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ВИЗНАЧЕННЯ ВТРАТ ПОТУЖНОСТІ НА ТЕРТЯ КОЧЕННЯ  

В ОПОРНИХ ВУЗЛАХ ОБЕРТОВИХ АГРЕГАТІВ НЕПЕРЕРВНОЇ ДІЇ  

У загальному випадку втрати на тертя кочення і ковзання в опорних вузлах можуть 

досягати 30% сумарної потужності приводу, яка може становити        
         і більше. Також мають місце інші механічні втрати на тертя кочення 

та ковзання, зокрема в зубчастому зачепленні приводу обертання агрегату. В 

статті представлено результати експериментальних досліджень процесу тертя 

кочення двох циліндричних роликів на дослідному стенді, що моделює роботу опор-

ного вузла обертового агрегату. В основі розроблення експериментального стенду 

закладено три критерії подібності (геометричної, кінематичної і динамічної) до ді-

ючого обладнання. Стенд виконано із геометричним масштабом пари кочення 

M    . Навантаження в контакті    визначали за умови рівності контактних ти-
сків, що виникають між бандажем і роликом на натурному обладнанні і досліджу-

ваними роликами на експериментальному стенді. Отримано визначальні силові і кі-

нематичні характеристики дослідної моделі.  Визначено момент тертя кочення за-

лежно від колової швидкості кочення та радіального навантаження на пару кочен-

ня. На основі експериментально отриманих результатів значення коефіцієнту те-

ртя кочення сталевих роликів рекомендовано значення його меж. Визначено, що 

значення коефіцієнту тертя кочення може коливатися внаслідок зміни швидкості 

кочення в певних межах, а далі зростати з подальшим збільшенням швидкості.  
Встановлено закономірності зміни коефіцієнтів тертя кочення від швидкості ко-

чення та радіального навантаження за різних значень контактних тисків, що від-
повідають реальним значенням в опорних вузлах промислових обертових печей. На 

підставі цього визначено втрати потужності на тертя кочення в опорних вузлах 

великогабаритних обертових агрегатів, неперервної дії, зокрема барабанних суша-

рок, грохотів, тощо виходячи із рекомендованих за результатами експерименталь-

них досліджень значень коефіцієнту тертя кочення. 

Ключові слова: тертя кочення, коефіцієнт тертя кочення, обертовий агре-

гат, контактний тиск, опорний вузол  

Вступ. Функціювання значної частки технологічних машин базується на ви-

користанні процесів тертя кочення та ковзання. З одного боку цей процес є не-
від’ємною складовою реалізації машин і обладнання, з іншого – причиною під-

вищеного енергоспоживання. Важливим є те, що згадані процеси суттєво зале-

жать від багатьох техніко-експлуатаційних параметрів, від правильного вибору 
яких буде залежати ефективність роботи машин. Тому, вивчення факторів впли-

ву на процеси тертя є засобом вибору раціональних параметрів і умов ефектив-

ної експлуатації машин. 

Теоретичні відомості. Розглянемо три характерних випадки процесу ко-
чення циліндричних роликів, що мають місце в різних технічних системах 

(рис. 1). Для наведених схем принциповим є визначення моменту сил тертя ко-

чення   . Зокрема, для досліджуваної пари тертя кочення (рис. 1, а) момент тер-
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тя кочення    є сумою моментів сили опору коченню   , що виникають внаслі-
док обкочування ролику 2 навколо колеса 1:  

     (     ). (1)  

 

 

 
а) б) в) 

Рис. 1. Типові кінематичні схеми процесу кочення циліндричного ролика: 

а – по зовнішній циліндричній поверхні, б – по плоскій поверхні 

Для випадку кочення ролика 2 (рис. 1, б) по горизонтальній поверхні 

(    ) отримаємо відому формулу для визначення моменту опору коченню:  

       . (2)  

Відповідно, для схеми з внутрішнім коченням ролика 2 по колесі 1 (рис. 1, в) 
отримаємо характерну залежність для визначення моменту опору коченню:  

     (     ). (3)  

В місці контакту роликів, відповідно до [1, 2], виникає контактний тиск, 

значення якого визначається за формулою:  

  
   

   
, (4)  

де   – половина ширини ділянки контакту;   – довжина ділянки контакту, 

  √
   

  
 
     
 

  
 
 

  

. (5)  

   
    

 

  
, (     );    та    – коефіцієнти Пуассона і модулі Юнга матеріалів 

бандажу та опорного ролика;        та        – відповідно діаметр банда-

жу та опорного ролика.  

