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Анализ напряженно-

деформированного состояния

внешней обоймы роликовых

механизмов свободного хода

И.А. Золотов, О.В. Шарков

Внешняя обойма — важный конструктивный элемент роликовых ме-

ханизмов свободного хода (МСХ), исследованию напряженно-деформиро-

ванного состояния которого не уделяют должного внимания. В научной

литературе расчет внешней обоймы рекомендуют проводить с учетом

значительных допущений по приближенным формулам. В статье

с применением компьютерного моделирования и расчета методом ко-

нечных элементов проведено исследование распределения деформаций

и напряжений во внешней обойме роликовых МСХ. Определено, что

наибольшие напряжения возникают в зонах сопряжения пластины

с оболочкой и ступицей внешней обоймы, а наибольшие деформации — на

свободном крае цилиндрической оболочки. Установлено, что изменение

числа роликов от трех до шести приводит к увеличению нагрузочной спо-

собности роликовых МСХ и уменьшению напряжений и деформаций во

внешней обойме.

Результаты вычислений методом конечных элементов подтвержда-

ются теоретическими расчетами по известным формулам. Результаты

исследований можно применять для выбора оптимальных геометриче-

ских параметров внешней обоймы роликовых МСХ.

Ключевые слова: роликовый механизм свободного хода, метод ко-

нечных элементов, напряженно-деформированное состояние.

Analysis of the stress-strain state

of an external roller freewheel

mechanism cage

I.A. Zolotov, O.V. Sharkov

The stress-strain state of the external cage that is an important structural

element of a roller freewheel mechanism (RFM) has not been adequately studied

recently. In the scientific literature, external cages are preferably analyzed using

simplifying assumptions and approximate formulas. This paper presents the

results of computer simulation of strains and stresses in an external RFM cage by

the finite element method. It has been found that maximum stresses occur

around the joints between a plate and the hub and shell of the external cage. At

the same time, maximum deformations occur on the free edge of a cylindrical

shell. The study proved that the load capacity of RFMs with six rollers is larger

than that for RFMs with three rollers, while the stresses and strains in the

external cage are smaller. The results obtained by the finite element method are
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confirmed by theoretical calculations based on we-

ll-known formulas. The results of this study can be

used for choosing optimum geometrical parameters of

external RFM cages.

Keywords: roller freewheel mechanism, finite

element method, stress-strain state.

Роликовые механизмы свободного хода

(МСХ), благодаря важным преимущест-

вам, являются наиболее широко используемым

типом механизмов в приводах различных ма-

шин. Их основные преимущества: бесшум-

ность в работе; практически мгновенное закли-

нивание и расклинивание; простота обслужи-

вания и эксплуатации; высокие скорости

свободного хода; способность гасить крутиль-

ные колебания [1–6].

При этом они, как и все механизмы, осуще-

ствляющие рабочий процесс силами трения,

имеют весьма существенный недостаток — воз-

никновение значительных нормальных сил.

Поскольку коэффициент трения для стальных

приработавшихся поверхностей в условиях

смазки равен приблизительно 0,04—0,06 [5–7],

то возникают нормальные силы, которые

в 16—25 раз превышают силы трения, участвую-

щие в передаче нагрузки, и приводят к сущест-

венному увеличению напряжений и деформа-

ций в рабочих элементах роликовых МСХ.

В роликовых МСХ наибольшие напряжения

возникают на поверхностях контакта заклини-

вающихся роликов со звездочкой. Напряжения

на поверхностях контакта роликов с внешней

обоймой несколько меньше по значению, при-

близительно на 15...20%. Кроме того, нагру-

женность звездочки моментами от возникаю-

щих сил выше по сравнению с внешней обой-

мой [8]. Поэтому при расчете роликовых МСХ

обычно ограничиваются проверкой на проч-

ность по допускаемым касательным или нор-

мальным напряжениям в месте контакта роли-

ка и звездочки [1—3, 9, 10].

Расчету собственно напряженно-деформи-

рованного состояния (НДС) внешней обоймы

не уделяют должного внимания. Ее расчетную

схему сводят к кольцу, нагруженному сосредо-

точенными силами, действующими в его плос-

кости, и используют формулы, предназначенные

для расчета колец простой формы с равномер-

ным распределением напряжений по сечениям

в условиях статического нагружения [1—2].

