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Анотація. У статті запропоновано основні результати досліджень впливу проковзування 

кульок нових обгінних муфт на початку та в кінці  їхнього контактування з робочими поверх-

нями пазів півмуфт. Необхідно наголосити, що на сьогодні  в стартерах автомобілів та інших 

автомобільно-дорожніх  технічних засобах застосовуються роликові муфти  вільного ходу, що 

передають потужність за рахунок сил тертя, які виникають між заклиненими роликами й 

робочими поверхнями півмуфт. Однак вони схильні до проковзування, особливо взимку, коли 

часто має місце її буксування. Для покращення процесу запуску двигунів внутрішнього згорання 

автомобільно-дорожніх  технічних засобів розроблено та запатентовано декілька кулькових 

обгінних муфт, які передають обертальний момент за принципом зачеплення кульок, що роз-

ташовані в пазах ведучої та веденої півмуфт. Проведені дослідження підтвердили те, що роз-

роблені кулькові запобіжні муфти можна також застосовувати як пристрої для обмежуван-

ня величини обертального моменту в гайковертах та стартерах різноманітних транспортних 

засобів замість традиційних роликових обгінних муфт. Таке різноманіття можливостей за-

стосування цих пристроїв ставить нові завдання щодо більш ґрунтовного дослідження проце-

сів з’єднання та роз’єднання силових кінематичних ланцюгів транспортних засобів.     

Ключові слова: муфти, обгінні муфти, кулькові обгінні муфти, з’єднання півмуфт, тертя в 

муфтах. 
 

Вступ 

Важливою частиною приводів автомобі-

льно-дорожніх технічних систем є різномані-

тні муфти. Вони можуть виконувати різні 

функції, зокрема слугувати запобіжними 

пристроями, що захищають машину від пе-

ревантажень. Одночасно окремі муфти фун-

кціонують для автоматичного з’єднання та 

роз’єднання валів, які передають оберталь-

ний момент тільки в одному напрямку. Ура-

ховуючи масштабність застосування, муфтам 

вільного ходу постійно приділяється увага 

науково-інженерного персоналу. І насампе-

ред об’єктами досліджень таких муфт є пи-

тання збільшення терміну їхньої роботи та 

надійності, а також зниження точності виго-

товлення й зменшення їхньої металомісткос-

ті. Натепер ці дослідження здебільшого сто-

суються роликових муфт вільного ходу. Од-

нак після розроблення нових кулькових муфт 

вільного ходу наявні результати досліджень 

цих складальних одиниць потребують пода-

льших досліджень. Така обставина викликала 

необхідність виконати дослідження впливу 

тертя на процес вкочування кульок в пази 

веденої півмуфти та їхнього викочування під 

час включення та виключення муфти. 

 

Аналіз публікацій 

Для покращення роботи приводів техніч-

них засобів розроблено низку нових кулько-

вих муфт вільного ходу, у яких 

з’єднувальним елементом є не ролики, а ку-

лька чи декілька кульок.  Ця ідея перевірена 

чисельними теоретичними дослідженнями та 

застосуванням окремих муфт на практиці. 

Будова, принцип роботи, навантажувальна 

їхня здатність та інші характерні показники 

достатньо повно описано в літературі [2–12]. 

У навчальному посібнику [2] наведені прин-

ципові схеми окремих нових кулькових муфт 

вільного ходу з описом принципів їхньої дії. 

У авторських свідоцтвах [3; 4] достатньо 

повно описано основні особливості їхньої 

будови та позитивні ознаки принципу функ-

ціонування нових конструкцій муфт. Подібні 

питання з покрашення основних характерис-

тик поставлені за основу в процесі створення 

та патентування низки конструкцій кулько-

вих обгінних муфт [5–8] та інших. Можливо-

сті ефективного застосування нових кулько-

вих муфт вільного ходу повніше розглянуто 

в доповіді на науковому семінарі «Проблеми 

та перспективи розвитку підйомно-

транспортних машин» [9]. Окремі результати 

досліджень навантажувальної здатності но-
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вих муфт надруковано закордоном [10–12]. 

Одначе, у виконаних дослідженнях прийма-

лося припущення, що кульки здійснюють 

тільки кочення по поверхнях пазів півмуфт. 