Наступним етапом є необхідність урахування параметрів контактної задачі 
для визначення моменту тертя кочення. Для цього, розглядається умова рівнова-

ги процесу кочення з врахуванням схеми контакту, що має узагальнений вигляд:  

       , (6)  

де,   
     

     
 – приведений радіус кривизни контактних тіл, де знак «+» стосу-

ється першої схеми (рис. 1, а), а знак «–» стосується останньої схеми кочення 

(рис. 1, в). Для варіанту, що на (рис. 1, б)     .  
З формули (6) отримаємо співвідношення:  

траєкторія зміщення  

центру O2  

траєкторія зміщення  
центру O2  
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, (7)  

що трактується як безрозмірний коефіцієнт тертя кочення, а також формулу для 

розрахунку сили опору коченню:  

       . (8)  

Для практики принципове значення має розрахунок моменту тертя кочення 

з врахуванням дійсних умов роботи. Тому, розрахункова формула для визначен-

ня моменту тертя кочення    набуде вигляду з урахуванням формул (4) і (8):  

  ( )    ( )      ( )  √   (     ) . (9)  

де   ( ) – коефіцієнт тертя кочення, визначений експериментально з врахуван-

ням умов кочення та діючого контактного тиску  ;        – погонне контактне 

навантаження;    – параметр, що приймається залежно від схеми кочення 

  {

      (         ) 

   (         ) 

      (         ) 

 

Формула (9) може бути застосована для визначення моментів тертя кочення 

для різних розмірів та навантажень, виходячи з наявних значень контактного 

тиску  , довжини ділянки контакту  , приведеного радіусу   і погонного контак-

тного навантаження  . На базі даної формули можуть бути визначені втрати на 

тертя кочення на одному опорному конкретного агрегату. В такому випадку по-

трібно користуватися значеннями   ( ), що будуть отримані за формулою (9) 

для відомих умов кочення та стану поверхні, для прикладу мащення мастилом 

певної в’язкості. Для цього потрібно експериментально визначити залежність 

моменту тертя кочення    від швидкості кочення   та контактного тиску  .  

Проблема та постановка задачі. У багатьох галузях промисловості вико-

ристовується великогабаритне технологічне обладнання для випалювання, под-

рібнення, гранулювання, сушіння та змішування різноманітних сировинних ма-
теріалів [3]. До такого обладнання відносять обертові печі, сушарки, млини, гра-

нулятори, грохоти, які можуть мати від 2-х до 9-ти опорних вузлів, у яких під 

час роботи має місце процес перекочування бандажів по опорних роликах (рис. 

2). Загальна маса таких агрегатів може сягати 5000 т, а навантаження на одну 

опору до       . Швидкість обертання агрегатів, залежно від призначення 

становить            , а лінійна швидкість перекочування в зоні контакту 

знаходиться в межах               . У загальному випадку втрати на тертя 
кочення і ковзання в опорних вузлах можуть досягати 30% сумарної потужності 

приводу, яка може становити                 і більше. Також мають місце 

інші механічні втрати на тертя кочення та ковзання, зокрема в зубчастому заче-

пленні приводу обертання агрегату, що подано в [4].  
В процесі експлуатації даного обладнання можуть змінюватися режими ро-

боти та умови завантаження, що в значній мірі залежать від як від положення 

окремих вузлів, так і робочих швидкостей. Внаслідок зміни масово-інерційних 
параметрів втрати на тертя не є постійними і залежать від фізичних, геометрич-

