лн и т е  р е з б и  
пос ле дн и ят  кр и т е р и й с е  заме н я с  кр и т е р и я за повър х н ос т н от о н аляган е . 
 По с т ан дар т  вр ъзкат а ме жду ви с очи н ат а н а гайкат а и  вън ш н и я ди аме т ър  н а р е з б ат а с е  
дава с  и з р аза: hг =0,8d. 
 
 3. Щ ифтови съ е д ине ния 
 Тоз и  т и п с ъе ди н е н и я (Ф и г. 9)  с е  и зползват  за: 
- ос и гур яван е  н а взаи мн о р азположе н и е  н а с вър зан и  де т айли ; 
- пр е даван е  н а н апр е чн и  с и ли  и  моме н т и ; 
- пр е дпазван е  н а кон с т р укци ят а от  пр е т овар ван е . 

Ф ор мат а н а щи фт ове т е  е  ци ли н др и чн а и ли  кон ус н а. Пр и  пр е даван е  н а вър т ящ моме н т  T 
(Ф и г. 9. а)  и зчи с ле н и я-
т а с е  пр ове ждат  по 
и з р аза: 

[ ]ср2ср d..D
T.4

τ≤
π

=τ . 

 Пр и  пр е даван е  
н а н апр е чн а с и ла F 
(Ф и г. 9. а)   и зчи с ле н и -
ят а с е  пр ове ждат  по 
и з р аза: 

[ ]ср2ср d.
F.4

τ≤
π

=τ . 

 Щ и фт ове т е  с е  и з р аб от ват  от  с т оман а 45 и ли  А12, кат о с е  пр и е ма допус т и мо 
н апр е же н и е  н а с р язван е  [τср] < 80 МРа. 
  

4. Ш понкови съ е д ине ния 
Ш пон кови т е  с ъе ди н е н и я с лужат  за закр е пван е  н а ш айб и , зъб н и  коле ла, мах ови ци  и  др . 

вър х у ос и  и ли  валове . Те з и  с ъе ди н е н и я могат  да пр е дават  с и лов пот ок от  вър т ящи я с е  вал 
и ли  ос  към е ле ме н т а и ли  в об р ат н ат а пос ока. Те  могат  да с е  р азде лят  в две  гр упи  : 

пр е двар и т е лн о н е н апр е гн ат и  и  пр е двар и т е лн о н апр е гн ат и . В зави с и мос т  от  ге оме т р и мн ат а 
фор ма н а н апр е чн от о с е че н и е  шпон ки т е  с а: пр и змат и чн а, квадр ат н а, с е гме н т н а, ци ли н др и чн а, 

кли н ова пр и змат и чн а, кли н ова фр и кци он н а, кли н ова плос ка и  кли н ова т ан ге н ци алн а.  
Пр и змат и чн ат а шпон ка е  

от  гр упат а н а пр е двар и т е лн о 
н е н апр е гн ат и т е  с ъе ди н е н и я 
(Ф и г. 10). Използва с е  за 
пр е даван е  н а вър т ящ 
моме н т (Ф и г. 10.а).  
Равн ове с и е т о н а вала и  
с т р ан и чн ат а повър х н и н а н а 
кан ала, чр е з  коят о с е  пр е дава 
с и лови я пот ок с а показан и  н а 
Ф и г. 10. б . Ос н овн и т е  р азме р и  
н а пр и змат и чн ат а шпон ка с а 

ш и р очи н а b, ви с очи н а h, и  р аб от н а дължи н а lра б . Пър ви т е  два р азме р а с а с т ан дар т и з и -
р ан и . 

Ф и г.9 Щ и фт ови  с ъе ди н е н и я 

Ф и г.10 С ъе ди н е н и е  чр е з  пр и змат и чн а ш пон ка 



Вън ш н от о ус и ли е  пр е ми -н ава пр е з  шпон кат а чр е з  с т р а-н и чн и т е  й повър х н и н и , по кои т о 
въз н и кват  н апр е же н и я н а с мачкван е  (Ф и г. 10. в). На пр е х ода ме жду вала и  глави н ат а 
въз н и кват  и  т ан ге н ци алн и  н апр е же н и я н а с р язван е . Якос т н от о и зчи с ляван е  н а шпон кат а пр и  
пр ое кт и р ан е т о й с е  с ве жда до опр е де лян е  н а р аб от н ат а дължи н а lра б по кр и т е р и и т е  н а 
с мачкван е  и  с р язван е : 

[ ]см
ра б

см l.h.d
T.4

σ≤=σ  

[ ]ср
ра б

ср l.b.d
T.2

τ≤=τ . 

 Изчи с ле н ат а р аб от н а дължи н а н е  т р яб ва да е  по-голяма от  2d. Ос ве н  пр и змат и чн а 
шпон кат а може  да е  квадр ат н а. Тя с е  и з р аб от ва от  въгле р одн а и ли  ле ги р ан а с т оман а (АС т 6,45 
и  др .). 
 
 5. Ш лицови съ е д ине ния 

Ш ли цови т е  с ъе ди н е н и я (Ф и г. 11)с а от  гр упат а н а с ъе ди н е н и ят а вал-глави н а. Те  с е  
и зползват  пр е ди мн о пр и  ви с оки  че с т от и  н а вър т е н е  и  н ат овар ван и я. Ос н овн и т е  и м р азме р и  с а 

с т ан дар т и з и р ан и . 
Пр офлът  н а шли ци -
т е  е  пр авоъгъле н , 
е волве н т е н  и ли  
т р и ъгъле н . Пр и  
пр авоъгълн и я пр о-
фи л це н т р ован е т о 
ме жду вала и  
глави н ат а може  да 
с е  ос ъще с т ви  по 
вън ш н и я ди аме т ър  
D(Ф и г. 11. б ), по 
вът р е ш н и я ди аме -
т ър  d(Ф и г. 11. в) 
и ли  по ш и р очи н ат а 
b(Ф и г. 11. а). Съе -
ди н е н и ят а с  е вол-

