
ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 5, 2016

497ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)
УДК 621.838.2

АНАЛИЗ НОРМАЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
НА ПЛОЩАДКАХ КОНТАКТА ЗВЕНЬЕВ МЕХАНИЗМОВ С ЗСТК
ПРИ ВЕДУЩЕМ ВНУТРЕННЕМ КОЛЬЦЕ И ВВОДЕ ПОПРАВКИ 
ПО РАДИУСУ ДОРОЖКИ КАЧЕНИЯ НАРУЖНОГО КОЛЬЦА

Мерко М.А., Меснянкин М.В., Колотов А.В., Митяев А.Е., 
Савицкая М.В., Мерко А.М., Юров С.А.

ФГАОУ ВО «Сибирский федеральный университет», Красноярск, 
e-mail: m.merko@mail.ru, mesmark@yandex.ru

Проведен анализ состояния рассматриваемой проблемы. Приводится решение задачи по определению 
нормальных напряжений на площадках контакта звеньев механизмов с замкнутой системой тел качения 
с диаметрами разной величины при ведущем внутреннем кольце для любого вида симметричной структур-
ной схемы. Получены формулы для расчета нормальных напряжений на площадках контакта и приведенного 
радиуса кривизны контактирующих поверхностей звеньев механизмов данного вида. Установлен диапазон 
их возможных значений при вводе поправки в расчет номинальных величин геометрических параметров по 
радиусу дорожки качения наружного кольца. Результаты позволяют формировать приводы технологического 
оборудования на базе механизмов с замкнутой системой тел качения, обладающих требуемой грузоподъем-
ностью. Разработан программный комплекс «Эксцентрик», зарегистрированный в Реестре программ для 
ЭВМ Федеральной службы по интеллектуальной собственности России (РОСПАТЕНТ), позволяющий по-
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Как отмечено авторами в работе [3], 
обеспечение радиальной грузоподъемности 
при снижении габаритных размеров и мас-
сы механизмов приводов технологическо-
го оборудования является приоритетным 
направлением модернизации предприятий 
России в условиях импортозамещения. 
Анализ напряженно-деформированного со-
стояния контактирующих звеньев позволя-
ет оценить грузоподъемность механизмов 
качения. Данное состояние является след-
ствием возникновения роста концентрации 
нормальных напряжений, вызванных упру-
гими деформациями, приводящими к об-

разованию площадок контакта между зве-
ньями механизма, что является следствием 
действия радиальной нагрузки на его веду-
щее звено. Напряженно-деформированное 
состояние вызывает усталостное старение 
материалов, а также создает предпосыл-
ки для образования областей повышен-
ных напряжений на рабочих поверхностях 
контактирующих звеньев, чем оказывает 
отрицательное влияние на большинство 
показателей качества механизма. Исполь-
зование многопоточных механизмов, обла-
дающих новой структурой при минималь-
но возможном числе подвижных звеньев, 
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позволяет минимизировать, а в ряде случаев 
и полностью исключать отрицательные яв-
ления, связанные с возникновением слож-
ных напряженно-деформированных состоя-
ний. Эти обстоятельства выводят на новый 
этап развития науки и техники механизмы 
с замкнутой системой тел качения (ЗСТК). 
Структура механизмов данного вида обра-
зована совокупностью двух колец с дорож-
ками качения, сепаратором (водило) и зам-
кнутой системой тел качения с диаметрами 
как разной (эксцентриковые) [1–6, 8], так 
и равной величины (соосные) [7, 9]. Тела 
качения могут обладать гладкими рабочими 
поверхностями (фрикционные) или поверх-
ностями с выступами (зубчатые). Для меха-
низмов с ЗСТК с диаметрами разной вели-
чины характерно наличие нескольких видов 
симметричных структурных схем (рис. 1), 
каждая из которых может реализоваться как 
с зазором между телами качения, так и при 
его отсутствии.

Коллектив авторов проводит исследова-
ния геометрических, кинематических и си-
ловых параметров приводов технологиче-
ского оборудования, разработанных на базе 
механизмов с ЗСТК. В ходе исследований 
авторами установлено: задача определе-
ния номинальных величин геометрических 
параметров механизмов с ЗСТК должна 
решаться при начальных условиях, что ис-
ходные параметры являются постоянными 
величинами больше нуля [1, 4, 7]. Дальней-
шие исследования показали, что для реше-
ния задачи по определению номинальных 
величин геометрических параметров при 

данных условиях необходим ввод поправки 
в расчет, считая один из исходных параме-
тров величиной переменной. Вариация зна-
чениями радиуса тел качения и зазора меж-
ду ними не позволяет достичь требуемого 
результата. В этом случае получаем, что ре-
шение задачи имеет два возможных направ-
ления ввода поправки, по радиусу дорожки 
качения наружного или внутреннего колец.

