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В. О. ПРОЦЕНКО, В. О. МАЛАЩЕНКО 

 

КОНСТРУКТИВНО-СИЛОВІ ПАРАМЕТРИ ТА ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

КУЛЬКОВОЇ ОБГІННО-ЗАПОБІЖНОЇ МУФТИ З МОДИФІКОВАНИМИ ПАЗАМИ 

 
У статті досліджено силову взаємодію елементів кулькової обгінно-запобіжної муфти з нахилом бічних сторін пазів до радіуса при 

спрацьовуванні запобіжної частини. За рахунок аналізу силової взаємодії елементів муфти отримано вирази для обчислення навантаження її 
деталей, характерних моментів муфти – номінального, початку та кінця спрацьовування. Отримано також співвідношення для визначення 

основних експлуатаційних показників – коефіцієнтів точності, чутливості, а також перевищення номінального моменту. Проаналізовано 

вплив конструктивних параметрів на експлуатаційні показники муфти при роботі в режимі перевантаження. Показано, що у високонаванта-
жених та швидкохідних приводах слід встановлювати муфти з нахиленими до радіуса бічними сторонами пазів. Така модифікація пазів 

забезпечує: контакт кульок з пласкими поверхнями пазів незалежно від точності виготовлення деталей муфти і зазорів між ними; можли-

вість одночасно з високою навантажувальною здатністю забезпечити вищу точність спрацьовування і нижчі крутильні навантаження при 

спрацьовуванні запобіжної частини; зменшення прояву тертя при роботі на великих частотах обертання. Отримано значимі для практики 

конструювання муфт співвідношення для виконання проектувальних та перевіркових розрахунків деталей цих пристроїв. 

Ключові слова: муфта, момент, перевантаження, зачеплення, напруження, точність спрацьовування, контактна міцність, експлуата-

ційні характеристики 

 

V. PROTSENKO, V. MALASHCHENKO  

 

DESIGN PARAMETERS AND OPERATION CHARACTERISTICS OF BALL-TYPE  

SAFETY-OVERRUNNING CLUTCH WITH MODIFIED GROOVES 

 
The article investigates the force interaction of the elements and operation characteristics of a ball-type safety-overrunning clutch with modified semi-

clutch grooves. Grooves modification provided through grooves sides to the semi-couplings radius inclination. Through balls with other clutch parts 

force interaction consideration, taking into account inertia and friction forces, obtained expressions for calculating of clutch parts loadings, main 

moments of the clutch: rating, operation beginning and ending. Those make possibility to evaluate main clutch operation characteristics - coefficients 

of accuracy, sensitivity, and rating torque exceeding. Influence of main design parameters on clutch operation characteristics is studied. Particularly it 

is shown that grooves to clutch axe inclination angle exerts a great influence on parts load and clutch operation characteristics in overload mode. It is 

shown that in highly loaded high-speed drives it is advisable to install clutches with inclined to the radius grooves sides. It is shown that from the point 

of view of increasing clutch operation characteristics, it is more advantageous to make the grooves at smaller angles to the clutch axe. It is established 

that characteristics of clutch with inclined to the radius grooves sides are not very sensitive to changes in operation rotating frequency. Reducing the 

balls diameter makes a positive effect on the clutch operation characteristics in overload mode through inertia and friction forces impact decreasing 

and reducing contact stresses in balls with grooves contact zone. Practically significant ratios for the design and verification calculations of presented 

clutch parts loads and stresses are obtained. Presented results are useful for engineers dealing with mechanical driving design. 

Keywords: clutch, torque, overload, gearing, stress, operation accuracy, contact strength, operation characteristics 

 

Вступ. Сучасні машини працюють при високих 

швидкостях та робочих навантаженнях, частих змі-
нах режимів роботи та піддаються перевантаженням 

[1, 2]. В таких умовах розроблення нових пристроїв 

для забезпечення вільного ходу, зміни швидкості та 

захисту від перевантажень, що здатні при високій 

несівній здатності та стабільності характеристик 

забезпечувати ефективний їх захист, є актуальним 

завданням. 