Але під час практичного застосування нової 

кулькової муфти встановлено дещо інтенси-

вніше спрацювання поверхонь пазів на їх-

ньому початку та кінців тобто в цих місцях у 

процесі розгону й гальмування кульки про-

ковзуються відносно опор.  

 

Мета та постановка завдання 

З метою розширення функціональних мо-

жливостей щодо обмеження максимального 

обертального моменту з одночасним вико-

нанням класичних функцій під час розрахун-

ків нових кулькових обгінних муфт необхід-

но враховувати сили тертя кульок з опорами. 

Такий факт і формує основу постановки за-

вдання цього дослідження, де проведено 

порівняння силової взаємодії кульок з робо-

чими поверхнями пазів півмуфт без ураху-

вання сил тертя та з їхнім урахуванням. 

 

Виклад основного матеріалу досліджень 

Як наголошено вище, у роликових обгін-

них муфтах можливе проковзування роликів, 

особливо під час різкої зміни руху та інших 

нерівномірностей.  Таких недоліків не мають 

розроблені нові кулькові обгінні муфти, але 

вони під час експлуатації перебувають у пе-

ремінному русі, і тому на початку і в кінці 

пазів має місце їхнє проковзування. Окрім 

цього, на процес силової взаємодії в цих му-

фтах дещо впливає форма поперечного пере-

різу робочих пазів пів-муфт. Проведені екс-

периментальні дослідження підтвердили, що 

форма поперечного перерізу пазів значно 

впливає на характер поверхні доторкання 

двох тіл, тобто кульок із поверхнями пазів 

півмуфт. Ураховуючи виробничі можливості 

пази можуть бути виготовлені так, щоб їхні 

діаметри дорівнювали діаметрам кульок. Це 

кращий варіант з огляду на міцнісні характе-

ристики робочих поверхонь елементів доти-

ку. Але це утруднює рух кульок уздовж па-

зів, особливо у випадках виготовлення їхньої 

ширини з від’ємним допуском. У таких ви-

падках можливе додаткове тертя кульок по 

бокових поверхнях пазів. Така дійсність і 

викликає необхідність проведення порів-

няльних досліджень силової взаємодії кульок 

із робочими поверхнями пазів півмуфт без 

урахування сил тертя та з їхнім урахуванням. 

Для виконання поставленого завдання дослі-

джень використаємо одну з принципових 

схем кулькових обгінних муфт, що наведена 

на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Принципова схема муфти 

 

Кулькова муфта вільного ходу (КМВХ) 

складається з двох півмуфт 1 і 2. На поверх-

нях півмуфт виконано пази, що мають кут  

з віссю обертання муфти так, як наведено на 

рис. 2.  

      

 

Рис. 2. Напрямки пазів півмуфт 

 

Півмуфти з’єднуються або роз’єднуються 

залежно від положення кульок 6. Для зако-

чування кульок у пази встановлено диск 3, 

пружину 4, пружна сила якої регулюється 

гайками 5.  У такій муфті ведучою може бути 

будь-яка півмуфта 1 або 2. Якщо запропоно-

ваний пристрій застосовується як обмежувач 

обертального моменту під час виконання 

монтажно-демонтажних операцій, то півмуф-

та 1 буде ведучою. Її можна закріплювати у 

звичайну електродриль, а у внутрішній отвір 

півмуфти 2 встановлювати необхідний робо-

чий інструмент. Принцип роботи муфти оче-

видний із рис. 1, тобто  обертальний момент 

установлюється регулювальною гайкою 5, 

яка регулює зусилля пружини 4, що діє на 

диск 3 і кульки 6. Під час обертання ведучої 

півмуфти обертальний момент передається 

кульками, які за допомогою пружини та кі-

льця закочуються в пази веденої півмуфти. 
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Рис. 3. Силова взаємодія в запобіжній муфті 

 

У випадку, коли навантаження переви-

щить допустиме, кульки виштовхуються 

боковими робочими поверхнями з пазів пів-

муфт, відтискаючи диск 3 ліворуч. Унаслідок 

цього муфта розмикається й кульки проков-

зують по торцевій поверхні веденої півмуфти 

2. У цьому разі створюється деякий стукіт 

кульок із боковими поверхнями пазів веденої 

півмуфти, що сигналізує початок вимикання 

привода ведучої півмуфти. Силова взаємодія 

між кулькою та робочими поверхнями пазів 

без урахування сил тертя наведено на рис. 3, 

де Ft – колова сила, що діє на одну кульку; Fх 

– її осьовий складник; FN – сумарна (норма-

льна) сила тиску кульки на поверхню веденої 

півмуфти; Fпр – сила пружності пружини, що 

діє також на одну кульку. 