ве н т н и  шли ци  с е   це н т р оват  по с т р ан и чн и т е  с и  с т р ан и  (Ф и г. 11. г) и ли  по вън ш н и я ди аме т ър  
(Ф и г. 11. д). Съе ди н е н и ят а с  т р и ъгъле н  пр офи л н а шли ци т е  с е  це н т р оват  по с т р ан и чн и т е  с и  

повър х н и н и  (Ф и г. 11. е ) и  с е  и з р аб от ват  с  ъгъл н а 
пр офи ла 900 , 720  и ли  600 . 
 Якос т н от о и зчи с ляван е  н а шли цово с ъе ди н е н и е  с  
пр авоъгълн и  шли ци  (Ф и г. 12)с е  с ве жда до опр е де лян е  н а 
р аб от н ат а дължи н а н а шли ца lра б от  якос т н от о ус лови е  н а 
с мачкван е : 

[ ]см
ра бc

см l.z..h.D
T.2

σ≤
ψ

=σ , 

къде т о 
2

dDDc
+

=  е  с р е дн и ят  ди аме т ър , по койт о де йс т ва 

пе р и фе р н ат а с и ла; 

    )rf(
2

dDh +−
−

= - ви с очи н ат а н а шли ца, с  

от чи т ан е  н а фас кат а f и  закр ъгле н и е т о r във вър х а и  
ос н оват а н а шли ца; 

Ф и г. 11 Ф ор ма и  ос н овн и  ге оме т р и чн и  пар аме т р и  н а шли ци т е  

Ф и г.12 С х е ма за и зчи с ляван е  н а шли цово 
с ъе ди н е н и е  



     ψ =0,7÷0,8 - кое фи ци е н т ът , от чи т ащ н е р авн о-ме р н от о р азпр е де ле н и е  н а 
н ат овар ван е т о ме жду шли ци т е . 
 С т ойн ос т и т е  н а допус т и ми т е  н апр е же н и я с е  и з б и р ат  в зави с и мос т  от  ви да н а 
с ъе ди н е н и е т о, мат е р и ала и  ус лови ят а н а р аб от а. 
 
 
 
 



Лекция 5 
 

Прави оси и валове 
       
    

                                                                                                           
  

1. Общи сведения.Предварителни и проверочни изчисления.  
Материализираните геометрични оси на въртящите се детайли се наричат оси и валове 

(Фиг. 1). Те служат за поддържане на разположените върху тях детайли (зъбни, ремъчни, 
верижни колела,  шайби и др.), които ги натоварват с напречни сили и моменти. Валовете се 
различават от осите по това, че по цялата си дължина или по част от нея са натоварени и с 
усукващи моменти. Докато осите могат да са неподвижни (Фиг. 1. а) или въртящи(Фиг. 1. б), то 
валовете винаги се въртят(Фиг. 1. в). Осите са прави, а валовете са: прави, колянови и  
гъвкави. 

Осите и валовете 
се изчисляват на якост, 
неподатливост и вибро-
устойчивост. За уеднак-
вяване на методиката 
на изчисляване на осите 
и валовете  е възприето 
осите да се разглеждат 
като частен случай, при 
който отсъства натовар-
ване от въртящи момен-

ти. 
При валовете основното натоварване е съчетание от външни напречни сили, 

предизвикващи огъващи моменти М и въртящ момент Т. При проектиране на оси и валове се 
провеждат предварителни и проверочни якостни изчисления. 

Предварителните изчисления се свеждат до определяне на най-малкия диаметър d, 
чрез който трябва да се предаде въртящия момент. За целта се използва критерия на 
усукване, преработен спрямо диаметъра на вала: 

3
ус ].[2,0

Td
ττττ

≥≥≥≥ . 

 Наличието на напрежения от огъване във вала се отчита чрез приемане на по-ниски 
стойности на допустимите напрежения на усукване - [[[[ ]]]] ====ττττ ус 15÷30 МРа. 
 По така изчислената стойност за диаметъра на вала, отчитайки предназначението му и 
стандартизационните документи се прави графично изображение(чертеж) на вала и се 
преминава към проверочните изчисления. 
 Проверочните изчисления започват със съставяне на кинематична изчислителна схема 
на вала като греда на две опори. Лагерните опори също се схематизират, определят се 
диаграмите на разрезните усилия, набелязват се застрашените сечения и се изчисляват 
номиналните напрежения. Променливият характер на напреженията изисква да се направи 
проверка на умора. За да се изчислят частните s σσσσ  и s ττττ  и обобщения s коефициенти на 
сигурност, трябва да се отчетат наличните концентратори на напрежения, качеството на 
повърхнините и размерите на вала. Ако не е изпълнено условието s >[s] се правят частични 
корекции в консрукцията. При реверсивно въртеливо движение на вала, се приема симетричен 
характерна изменение на променливите нормални и тангенциални напрежения, а ако е не 
реверсивно движението, то характерът на изменение на променливите нормални напрежения 
е симетричен, а на тангенциалните - пулсиращ. 

Фиг.1 Примери за варианти на оси и валове 



 За предотвратяване на разрушаване  от пластични деформации, валът се изчислява на 
статична якост по критерия за еквивалентните напрежения за пластични материали: 

[[[[ ]]]]претог
2
ус

2
огекв .4 σσσσ≤≤≤≤ττττ++++σσσσ====σσσσ . 

 Стойностите на допустимото напрежение от огъване при претоварване се приемат 
около 80% от границата на пропорционалност σs за материала. 
 
 2 . Изчисляване на оси и валове на неподатливост 
 Еластичните деформации на осите и валовете (Фиг.2)оказват вредно влияние на 

правилната работа на разполо-
жените върху тях елементи. 
 При изчисляването на непо-
датливост се правят проверки по 
следните условия: 
- допустимо провисване: 

у≤≤≤≤[у]; 
- допустимо завъртане в опорите: 

γγγγ≤≤≤≤[γγγγ]; 
- допустими ъглови деформации по 

дължината на вала: 
ϕϕϕϕ≤≤≤≤[ϕϕϕϕ]; 

В зависимост от предназначението и условията на работа се регламентират конкретни 
диапазони на допустимите стойности на отклонения от нормалното състояние на вала. 

