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С использованием аналитических зависимостей сопротивления материалов и 

машиноведения выполнено исследование характера и степени влияния допускаемых 

нормальных и касательных напряжений на нагрузочную способность роликовых механизмов 

свободного хода. Установлено, что влияние допускаемых нормальных и касательных 

напряжения на нагрузочную способность носит качественно похожий характер, но 

различается количественно. При использовании допускаемых касательных напряжений в 

качестве критерия работоспособности нагрузочная способность роликовых механизмов 

свободного хода будет больше в 1,2 раза.  

 

роликовый механизм свободного хода, допускаемое нормальное напряжение, 

допускаемое касательное напряжение, нагрузочная способность, работоспособность 

 

Роликовые механизмы свободного хода (МСХ) являются одними из наиболее 

нагруженных элементов приводов пищевых машин и технологического оборудования. Они 

функционируют при значительной частоте включения, которая может достигать 50 Гц, 

больших передаваемых вращающих моментов и динамических нагрузок [1–5]. 

В зависимости от функционального назначения роликовые МСХ могут иметь 

различное конструктивное исполнение (рис. 1 и 2).  

 

 
 

Рисунок 1 – Роликовый МСХ с внешней 

звездочкой 

Рисунок 2 – Роликовый МСХ с внутренней 

звездочкой 

 

Однако, несмотря на разнообразие конструктивных схем роликовых МСХ их 

основными рабочими элементами являются: внешняя обойма (1); заклинивающийся ролик 

(2); внутренняя звездочка (3) (рис. 3,а). 

При заклинивании роликового МСХ (рис. 3,б) в точках взаимодействия 

заклинивающего ролика с внешней обоймой (точка А) и внутренней звездочкой (точка В) 
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действуют нормальная сила NF  и сила трения TF , которые определяются соответственно по 

формулам:  
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fFF NT  ,                                                                       (2) 

 

где       T  – передаваемый механизмом вращающий момент;  

z  – число заклинивающихся роликов;  

D  – внутренний диаметр внешней обоймы;  

  – угол заклинивания;  

f  – коэффициент трения скольжения. 

 

 
Рисунок 3 – Конструктивная и силовая схемы роликового механизма свободного хода 

 

Одним из важнейших параметров, характеризующих работоспособность роликовых 

МСХ, является нагрузочная способность – величина передаваемого механизмом 

вращающего момента. 

В настоящее время для анализа влияния параметров различных инженерных 

конструкций, в том числе роликовых МСХ, на их нагрузочную способность широко 

используют как аналитические, так и численные методы [6–14]. Аналитические методы чаще 

всего основываются на известных и хорошо апробированных зависимостях сопротивления 

материалов, машиноведения, теории упругости и др. 

При определении работоспособности роликового МСХ существует две аналитические 

методики. 

Первая методика основывается на том, что учитывается только действие нормальной 

силы NF . Так как коэффициент трения в паре «сталь-сталь» со смазкой составляет 

f =0,04…0,07, то, согласно формулы (2), сила нормального давления намного больше силы 

трения T)25...14( FFN   и, как следствие, ее влияние пренебрежимо мало. В этом случае в 

качестве критерия работоспособности принимают контактные напряжения ][ HÍ  , 

которые определяются по формуле [15]: 
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где      E  – модуль упругости материала элементов механизма;  

k  – коэффициент динамичности нагрузки;  

d  и l  – диаметр и длина заклинивающихся роликов. 

 

Вторая методика основывается на том, что учитывается одновременное действие 

нормальной силы NF  и силы трения TF , под действием которых в точке контакта возникает 

сложное напряженное состояние. В этом случае в качестве критерия работоспособности 

принимаются касательные напряжения ][ , определяемые по формуле [3]: 
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Таким образом, возникает вопрос, какой из двух критериев работоспособности 

наиболее точно и достоверно оценивает нагрузочную способность роликового МСХ. 

