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В работе рассматривается способ определения основных геометрических характеристик сечения (пло-
щадь, осевые и полярный моменты инерции) в виде треугольника Рёло. В статье описываются основные до-
стоинства и недостатки соединений такого вида в сравнении с использующимися на данный момент обще-
принятыми соединениями (шпоночные, шлицевый, многогранной правильной формы). Также приводится 
подробный расчет осевых моментов инерции круговых сегментов. С помощью полученных зависимостей 
становится возможным определить с высокой степенью точности нормальные и касательные напряжения, 
возникающие в профильном соединении при передаче крутящего момента. Указанные зависимости могут 
быть использованы при автоматизированном прочностном расчете соединения по 3-й теории прочности, что 
позволит сократить время на конструкторско-технологическую подготовку производства изделий, содержа-
щих в своей конструкции соединения на базе треугольника Рёло.
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The paper deals with a method for determining the basic geometrical characteristics of the section (square, axial 
and polar moment of inertia) as a Reuleaux triangle. The article describes the main advantages and disadvantages of 
this type of compounds in comparison with the currently used conventional connections (keyed, splined, multifaceted 
correct form). It also provides a detailed calculation of axial moment of inertia of circular segments. With the 
help of these curves it is possible to determine with a high degree of accuracy normal and shear stresses arising 
in connection with the profi le of torque transmission. These dependencies can be used for automated connection 
strength calculations for the third theory of strength that will reduce the time to design and technological preparation 
of manufacture of products containing in their joint design based on Reuleaux triangle.
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Использование в промышленности (ма-
шино-, автомобиле-, приборостроении) про-
фильных валов вместо шлицевых и шпо-
ночных является перспективным в плане 
обеспечения достаточной надежности тяже-
лонагруженных соединений [1, 2, 3]. В на-
стоящее время существует несколько способ 
по реализации формообразования данного 
вида валов, однако в условиях автоматизации 
конструкторско-технологической подготов-
ки производства многие вопросы, связанные 
с прочностными расчетами [6, 8, 10, 13, 14]
 очень актуальны.

Для решения данной проблемы было 
предложено производить оценку прочно-
сти соединения исходя из расчета на из-
гиб с кручением [5, 9, 11, 12]. Требуется 
с большой точностью определить значение 
осевых и полярного моментов инерции по-
перечного сечения [4, 7] (рис. 1).

Расчет моментопередающих соедине-
ний на кручение в основном заключается 
в определении максимального касательно-
го напряжения в поперечном сечении. Ос-
новная расчетная формула для определения 

тангенциального напряжения в точке с ко-
ординатой y ‒

где Тmax – максимальный крутящий момент, 
передаваемый валом; Iρ – полярный момент 
инерции сечения.

Когда сечение имеет простую форму, 
определение Iρ не составляет никаких слож-
ностей. В общем виде его можно предста-
вить в виде суммы двух осевых моментов 
инерции
 Iρ = IХс + IYс. (1)

Моментопередающее соединение имеет 
в поперечном сечении достаточно сложный 
профиль.

Высота центрального треугольника равна

   (2)

где R ‒ радиус описанных окружностей из 
вершин центрального треугольника.
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Рис. 1. Плоское сечение моментопередающего вала

Расстояние от оси Х1 до центральной Хс 
определяется по формуле

Полярный момент инерции большего 
кругового сегмента относительно Хс:

  (3)

где A – площадь кругового сегмента.
Теперь определим осевые моменты 

инерции IX1, Iy и площадь кругового сегмен-
та (рис. 2 и 3).

   и    

При вычислении IX1 элементарная 
площадка расположена на расстоянии 
y = R∙sin α. Соответственно, dy = Rcos αdα. 

Угол может изменяться в пределах . 

Площадь кругового сегмента равна

  (4)

Момент инерции относительно оси 
IX1 равен

  (5)

Рис. 2. Определение осевого момента инерции 
кругового сегмента относительно оси YC

Теперь вычислим Iy

где x = Rcos t – расстояние от оси Y до эле-
ментарной площадки.

Удобнее всего этот интеграл брать в па-
раметрическом виде. Введем параметр t 
следующим образом:
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Рис. 3. Определение осевого момента инерции 
кругового сегмента относительно оси XC1

Соответственно 

,    . 
Следовательно, у нас поменяются пределы 
интегрирования: 
при x1 = 0,            

при           

В итоге получим

 (6)

Статический момент кругового сегмен-
та относительно оси X1 равен

   (7)

Координата центра тяжести определяет-
ся по формуле

   (8)

Окончательно, подставляя (4), (5), (6) 
и (8) в (3), получаем полярный момент 
инерции большего кругового сегмента:

Полярный момент инерции меньшего 
кругового сегмента относительно Хс:

Все переменные находятся аналогично. 
Следовательно, полярный момент малого 
кругового сегмента

Вычислим полярные моменты малого 
и большого треугольника относительно Х.

Момент инерции относительно оси Х 
большого треугольника

где  – высота треугольника; 

 – площадь треугольника.

Следовательно,

Момент инерции относительно оси Y 
большого треугольника

Полярный момент большего треуголь-
ника равен

Аналогично находится полярный мо-
мент малого треугольника:

Полярный момент центрального треу-
гольника равен
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Окончательный полярный момент фигу-

ры вычисляется по формуле

Введём новую переменную

Тогда

С помощью полученных зависимо-
стей становится возможным определить 
с высокой степенью точности нормальные 
и касательные напряжения, возникающие 
в профильном соединении при передаче 
крутящего момента. Указанные зависимо-
сти могут быть использованы при автомати-
зированном прочностном расчете соедине-
ния по 3-ей теории прочности, что позволит 
сократить время на конструкторско-техно-
логическую подготовку производства изде-
лий, содержащих в своей конструкции со-
единения на базе треугольника Рёло.

Работа выполнена в рамках гранта 
Президента РФ по государственной под-
держке молодых российских ученых ‒ кан-
дидатов наук МК-2653.2014.8.
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