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Анотація. У статті розглянуто роботу елементів кулькової обгінно-запобіжної муфти в  

режимі перевантаження. Отримано вирази для розраховування  геометричних та кінематич-

них параметрів муфти на основних етапах її спрацьовування. Здійснено аналіз силової взаємо-

дії муфти на завершальному етапі її спрацьовування й отримано вираз для обчислення її моме-

нту на цьому етапі. Отримані результати дозволяють здійснити моделювання характерис-

тики муфти. 
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Вступ 

Забезпечення високої навантажувальної 

здатності механізмів вільного ходу, зокрема 

елементів стартерних приводів, є джерелом 

підвищення енергоозброєності засобів тран-

спорту та спеціальної техніки завдяки впро-

вадженню більш потужних двигунів для за-

безпечення достатньої зручності експлуата-

ції, зокрема запуску за низьких температур. 

 

Аналіз публікацій 

Сучасні механізми вільного ходу, зосто-

совані у стартерних приводах, засновані на 

використанні принципу передавання енергії 

через  тертя. Згідно з сучасними досліджен-

нями, недоліками таких конструкцій є порів-

няно низька навантажувальна здатність, яка 

обмежується коефіцієнтами тертя, та значні 

зусилля притискання роликів до деталей ме-

ханізмів [1–4].  

Водночас застосований принцип дії дає 

можливість таким механізмам реалізовувати 

запобіжну функцію для  захисту елементів 

приводу від перевантажень. Механізми, що 

працюють за принципом зачеплення, мають 

значно більшу навантажувальну здатність, 

але визначаються значними вільними ходами 

під час заклинювання, значною динамічніс-

тю в процесі спрацьовування завдяки  засто-

суванню принципу храповика та  достатньо 

низької безвідмовності.  

Крім того, вищезазначені механізми хра-

пового типу не здатні здійснювати запобіжні 

функції, що також є недоліком і визначає  

умови для створення комбінованих констру-

кцій. 

 

Авторами розроблено та проаналізовано 

деякі параметри кількох варіантів обгінно-

запобіжних муфт кулькового типу [4–6], що 

працюють за принципом зачеплення, де об-

гінна та запобіжна частини є взаємоінтегро-

ваними 

 

Мета та постановка завдання 

Метою роботи є отримання аналітичних 

виразів залежності пружного моменту куль-

кової обгінно-запобіжної муфти від кута її 

закручування на всіх етапах спрацьовування 

в режимі перевантаження. 

Для досягнення мети необхідно розгляну-

ти геометричні параметри муфти, визначити 

значення кутів закручування та моментів на 

основних етапах спрацьовування муфти – на 

початковому етапі, де відбувається збіль-

шення пружного моменту та на завершаль-

ному етапі, на якому  контакт кульок з паза-

ми однієї з півмуфт розривається, 

роз’єднуючи кінематичний ланцюг, де вста-

новлено муфту. 

 

Виклад основного матеріалу 

Конструкцію та роботу муфти проаналізо-

вано в [6], тому тут лише зазначимо,  що ро-

боту муфти в запобіжному режимі можна 

поділити на два етапи (рис. 1) – початковий 

(геометричні та силові параметри цього ре-

жиму позначимо індексом «b»), за якого пази 

1 зовнішньої півмуфти і 2 внутрішньої пів-

муфти знаходяться в зачепленні з кульками, 

але вони рухаються вздовж пазів, переміщу-

ючи підпружинене кільце 3 і стискаючи його 

пружину, а центр кожної кульки на цьому 

етапі переміщується з точки О в точку О1. 
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Рис. 1. Схема до розрахування геометричних параметрів
 

На  завершальному етапі (параметри цьо-

го режиму далі позначають  індексом «е») 

кулька «перевалюється» крізь кромку В паза 

зовнішньої півмуфти 1 і виходить із зачеп-

лення з ним, залишаючись у пазу 2 внутріш-

ньої півмуфти. 

Для внутрішньої півмуфти можна записа-

ти, що  
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де α – кут нахилу пазів до осі муфти; d – діа-

метр кульки. 

Отже,  мінімальна довжина паза внутріш-

ньої півмуфти вздовж  його осі та хід фрези 

під час оброблення паза становитимуть: 
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Для зовнішньої півмуфти 1  хід фрези 

становитиме: 
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Довжина паза у зовнішній півмуфті 

 

.зв зв

п ф пL Н h= −  (7) 

 

Хід кульки в пазу та вздовж осі під час 

спрацьовування муфти (як в запобіжному 

режимі, так і в режимі вільного ходу) мож-

на записати так: 
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cos .op b е oph d   = + = =  (9) 
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Довжина дуги, що відповідає куту закру-

чування та кут закручування муфти під час 

спрацьовування становитимуть: 

 

sin ;op b e opl l l h dtg = + = =
 (10) 

2 2
,

op

op b e

l d
tg

D D
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де D – діаметр розташування центрів кульок. 

Для початкового етапу спрацьовування 

маємо  відповідні переміщення кульки та кут 

закручування муфти: 
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Момент муфти на початковому етапі ста-

новить [6]:  
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(16) 

 

де z – кількість кульок у муфті; mb – маса 

кульки; f – коефіцієнт тертя між кульками та 

пазами; 2

bF m D =  – відцентрова сила; ω – 

кутова швидкість муфти; Fsp – сила початко-

вого тиску пружини в складеній муфті; Сsp – 

жорсткість пружини. 

Отримані результати дозволяють змоде-

лювати характеристику муфти на початково-

му етапі її спрацьовування.  