Аналіз сучасних досліджень та публікацій. 

Мета і завдання роботи. Механізми вільного ходу 

знаходять застосування у багатьох розробках, зок-

рема, транспортних засобах, їх двигунах та трансмі-
сіях [3–7]. Поширені насьогодні пристрої роликово-

го типу, засновані на передачі навантаження за ра-

хунок тертя, характеризуються відомим рядом сут-
тєвих недоліків, пов’язаних саме з принципом пере-

дачі навантаження, яких не вдається цілком уникну-

ти частковою модифікацією їх конструкції [8]. 

Обгінно-запобіжні муфти часто будуються на 

основі таких муфт безпосереднім приєднанням до них 

запобіжних муфт  послідовно [9, 10], що, без зміни 

принципу дії, не зменшує кількість недоліків, а додає 
їх. Новий принцип роботи муфт вільного ходу реалі-
зовано у кулькових муфтах, що працюють за рахунок 

зачеплення [11]. На основі таких обгінних муфт авто-

рами розроблено і досліджено обгінно-запобіжні му-

фти, де обгінна і запобіжна частини є взаємно інтег-
рованими [12–14]. У таких муфтах бічні поверхні па-

зів для кульок виконані паралельними до радіусів 

півмуфт, що проведені через центри кульок. За такої 
конструкції можливий кромковий контакт пазів із 
кульками в залежності від величини зазорів між дета-

лями, що різко збільшує контактні навантаження де-

талей муфти. Доведено [15], що з метою унеможлив-

лення такого явища пази доцільно модифікувати, за-

безпечуючи нахил їх бічних поверхонь під кутом β до 

радіуса (рис. 1 та рис. 2).  

Метою даної роботи є виконання оцінки нава-

нтажувальної здатності та експлуатаційних характе-

ристик кулькової обгінно-запобіжної муфти з моди-

фікованими за рахунок нахилу до радіуса півмуфт 

бічними сторонами пазів для кульок [16]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема кулькової обгінно-запобіжної муфти 

© В. О. Проценко, В. О. Малащенко, 2022 
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Рисунок 2 – Схема контакту кульки з деталями муфти  

(вид A за рис. 1) 
 

Для досягнення поставленої мети необхідно 

розв’язати наступні завдання: 

- отримати вирази для обчислення навантажень 

деталей муфти та номінального моменту, який вона 

здатна передати; 

- отримати вирази для мінімального та макси-

мального моменту початку спрацьовування муфти та 

максимального моменту її спрацьовування у запобі-
жному режимі; 

- виконати оцінку основних експлуатаційних 

характеристик муфти при роботі в запобіжному ре-

жимі – коефіцієнтів точності, чутливості та переви-

щення номінального моменту; 

- вивчити вплив конструктивних та експлуата-

ційних параметрів на вказані характеристики муфти; 

- намітити сфери раціонального використання 

запропонованих муфт. 
Виклад основного матеріалу. При вирішенні 

поставлених задач використовуватимемо наступні 
припущення: 

- кути нахилу протилежно направлених пазів 

3 і 5 до осі муфти у ведучій та веденій півмуфтах 

однакові між собою по модулю і дорівнюють α; 

- деформації елементів муфти малі і суттєво 

не впливають на їх геометрію, а навантаження між 

кульками розподіляється рівномірно; 

- лінії прикладення зусиль до кульок збіга-

ються в їхніх центрах; 

- при спрацьовуванні муфти кульки не обер-

таються; 

- на початку спрацьовування муфти сила тис-

ку пружини дорівнює величині сили її тиску при 

передаванні номінального моменту, а в процесі 
спрацьовування її жорсткість не змінюється. 

