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Роликовые механизмы свободного хода получили наибольшее применение в приво-
дах современной техники. При передаче нагрузки на внешнюю обойму такого меха-
низма действуют большие нормальные силы, что вызывает ее значительную радиаль-
ную деформацию. Обычно радиальную деформацию внешней обоймы не рассчиты-
вают, а геометрические параметры задают по конструктивным рекомендациям. 
Теоретические и экспериментальные исследования жесткости внешней обоймы так-
же не проводят. Приведены результаты натурного эксперимента по исследованию 
влияния передаваемой нагрузки (вращающего момента) и конструктивных парамет-
ров роликового механизма свободного хода (угла заклинивания и числа заклиниваю-
щихся роликов) на радиальную деформацию внешней обоймы. Экспериментально 
подтверждена корректность предложенной эмпирической зависимости для расчета 
радиальной деформации внешней обоймы. Расхождение между экспериментальными 
и теоретическими значениями радиальной деформации для большей части опытов 
составило 2,9…17,5 %. Экспериментально установлено: рост радиальной деформации 
при повышении нагрузки незначительно замедляется и изменяется по степенной за-
висимости; увеличение угла заклинивания с 5 до 9° приводит к снижению радиальной 
деформации в 1,28–1,51 раза, а уменьшение числа роликов с 3 до 5 — в 1,5–1,7 раза. 
Ключевые слова: механизм свободного хода, натурный эксперимент, радиальная де-
формация, внешняя обойма, приводы машин 

Roller one-way clutches have been widely used in drives of modern technical equipment. 
When a load is transferred to the outer shell of such mechanisms, large normal forces act on 
the outer shell, causing considerable radial deformation. Usually, the radial deformation of 
the outer shell is not calculated, and geometrical parameters are set based on design 
recommendations. Theoretical and experimental studies of the outer shell stiffness are not 
performed either. The article presents the results of a full-scale experiment to study the 
effects of the transferred load (torque) and the design parameters of the roller one-way 
clutch (wedging angle and number of wedging rollers) on the radial deformation of the 
outer shell. The validity of the proposed empirical relationship for calculating the radial 
deformation of the outer shell is confirmed experimentally. The discrepancy between the 
experimental and the theoretical values of radial deformations for most experiments is from 
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2.9 to 17.5 %. It has been experimentally established that as the load increases, the growth of 
the radial deformation slows down slightly and changes by the power characteristic; an 
increase of the wedging angle from 5 to 9° leads to a decrease in the radial deformation by 
1.28–1.51 times; and a reduction in the number of rollers from 3 to 5 leads to a decrease in 
deformation by 1.5–1.7 times. 
Keywords: one-way clutch, full-scale experiment, radial deformation, outer shell, machine 
drive 

В приводах многих машин находят применение 
механизмы свободного хода, имеющие различ-
ные конструктивные схемы: с цилиндрически-
ми и эксцентриковыми роликами [1–7], храпо-
вые и микрохраповые [8], пружинные [1], ре-
лейные [9], клиновые [8] и др. Использование 
таких механизмов позволяет упростить кине-
матику и повысить функциональные возмож-
ности машин [7, 10–12]. Потребность россий-
ской экономики в механизмах свободного хода 
измеряется десятками миллионов штук в год. 

В настоящее время наибольшее распростра-
нение получили роликовые механизмы свобод-
ного хода (РМСХ), в которых нагрузка переда-
ется силами трения, что обеспечивает реализа-
цию таких достоинств, как бесшумность в 
работе, практически мгновенное заклинивание 
и расклинивание, простота технического об-
служивания и эксплуатации, высокая скорость 
свободного хода и способность гасить крутиль-
ные колебания [13–18]. 

Однако использование сил трения имеет 
один очень существенный недостаток — нор-
мальные силы, не участвующие в процессе пе-
редачи нагрузки, в 15–20 раз превышают рабо-
чие силы. Вследствие этого элементы РМСХ, 
особенно внешняя обойма, подвергаются ин-
тенсивному силовому воздействию. 

