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Для захисту від руйнування ланок механічних приводів
машин широко застосовують запобіжні муфти [1, 2],
зокрема, з руйнівним елементом, фрикційні, кулачкові,
кулькові, планетарні тощо. Кулькові запобіжні муфти з
профільним замиканням (КЗМ) порівняно з іншими
муфтами мають вищі точність спрацювання і надійність,
менш чутливі до зміни умов роботи. Головним недоліком
таких муфт є створення ними після спрацювання при
перевантаженні приводу додаткових динамічних наван-
тажень на його ланки [1].

У літературі відомі способи зменшення таких наван-
тажень вимиканням двигуна після спрацювання муфти [3];
введенням додаткових розмикальних пристроїв [6, 7] тощо.

Такі муфти мають складну конструкцію, нетехноло-
гічні і дорожчі порівняно з КЗМ без додаткових пристроїв
зменшення їхньої віброактивності при пробуксовуванні.
Тому створення нових конструкцій КЗМ та методів їх
структурно-параметричного синтезу є актуальною і важ-
ливою для практики задачею.

Мета статті — розробити просту і надійну конструк-
цію кулькової запобіжної муфти безударної дії та методику
її силового розрахунку на задані режими роботи в
механічному приводі.
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Постановка задачі. Проаналізувавши конструкції
запобіжних муфт та вимоги до них [1 — 2], можна зробити
висновок, що муфти, яка б задовольняла усі вимоги одно-
часно, немає. Тому конструкцію запобіжної муфти слід
підбирати під конкретний привід і розраховувати на задані
умови роботи. У швидкохідних приводах, що працюють
при випадкових перевантаженнях, потрібно встановлю-
вати запобіжні муфти, які б не створювала додаткових
динамічних навантажень на ланки приводу після спрацю-
вання, були надійними і простими, давали змогу легко
повертати їх у робочий стан після спрацювання. Нижче
наведена конструкція запобіжної муфти, яка задовольняє
сформульовані вимоги, та методика її силового розрахунку.
Конструкція кулькової запобіжної муфти з блоку-

вальним пристроєм силової дії. Овторами розроблена
нова конструкція КЗМ з блокувальним пристроєм (БП)
силового типу [5]. На рис. 1,а подано зовнішній вигляд
муфти; на рис. 1,б — розріз А-А на рис. 1,а; на рис. 1,в —
розріз Б-Б на рис. 1,б у замкненому стані муфти; на рис.
1,г — розріз Б-Б на рис. 1,б у розімкненому стані муфти.

Муфта містить ведучу півмуфту 1, на якій з можли-
вістю обертання встановлена ведена півмуфта 2. Ведуча
півмуфта 1 через кульки 3, розташовані в отворах 4
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веденої півмуфти 2 і пази 5, виготовлені на зовнішній
циліндричній поверхні ведучої півмуфти 1, з’єднана з
веденою півмуфтою 2. В отворах 4 встановлені плунжери
6 і пружини 7, величина деформування яких регулюється
гвинтами 8. Осьове переміщення півмуфт 1 і 2 обмежене
кільцем 9. Між ведучою півмуфтою 1 і веденою півмуф-
тою 2 встановлена рухомо в осьовому напрямі блокуваль-
на втулка 10 з пелюстками 11. Корпус втулки 10 з’єднаний
через пелюстки 11 і пази 5 з ведучою півмуфтою 1. Між
торцевою поверхнею втулки 10 у кільцем 12, встанов-
леним на зовнішній циліндричній поверхні ведучої пів-
муфти 1 і зафіксованим відносно осьового переміщення
стопорним кільцем 13, встановлений пружний елемент
14. На зовнішній циліндричній поверхні блокувальної
втулки 10 виготовлений буртик 15. Для вимкнення жив-
лення електромотора приводу після спрацювання муфти
передбачений вимикач 16. Для  з’єднання муфти з
веденою частиною приводу в півмуфті 2 виготовлені отво-
ри 17. На зовнішній поверхні півмуфти 2 і блокувальній
втулці 10 нанесені мітки 18, які в замкненому стані муфти
збігаються, що дає змогу візуально контролювати зами-
кання муфти при поверненні її у робочий стан.

Муфта працює так. Крутний момент від відучої пів-
муфти 1 через пази 5 і кульки 3 передається веденій пів-
муфті 2 і далі на ведену ланку приводу. При переван-
таженні кульки 3 виштовхуються з пазів 5 і передача
крутного моменту припиняється. У момент виходу кульок
3 з пазів 5 відбувається відносний поворот півмуфт 1 і 2
та осьовий зсув блокувальної втулки 10 з пелюстками 11
ліворуч (див. рис. 1,г), що приводить до перекриття пазів
5 пелюстками 11. Подальше обертання півмуфт 1, 2 відбу-
вається без вдаряння кульок 3 в пази 5, що повністю усуває
появу додаткових динамічних навантажень на ланки
приводу та муфти при її пробуксовуванні.