них і динамічних характеристик системи. Тому, під час роботи виникають різ-

номанітні динамічні ефекти [5], що негативно впливають на його конструктивні 
елементи та окремі вузли приводу, суттєво зменшуючи при цьому ресурс облад-
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нання [6]. Зокрема, внаслідок викривлення геометричної осі корпусу та зміни 
положення осі його обертання суттєво змінюється напружений стан в оболонці і 

зростають навантаження на опорні вузли, що в свою чергу збільшують контактні 

напруження між опорними елементами [7]. Розподіл контактних напружень по 
довжині контакту внаслідок наявних зазорів є нерівномірним [8], що додатково 

відображено в дослідженні [9].  

 
Рис. 2. Схема опорного вузла обертового агрегату 

Для зменшення навантажень на опори розв’язують оптимізаційні задачі про 

мінімізацію деформаційних характеристик осі корпусу [10]. Внаслідок зміни ге-

ометричної осі корпусу виникає зростання навантажень, що згідно теорії Герца 

[11] спричиняє збільшення контактних напружень. Геометричні характеристики 
контактної зони можуть бути визначені відповідно до [1], враховуючи основні 

силові та фізико-механічні характеристики матеріалів пари бандаж – опорний 

ролик. При цьому увагу потрібно звернути на характерну зміну контактного ти-
ску в процесі кочення та відповідні гістерезисні втрати в зоні контакту [12]. На 

додаток цьому, експлуатація згаданих агрегатів супроводжується високим тем-

пературним градієнтом [13], що має свій негативний вплив на міцність, надій-
ність та енерговитрати в цілому, зокрема, відбувається перерозподіл контактно-

го тиску і збільшення моменту опору в контактній парі [14]. Вплив температури 

прискорює появу тріщин в оболонці корпусу, опорні ролики зазнають швидкого 

зношування, а на їхній робочій поверхні з’являється корозія та виникають трі-
щини втоми [2, 15]. Тому, опорні вузли обертових агрегатів потребують дуже 

досконалого та комплексного аналізу, включно до врахування стану поверхні та 

реального його класу шорсткості [16].  
Під час розрахунку енерговитрат на обертання агрегатів та виборі потужно-

сті приводів, в основному користуються значеннями коефіцієнтів тертя кочення 

і ковзання, що отримані в конкретних технічних умовах. Останні не повною мі-

рою можуть відповідати реальним умовам експлуатації конкретного агрегату та 
його опорного вузла. Для прикладу встановлено, що коефіцієнт тертя кочення 

нелінійно залежить від нормального навантаження і швидкості кочення, причо-

му, остання надає коефіцієнту тертя кочення виду екстремальної характеристики 
[17]. Також, наявні дослідження трактують рекомендовані значення коефіцієнту 

тертя кочення, що вибираються залежно від матеріалу пари кочення та прийма-

ються постійні значення, що не залежать від геометричних, силових і кінемати-
чних параметрів.  
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У даній статті представлено результати експериментальних досліджень про-
цесу перекочування бандажів по опорних роликах на спеціально виготовленому 

стенді. У процесі дослідження передбачено визначити закономірності зміни ко-

ефіцієнту тертя кочення від основних кінематично-силових факторів, а саме 
швидкості кочення та радіального навантаження з урахуванням реальних показ-

ників роботи промислового обладнання. Вплив інших чинників, зокрема переко-

сів осей роликів, зношування поверхні контактних матеріалів, температури на 

даному етапі не розглядається.  

Експериментальні дослідження тертя кочення. За предмет дослідження 

вибрано найбільш поширену обертову піч         . Дослідження коефіцієн-

тів тертя кочення виконувалися на дослідному стенді (рис. 3), що моделює про-
цес кочення бандажу по опорних роликах, за аналогією дослідження тертя ко-

чення пневматичних шин [18]. В основі розроблення експериментального стенду 

закладено три критерії подібності (геометричної, кінематичної і динамічної) до 
діючого обладнання. Стенд виконано із геометричним масштабом пари кочення 

M    . Навантаження в контакті    визначали за умови рівності контактних ти-

сків, що виникають між бандажем і роликом на натурному обладнанні і дослі-

джуваними роликами на експериментальному стенді. Відповідно, отримано ви-
значальні силові і кінематичні характеристики дослідної моделі, що представле-

но в таблиці. 