Настоящее исследование проводится 
с целью разработки алгоритма определе-
ния нормальных напряжений на площад-
ках контакта звеньев механизмов с ЗСТК 
с диаметрами разной величины при веду-
щем внутреннем кольце для любого вида 
симметричной структурной схемы и вводе 
поправки в расчет номинальных величин 
геометрических параметров по радиусу 
дорожки качения наружного кольца. Полу-
ченные результаты позволят формировать 
приводы технологического оборудования 
на базе механизмов с ЗСТК, обладающих 
требуемой радиальной грузоподъемностью.

Методы исследования, применяемые 
в настоящей работе, основаны на принци-
пах силового анализа и методах определе-
ния грузоподъемности механизмов при ис-
пользовании положений геометрии.

Рассмотрим определение нормальных 
напряжений на площадках контакта звеньев 
на примере механизма с ЗСТК с диаметра-
ми разной величины при ведущем внутрен-
нем кольце для любого вида симметричной 
структурной схемы и вводе поправки в рас-
чет номинальных величин геометрических 
параметров по радиусу дорожки качения 

                                           а                                                                  б

                                           в                                                                   г
Рис. 1. Виды симметричных структурных схем механизмов с ЗСТК
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наружного кольца. В этом случае внешняя 
радиальная нагрузка приложена к ведуще-
му звену механизма, а условие прочности, 
согласно работе [3], имеет вид
 σmax ≤ [σН],  (1)
где σmax и [σН]  максимальное и допускае-
мое нормальные напряжения.

Для механизма с ЗСТК рассматривае-
мого вида имеет место контакт тел качения, 
выполненных в виде роликов, с дорожка-
ми качения обоих колец, имеющих цилин-
дрическую форму, следовательно, условие 
прочности (1) может быть представлено как
 σi(В, Н) ≤ [σН],  (2)
где σi(В, Н)  нормальные напряжения на 
площадках контакта i-го тела качения 
с дорожками качения внутреннего и на-
ружного колец.

Нормальные напряжения на площадках 
контакта i-го тела качения с дорожками ка-
чения обоих колец найдем по формуле

здесь Fi(В, Н)  сила, действующая в зоне кон-
такта i-го тела качения с дорожкой качения 
внутреннего или наружного колец; Ei, Eд(В, Н), 
μi и μд(В, Н)  модули упругости и коэффи-
циенты Пуассона материалов i-го тела ка-
чения и внутреннего или наружного колец; 
lpi  длина рабочей части i-го тела качения; 
ρi(В, Н)  приведенный радиус кривизны кон-
тактирующих поверхностей i-го тела каче-
ния с дорожкой качения внутреннего или 
наружного колец.

Приведенный радиус кривизны контак-
тирующих поверхностей i-го тела качения 
с дорожкой качения, согласно работе [3], 
определим по выражениям:

– для внутреннего кольца 

  (4)

– для наружного кольца

   (5)

где ri, RВ, RН  радиусы i-го тела качения 
и дорожек качения внутреннего и наружно-
го колец соответственно.

Для удобства дальнейшего анализа фор-
мулу (3) приведем к виду

  (6)

здесь kм  коэффициент, учитывающий 
свойства материалов звеньев механизма 
с ЗСТК, определяемый по равенству

  (7)

Анализируя формулу (6), видим, что 
нормальные напряжения на площадках 
контакта i-го тела качения с дорожками ка-
чения обоих колец зависят от нормальной 
силы, длины рабочей части тел качения 
и приведённого радиуса кривизны, который 
рассчитывается по формулам (4) или (5).