 
3. Изчисляване на оси и валове на виброустойчивост 
При монтажа на въртящите се детайли не е възможно точно съвпадане на масовия им  

център с оста на въртене (Фиг. 3). В този случай със същата ъглова скорост ωωωω се върти 
възникващата центробежна сила, която се сумира с теглото на въртящите се детайли. 
Резултантната сила е променлива по големина и посока като предизвиква принудителни 
трептения с честота ωωωω. При съвпадане на тази честота със собствената честота на системата 
р , настъпва явлението резонанс. Прието е ъгловата скорост, при която настъпва това 
явление, да се нарича критична.  

За избягване на това явление се преминава през статично и динамично балансиране на 
системата. 

При пренебрегване на масата  на вала , то 
центробежната сила Fцб , предизвикана от въртящата се 
маса m на диска може да се представи с израза: 

22
цб ).ye(m.r.mF ωωωω++++====ωωωω==== . 

На Fцб се противопоставя еластичната сила Fпр на 
вала : 

y.cFпр ==== , 
където с е коефициентът, отчитащ коравината на вала; 
   y – провисването на системата под действието на 
центробежната сила. 
 Провисването на вала продължава до изравняване 
на  външните и вътрешните сили, което дава основание 
Fцб и Fпр да се представят с равенството: 

Fцб= Fпр  или ====ωωωω++++ 2).ye(m y.c . 
 При преработване на последното уравнение 
спрямо y могат да се установят факторите, от които 
зависи провисването: 

Фиг.2 Еластични премествания на вал 

 
Фиг.3 Схема за определяне на 

критичната ъглова скорост на прав вал с 
постоянно сечение 



2

2

.mc
.e.my

ωωωω−−−−
ωωωω==== . 

 Явлението резонанс настъпва, когато у клони към безкрайност, т. е. когато 
знаменателят на последния израз е равен на нула: 

с – m.ωωωω2 = 0, 
което уравнение, ако се преработи спрямо ъгловата скорост се получава израза за 
изчисляване на критичната ъглова скорост: 

m
c

кр ====ωωωω . 

 Коравината на вала може да се представи с израза 
стy
g.mc ==== , където g е ускорение на 

силата на теглото. Ако се замести коравината с в израза за критичната ъглова скорост, то ще 
се получи : 

ст
кр y

g====ωωωω . 

 По аналогия за критичната честота на въртене nкр  ще е в сила зависимостта: 

ст
кр y

g.30n
ππππ

====  . 

 При дължина на вала l статичното провисване се представя с израза: 

J.E.48
l.g.m

J.E.48
l.Gy

33

ст ======== , което дава основание критичната ъглова скорост и честота на въртене 

да се представят с изразите: 

3кр l.m
J.E.48====ωωωω          и     3кр l.m

J.E.4830n
ππππ

==== . 

 От двата последни израза следва, че критичната ъглова скорост и честота на въртене 
са зависими от модула на линейна деформация Е, диаметъра на напречното сечение на вала 
d, масата на въртящите се елементи, разположени върху вала m, и разстоянието между 
опорите на вала l.  
 Ако коравината с се замести в израза за у с произведението m.ωωωω2, то изразът за 
провисването ще изглежда така: 

1

ey 2
кр −−−−





ωωωω

ωωωω
==== . 

 От този израз става ясна, че: 
- при изменение на ωωωω от нула до ωωωωкр , амплитудата на трептенията нараства и при ωωωω = ωωωωкр 

провисването е най-голямо и настъпва явлението резонанс; 
- при ωωωω > ωωωωкр амплитудата на провисването намалява и при много големи стойности на ωωωω , 
въртящата система се самоцентрова и в този случай у = - e. 
Установено е, че корави въртящи се системи работят добре при условие ωωωω < 0,7ωωωωкр , а ако 

системата е еластична, то условието за нормална работа е при ωωωω > 1,3 ωωωωкр. 
  
 



Лекция 6 
 

Лагери  
       
    

                                                                                                             
 

1. Плъзгащи лагери  
1. 1. Общи сведения, видове триене 
В зависимост от формата на триещата повърхнина на лагера (Фиг. 1) те са : 

-цилиндрични (Фиг. 1. а); 
-конусни (Фиг. 1.б)  – дават 
възможност за регулиране 
на хлабината; 
-сферични(Фиг. 1. д)  – 
допускат да се самоцентрова 
системата; 
-равнинни (Фиг. 1. в) – при 
аксиалните лагери; 
-комбинирани (Фиг. 1. e). 

Плъзгащите лагери се 
използват там, където 
предимствата им са 
безспорни: 

- при големи честоти на въртене; 
- при големи и тежко натоварени валове; 
- при точни и прецизни машини; 
- при необходимост от сглобяване или разглобяване  на лагера; 
- при работа в агресивни среди; 
- при бавноходни машини. 

При относителното преместване на работните повърхнини на лагера между тях 
възниква физико-химичното явление триене. То може да е: абсолютно сухо, практически 
сухо, гранично, полутечно и течно. 

При течното триене (Фиг. 2) металните повърхнини не се допират, а между тях има 
маслен слой с дебелина h по-голяма от сумата на височините на микрограпавините Rz1 +R z2 
на  работните повърхнини.  

Съпротивлението в този случай, 
представено със силата на триене Fтр зависи от 
обемните свойства на маслото т. е. от вътрешното 
триене на частиците на маслото и може да се 
определи по закона на Нютон: 

dh
dv.S.Fтр ηηηη==== , 

където ηηηηе динамичният вискозитет на маслото; 
 S – площта на плъзгане; 

 
dh
dv  - градиентът на скоростта по височината 

на масления слой. 
По аналогия със сухото триене, силата на 

триене може да се представи с произведението от коефициента на триене и нормалната сила 
на натиск µµµµ.F. Следователно, замествайки в по-горният израз: 

Фиг.1 Плъзгащи лагери 

Фиг. 2 Разположение на вала и втулката при 
течно триене 



dh
dv.S.F. ηηηη====µµµµ . 

 След преработване на уравнението и представяне на налягането р с отношението 
S
F , 

то за коефициентът на триене се получава израза: 

dh
dv

p
. ηηηη====µµµµ . 