При роботі муфти в усталеному режимі та пе-

редачі номінального моменту Т кожна кулька 4 зна-

ходиться в контакті з поверхнями пазів 5 та 3, а та-

кож кільця 6 у точках K, Е та М (рис. 2). В цих точ-

ках поверхні спряжених деталей діють на кульку 

силами N1, N2 та /

spF  (рис. 3). Величина цих сил обу-

мовлена навантаженням муфти та швидкісним ре-

жимом її роботи. Так, момент Т є джерелом виник-

нення колових сил tiF  та їх складових 
NtiF , 

tiN , 

XtіF : 

1 2

2
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T
F F

zD
= =
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де z – кількість кульок у муфті; 
    D – діаметр розташування центрів кульок у муфті; 
    α – кут нахилу пазів до осі муфти. 
 

 

 

Рисунок  3  –  Схема 

сил, що діють на  

кульку в усталеному 

режимі роботи муфти 

(переріз І–І за рис. 2) 

 

 

Відцентрові сили Fω , що діють на кульки, за 

рахунок нахилу бічних поверхонь пазів створюють 

наступні складові 
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де 2

bF m Dω ω=  – відцентрова сила, що діє на кульку; 

    mb – маса кульки; 

    ω – кутова швидкість муфти. 

Тоді повні складові N1 та N2, що навантажують 

деталі муфти становитимуть 
 

1
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За силою N2 належить виконувати оцінку кон-

тактної міцності поверхонь деталей муфти в околі 
точки K (рис. 3) за відомим виразом [17] 

 

23
2

 Z ,Í Ì

N

d
σ =  (10)

 
 

де Zм = 1755 МПа2/3
 – коефіцієнт, що враховує меха-

нічні властивості матеріалів деталей (для сталевих 

деталей); 

    d – діаметр кульки. 

Рівновага кульки в напрямку осі Х описується 

рівнянням (11) 
 

/

1 2 2

4
α 0,5 sin 2βsinα;

sp Xt Xt XF F F F

T
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zD

ω

ω
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 (11) 

 

Звідки отримаємо вираз (12) для обчислення 

номінального моменту муфти при заданій осьовій 

силі тиску пружини spF  та вираз (13), призначений 

для проектувального розрахунку пружини 
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Для початку спрацьовування муфти у запобіж-

ному режимі необхідно прикласти до неї момент Тb, 

що має перевершити моменти корисного опору Т, 

тертя кульок у пазах 3 та 5 Тfg, а також момент Тfr 

тертя кульок по кільцю 6 
 

.b fg frT T T T= + +
 

 

 (14) 
 

 
 

Рисунок  4  –   Схема сил, що діють на кульку  

в режимі перевантаження муфти 
 

Момент Тfg викликає колові складові tfіF  сил 

тертя fіF  (рис. 4). Відповідно до чого можна записа-

ти: 

1 2
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D
T F f=  (16) 

 

 

де fg та fr – коефіцієнти тертя кульок, відповідно, в 

пазах 3 і 5 та на торці кільця 6. 

Тоді, використовуючи рівності (14)…(16) та 

підставляючи у них вирази (12) і (13), після перетво-

рень отримаємо більш зручний вираз (17) 
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(17) 

 

За рівності коефіцієнтів тертя кульок в пазах та 

на торці кільця (fg = fr = f), отримаємо вираз (18) 
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Отримані вирази для моментів муфти (12) та 

(18) дають можливості виконати оцінку коефіцієнтів 

її точності γа (19) та перевищення номінального мо-

менту ke (20) 
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де fm, fn та f – відповідно, максимальний, мінімаль-

ний та середній коефіцієнти тертя. 