Такой подход не вполне оправдан, так как

разрушение внешней обоймы на практике на-

блюдается достаточно часто. Например, со-

гласно рекламациям от автопредприятий

и эксплуатационным исследованиям в качестве

одной из основных причин потери работоспо-

собности приводов стартеров с роликовыми

МСХ является разрушение их внешних обойм

[10]. При этом масса внешней обоймы может со-

ставлять 36...50% общей массы роликовых МСХ

и обоснованный выбор геометрических характе-

ристик обоймы на основе анализа ее НДС явля-

ется важным резервом экономии материала.

Анализ НДС таких деталей как внешняя

обойма наиболее эффективно выполнять на

базе трехмерного твердотельного моделирова-

ния методом конечных элементов.

Анализ НДС внешней обоймы роликовых

МСХ проводился в пакете конечно-элемент-

ных расчетов T-FLEX Анализ, функциони-

рующий в среде T-FLEX CAD 3D. В качестве

конечного элемента использован тетраэдаль-

ный элемент объемного НДС с четырьмя узла-

ми, позволяющий наиболее точно аппрокси-

мировать расчетную модель и обеспечивающий

наилучшие показатели с точки зрения времен-

ных затрат.

Расчетную схему внешней обоймы ролико-

вых МСХ можно представить как короткую

тонкостенную цилиндрическую оболочку, сво-

бодную на одном крае и сопряженную с коль-

цевой пластиной, переходящей в цилиндриче-

скую толстостенную оболочку (ступицу), на

другом (рис. 1).

Напряженно-деформированное состояние

внешней обоймы определяется комплексом

геометрических параметров: D — внутреннего

диаметра обоймы; β — углов расположения ро-

ликов, зависящих от их числа z; h D1 / — отно-

шения толщины оболочки h1 к внутреннему

диаметру обоймы D; h D2 / — отношения тол-

щины пластины h2 к диаметру D; l D/ — отно-

шения длины оболочки l к диаметру D.

Граничные условия взаимодействия рабочих

поверхностей внешней обоймы и роликов за-

давали в силах. В процессе работы механизма
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на внутреннюю рабочую поверхность внешней

обоймы со стороны роликов действуют нор-

мальные и касательные нагрузки, распределен-

ные по их длине.

Моделирование силового взаимодействия

рабочих поверхностей внешней обоймы и ро-

ликов проводилось путем комбинации силовых

факторов — нормальной q N и касательной q t

распределенных нагрузок.

Нормальную и касательную нагрузки

рассчитывали по формулам

q F lN N= / ;р q q ft N= ,

где FN — нормальная сила, действующая на по-

верхности контакта ролика с внешней обой-

мой; l р — длина ролика; f — коэффициент тре-

ния на поверхности контакта ролика с внеш-

ней обоймой.

Нормальную силу определяли по условию

контактной прочности роликовых МСХ по

формуле [9]

F
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=
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где d р — диаметр ролика; E пр — приведенный

модуль упругости материала; [ ]σ H — допускае-

мое контактное напряжение.

Введем следующие коэффициенты:

ψ l l d= р р/ — коэффициент длины ролика,

ψ d D d= / р — коэффициент диаметра ролика.

Рекомендуется принимать эти коэффициен-

т ы [ 1 ] в с л е д у ю щ и х пределах: ψ l =1.. .4,

ψ d =5...9 [1, 2]. Тогда формулу (1) можно пред-

ставить в следующем виде:
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Граничные условия на контактирующих по-

верхностях ступицы задавали в перемещениях:

распределенную подвижную опору АБ на ее

внутренней цилиндрической поверхности

и распределенную неподвижнуюСД на поверх-

ностях шпоночного паза (см. рис. 1).

В качестве исследуемых факторов принима-

ли эквивалентное напряжение σ e по гипотезе

энергии формоизменения (гипотеза Губе-

ра–Мизеса–Генки) и радиальную деформацию

δR внешней обоймы. В качестве независимых

факторов использовали геометрические пара-

метры внешней обоймы и величину передавае-

мой нагрузки.