Наведені зусилля визначаються за відо-

мими формулами  (1) 
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де D0 – діаметр кола центрів кульок (рис. 1, 

б); i – кількість кульок; Ki=0,85...0,9 – коефі-

цієнт нерівномірності розподілення їхнього 

навантаження. Установлено, що кут нахилу 

пазів півмуфт  доцільно приймати в межах  

=20...70. Це залежить від пружних можли-

востей натискної пружини 4 (рис. 1). Розмір 

 необхідно погоджувати з діаметром кульок 

d (рис. 3). 

Максимальний обертальний момент, що 

передається муфтою, регулюється пружи-

ною. Сила пружності дорівнює 
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де G – відомий модуль пружності в процесі 

зсуву матеріалу пружини (G = 8104 МПа);  

dд – діаметр дроту пружини;  – осьова де-

формація пружини, яка рівна глибині паза 

(рис. 3); D – середній діаметр пружини; iр – 

кількість робочих витків пружини.  

У випадку знехтування сил тертя в рухо-

мих елементах муфти, якщо вони малі порів-

няно з робочими навантаженнями, то можна 

з деяким наближенням вважати, що осьова 

сила рівна силі пружності пружини, тобто 

маємо 

     

р
3

4
д

прx
iD8

Gd
FF


== .  (3) 

 

Беручи до уваги залежності (1), (2) і (3), 

остаточно розв’язано поставлену задачу, 

тобто отримано залежність між обертальним 

моментом муфти та її конструктивними па-

раметрами   
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Одержані залежності (1–4) мають прикла-

дне значення для виконання інженерного 

розрахунку основних геометричних парамет-

рів подібних пристроїв на стані їхнього 

проєктування без урахування тертя кульок по 

робочих поверхнях пазів. Одначе під час 

стендових досліджень була встановлена різ-

ниця величин зусиль, що визначені теорети-

чно, та зусиль, що визначалися експеримен-

тальним шляхом. На основі цього чинника 

зроблено висновок про необхідність вирахо-

вування для таких муфт зусилля тертя, що 

виникають під час їхнього функціонування 

перехідних процесів експлуатації.   Основою 

досліджень визначено  залежність між силою 

пружності пружини й обертальним момен-

том спрацювання муфти без урахування сил 

тертя, що наведено на рис. 4. Необхідно на-

голосити, що в знайдених раніше співвідно-

шеннях (1–4), які характеризують силову 

взаємодію між кульками та пазами півмуфт, 

сили тертя не враховувались. 
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Рис. 4. Залежність між силою пружності 

пружини й обертальним моментом спра-

цювання муфти для різних кутів нахилу 

пазів 
 
Прояв тертя підтверджується наявністю 

деформаційних контактних ефектів. Така 
реальність вказує на те, що впровадження в 
модель муфти ефекту тертя означатиме якіс-
ну зміну математичного тлумачення її робо-
чих властивостей. Окрім того, нова уточнена 
модель обов’язково має спиратися на спро-
щену попередню основу. Тому важливою є 
спроба встановити  місця та напрямки дії сил 
тертя для  ймовірніших  станів муфти без 
врахування інерції кульок.  