 Този израз е в сила когато работните повърхнини на лагера са плоскости. 
 
 

1.2. Крива на режима 
При цилиндричен лагер(Фиг. 3) , ако се приеме, че осите на вала и на отвора съвпадат, 

което на практика не може да се случи, то  
dh
dv  може 

да се замести с 
h
v . Ако площта на плъзгане e: S=ππππ.d.l 

и скоростта: 
60

n.d.v ππππ==== , то за коефициента на триене 

ще се получи зависимостта: 

p
n..

h.60
d..

2 ηηηηππππ====µµµµ . 

 Този израз за първи път е изведен от руския 

изследовател Н.П.Петров. Изразът λλλλ====ηηηη
p
n.  е 

комплексен безразмерен фактор, който се нарича 
коефициент на режима на работа. В координатната 
система λλλλ - µµµµ уравнението на Петров представлява 

права линия (Фиг. 4), минаваща през началото 
й. В действителност връзката им е по-сложна и 
се дава с експериментално получената крива на 
Джерси – Щрибек, която се нарича крива на 
режима. 
 На дясно от т.2 се намира областта на 
установен режим на работа в условия на течно 
триене. В тази област, ако под действие на 
случайни фактори системата се отклони от 
първоначалното си състояние, то след известно  
време тя се връща в изходно положение. 
 В участъка от т.1 до т.2 характерът на 
триене е полутечно, а от т.1 до ординатната ос - 
триенето е гранично. При всяко развъртате на 
системата лагерите й преминават през режими, 
с коефициент на режима по-малък от λλλλкр . Над 
тази стойност характерът на изменение на 
коефициента на триене е линеен. 
 

1.3. Критерии за работоспособност на плъзгащите лагери 
За да няма задиране трябва действителното средно налягане p да е по-малко от 

допустимото т. е. да е  изпълнено условието: 

 
Фиг. 3 Закон на изменение на периферната 
скорост при допускане, че центрите на 
въртене на вала и втулката съвпадат 

 
Фиг.4 Крива на режима на работа на плъзгащ лагер 



p≤≤≤≤[p]. 
 На основата на този критерий се изчисляват основните геометрични размери на 

лагера, като налягането p се представя с отношението: p=
l.d

F , където l е дължината на 

лагера, която е във функционална връзка с диаметъра: l=ϕϕϕϕ.d. В този израз ϕϕϕϕ е геометричен 
лагерен параметър, който може да приема стойности ϕϕϕϕ= 0,4 ÷ 1,5. При по-малки стойности от 
0,4 лагерите са с понижена товароносимост, а при по-големи от 1,5 конструкцията изисква 
повишена коравина на вала и прецизност при изработване. 

 За да се избегне запалване трябва да е 
изпълнено условието за не запалване: 

v≤≤≤≤[v]. 
 За да не се загрява лагерът количеството 
отделена топлина трябва да е по-малка от допустимата 
за конкретните условия т. е. : 

рv≤≤≤≤[рv]. 
 В координатната система v-p (Фиг.5), в 
зависимост от материала на лагера, т. М илюстрира 
състоянието му спрямо допустимите стойности, които за 
налягането [ р] и скоростта на плъзгане [v] са прави 
линии, а произведението им [pv] е равнораменна 
хипербола.  
 Следователно , за да работи плъзгащият лагер 
нормално, трябва условията на експлоатация да 
гарантират режим във защрихованата област. 
 Материалите, които се използват при плъзгащите 

лагери трябва да имат комплексното свойство антифрикционност, което включва: 
- нисък коефициент на триене; 
- добро съпротивление срещу задиране; 
- добра износоустойчивост и способност за сработване; 
- добра топлопроводимост; 
- нисък коефициент на топлинно разширение; 
- добра пластичност и ударна жилавост; 
- склонност към образуване на маслен филм. 

Най-добро решение при избиране на двойка материали за вала и лагерната втулка е те 
да са разнородни, да нямат физическо и химическо сходство. За втулката се използват сив 
или антифрикционен чугун, бронз, бабит(сплав на основата на калай и олово), пластмаси, 
дърво, гума и др. 

  
2. Търкалящи лагери 
2.1. Общи сведения, класификация, означение 

 В търкалящите лагери при относителното движение на елементите един спрямо друг 
възниква  триене при търкаляне. Конструкцията на лагерите (Фиг. 6) най-често се състои от 
външна и вътрешна гривни и търкалящи се по тях тела, равномерно разпределени по 
окръжност чрез сепаратор.  
 Предимствата на търкалящите лагери са: 
- малко съпротивление; 
- поемат радиални натоварвания във всички посоки; 
- могат да поемат както радиални, така и аксиални натоварвания; 
- имат малка дължина; 
- работят при ниски скорости без повишени съпротивления; 
- имат малка радиална хлабина; 
- взаимозаменяеми; 

 
Фиг.5 Диаграма за антифрикционните 

материали 



- по-евтини; 
- икономични от гледна точка на използваното масло за смазване. 

Недостатъците на търкалящите лагери са: 
- не работят добре при честоти по-високи от 10000 min-1 ; 
- изискват точен монтаж; 
- имат ограничен живот; 
- чувствителни са към ударни натоварвания; 
- имат голям радиален размер; 
- някои типове са все още доста скъпи. 

Класификацията на лагерите се прави по: 

- посока на поеманата сила: радиални (Фиг. 6. а); аксиални (Фиг. 6. з); радиално-аксиални 
(Фиг. 6. в и Фиг. 6. г). 

- форма на търкалящите се тела: сачмени (дробинкови) (Фиг. 6. а); ролкови (Фиг. 6. д); 
иглени (Фиг. 6. е). 

- способност за самонагаждане: самонагаждащи (Фиг. 6. б); не самонагаждащи. 
- броя на редовете на търкалящите тела: едно- и двуредови (Фиг. 6. б и Фиг. 6. ж). 
- серии в зависимост от съотношението на размерите на външния D и  вътрешния d 
диаметри и широчина B на лагера: особено лека; лека; лека широка, средна; средно 
широка; тежка. 