Досліди проводилися поетапно зі швидкістю                  і наван-

таженням       –        , що відповідало зміні значень контактного тиску 

відповідно до (4) в межах              .  

 
Рис. 3. Загальний вигляд стенду для експериментального дослідження тертя кочення  

Таблиця  
Основні параметри стендового та натурного обладнання 

Параметр Позна-

на-
чення 

Розмірність Значення для устатку-

вання 

натурного  стендового 

Діаметр бандажу     [м]  6,4 0,64 

Діаметр опорного ролика     [м] 1,8 0,18 

Контактне навантаження    [кH] 720–4250 7,2–42,5 

Контактний тиск   [МПа] 193–469 193–469 

Частота обертання бандажу   [об/хв] 0–4 0–40 

Швидкість кочення   [м/с] 0,134–1,34 0,134–1,34 
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В процесі дослідження записувалися осцилограми моменту тертя кочення 

  . Номінальний момент тертя кочення    (рис. 4) відносно швидкості кочення 

  спочатку зменшується до деякого мінімального значення, а далі зі збільшен-

ням швидкості зростає.  

 
Рис. 4. Залежність моменту тертя кочення від колової швидкості та контактного тиску  

 

Коефіцієнт тертя кочення    визначався з формули (9) з врахуванням діючо-

го контактного навантаження   :  

   
  

  (     )
. (10)  

Залежність коефіцієнту тертя кочення    від швидкості   за різних радіаль-

них навантажень    має поліноміальний характер із вираженим мінімумом, що 

наведено на рис. 5. В діапазоні швидкостей                спостерігається 

збільшення коефіцієнту тертя кочення    зі збільшенням контактної сили   . При 

цьому, більший діапазон зміни коефіцієнту опору коченню спостерігається за 

менших контактних тисків.    

 
Рис. 5. Залежності коефіцієнту тертя кочення від колової швидкості за різних значень 

контактного тиску 

Коефіцієнт тертя кочення    зі збільшенням навантаження   , а відповідно і 

контактних тисків  , зменшується фактично в межах                (рис. 6) 
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розбалансування коефіцієнту тертя кочення є значно меншим.  
Внаслідок того, що із збільшенням навантаження коефіцієнт тертя кочення 

зі зміною швидкості в певних межах стабілізується до своїх початкових значень, 

можна прийняти на розрахунковому етапі, що він від швидкості не залежить. 
Визначальним при цьому є вплив контактного навантаження, що відображено в 

розрахунковій формулі (9). 

 

 
Рис. 6. Залежність коефіцієнту тертя коченню від величини контактного тиску за різних 

колових швидкостей  

Використовуючи метод степеневої регресії, усереднюючи попередньо зна-

чення коефіцієнту тертя кочення в проміжних точках (рис. 7), отримані експе-

риментальні значення коефіцієнту тертя кочення можна апроксимувати наступ-

ною його залежністю від контактного тиску, що діє в межах             :   

  ( )        
      . (11)  

Отримана залежність дозволяє з використанням формули (9) визначити про-

гнозовані втрати потужності на тертя кочення в опорних вузлах реальних обер-

тових агрегатів. Зокрема, для досліджуваної обертової печі          розраху-

нкові параметри становлять:        ,        ,               ,      . 

Далі, за формулою (4) з використанням (5) отримано значення контактного тис-

ку між роликом і бандажем, яке знаходиться в межах             , а вна-

слідок використання залежності (11) визначено                   .  