Зараз розглянемо прояв неінерційних си-
лових чинників під час вмикання ідеально 
виготовленої кулькової обгінної муфти, у 
якій відсутнє тертя  (рис. 5). Але припускає-
мо, що кути орієнтації пазів можуть бути 
різними, тобто у ведучої півмуфти – кут  , а 

у веденої –   . Якщо кулька вже є в пазу 

веденої півмуфти (рис. 5, а), то нормальні 
сили NF  і NF   будуть спрямовані радіально 

до центра кульки та ортогонально до робо-
чих поверхонь пазів. Вони спільно із пруж-
ною силою пружини прF  сприятимуть пере-

міщенню кульки вглиб паза веденої півмуф-
ти. Імовірним є випадок, що кулька в якусь 
мить контактує з крайкою веденої півмуфти 
(рис. 5, б), то сила NF   вже не буде ортогона-

льною до робочої поверхні паза веденої муф-
ти, її орієнтацію визначатиме кут   щодо 

площини обертання (рис. 5, в). Проте, ця 
сила NF   буде спрямована до центра кульки 

тому, що крайка має хоч малу, але все-таки 
ненульову кривину.  

Загалом можливий випадок, коли сила NF  

навіть створюватиме деякий момент щодо 
крайки (точка a ) веденої півмуфти, який 

спрямований проти моменту сили прF  тиску 

пружини (рис. 5, в). 

   
а                        б                 в 

                                                          
г                                          д 

 

Рис. 5. Сили під час вмикання муфти 

 

У такому разі цей момент разом із силою 

NF   протидіятиме намаганням сил прF  і NF  

переміщувати кульку до кінця паза веденої 

півмуфти, тобто він створює додатковий  

опір перекочуванню кульок. За результатами 

досліджень також встановлено, що для про-

ведення більш точних розрахунків необхідно 

враховувати сили інерції кульок. Це особли-

во має сенс робити для великогабаритних 

муфт із великими діаметрами кульок. Тут 

досліджується муфта, що має кульки з діаме-

трами до 8 мм, тому силами інерції можна 

знехтувати. Однак корисним є те, що розгля-

дається силова взаємодія для характерних 

станів муфти, тобто для різних положень 

кульок щодо пазів веденої та ведучої  півму-

фт. Наприклад, під час розташування безіне-

рційної кульки поза пазом веденої півмуфти 

сили NF  не може бути (рис. 5, г). Тепер опи-

шемо випадок, коли кулька перебуває вже в 

робочому  положенні (рис. 1), тобто вона 

дісталась кінця паза веденої півмуфти. У 

такому разі натискне кільце  не тисне на ку-

льку, а тільки закриває вхід пазів веденої 

півмуфти. Тоді пружина послабляється та  

сила прF  не тисне на кульки, а тільки утри-

мує натискне кільце в сталому положенні 

(рис. 5, д). Воно обертається разом із кулька-

ми та пружиною. Кожна кулька розташована 

в положенні рівновагі під дією сил NF , NF  , 

NF  . Знаючи зовнішній обертальний момент 

для конкретного випадку, можна без труд-

нощів порахувати ці зусилля за відомими 
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залежностями [1–4], починаючи з колової 

сили. 

За потреби точного визначення силової 

взаємодії між тими самими деталями муфти, 

тобто з урахуванням сили тертя, яке дещо 

приводить до відхилення ліній дії сил на кут 

тертя   (рис. 6). Тоді сили тертя F  і F , 

поєднуючись із силами NF  і NF  , створюють 

відхилені на кут   сил F   і F   (рис. 6, а). 

Величина  , зважаючи на співвідношення 

== tan/ NFF , де NF  і F  сила взаємного 

притискання одна до одної робочих повер-

хонь деталей муфти і відповідна їй сила тер-

тя між ними,   – коефіцієнт тертя ковзання.  

             

      
                            а                                  б                              в                      г 

 

Рис. 6. Характерні навантаження кульки у разі вмикання  муфти з урахуванням  тертя 

 

Подібні кутові відхилення силових векто-

рів спостерігалися також  у разі перебування 

кульки в інших станах. Таке твердження ви-

пливає з порівняння рис. 6, б, в, г та рис. 5, б, 

в, г. Із рис. 6, б та 6, в видно, що сила тертя 

сприяє тому, аби залучити кульку ще й в 

обертальний рух навколо точки a . У разі, 

коли кулька почне обертатися (рис. 6, г), тоді 

ще потрібно враховувати силу тертя F , що 

може виникнути в контакті кульки з натиск-

ним кільцем.  

Щодо стану кульки, зображеного на рис.  