- клас на точност: нормален-Н; повишен-П; особено повишен-ВП; висок-В; особено висок- 
АВ; прецизен- А; особено прецизен- СА; свръх прецизен- С. 
Лагерите се маркират с букви и цифри, а разшифроването се извършва от дясно на 

ляво. При лагери с вътрешен отвор d>17mm произведението от числото, образувано от 
първите две цифри и 5, дава размера на вътрешния диаметър на лагера. При вътрешен 
диаметър d>10mm  и по-малък от 20 mm, ако първите две цифри са :  

 
Фиг. 6 Търкалящи лагери 



-     00 - вътрешният диаметър на лагера е 10 mm;  
- 01 - вътрешният диаметър на лагера е 12 mm; 
- 02 - вътрешният диаметър на лагера е 15 mm; 
- 03 - вътрешният диаметър на лагера е 17 mm. 

При вътрешен диаметър d<9mm първата цифра дава размера на вътрешния диаметър, 
втората – серията на лагера, а третата е нула. 

При вътрешен диаметър d>9mm третата цифра дава информация за серията на 
лагера: 1- особено лека; 2- лека; 3- средна; 4- тежка; 5- лека широка; 6- средна широка. 

Четвъртата цифра показва типа на лагера: 0- радиално едноредов сачмен; 1- радиално 
самонагаждащ сачмен; 2- радиален с къси цилиндрични ролки; 3- радиален самонагаждащ 
друредов  ролков; 4- радиален с дълги ролки- иглен; 5- радиален с навити ролки; 6- радиално-
аксиален сачмен; 7- радиално- аксиален ролков; 8- аксиален сачмен; 9- аксиален ролков. 

Петата и шестата цифра дават информация за конструктивни особености на лагера.  
Буквеното означение пред цифрите означава класа на точност на лагера. 
 
2.2. Изчисляване и избор на търкалящ лагер 
Изчисляването и изборът на търкалящите лагери се извършва по динамична 

товароносимост или по статична товароносимост, в зависимост от условия на работа.  
При честота на въртене на вала, респективно на една от гривните на лагера n< 1min-1 

се използва критерия за статична товароносимост: 
Q0 ≤ C0, 

където C0 е статичната товароносимост на лагера по каталог; 
  Q0 – еквивалентното натоварване. 
 Еквивалентното натоварване се определя като равноопасно натоварване, заменящо 
действителното радиално и аксиално натоварване. То се определя по израза: 

Q0 = X0 .Fr +Y0 .Fa, 
Където X0 и Y0 са съответно коефициент на радиално и аксиално статично натоварване. 
 При честота на въртене на вала, респективно на една от гривните на лагера n> 1min-1 

се използва критерия за динамична товароносимост: 

L
Q
C a

≥≥≥≥




 , 

където Q е еквивалентното натоварване; 
  С – динамична та товароносимост, която лагерът може да издържи 106 завъртания; 
  L  - номинална трайност в милиони завъртания до поява на разрушителния процес 
питинг; 
  а – степенен показател, зависещ от вида на търкалящите тела  на лагера. Ако са 
сачми: а=3, а ако са ролки: а=3,333.  
 От своя страна номиналната трайност L може да се представи с израза: 

h6 L.
10

n.60L ==== , 

където n е честотата на въртене на гривните на лагера  в min-1 ; 
 Lh -  желаната трайност на лагера в часове. 
 Еквивалентното натоварване Q се изчислява в зависимост от типа на лагера и вида на 
натоварването. При радиално-аксиалните лагери се използва зависимостта: 

Q= (v.x.Fr + y.Fa ).kб. kт, 
където Fr  и Fa са действителния радиален и аксиален товар в лагера; 
 x и y – коефициенти съответно за радиален и аксиален товар; 
 v – коефициентът, който отчита коя от гривните се върти спрямо вектора на 
натоварването; 
 kб – коефициентът на динамичност; 
 kт  - коефициентът, който отчита работната температура. 



 Ако лагерът е аксиален, то еквивалентното натоварване се изчислява по израза: 
Q= Fa .kб. kт . 

 След изчисляване на необходимия динамичен коефициент на натоварване на лагера 
Сизч, от фирмен каталог или друг справочник се избира лагер, за който да е изпълнено 
условието: 

Сизч ≤ Cтабл . 
 На праоктика е допустимо Cтабл >0,95 Сизч, тъй като в таблиците се дават данни, които 
могат да издържат  90% от лагерите. 

 
 



Лекция 7 
 

Съединители  
       
    

                                                                                                            
 

1. Общи сведения, класификация, коефициент на претоварване  
Съединителите осъществяват силова и кинематична връзка между двигателната и 

работната машини(Фиг. 1). Голяма част от тях имат и допълнителни функции: предпазват от 
претоварване; гасят усукващи колебания; включват работната машина при определена 
честота на въртене.  

Според принципа на работа и 
предназначение съединителите са : 
- постоянно включени: неподвижни и подвижни 
твърди; 
- управляеми: със зацепване и с триене; 
- самоуправляеми: предпазни, центробежни и 
еднопосочни. 

Съединителите се изчисляват на 
основата на изчислителен въртящ момент: 

 Тизч =к.Т, 
където к е коефициентът на претоварване, 
зависещ от вида на работната и двигателната 
машини] 

Т – номиналният въртящ момент. 
 

2. Неподвижни съединители 
Този тип съединители свързват твърдо в едно цяло валовете на работната и 

двигателната машини. При тях изискванията за монтаж са строги. Най-разпространени 
конструкции са: втулков( гилзов) , черупков и дисков.  

Втулковият съединител има малки габарити и проста конструкция (Фиг. 2). Основният 
му детайл е стоманена  втулка. Въртящият момент се предава чрез напречни щифтове, 
шпонки или шлици. 

Втулката се изчислява по 
критерия на усукване: 

][
W
T.k

ус
p

изч
ус ττττ≤≤≤≤====ττττ . 

 Допустимите напрежения 
на усукване [ττττус ] се приемат за 
стомана около  20Mpa, тъй като 
в съединението при монтажа се 
появяват и напречни усилия на 
огъване. 
 Щифтовете се изчисляват 
по критерия на срязване: 
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T.k.4

S
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щ

ср ττττ≤≤≤≤
ππππ

========ττττ . 