Після усунення причин перевантаження приводу
муфту повертають у робочий стан шляхом переміщення
блокувальної втулки 10 праворуч (див. рис. 1,в) з
одночасним поворотом веденої півмуфти 2 відносно
ведучої 1 до входження кульок 3 у звільнені пелюстками
11 пази 5. Замикання муфти контролюють візуально за
мітками 18.
Силові співвідношення у кульковій запобіжній

муфті з блокувальним пристроєм силового типу. Роз-
глянемо рівновагу кульки 3 в пазу ведучої півмуфти 1 під
дією зовнішніх сил (рис. 2).

Розрахунковий номінальний крутний момент, який
передаватиме КЗМ з БП

( )2м пр
DT zF

tg f
=

α − ρ −  
,                      (1)

де прF  — сила притискання кульок до профілю паза на
ведучій півмуфті; z — кількість кульок; D — діамет кола,
на якому розташовані центри кульок; α — кут нахилу
дотичної в точці дотику кульки і паза на ведучій півмуфті;
ρ — кут тертя між кульками і пазами на ведучій півмуфті;
f — коефіцієнт тертя між кульками і поверхнями отворів
у веденій півмуфті.

Сила притискання кульок до профілю паза на ведучій
півмуфті у муфті з БП силового типу

пр пр yF F F∗ ∗= − ,                               (2)

де прF∗  — сила затяжки пружини, що притискає кульку;
yF∗  — зведена осьова сила, яка виштовхує кульку з паза

на ведучій півмуфті під дією БП.
Зведену осьову силу yF∗  визначимо зі схеми, зобра-

женої на рис. 3, а саме:

y y xF F F f∗ = − ,                             (3)

де 1
y maxF z F sin−= ϕ  — сила, з якою блокувальна втулкаа

діє на кульку вздовж осі  переміщення останньої;
1

x maxF z F cos−= ϕ  — сила, з якою блокувальна втулкаа
притискає кульку до поверхні отвору у веденій півмуфті;

maxF  — максимальна сила, яку розвиває притискна
пружина БП у замкненому стані муфти; ϕ — кут нахилу

Рис. 1. Конструкція муфти
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Рис. 2. Розрахункова схема муфти
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дотичної у точці дотику кульки й блокувальної втулки до
осі переміщення кульки в отворі веденої півмуфти.

Виразивши sin ϕ  та cos ϕ  через геометричні пара-
метри муфти (див. рис. 3), а саме:

r hsin
r
−

ϕ = ; 
2

2
2hr hcos

r
−

ϕ = ,

де h — глибина заходу кульки в паз на ведучій півмуфті;
r — радіус кульки, після їх підставляння у формулу (3)
отримаємо

2

2
21max

y
F h hr hF f

z r r
∗

 −  = − − 
   

.                (4)

Підставляючи (4) в (2), а результат — в (1), кінцево
матимемо

( )
2

2
21

2м пр max
h hr h DT zF F f
r tg fr

∗
  −   = − − −   α −ρ −        

.

                (5)

При пробуксовуванні КЗМ БП повинен перекрити пази
на ведучій півмуфті за час

0

2
пt z

π
≤

ω
,                                    (6)

де z — кількість кульок і пазів у КЗМ; ω0 — кутова швид-
кість обертання муфти.

Потрібну жорсткість притискної пружини визначимо
з умови забезпечення часу спрацювання БП, тобто з умови
(6). Для цього запишемо рівняння балансу кінетичної
енергії рухомої втулки БП і потенціальної енергії дефор-
мованої притискної пружини (див. рис. 3)

( )
2

0

02

x

T
m v F F dx= −∫ ,                             (7)

де m0 — зведена маса рухомої втулки БП; v — швидкість
переміщення втулки БП вздовж осі муфти; F — сила, з

якою пружина діє на рухому втулку БП; FT  — зведена
сила тертя між рухомою втулкою БП і ведучою півмуф-
тою; х — зміщення втулки БП від початкового положення
при в робочому стані КЗМ.