Величину вращающего момента можно выразить из формул (3) и (4) как: 

 

kE

Dzld
T H

2])[2sin(43,1 
 ,                                                        (5) 

 

kE

Dzld
T

2])[2(tg39,12 
 .                                                           (6) 

 

Допускаемые контактные напряжения можно принимать в широком диапазоне в 

зависимости от функционального назначения и условий эксплуатации роликовых МСХ. 

Обычно их величину выбирают в интервале ][ H =800…2000 МПа [1, 2, 12]. При увеличении 

напряжений ресурс роликовых МСХ резко снижается. 

Допускаемые касательные напряжения в зависимости от числа роликов и режима 

эксплуатации можно принять по табл. 1. 

 

Таблица 1 – Допускаемые касательные напряжения для роликовых МСХ [1–3] 
Число роликов z  Число циклов включения Допускаемое напряжение ][ , МПа 

3 (26…32) 10
6 

350 
5 (30…40) 10

6
 

3 (14…16) 10
6
 

500 
5 (16…20) 10

6
 

3 (8…10) 10
6
 

620 
5 (9…14) 10

6
 

 

Расчеты сравнения влияния допускаемых напряжений на нагрузочную способность 

роликовых МСХ проведены по формулам (5) и (6).  

Параметры механизмов следующие: внутренний диаметр обоймы D =100 мм; число 

заклинивающихся роликов z =5; угол заклинивания =7º; диаметр заклинивающихся 

роликов d =13 мм; длина заклинивающихся роликов l =26 мм; модуль упругости материала 

элементов механизма E =2,1∙10
5
 МПа; коэффициент режима работы k =1,2. 

На рис. 4 приведена кривая, показывающая характер и степень влияния допускаемого 

контактного напряжения ][ H  на величину передаваемого вращающего момента T . Как 

видно из полученных результатов, при росте величины контактного напряжения с 800 до 

2000 МПа (в 2,5 раза) наблюдается нелинейное увеличение вращающего момента с 38 до  

234 Н∙м (в 6,15 раза). 
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На рис. 5 приведена кривая, показывающая характер и степень влияния допускаемого 

касательного напряжения ][  на величину передаваемого вращающего момента T . Как 

видно из полученных результатов, при росте величины касательного напряжения с 300 до 

700 МПа (в 2,33 раза) наблюдается нелинейное увеличение вращающего момента с 46 до 248 

Н∙м (в 5,39 раза). 

На рис. 6 приведена количественная оценка влияния допускаемых напряжений, 

которые для наглядности приведены в безразмерном виде, полученных путем деления 

соответственно текущего напряжения iH ][  и i][  на его наименьшую величину min][ H =800 

МПа и min][ =300 МПа – 
min

][][ HiHK  , 
min

][][  iK . 

 

 
 

 

Рисунок 4 – Влияние допускаемого контактного 

напряжения на нагрузочную способность 

Рисунок 5 – Влияние допускаемого касательного 

напряжения на нагрузочную способность 

 

Анализ полученных результатов показывает, что при выборе в качестве критерия 

работоспособности роликовых МСХ допускаемого касательного напряжения их расчетная 

нагрузочная способность будет в среднем больше на 21 %.  

 

 
Рисунок 6 – Сравнение влияния допускаемых  

напряжений на нагрузочную способность:  

1 – ][ ; 2 – ][ H  

 

Полученные результаты позволяют на начальном этапе проектирования роликовых 

МСХ предварительно выбрать необходимые величины допускаемых контактных и 

касательных напряжений для обеспечения заданной нагрузочной способности механизмов. 
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With the use of analytical dependences of material strength and machine science, the study 

of the character and degree of influence of working normal and tangential stresses on the load 
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capacity of roller freewheel mechanisms is carried out. It is established that the influence of 

working normal and tangential stresses on the load capacity of roller freewheel mechanisms 

qualitatively has similar character, but differs quantitatively. With the use of working normal and 

tangential stresses, the load capacity of the roller freewheel mechanisms be more in 1.2 times. 

 

roller freewheel mechanism, working normal stress, working tangential stress, durability, 

operational capability 

 