В кінці спрацьовування муфти в запобіжному 

режимі пружина 12 (див. рис. 1) зазнає деформації 
(21) [14] 

0
  0,5 (sin α 1).dλ = +

 (21)
 

 

Для створення такої деформації, муфта повинна 

бути навантажена максимальним моментом Тmax (22) 

за час її спрацьовування. Відповідно коефіцієнт чут-

ливості муфти γs обчислюватиметься за виразом 

(23): 
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З метою аналізу отриманих результатів викону-

вали розрахунки для муфт з наступними конструк-

тивними параметрами: діаметр розташування 

центрів кульок D = 60 мм, діаметр кульок d = 9,525 

мм (від стандартного підшипника 303), кількість 

кульок z = 6, кут нахилу пазів α = 5…45º, частота 

обертання муфти n = 1500 об/хв, коефіцієнти тертя:  

f = 0,1, fm = 0,15, fn = 0,05, початкове зусилля тиску 

пружини Fsp = 50 Н, жорсткість пружини Сsp = 

= 20 Н/мм, кут нахилу бічних сторін пазів до радіуса 

β = 5º. 

Побудовані графіки ілюструють вплив величи-

ни кута нахилу пазів до осі муфти α на характерні 
моменти муфти (12), (18), (22) (рис. 5) та коефіцієн-

ти (19), (20), (23) (рис. 6), що характеризують її екс-

плуатаційні властивості, а також та контактні на-

пруження деталей (10) (рис. 7). Їх аналіз підтвер-

джує, що з точки зору збільшення навантажувальної 
здатності муфти, пази вигідніше виконувати під 

меншими кутами α до осі муфти. Так, при зменшенні 
кута α з 45º до 5º навантажувальна здатність муфти 

збільшується майже в 12 разів (момент Т збільшу-

ється з 0,721 Н·м до 8,532 Н·м), відповідно, момент 

початку спрацьовування Тb – з 1,022 Н·м до 

8,832 Н·м. Контактні напруження σH (10) при цьому 

збільшуються в 7,7 разів (з 40 МПа до 311 МПа).  

 

 
 

Рисунок  5  –  Графік впливу кута нахилу пазів  

до осі муфти на її характерні моменти 

 

Зміна кута α також впливає на експлуатаційні 
характеристики муфти. Зокрема, зі зменшенням цьо-

го кута з 45º до 5º точність спрацьовування муфти 

дещо покращується, оскільки коефіцієнт точності γа 
зменшується на 32,7 % (з 1,588 до 1,068), крутильне 

навантаження, яке муфта чинить на вали при спра-

цьовуванні, знижується – коефіцієнт перевищення 

номінального моменту ke зменшується на 27% (з 
1,417 до 1,035). Чутливість муфти до перевантажень 

при цьому погіршується – коефіцієнт чутливості γs 

збільшується в 1,75 разів (з 0,179 до 0,314). 
 

 

 

Рисунок  6  –  Графік впливу кута нахилу пазів до осі  
муфти на коефіцієнти точності, чутливості та  

перевищення номінального моменту 
 

 
 

Рисунок  7  –  Графік впливу кута нахилу пазів  

до осі муфти на контактні напруження в деталях 

 

 
 

Рисунок  8 –  Графік впливу частоти обертання муфти на 

коефіцієнти точності, чутливості та перевищення  

номінального моменту 

 

Графіки, показані на рис. 8, демонструють 

вплив частоти обертання муфти n на її 
експлуатаційні показники. З їх аналізу можна кон-

статувати, що в цілому показники муфти з нахиле-

ними до радіуса бічними сторонами пазів мало 

чутливі до зміни частоти обертання.  