Используя формулы (4)–(7), выполня-
ем расчет величин нормальных напряже-
ний на площадках контакта тела качения 
с дорожкой качения обоих колец для всех 
видов симметричных структурных схем 
(рис. 1) и вводе поправки в расчет геоме-
трических параметров по радиусу дорож-
ки качения наружного кольца. При вычис-
лениях считаем, что внешняя суммарная 

радиальная нагрузка действует на ведущее 
внутреннее кольцо и равна Q = 10 кН. Ко-
эффициенты Пуассона и модули упругости 
материалов звеньев соответственно равны 
μi = μд(В, Н) = 0,3; Ei = Eд(В, Н) = 2,1∙105 МПа. 
Механизмы с ЗСТК обладают геометри-
ческими параметрами: радиусы дорожек 
качения наружного (RН = 100 мм) и вну-
треннего (RВ = 50 мм) колец, эксцентриси-
тет е = 6 мм, зазор между телами качения 
с = 6 мм. Длина рабочей части тел качения 
lpi = 20 мм. С целью повышения эффектив-
ности процесса вычислений авторами раз-
работано программное обеспечение в виде 
программного комплекса «Эксцентрик», 
зарегистрированного в Реестре программ 
для ЭВМ Федеральной службы по интел-
лектуальной собственности Российской 
Федерации (РОСПАТЕНТ № 2012614197). 
По результатам вычислений выполняем 
синтез диаграммы (рис. 2) нормальных на-
пряжений при ведущем внутреннем кольце 
для всех видов симметричных структурных 
схем механизмов с ЗСТК с диаметрами раз-
ной величины (рис. 1).

Анализ диаграммы (рис. 2) показывает, 
что все полученные кривые нормальных на-
пряжений имеют параболический вид. При 
этом для любого вида симметричной струк-
турной схемы механизма с ЗСТК (рис. 1) 
нормальные напряжения принимают боль-
шие значения на площадках контакта тел 

   (3)
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качения с дорожкой качения внутреннего 
кольца. Это является следствием меньшей 
величины приведенного радиуса кривиз-
ны контактирующих поверхностей. Даль-
нейший анализ диаграммы показывает, 
что также для любого вида симметричной 
структурной схемы минимальные значения 
нормальных напряжений имеют место на 
площадках контакта тел качения, не распо-
ложенных на линии действия вектора внеш-
ней суммарной радиальной нагрузки. Мак-
симальные величины для рассматриваемых 
напряжений наблюдаются на площадках 
контакта дорожек качения колец с телами 
качения минимального и максимального 
диаметров. При принятых условиях расче-
та максимальные контактные напряжения 
имеют для симметричных структурных 
схем механизмов с ЗСТК, представленных 
на рис. 1, б, г. В то же время для любого 
вида симметричной структурной схемы 
механизма рассматриваемого вида макси-
мальные напряжения имеют место всег-
да на площадке контакта дорожек качения 
обоих колец с минимальным телом качения, 
находящегося на линии действия вектора 
внешней суммарной радиальной нагруз-
ки. Данное явление означает, что радиаль-
ную грузоподъемность механизма с ЗСТК 
с диаметрами разной величины необходимо 
определять по нормальным напряжениям, 
которые имеют место на площадке контак-
та тела качения с минимальным диаметром 
при его контакте с внутренним кольцом. 
Сравнение полученных результатов с дан-
ными, установленными авторами в рабо-
те [3], показывают, что направление ввода 
поправки в расчет номинальных величин 
геометрических параметров не оказывает 

существенного влияния на величины нор-
мальных напряжений. Так, введение по-
правки в расчет по радиусу дорожки каче-
ния наружного кольца приводит к росту тел 
качения, что отражается на диаграмме сме-
щением кривых нормальных напряжений 
вдоль оси радиусов тел качения в направ-
лении увеличения значений данных звеньев 
механизмов с ЗСТК.

Заключение
Получены формулы для расчета нор-

мальных напряжений на площадках кон-
такта звеньев механизмов с ЗСТК с диа-
метрами разной величины при ведущем 
внутреннем кольце для любого вида сим-
метричной структурной схемы. Опреде-
лены диапазоны возможных значений 
нормальных напряжений рассматривае-
мого вида при вводе поправки в расчет 
номинальных величин геометрических 
параметров по радиусу дорожки каче-
ния наружного кольца, удовлетворяю-
щих условию прочности (2). Выявлено, 
что направление ввода поправки в расчет 
номинальных величин геометрических 
параметров не оказывает существенно-
го влияния на величины нормальных 
напряжений. Установлено, что ради-
альную грузоподъемность механизма 
с ЗСТК с диаметрами разной величины 
необходимо определять по нормальным 
напряжениям, которые имеют место на 
площадке контакта тела качения с ми-
нимальным радиусом. Результаты иссле-
дования позволят формировать приводы 
технологического оборудования на базе 
механизмов с ЗСТК, обладающих требуе-
мой радиальной грузоподъемностью.

Рис. 2. Диаграмма нормальных напряжений для механизмов с ЗСТК 
при ведущем внутреннем кольце на площадках контакта тел качения с дорожками качения:

    внутреннего и       наружного колец
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