Исследования проводили для внешней

обоймы с геометрическими параметрами:

D =140 мм; h D1 / =0,1; h D2 / =0,08; l D/ =0,35;

общая длина обоймы L=114 мм. Ступица

внешней обоймы выполнена с внешним шпо-

ночным пазом b×h× l=10×8×40 (ГОСТ

23360—78*).

Число роликов принимали z =3, 4 и 5, что

соответствует диапазону их изменения в отече-

ственных конструкциях роликовых МСХ по

ОСТ 27-60-721—84 при значениях коэффици-

ентов ψ l =2,25 и ψ d =7.

Материал обоймы сталь ШХ15 (модули уп-

ругости и сдвига материала E=2,11·105 МПа

и G=8,0·104 МПа, коэффициент Пуассона

ν=0,3).

Значение нормальной силы рассчитывали

по формуле (2), принимая допускаемое кон-

Рис. 1. Расчетная схема внешней обоймы роликовых
МСХ
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тактное напряжение [ ]σ H =1 500 МПа [9, 11],

что соответствует передаваемому роликовым

МСХ вращающему моменту T =290...480 Н·м

при числе роликов 3–5.

Результаты экспериментов представлены

в виде кривых, полученных с использованием

кубической сплайн-интерполяции данных

(оператор «cspline» пакета MathCAD14).

Анализ распределения эквивалентных на-

пряжений по длине внешней обоймы L при

различном числе роликов z (рис. 2) показывает,

что наибольшие напряжения возникают на

свободном крае цилиндрической оболочки

(σ e =115…146 МПа), а также в зонах сопряже-

ния пластины с оболочкой и ступицей

(σ e =155…174 МПа). Характер изменения на-

пряжений подобен при любом числе роликов.

По длине ступицы наблюдается снижение

напряжений до 16...20 МПа. Это дает возмож-

ность оценивать напряженное состояние толь-

ко цилиндрической оболочки и части ступицы,

которые соответствуют длине L=80 мм.

Анализ распределения эквивалентных на-

пряжений в радиальном сечении внешней обой-

мы в зависимости от полярного угла ϕ при различ-

ном числе роликов z (рис. 3) показывает, что мак-

симальные напряжения (σ e =155…174 МПа)

наблюдаются в точке приложения нормальной на-

грузки под углом ϕ=180° (противоположной шпо-

ночному пазу). Другие зоны возникновения пи-

ковых напряжений, которые несколько меньше

по величине σ e =82…126 МПа, также соответст-

вуют точкам приложения нормальных сил.

Показанное радиальное сечение внешней

обоймы соответствует зоне действия наиболь-

ших напряжений в месте сопряжения пласти-

ны со ступицей.

Анализ влияния числа роликов на напряжен-

ное состояние внешней обоймы устанавливает

парадоксальное явление — увеличение числа

роликов с 3 до 5, а, следовательно, суммар-

ной нагрузки на обойму, приводит к умень-

шению возникающих в ней напряжений

в 1,12—1,26 раза.

Для подтверждения этой закономерности

проведем сравнительный расчет влияния роли-

ков на НДС внешней обоймы по другим из-

вестным методикам. Используем широко из-

вестную формулу для расчета внешней обоймы

роликовых МСХ [2], которую с учетом приня-

тых обозначений можно представить в следую-

щем виде:
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σ

π /

π
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D h

h z
= +
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1 15
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1
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Число роликов может изменяться в весьма

широких пределах от 3 до 15 и более в зависи-

мости от функционального назначения МСХ

[2, 7]. Например, в отечественных роликовых

МСХ по ОСТ 27-60-721–84 применяют 3 или 5

роликов, в зарубежных конструкциях МСХ

фирм GMN, Stieber, (Германия), Renold (Вели-

кобритания) число роликов составляет от 6 до

14. Расчет по формуле (3) проводили для наи-

более часто встречающего в практике диапазо-

на изменения числа роликов z =3–6.