 

 
Рис. 7. Усереднена апроксимована залежність коефіцієнту тертя кочення від конта-

ктного тиску  

0,000

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

150 250 350 450 550

f r
 

p, [МПа] 

0,134 м/с 

0,268 м/с 

0,402 м/с 

0,536 м/с 

0,804 м/с 

1,072 м/с 

1,340 м/с 

y = 1,245x-1,136 

R² = 1 

0,000

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

150 250 350 450 550

f r
 

р, [МПа] 

mean fit



ISSN 03702197        Проблеми тертя та зношування, 2021, 1 (90) 
 

62 

Врахування значення    та попередньо врахованих параметрів у формулі (9) 

дає результат моменту тертя кочення відповідно                . При 

швидкості кочення            втрати потужності на тертя кочення в одному 

опорному вузлі обертової печі становитимуть                    . Для 

кількості опорних вузлів 7 сумарні втрати на тертя кочення становитимуть 

              , що від загальної потужності приводу           буде 

становити          . Запропонований підхід можна використовувати для ви-

значення втрат на тертя кочення інших опорних вузлів та деталей, що піддають-

ся описові до згаданих схем (див. рис. 1, а, в).  

Висновок. На основі експериментально отриманих результатів значення ко-

ефіцієнту тертя кочення сталевих роликів рекомендується приймати його в ме-

жах                 , що має значення при контактних тисках       
        та швидкості кочення а межах              , де нижній границі   

відповідають більші значення коефіцієнту опору коченню і навпаки. При цьому, 

значення коефіцієнту тертя кочення може коливатися внаслідок зміни швидкості 

кочення в певних межах, а далі зростати з подальшим збільшенням швидкості. 
Втім цей вплив під час розрахунків можна не приймати до уваги, якщо дослі-

джувані параметри є в представлених межах. Отримані результати доцільно ви-

користовувати під час розрахунку втрат потужності на тертя кочення в опорних 
вузлах обертових агрегатів неперервної дії, зокрема барабанних сушарок, грохо-

тів, тощо виходячи із рекомендованих за результатами експериментальних дос-

ліджень значень коефіцієнту тертя кочення.   
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I. V. KUZIO, V. M. GURSKY, T. M. SOROKINA, P. L. NOSKO, O. V. BASHTA 

ROLLING FRICTION POWER LOSSES TEST IN HIGHLY LOADED 

SUPPORTS UNITS OF CONTINUOUS ACTION ASSEMBLIES 

In the General case, the losses due to rolling and sliding friction in the support units can reach 

up to 30% of the total drive power, which can be P = 1000-2000 kW and more. There are also 

other mechanical losses due to rolling and sliding friction, in particular in the gearing of the 
unit rotation. The article presents the results of experimental studies of the rolling friction pro-

cess of two cylindrical rollers on the experimental stand, which simulates the rotate assembly 

support unit operation. The development of the experimental stand is based on three criteria of 

similarity (geometric, kinematic and dynamic) to the existing equipment. The stand is made 

with a geometric scale of rolling pair M 1:10. The load in the contact was determined under the 

condition of equality of contact pressures arising between the bandage and the roller on the 

full-scale equipment and the investigated rollers on the experimental stand. The defining force 

and kinematic characteristics of the experimental model are obtained. The moment of rolling 

friction is determined depending on the circular rolling speed and radial load on the rolling 

pair. The value of the steel rollers rolling friction coefficient limits is recommended based on 

they experimentally obtained results. It is determined that the value of the rolling friction coef-
ficient can fluctuate due to changes in rolling speed within certain limits, and then increase 

with further increase in speed. The rolling frictional coefficients regularities of changes from 

the rolling speed and the contact pressures radial load, which are corresponding with the real 

values in basic support units of industrial rotate kilns, are established.  Based on this, the loss 

of power due to rolling friction in the support units of large rotating units, continuous opera-

tion, in particular drum dryers, screens, etc. is determined based on the recommended values of 

the rolling friction coefficient. 

Keywords: rolling friction, rolling frictional coefficient, rotational assembly, contact pressure, 

support unit.  
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