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1. Основные сведения из теории 
 
1.1 Основные понятия 
 
При совместном действии изгиба и кручения в поперечном сечении 

стержня возникают следующие силовые факторы: крутящий момент, 
изгибающие моменты и поперечные силы (рисунок 1.1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Мz - крутящий момент; 
Мx, Му - изгибающие   моменты; 
Qy, Qx  - поперечные силы. 

Рисунок 1.1 – Внутренние силовые факторы 
 

Результирующий изгибающий момент Ми, Н·м,  определяется по 
формуле:  

 
                                              ,22

yxи МММ +=                                           (1) 
 
где     Мx – изгибающий момент в вертикальной плоскости, Н·м; 
          Мy – изгибающий момент в горизонтальной плоскости, Н·м.  

В любом поперечном сечении возникают одновременно нормальные 
напряжения от изгиба в двух плоскостях и касательные напряжения от 
кручения и изгиба. 

Результирующие нормальные напряжения σи от изгиба и касательные 
напряжения τк от кручения  распределяются по круглому поперечному сечению 
по линейному закону, достигая соответственно наибольших значений в точках 
поверхностных слоев стержня (рисунок 1.2).  

 

 
 

Рисунок 1.2 – Эпюры распределения напряжений по поперечному сечению 
стержня 
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Влиянием на прочность вала поперечных сил Qy   и  Qx пренебрегают, так 
как соответствующие им касательные напряжения невелики по сравнению с 
касательными напряжениями от кручения и нормальными напряжениями от 
изгиба. 

Наибольшие нормальные напряжения σu
max, Па (1 МПа=106 Па) от изгиба 

определяются по формуле: 
 

                                 ,
22

max W

MМ

W
M yxи

и

+
==σ                                           (2) 

 
где     Мx  и  Мy – изгибающие моменты, Н·м; 
           W – осевой момент сопротивления сечения (для круглого сечения  W= 
Wx= Wy), м3 . 

Наибольшие касательные напряжения τкmax, Па  от кручения 
определяются по формуле: 

 
                                                      ,

2max W
M

W
M z

p

z
к ==τ                                                 (3) 

 
где     Мz –  крутящий момент, Н·м; 
          Wp –  полярный момент инерции сечения (Wp=2W), м3. 

Опасное сечение стержня устанавливается путем построения эпюр 
крутящих моментов Мz и изгибающих моментов  Мx  и  Мy. Опасным сечением 
будет то сечение, в котором одновременно возникают наибольшие крутящий Мz 
и результирующий изгибающий момент Ми при постоянном сечении по длине 
стержня. Для стержней, имеющих ступенчато-переменное сечение, опасным 
сечением является то сечение, в котором возникают наибольшие нормальные 
напряжения. 

Опасными точками опасного сечения стержня являются точки, в которых 
одновременно и нормальные напряжения от изгиба и касательные напряжения 
от кручения имеют наибольшие значения, - это точки поверхности стержня. 

Выделим у поверхности стержня элементарный объем в виде 
прямоугольного параллелепипеда (рисунок 1.3). На гранях кубика, 
совпадающих с поперечными сечениями, возникают наибольшие нормальные 
напряжении σu

max и наибольшие касательные напряжения τкmax.   
Согласно закону парности касательных напряжений,  на двух гранях 

кубика, параллельных оси вала, возникают наибольшие касательные 
напряжения τкmax. Две грани свободны от напряжений.  

Таким образом, при изгибе с кручением элемент в опасной точке 
находится в плоском напряженном состоянии. 

Расчет элементов конструкций, испытывающих одновременное действие 
изгиба и кручения,  на прочность производится по эквивалентному напряжению 
с применением теорий прочности. 
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