5, д, то тут може йтися хіба що про статичне 

тертя внаслідок різкого завершення руху 

чи/та залишкових деформацій робочих пове-

рхонь пазів півмуфт під час перевантажень 

або за умови  неналежного мащення робочих 

поверхонь тіл, що контактують. Таке саме 

положення матиме кулька в мить старту, 

тобто коли виникнуть обставини, що зму-

шують муфту вимкнутися, чи в мить завер-

шення процесу вмикання муфти. У такому 

разі має зникнути сила NF   та з’явитися сила 

пружності пружини прF .  Відтак, силова вза-

ємодія, зображена на рис. 5, д,  відповідає 

окремим (граничним) випадкам стану муфти. 

Цей стан муфти відповідає випадку, коли всі 

її кульки перебувають цілком у пазу веденої 

півмуфти та мають повний із нею контакт  

 

 

Висновки 

За результатами проведеного аналізу си-

лової взаємодії кульок із робочими поверх-

нями пазів півмуфт випливають такі науко-

во-практичні висновки.  

Визначено сили між кульками та бокови-

ми поверхнями пазів півмуфт для різних ро-

бочих і неробочих станів муфти. Проаналізо-

вано силові співвідношення між основними 

елементами нової обгінної кулькової муфти в 

робочому і неробочому станах без урахуван-

ня і з урахуванням сили тертя. Установлено, 

що для великогабаритних муфт необхідно 

враховувати  силу тертя, особливо під час 

підвищених вимог щодо точності налашто-

вування приладу на певний обертальний мо-

мент. 

Для малогабаритних кулькових обгінних 

муфт сили тертя суттєво позначаються тільки 

на точності їхнього спрацьовування. Уточ-

нення граничних габаритів цих муфт, для 

яких необхідно враховувати тертя, це і буде 

завданням подальших досліджень. 
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The influence of friction on the force interaction 

of ball overturn couplings 

Abstract. Problem. The article presents the main 

results of studies on the influence of slippage of new 

overrunning clutches at the beginning and at the end 

of their contact with the working surfaces of the half-

coupling grooves. In order to expand the 

functionality in terms of limiting the maximum torque 

while simultaneously performing classic functions, 

when calculating new ball overrunning clutches, it is 

necessary to take into account the forces of friction 

between the balls and the supports. Goal. This fact 

forms the basis for setting the task of this research, 

where a comparison of the force interaction of the 

balls with the working surfaces of the grooves of 

half-clutches without taking into account frictional 

forces and taking them into account is carried out. 

Methodology. It should be emphasized that at 

present, in the starters of cars and other automobile 

and road equipment, free-running roller clutches are 

used, which transmit power due to the frictional 

forces that arise between the jammed rollers and the 

working surfaces of the half-clutches. However, they 
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tend to slip, especially in winter, when it often skids.   

In order to improve the starting process of internal 

combustion engines of automobile and road technical 

equipment, several overrunning ball couplings have 

been developed and patented, which transmit torque 

according to the principle of engagement of balls 

located in the grooves of the leading and driven half-

clutches. Originality. The conducted research has 

confirmed that the developed ball safety clutches can 

also be used as torque limiters in wrenches and 

starters of various vehicles instead of traditional 

roller overrunning clutches. Such a variety of 

application possibilities of these devices poses new 

challenges for a more complete study of the 

processes of connection and disconnection of power 

kinematic chains of vehicles. According to the results 

of the analysis of the forceful interaction of balls with 

the working surfaces of the grooves, half-clutches 

follow such scientific and practical conclusions. The 

forces between the balls and the side surfaces of the 

grooves of half-clutches for various working and 

non-working conditions of the clutches are 

determined. Practical value. The ratio between the 

basic elements of the new overt ball clutch in the 

working and not in the working states without taking 

into account and taking into account the force of 

friction is considered. It is established that for large 

clutches it is necessary to take into account the force 

of friction especially with increased requirements for 

the accuracy of adjusting the device at a certain 

rotational moment. For small-sized ball overrunning 

clutches, friction force is significantly affected by the 

accuracy of their operation. Clarifying the marginal 

dimensions of these clutches, which must take into 

account friction, will be the task of further research. 

 

Key words: clutches, overrunning clutches, ball 

overrunning clutches, half-clutch connections, 

automobile, road vehicles. 
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