Для геометричних та кінематичних пара-

метрів муфти на завершальному етапі спра-

цьовування дійсними є такі співвідношення: 
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Для отримання виразу для обертального 

моменту муфти на завершальному етапі 

спрацьовування розглянемо схему силової 

взаємодії її елементів (рис. 2): 

 

 

Рис. 2. Схема до визначення моменту муфти 

на завершальному етапі спрацьовування
 

 

Кулька на цьому етапі рухається під 

дією нормальної сили тиску N з боку паза 1 

внутрішньої півмуфти, колова складова якої 

Ft2 створює власне пружний момент муфти. 

Підпружинене кільце 3 тисне на кульку 

силою 
/

spF , створюючи відновлювальний 

момент. Завадити «перекиданню» кульки 

крізь кромку В намагаються також сили 

тертя Fft2, Faf2, Fft3, Ffω. 

Для отримання виразу залежності 

моменту муфти від кута її закручування на 

завершальному етапі спрацьовуваня 

утворюємо  рівняння моментів щодо точки 

В та визначаємо колову силу Ft2: 
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де / /spі spіF F z= – частина осьової сили пру-

жини, що діє на одну кульку; a, b, с – плечі 

дії сил; λі – поточне значення переміщення 

кульки вздовж осі муфти. 

Тоді момент муфти на завершальному 

етапі спрацьовування обчислюватиметься за 

виразом 
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Відповідні відстані визначатимуться так: 
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Таким чином, момент муфти за кутів 

закручування φі = 0…φb визначається за 

виразом (15), якщо кути закручування 

φі = φb…φop , то за за виразом (22). 

Після виходу кульок із зачеплення з паза-

ми 1 зовнішньої півмуфти вони переміщува-

тимуться затисненими між торцями кільця 3 

та зовнішньої півмуфти, одночасно ковзаючи 

вздовж її внутрішньої циліндричної поверх-

ні, притиснуті до неї відцентровою силою. 

Під час  кочення кульок вздовж торців мо-

мент на холостому ходу муфти становитиме 
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де k = 0,0015 мм – коефіцієнт тертя кочення 

для загартованих сталевих деталей. 

Момент Тidl навантажуватиме валопровід з 

обгінно-запобіжною муфтою до початку 

входу кульок до інших  пазів зовнішньої пів-

муфти, що потребує аналізу силової взає-

модії елементів муфти на цьому етапі. 

З метою ілюстрації отриманих резуль-

татів ми здійснили розрахунки для муфти з 

такими параметрами: діаметр розташування 

центрів кульок – D = 60 мм, діаметр кульок 

–d = 9,525 мм (від стандартного підшипни-

ка 303), кількість кульок – z = 6, кут нахилу 

пазів до осі муфти – α = 30º, частота обер-

тання муфти – n = 1500 об/хв, коефіцієнти 

тертя –  f = 0,1, початкове зусилля тиску 

пружини – Fsp = 50 Н,  жорсткість пружи-

ни – Сsp = 20 Н/мм. 

На рис. 3 наведено  побудовану за 

отриманими залежностями характеристику 

муфти, де позначено перехід від початково-

го до завершального етапу її спрацьовуван-

ня. 

 

 

Рис. 3. Характеристика муфти
 

 

Отримані результати можна використо-

вувати для дослідження динамічних проце-

сів у стартерних приводах. 

 

Висновки 

У статті розглянуто силову взаємодію 

елементів кулькової обгінно-запобіжної 

муфти під час роботи в режимі переванта-

ження.  

Отримано вирази для розрахування гео-

метричних та кінематичних параметрів 

муфти на двох етапах її спрацьовування: на 

початковому, коли зберігається зачеплення 

пазів у півмуфтах з кульками, та на завер-

шальному,  коли кулька виходить із зачеп-

лення з пазом зовнішньої півмуфти. 

Розглянуто силову взаємодію елементів 

муфти на завершальному етапі її спрацьо-

вування та отримано вираз для обчислення 

її моменту на цьому етапі. 
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Отримані результати, як і інші досліджен-

ня авторів, є джерелом інформації для моде-

лювання динамічних процесів у приводах з 

кульковими обгінно-запобіжними муфтами. 
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Characteristics of a safety-overrunning ball-type 

clutch in overload mode 

Abstract. Problem. The article investigates the 

operation of a ball safety-overrunning clutch in the 

overload mode. It is shown that its operation occurs in 

two stages – the initial one, when the balls retain 

engagement with the grooves, and the final one, when 

the balls are disengaged from the grooves of the outer 

half-clutch. Methodology. By analyzing the geometry 

of the clutch, expressions for calculating the geometric 

and kinematic relationships between the parts of the 

clutch at both stages of its operation were obtained. 

Results. The obtained results also make it possible to 

perform technological calculations necessary for the 

manufacture of clutch parts with helical grooves – 

the length of the mill stroke and, accordingly, the 

technological time.Originality. Due to the analysis of 

the force interaction of the ball elements at the final 

stage of the clutch operation, the dependencies for 

determining the elastic moment of the clutch at this 

stage of operation were obtained. The expressions for 

calculating the geometric parameters necessary to 

calculate its elastic moment were also obtained, which 

allows its estimation at any design parameters of the 

clutch. Practical value. The results obtained, together 

with other studies by the authors, are the source of 

information for modeling dynamic processes in drives 

with ball overrunning safety clutches, in particular, they 

make it possible to determine the load in such drives 

taking into account transient processes. Promising 

areas for further research are the analysis of the force 

interaction of the clutch parts at the beginning of a new 
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cycle of its operation – the entry of the balls into 

engagement with the subsequent grooves of the outer 

half-clutch, as well as experimental studies of drives with 

the developed clutchs. 

Key words: freewheel clutch, safety clutch, overload, 

driving, starter. 
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