Под действием нормальных сил внешняя 
обойма деформируется в радиальном направ-
лении. Радиальная деформация обоймы имеет 
большое практическое значение, так как опре-
деляет неравномерность распределения нагруз-
ки между заклинивающимися роликами, поте-
ри на трение при заклинивании и расклинива-
нии, динамические нагрузки при работе, время 
включения и выключения. 

Цель работы — определение характера вли-
яния параметров РМСХ на радиальную дефор-
мацию внешней обоймы на основе натурного 
эксперимента. 

В работе [19] предложен подход для расчета 
радиальной деформации внешней обоймы на 
основе метода конечных элементов с использо-
ванием ее трехмерной твердотельной модели. 

Обработка результатов вычислительного экс-
перимента позволила получить эмпирическую 
зависимость для определения радиальной де-
формации в зависимости от параметров внеш-
ней обоймы: D — внутреннего диаметра обой-
мы; рz  — числа заклинивающихся роликов; 

1/h D  — отношения толщины обоймы 1h  к ее 
диаметру D; 2 /h D  — отношения толщины зад-
ней стенки обоймы 2h  к диаметру D; /l D  — 
отношения длины обоймы l к диаметру D; 
H  — контактных напряжений, возникающих 
между внешней обоймой и заклинивающимся 
роликом. 

Создание трехмерных моделей, приложение 
нагрузок и последующий расчет проводят с 
учетом некоторых допущений, что требует экс-
периментального подтверждения полученных 
результатов. 

Эмпирическая зависимость для определения 
радиальной деформации внешней обоймы име-
ет вид [19] 
  

   1 2D h h lK K K K K ,  (1) 

где   — деформация базового варианта внеш-
ней обоймы,    0,032 мм; ,DK  1,hK  2 ,hK  ,lK  

K  — коэффициенты, характеризующие влия-
ние параметров внешней обоймы (соответ-
ственно D  и р ,z  1/ ,h D  2 / ,h D  / ,l D   )H  на ра-
диальную деформацию. 

Значения параметров ,D  р ,z  1/ ,h D  2 / ,h D  
/l D  задают исходя из функционального назна-

чения РМСХ. 
Контактные напряжения можно определить 

по выражению [20] 
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где T  — вращающий момент, передаваемый 
механизмом; E  — приведенный модуль упру-
гости материала; рl  и рd  — длина и диаметр 
заклинивающихся роликов;   — угол заклини-
вания. 

 
Экспериментальная установка и методика 
проведения эксперимента. Для исследования 
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радиальной деформации внешней обоймы 
РМСХ разработана специальная эксперимен-
тальная установка (рис. 1). 

Экспериментальная установка состоит из 
РМСХ, внутренняя звездочка которого выпол-
нена как единое целое с втулкой 2, установлен-
ной на шлицевом валике 1, вставленном в от-
верстия рамы. Внешняя обойма 3 РМСХ имеет 
зубчатый венец, находящийся в зацеплении с 
неподвижно закрепленным на раме зубчатым 
колесом 5. Вращающий момент T  на звездочку 
задается посредством рычага 6, жестко соеди-
ненного со шлицевым валиком 1. Нагрузка F  
на рычаг 6 создается с помощью набора грузов. 
Для измерения радиальной деформации внеш-
ней обоймы использовали индикатор часового 
типа 4 (марка 1МИГ, цена деления 0,001 мм). 

Основные параметры опытных образцов 
РМСХ, выполненных из стали ШХ15 твердо-
стью до HRCЭ 58…62, приведены в таблице. 

При проведении эксперимента в качестве 
исследуемого фактора принимали радиальную 
деформацию внешней обоймы , в качестве 
независимого — передаваемый вращающий 

момент Т. В процессе исследования осуществ-
ляли нагружение РМСХ вращающим момен-
том в диапазоне T  = 0…40 Нм и определяли 
значение радиальной деформации внешней 
обоймы . Измерения радиальной деформации 
при каждом уровне нагружения выполняли 
5 раз. 

Статистическая обработка результатов экс-
перимента показала следующее: относительная 
погрешность серии измерений   не превышает 
9,7 % [21]; дисперсию результатов можно счи-
тать однородной, так как максимальное значе-
ние критерия Кохрена [22] для всех серий из-
мерений меньше критического G = 0,421 <  
< G0,95(4,5) = 0,544. При этом первая серия из-
мерений при моменте Т = 5 Нм исключена из 
рассмотрения, так как при небольшой нагрузке 
может наблюдаться неустойчивое поведение 
РМСХ, а радиальная деформация мала по срав-
нению с чувствительностью индикатора. 