 Поради затруднения при монтажа на този тип съединители, те се използват до 
диаметър на вала d=60÷70 mm. 

Фиг. 1 Разположение на съединетелите в силова 
верига 

Фиг. 2  Втулков съединител 



 Дисковият съединител се състои от два диска(Фиг. 3), които са свързани с групово 
винтово съединение, което може да е изпълнено с хлабина или без хлабина.  

Въртящият момент Tизч, който може да премине през съединителя при винтово 
съединение без хлабина е: 

Тизч =k.T≤ б
0

ср

2
б z.

2
D]..[

4
d.

ττττ
ππππ , 

където D0 е диаметърът на окръжносттаq по 
която са разположени болтовете с диаметър на 
стеблото dб. 
 Zб – броят на болтовете. 
 Въртящият момент, който може да  
премине през дисковия съединител, при който 
винтовото съединение е с хлабина, трябва да 
отговаря на условието: 

Тизч =k.T≤ б
0

оп

2
1 z.

2
D.]..[

4
d.

µµµµσσσσ
ππππ , 

където d1 е вътрешният диаметър на резбата на 
винтовете, натоварени по схема на опън, в 
резултат на което възникват сили на триене по 

челните повърхнини на двата полусъединителя. 
 Разновидност на дисковия съединител е фланцовия съединител, при който краищата 
на двата вала са оформени като фланец. 

3. Подвижни съединители 
Този тип съединители се използват за компенсиране на грешки при изработване и 

монтаж. Най-често тези грешки (Фиг.4) се свеждат до 
относително ъглово завъртане по дължината на вала ∆∆∆∆ϕϕϕϕ, 
надлъжно изместване ∆∆∆∆l, радиално преместване δδδδ и ъглово 
преместване-пресичане γγγγ. Компенсирането може да е твърдо 
или меко(еластично). 

Твърдото компенсиране може да се реализира с 
палцов съединител (Фиг.5). 

Той се състои от два полусъединителя, при които 
всеки един от тях има издатини( палци) и вдлъбнатини по 
челните повърхнини, които влизат една в друга. Чрез тях се 
предава въртящият момент. Полусъединителите се 
центроват един спрямо друг чрез втулка (Фиг.5.а) или като 
краищата на двата вала се вкарат в единия от 
полусъединителите (Фиг.5. б).  

Основните елементи, които подлежат на якостна 
проверка са палците (Фиг.5.в). Те са натоварени на 
срязване, огъване и смачкване от периферната сила Ft , 
която се определя по израза: 

z.D
T.k.2F ном

t ==== , 

където D е среден диаметър на окръжността, по която са 
разположени палците; 
 z – броят на палците. 
 От критерия на срязване могат да се определят 
основните геометрични размери на палците, така че да е 
изпълнено условието: 

Фиг. 3 Дисков съединител 

Фиг. 4 Неточности при взаимното 
разположение на два вала 
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където а е широчината на палеца; 
   b - дължината на палеца. 

 [ ττττср] – допустимата стойност на напреженията на срязване [ ττττср] = 100MPa. 
 От съображения за не огъване на палците, най-
опасен е случая, когато периферната сила е 
съсредоточена във върха на палците и предизвиква 
огъващ момент maxMог = Ft .h, където h е височината на 
палеца. В този случай трябва да е изпълнено условието: 
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 Допустимото напрежение на огъване [ σσσσог]= 
80÷100Mpa. 
 От критерия на смачкване, ако се предположи, че 
силата е равномерно разпределена по повърхността на 
палеца, то условието на смачкване е: 
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 Допустимото напрежение на смачкване е [ σσσσсм]= 
15÷20Mpa. 
 
 Мекото ( еластичното) компенсиране може да се 
извърши с вградени в конструкцията тампони (Фиг.6.а) или 
бандажи (Фиг.6.б) от гума или на метални пружиниращи 
елементи. Този тип съединители се наричат еластични. 
 Еластичните съединители с палци и гумени тампони 
се състоят от два полусъединителя. Към единия са 
монтирани метални палци, които предават въртящия 
момент на другия полусъединител посредством набор от 
гумени тампони. Този тип съединители компенсира 
несъосности  δδδδ=0,3÷0,6mm и γγγγ<10. 
 Якостна проверка на съединителя се прави по 

критерия на смачкване на гумените тампони: 
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, 
където D1 е 
диаметърът на 
окръжността , по която 
са разположени 
палците; 
 dп – вътрешният 
диаметър на гумения 
тампон; 
  l – дължината 
на тампона; 
  z – броят на 
тампоните; 
   

 

 
Фиг. 5 Палцев съединител и 
натоварване на палеца 

 
Фиг.6 Еластични съединители 



[ σσσσсм]= 1,8÷2Mpa – допустимата стойност на напреженията на смачкване за гума. 
 Значително натоварени са и металните палци, които при износване на гумените 
тампони се натоварват на огъване. Якостната проверка на огъване е: 
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4. Управляеми съединители 
Този тип съединители се използват за включване и изключване на системата двигател-

работна машина по желание на оператора. Широко разпространени в практиката са 
управляеми палцеви и зъбни съединители. Изчисленията и изборът им се извършва 
аналогично, както при неуправляемите палцеви или зъбни съединители.  

Към групата на управляемите съединители спадат триещите съединители (Фиг.7). При 
тях в резултат на притискане на двата полусъединителя с нормалната сила F, между 
работните повърхнини с външен диаметър D1 и вътрешен диаметър  D2 възниква триещ 

момент, чрез който се 
предава въртящият момент 
от единия на другия 
полусъединител. Големината 
на триещия момент се 
определя по израза: 

Ттр =µµµµ. F.Rтр, 
където µµµµ е коефициентът на 
триене мехду работните 
повърхнини на съединителя; 
  Rтр – приведеният 

радиус на триене, който се определя по една от зависимостите: 

2
2

2
1

3
2

3
1

тр DD
DD.

3
1R

−−−−
−−−−====  ;  

2
DDRR 21

сртр
++++====≈≈≈≈ . 