Рис. 3. Зависимость напряжений от полярного угла
в радиальном сечении внешней обоймы при числе

роликов:
p — z = 3; g — z = 4; k — z = 5

Рис. 2. Зависимость напряжений от длины в осевом
сечении внешней обоймы при числе роликов:

p — z = 3; g — z = 4; k — z = 5
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Характер изменения результирующего (эк-

вивалентного) напряжения от числа роликов,

полученный на основании расчетов по форму-

ле (3) и МКЭ с принятыми величинами геомет-

рических и нагрузочных параметров внешней

обоймы, показан на рис. 4.

Полученные результаты подтверждают, что

увеличение числа роликов в указанном диапа-

зоне приводит к уменьшению значений возни-

кающих напряжений. По-видимому, это мож-

но объяснить следующим. Рассмотренная кон-

струкция внешней обоймы является 6 раз

статически неопределимой системой, в кото-

рой при увеличении числа точек приложения

нагрузки может происходить частичная ком-

пенсация (с учетом знака) возникающих на-

пряжений. Подобное явление встречается при

расчете изгибной прочности зубьев, когда на

растянутой стороне зуба результирующее на-

пряжение по величине не только меньше сум-

мы составляющих его напряжений, но и одно-

го из них, как правило, напряжения изгиба [9].

Следует также отметить, что расчет по фор-

муле (3) дает завышенное в 1,52—2,17 раза

значение напряжения, возникающего в обой-

ме, в сравнении с расчетом МКЭ.

Анализ распределения радиальной деформа-

ции по длине внешней обоймы при различном

числе роликов z (рис. 5) показывает, что наиболь-

шие деформации (δR =34…73 мкм) возникают на

свободном крае цилиндрической оболочки.

Затем деформации постепенно уменьшают-

ся по длине цилиндрической оболочки до

значения δR =12…16 мкм и в зоне ступицы со-

ставляют не более δR =5 мкм. Характер измене-

ния деформаций подобен при любом числе ро-

ликов. Это дает возможность в дальнейшем

оценивать только деформированное состояние

цилиндрической оболочки и части ступицы,

которые соответствуют длине L=80 мм.

Анализ распределения деформации в ради-

альном сечении внешней обоймы в зависимо-

сти от полярного угла ϕ (рис. 6) показывает, что

внешняя обойма деформируется приблизи-

тельно симметрично относительно углов рас-

положения роликов. Отрицательные величины

указывают на то, что деформации цилиндриче-

ской оболочки направлены к ее центру.

Выбранное сечение соответствует зоне дей-

ствия максимальных деформаций на свобод-

ном крае цилиндрической оболочки.

Как видно на рис. 6, при увеличении числа

роликов происходит уменьшение радиальной

деформации в 1,5—2,1 раза. Такая закономер-

ность изменения деформаций объясняется

теми же причинами, что и для напряжений,

рассмотренными ранее. Сравнительный рас-

Рис. 4. Зависимость напряжений от числа роликов:
——— – теоретический расчет; ---- — расчет МКЭ

Рис. 5. Зависимость деформаций от длины в осевом
сечении внешней обоймы при числе роликов:

p — z = 3; g — z = 4; k — z = 5

Рис. 6. Зависимость деформаций от полярного угла
в радиальном сечении внешней обоймы при числе

роликов:

p — z =3 ; g — z = 4; k — z = 5



чет, проведенный по формуле работ [2], под-

твердил выявленную закономерность. При

этом расчетное значение деформации больше

в 1,5—3,6 раз по сравнению с результатами ко-

нечно-элементного анализа. Это можно объяс-

нить тем, что при проведении теоретического

расчета отсутствует учет влияния кольцевой

пластины на жесткость внешней обоймы.

Выводы

1. Численными расчетами в программе

T-FLEX CAD 3D определены зоны действия

и величины максимальных напряжений и де-

формаций во внешней обойме роликовых

МСХ и характер влияния на них основных гео-

метрических параметров обоймы.

2. Установлено, что увеличение числа закли-

нивающихся роликов от 3 до 6 приводит к одно-

временному росту передаваемой роликовым

МСХ нагрузки и уменьшению возникающих во

внешней обойме напряжений и деформаций.

3. Расчет внешней обоймы по методике,

когда ее расчетная схема сводится к плоскому

кольцу, нагруженному сосредоточенными си-

лами, дает существенно завышенные значения

напряжений и деформаций.
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