 
Результаты эксперимента. На рис. 2 приведе-
ны графики, характеризующие зависимость 
радиальной деформации внешней обоймы 
РМСХ от передаваемой нагрузки — вращаю-
щего момента Т — при числе заклинивающих-
ся роликов zр = 3 и угле заклинивания  = 9,  
7 и 5°. 

Как видно из рис. 2, в случае одинаковой 
передаваемой нагрузки наблюдается уменьше-
ние радиальной деформации внешней обоймы 
при увеличении угла заклинивания. Так, при 
возрастании угла заклинивания  с 5 до 9° 
(в 1,8 раза) радиальная деформация  снижает-
ся в 1,28–1,51 раза. Расхождение между экспе-
риментальными и теоретическими данными 
составляет 2,9…19,0 %. 

 
Рис. 1. Кинематическая схема экспериментальной 

установки 
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Номер 
образца 

D, 
мм 

,  
град рz  

р ,d  
мм 

/l D  1/h D  2 /h D  

1 

48 

9 
3 

7 0,35 
0,10 0,08 2 7 

3 5 
4 7 5 0,08 0,06 

 

 
Рис. 2. Зависимость радиальной деформации   

от вращающего момента Т при zр = 3 
и угле заклинивания  = 9 (1), 7 (2) и 5° (3): 
 — эксперимент;  — раcчет по формуле (1);  

–––– — аппроксимация экспериментальных результатов 
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Такой характер изменения радиальной де-
формации можно пояснить с помощью извест-
ной формулы [20] для определения нормаль-
ных сил 

  
р sin

2 .
( /2)N

TF
z D




  (2) 

Анализ формулы (2) показывает, что при 
увеличении угла заклинивания происходит 
уменьшение нормальных сил, действующих на 
обойму, и, как следствие, ее радиальной дефор-
мации. Следует отметить, что в работе [23] экс-
периментально получен подобный характер 
влияния угла заклинивания на угол относи-
тельного поворота (угловую деформацию) звез-
дочки. 

На рис. 3 приведены графики, характеризу-
ющие зависимость радиальной деформации 
внешней обоймы РМСХ от вращающего мо-
мента Т при угле заклинивания  = 5° и числе 
заклинивающихся роликов zр = 5 и 3. 

Как видно из рис. 3, в случае одинаковой пе-
редаваемой нагрузки наблюдается уменьшение 
радиальной деформации внешней обоймы при 
увеличении числа заклинивающихся роликов. 
Так, при изменении числа роликов zр с 3 до 5 
(в 1,66 раза) радиальная деформация снижается 
в 1,5–1,7 раза. Расхождение между эксперимен-
тальными и теоретическими значениями со-
ставляет 5,8…24,7 %. Это также можно объяс-
нить уменьшением нормальных сил, действу-
ющих на внешнюю обойму, при увеличении 
числа роликов согласно формуле (2). 

Приведенные графики (см. рис. 2 и 3) адек-
ватно описывают экспериментальные данные, 
так как критическое значение критерия Фише-
ра [23] не превышает наибольшее значение для 
них F  = 5,32 < 0,95F (2,4) = 6,94. 

Выводы 
1. Рост радиальной деформации внешней 

обоймы РМСХ при повышении нагрузки (после 
T = 20 Н·м) незначительно замедляется и про-
исходит по степенной зависимости. Расхожде-
ние между экспериментальными и теоретиче-
скими (полученными на основании предло-
женных эмпирических зависимостей) 
значениями радиальной деформации для 
большинства точек не превышает 13,5 %. 

2. При увеличении угла заклинивания в  
1,8 раза (с 5 до 9°) наблюдается уменьшение ра-
диальной деформации в среднем в 1,4 раза 
вследствие снижения нормальных сил, дей-
ствующих на внешнюю обойму. 

3. При уменьшении числа роликов в 1,66 ра-
за (с 3 до 5) происходит снижение радиальной 
деформации в среднем в 1,5 раза. 
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