 За да работи триещият съединител трябва да е изпълнено условието: 
k.T≤ Tтр = µµµµ. F.Rтр,.z, 

където z е броят на двойките триещи повърхнини. 
 Ако работните повърхнини не са равнинни, както при дисковите съединители, а 
цилиндрични, то условието за работа на съединителя е : 

k.T≤ Tтр = µµµµ. p.S.Rтр=µµµµ. p.Rтр
2.γγγγ. b, 

където γγγγ е централният ъгъл на работната повърхнина; 
  b – широчината на работната повърхнина; 
  p – работното повърхностно налягане.  
 При конусните триещи съединители (Фиг. 8), които могат да се разглеждат като 

междинен случай на дисковите и цилиндричните 
съединители, условието за нормална работа е : 

k.T≤ Tтр = µµµµ. p.2.ππππ.Rср
2.b , 

където Rср е средният радиус на работната 
повърхнина; 
  b – широчината на работната повърхнина 
на конуса. 
 От равновесието на притиснатите конуси се 
определя повърхностното налягане: 

ααααππππ
====

sin.R..2.b
Fp
ср

, 

където  αααα е половината от ъгъла при върха на 
конуса. 

Фиг. 8 Конусен съединител 



 След заместване на налягането p в израза за условието на работа на съединителя се 
получава зависимостта: 

k.T≤ Tтр = µµµµ.F. 
ααααsin

Rср = µµµµ’.F.Rср. 

 Очевидно е, че с намаляване на ъгъла αααα намалява и осовата сила F, но ъгълът не 
трябва да се прави по-малък от ъгъла на триене ρρρρ, тъй като системата може да се заклини. 
Най-често αααα= 150. 
 При триещите съединители трябва да са изпълнени и условията за : 

- задиране - р≤ [p]; 
- не запалване - v ≤ [v]; 
- не загряване - рv ≤ [pv]. 
За намаляване на износването при работа в суха среда се използват фрикционни 

материали, при които коефициентът на триене е висок, имат голяма механична якост, 
износоустойчивост и не са склонни към задиране. С подобни качества са материалите, 
изработени от смола и азбест, металокерамика, дърво, кожа, пластмаса, текстолит и др.  
 

  
 
  



Лекция 8 
 

Якостно изчисляване на зъбни предавки 
       
    

                                                                                                           
 

1. Сили в зъбното зацепване при прави зъби 
При пренебрегване на силата на триене Fтр 

, по направление на нормалата действа общата 
сила на зацепване Fn (Фиг.1). В полюса на 
зацепване тя се разлага на : периферна Ft и 
радиална Fr . От условието за равновесие на 
водещото колело при известни делителен 
диаметър d1 и въртящ момент Т1 , се определя 
периферната сила: 

1

1
t d

T.2F ==== . 

 Радиалната компонента Fr  и общата сила 
на зацепване Fn могат да се изразят чрез 
периферна Ft : 

wtr tg.FF αααα==== ;    
w

t
n cos

FF
αααα

==== . 

2. Сили в зъбното зацепване при 
наклонени зъби  

При зъбните предавки с наклонени зъби с 
ъгъл на наклона спряма оста на въртене на 
колелото ββββ  (Фиг.2. а) общата сила на зацепване 
Fn се разлага на: периферна Ft , радиална Fr и 
осова Fа . Периферната сила Ft аналогично, както 
при зъбните колела с прави зъби може да се 
изчисли, а всяка една от останалите могат да се 
представят със зависимостите:  

Фиг. 1 Сили в зацепването на зъбна предавка с 
прави зъби 

 
Фиг. 2 Сили в зацепването на зъбна предавка с наклонени зъби 



ββββ==== tg.FF ta ;  
ββββ

αααα====αααα====
cos
tgFtg.FF w

tw
'
tr ;  

ββββαααα
====

αααα
====

cos.cos
F

cos
FF

w

t

w

'
t

n . 

 Наличието на осова сила в зацепването натоварва допълнително лагерните възли, 
което представлява недостатък, който може да се отстрани чрез използване на шевронни 
зъбни предавки (Фиг.2. б). 

3. Изчислително натоварване 
За изчислително натоварване при зъбните предавки се приема максималната стойност 

на относителното натоварване q по дължината на контактната линия, което се изчислява по 
формулата: 

v
ww

t
v

n k.k.
cos.k.b

Fk.k.
l
Fq ββββ

ααααεεεε
ββββ

∑∑∑∑ ααααεεεε
======== , 

където кβ е коефициентът на неравномерно разпределение на натоварването; 
 кv – коефициентът на динамично натоварване; 

кε- коефициентът на разпределение на натоварването между едновременно зацепените 
зъбни двойки; 
 εα- коефициентът на челно припокриване.  

 Ако относителната изчислителна периферна сила ωωωωt се представи с v
w

t
t k.k.

b
F

ββββ====ωωωω  , то 

за относителното натоварване се получава формулата: 

w

t

cos.k
q

ααααεεεε
ωωωω====

ααααεεεε
. 

4. Изчисляване на зъбните предавки по критерия на 
огъване 

Напрегнатото състояние на зъба е сложно, тъй като 
формата му създава условия за неравномерно разпределение 
на напреженията и обособяване на зони, които са 
концентратори на напреженията.  

За изчисляване по критерия на огъване най-широко в 
практиката е разпространен приблизителния метод, основаващ 
се на съпротивление на материалите, при който се правят 
следните допускания: 

1. Цялото натоварване се поема само от една зъбна 
двойка и е съсредоточено във върха на зъба; 

2. Зъбът се разглежда като конзолно закрепена греда 
(Фиг. 3), за която е в сила хипотезата за 
разпределение на напреженията в плоски сечения; 

3. Силата на триене се пренебрегва, а за да се 
коригират получените резултати се въвежда 
коефициент на концентрация на напреженията кт. 