Це можна пояснити тим, що в муфті [14] зі сто-

ронами пазів, паралельними до радіуса, відцентрова 

(23) 
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сила кульок Fω  повністю сприймається поверхнею 

виступів 8 корончастої втулки (див. рис. 1) і викли-

кає відповідну силу тертя, яка збільшує момент 

спрацьовування муфти. Натомість у муфті з нахиле-

ними бічними сторонами пазів силу тертя при 

спрацьовуванні муфти викликає лише складова 

2 sinN Fω ω β= , що при β = 5º забезпечує зниження 

тертя від відцентрової сили при спрацьовуванні 

муфти на 90%. Ця особливість конструкції і 
визначає закономірності зміни аналізованих 

показників. Так, при підвищенні частоти обертання 

n зі 100 до 3300 об/хв, коефіцієнт перевищення 

номінального моменту ke збільшується лише на 2,8% 

(з 1,231 до 1,266), коефіцієнт точності γа муфти – на 

3,3% (з 1,376 до 1,421), коефіцієнт чутливості γs – на 

8,3% (з 0,218 до 0,200). 

 

 

 

 Рисунок 11 – Графік впливу зусилля початкового натягу 

пружини на коефіцієнти точності, чутливості та  

перевищення номінального моменту 

 

Контактні напруження в деталях муфти (рис. 9) 

при зростанні частоти обертання n зі 100 об/хв до 

3300 об/хв збільшуються з 54 МПа до 61 МПа, що 

дає можливість на етапі проєктувального розрахунку 

виконувати обчислення за силою N1 замість N2. З 

урахуванням (8) та (9) це дає можливість отримати 

вираз (24) для попереднього визначення діаметра 

кульок 
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2
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Отримані результати також дають можливість 

стверджувати (рис. 10), що зменшення діаметрів 

кульок позитивно впливає на експлуатаційні показ-
ники муфти. Так, зменшення діаметрів кульок в 

2 рази (d/D з 0,250 до 0,125) дає збільшення коефіці-
єнта чутливості γs на 45% (з 0,142 до 0,257), змен-

шення коефіцієнта точності γа на 3% (з 1,411 до 

1,380), коефіцієнта перевищення номінального мо-

менту kе на 2% (з 1,259 до 1,234). Зусилля початко-

вого тиску пружини Fsp (рис. 11) практично не впли-

ває на коефіцієнти точності γа та перевищення номі-
нального моменту ke, проте його збільшенням можна 

істотно підвищити чутливість муфти до переванта-

жень – збільшення Fsp в 2,6 рази (з 50 Н до 130 Н) 

дає можливість підвищити коефіцієнт чутливості γs 

на 79% (з 0,218 до 0,391). 

Висновки. 

1. У статті вивчено силову взаємодію елементів 

кулькової обгінно-запобіжної муфти з нахилом біч-

них поверхонь пазів до радіуса при спрацьовуванні 
запобіжної частини. На основі виконаних дослі-
джень отримано вирази для обчислення навантажень 

деталей, характерних моментів муфти (номінально-

го, початку та кінця спрацьовування), а також екс-

плуатаційних показників – коефіцієнтів точності, 
чутливості, а також перевищення номінального мо-

менту. 

2. Показано, що у високонавантажених та 

швидкохідних приводах слід встановлювати муфти з 
нахиленими до радіуса бічними сторонами пазів із 
наступних причин: 

- це забезпечує контакт кульок з пласкими (то-

чніше, квазіпласкими) поверхнями пазів незалежно 

від точності виготовлення деталей муфти і зазорів 

між ними; 

- при невеликих кутах нахилу пазів до осі муф-

ти (α = 5…20º) муфти з нахиленими бічними сторо-

нами пазів одночасно з високою навантажувальною 

здатністю забезпечують вищу точність спрацьову-

вання і нижчі крутильні навантаження при спрацьо-

вуванні запобіжної частини; 

- у таких муфтах менше проявляється зростання 

тертя при роботі на великих частотах обертання.  

3. Отримано значимі для практики конструю-

 
 

Рисунок  9 –  Графік впливу частоти обертання муф-

ти на контактні напруження деталей 
 

 

 
 

Рисунок 10 – Графік впливу діаметра кульок на коефіцієнти 

точності, чутливості та перевищення номінального моменту 
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вання муфт розрахункові співвідношення. 
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