При зъбните предавки с прави зъби общата нормална 
сила в зацепването Fn , пренесена в пресечната точка на 
симетралата на зъба и направлението на линията на 
зацепване, може да се разложи на една тангенциална Ft

’
 и една 

радиална сила Fr
’. Изчисляването им се извършва по 

формулите: 

w

'

t
'

n
'
t cos

cos.Fcos.FF
αααα
αααα====αααα==== ;  

 
Фиг. 3 Схема на зъба при 
изчисляване по критерия на 

огъване 



 
w

'

t
'

n
'
r cos

sin.Fsin.FF
αααα
αααα====αααα==== . 

 Сумарните напрежения от огъване и натиск в сечение до основата на зъба се 
представят със зависимостта: 

T

'
r

w

'
t

F k.
A
F

s.b
l.F.6







−−−−====σσσσ . 

 Знакът “-“ означава, че изчисленията се извършват за разпънатата страна на зъба, тъй 
като от практиката е установено, че от тази страна разрушаването настъпва по-често. 
 Неудобството от използване на размерите на зъба(широчината s и височината l ) се 
отстранява чрез въвеждане на относителните параметри спряно модула на зъба: l’=l/m и 
s’=s/m . 
 При въвеждане на изчислителното натоварване, напреженията от огъване могат да се 
определят по израза: 

T
w

'

'

w

'

2'

'

w

FvFt
F k.

cos.s
sin

cos
cos.

)s(
l.6

m.b
k.k.F








αααα
αααα−−−−

αααα
αααα====σσσσ ββββ . 

 Ако в горния израз се приеми, че Ft
w

FvFt

b
k.k.F

ωωωω====ββββ и T
w

'

'

w

'

2'

'

F k.
cos.s
sin

cos
cos.

)s(
l.6Y 






αααα
αααα−−−−

αααα
αααα==== , 

то напреженията по критерия на огъване се определят по израза: 

][
m

Y F
Ft

FF σσσσ≤≤≤≤
ωωωω====σσσσ . 

 При зъбните предавки с наклонени зъби, отчитайки едновременно намиращите се в 
контактната зона зъбни двойки, напреженията от огъване се изчисляват по израза: 

][
m

Y.Y.Y F
n

Ft
FF σσσσ≤≤≤≤

ωωωω====σσσσ ββββεεεε . 

къдетоYεεεε и Yββββ са коефициентите, отчитащи съответно препокриването на зъбните двойки и 
наклона на зъбите. 
 При решаване на проектната задача по-горните формули се преработват спрямо 
модула: 

3
Fbd

2
1

FF1
m ][.z

Y.K.T
Km

σσσσψψψψ
==== ββββ . 

 Коефициентът Кm за зъбни предавки с прави зъби има стойност Кm ≈ 1,4, а при зъбни 
предавки с наклонени зъби има стойност Кm ≈ 1,12. 

4. Изчисляване на зъбните предавки по критерия  контактна якост 
Практиката показва, че разрушаване на зъбните профили от контактни напрежения най-

силно е изразено около полюса или под него(Фиг. 4). Това е дало основание изчисляването по 
контактни напрежения да се извършва за полюса. 

Приема се, че контактът между двата зъба е равностоен на контакт между два 
цилиндъра с радиуси ρρρρ1 и ρρρρ2 . За този случай се използва формулата на Херц-Беляев: 

)1(.2.
E.q

2
пр

пр
H µµµµ−−−−ππππρρρρ

====σσσσ . 

 При решаване на задачата за зъбна предавка с наклонени зъби, може да се  замести 

относителното натоварване q с израза: 
w

Ht

cos.k
q

ααααεεεε
ωωωω====

ααααεεεε
 

 



и относителната периферна сила ωωωωt  с 

израза: HvH
w

t
Ht k.k.

b
F

ββββ====ωωωω . 

 Приведените радиуси на кривина могат да се 
представят с приведените диаметри на 
еквивалентните зъбни колела с прави зъби: 

ωωωωαααα====ρρρρ sin.
2

d 1v
1   и  ωωωωαααα====ρρρρ sin.

2
d 2v

2 . 

 При това 

ωωωωωωωωωωωω αααα
ββββ±±±±====

αααα
ββββ±±±±

αααα
ββββ====

ρρρρ
±±±±

ρρρρ
====

ρρρρ sin.u.d
cos).1u.(2

sin.d
cos.2

sin.d
cos.2111

1

2

2

2

1

2

21пр
. 

 Знакът (+) е за предавки с външно зацепване , а 
знакът (-) за предавки с вътрешно зацепване. След 
преработване на израза за контактните напрежения  
се получава формулата: 

)1(.2sin.u.d.K
E.cos).1u.(2.

2
1

пр
2

Ht
H µµµµ−−−−ππππααααεεεε

ββββ±±±±ωωωω
====σσσσ

ωωωωααααεεεε

. 

 При използване на обобщените коефициенти: 

ωωωωααααββββ==== 2sin/cos.2z 2
H , отчитакщ формата на спрегнатите работни повърхнини на зъбите; 

)1(
E

z 2
пр

M µµµµ−−−−ππππ
==== , отчитащ механичните характеристики на материалите ; )K/(1z ααααεεεεεεεε εεεε==== , 

отчитащ сумарната дължина на контактната линия, за контактните напрежения се получава 
формулата: 

][
u.d

)1u.(z.z.z H
1

Ht
MHH σσσσ≤≤≤≤

±±±±ωωωω====σσσσ εεεε . 

При проектиране на зъбна предавка по-горният израз се преработва  спрямо диаметъра 
d1 на малкото колело или спрямо междуосовото разстояние а: 

3 2
Hbd

H1
d1 u.][

)1u(KT
Kd

σσσσψψψψ

±±±±
==== ββββ    3 22

Hba

H2
a u.][

)1u(KT
)1u(Ka

σσσσψψψψ

±±±±
±±±±==== ββββ , 

където 3
H

2
MHd K.2.)z.z.z(K υυυυεεεε====  , и 3

H
2

MHa K.5,0.)z.z.z(K υυυυεεεε==== са обобщени коефициенти; 
ψψψψbd  и  ψψψψba  - коефициенти на относителна широчина на зъбния венец спрямо диаметъра 

на колелото и спрямо междуосовото разстояние. 

 
Фиг. 4 Схема на зацепването при изчисляване 

по критерия на контактна якост 
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