Сила, з якою пружина тисне на рухому втулку БП,

( )F c x= λ − ,                                 (8)

де λ — повна деформація пружини.
Підставивши F з (8) у (7), отримаємо

( )
2

0

02

x

T
m v c x F dx= λ − −  ∫ .                    (9)

Проінтегрувавши (9), запишемо

( )
2

0

2
2T

cxv c F x
m

  
= λ − −  

   
.                  (10)

Враховуючи, що v dx dt= , з (10) маатимемо

( )
2

0

2
2T

dxdt
cxc F x

m

=
  

λ − −  
   

.                (11)

Після інтегрування (11) отримаємо рівняння для визна-
чення часу спрацювання БП при переміщенні втулки на
віддаль х:

0 1x
T

m c xt arccos
c c F

 λ
= − λ − λ 

.               (12)

Прирівнявши праві частини в (6) і (12), матимемо

0

0

2 1
T

m c xarccos
z c c F

 π λ
= − ω λ − λ 

.           (13)

З рівняння (13) отримаємо

2 2 2
0 0

2

1

4
T

c xm z arccos
c F

c

 λ
ω − λ − λ ≥

π
.           (14)

З формули (14) видно, що, за однакових інших умов,
величина жорсткості пружини БП пропорційна масі рухо-
мої втулки і квадратам кількості кульок у КЗМ та її кутової
швидкості обертання в приводі.

Враховуючи те, що сила тертя FT нехтовно мала порів-
няно з силою притискної пружини F, приймемо FT=0 і
перепишемо формулу (14) у спрощеному вигляді

2 2 2
0 0

2

1

4

xm z arccos
c

 ω − λ ≥
π

.                  (15)

Рис. 3. Розрахункова схема блокувального пристрою
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Повна деформація пружини λ і переміщення х втулки
БП обумовлені конструктивними особливостями муфти.
У загальному випадку повну деформацію пружини БП
подамо так:

0 r lλ = λ + + ,                                (16)

де 0λ  — попередня деформація пружини БП при скла-
данні муфти; l — осьове зміщення блокувальної втулки у
замкненому стані КЗМ (кульки перебувають у пазах на
ведучій півмуфті).

Для перекриття пазів на ведучій півмуфті при спрацю-
ванні КЗМ достатньо, щоб блокувальна втулка переміс-
тилася на віддаль 0 xx l= + ∆ . Конструктивно можна прий-
няти ( )1 2x∆ = −  мм.

З урахування сказаного вище, формулу (15) подамо в
такому вигляді:

2 2 2
0 0

0
2

1

4

xlm z arccos
r l

c

 + ∆
ω − λ + + ≥

π
.              (17)

Формула (17) дає змогу за відомими конструктивними
параметрами КЗМ з БП та робочою кутовою швидкістю
обертання муфти визначити потрібну жорсткість притиск-
ної пружини БП для надійного розмикання півмуфт у
процесі пробуксовування муфти.

На рис. 4 подана залежність жорсткості притискної
пружини БП від кутової швидкості обертання КЗМ за
таких значень параметрів муфти: Тм=20 Н⋅м; m0=0,1 кг; D=50
мм; d=11мм; ϕ=450; ∆x=1мм. Сумарна осьова сила при-
тискання кульок до лунок на ведучій півмуфті Fпр=591 Н.

З рисунка видно, що збільшення кількості кульок у
муфті від z=2 до z=4 призводить до істотного зростання
жорсткості притискної пружини БП, а, отже, до змен-
шення номінального крутного моменту муфти порівняно
з КЗМ без БП. Оскільки навантажувальна здатність КЗМ
з БП залежить від кутової швидкості її обертання, то
величину номінального моменту такої муфти слід розра-
ховувати виходячи з максимальної допустимої швидкості

її обертання. У такому випадку працездатність КЗМ з БП
на кутових швидкостях, менших за допустиму, буде
забезпечена.
Вплив блокувального пристрою на навантажу-

вальну характеристику КЗМ. Навантажувальну здат-
ність КЗМ з БП оцінюватимемо за відхиленням крутного
моменту, який вона може передавати на заданій кутовій
швидкості, від крутного моменту аналогічної КЗМ без БП
за умови однакової сили затяжки пружин, які притискають
кульки до пазів на ведучій півмуфті.

На рис. 5 зображено графіки залежності крутного
моменту Тм муфти від її кутової швидкості обертання ω0
у приводі. Розрахунки проведені для таких караметрів
КЗМ: α=450; ρ=50; D=0,08 м; r=0,011 м; m0=0,050 кг;
∆x=0,001 м; λ0=0; h=0,0035 м; f=0,05; Fпр=591 Н за різних
значень z.

З рисунка видно, що на невеликих куктових швид-
костях (0 — 30 рад/с) за сталої сили затяжки пружин, які
підтискають кульку до профілю лунок, ω0  мало впливає
на Тм (до 2,2 %). За кутових швидкостей понад 50 рад/с
вплив ω0 на Тм істотніший. Зі збільшенням кількості кульок
z вплив ω0 на Тм зростає.

Аналізуючи формулу (5) та графіки на рис. 5, бачимо,
що збільшення навантажувальної здатності КЗМ з БП за
рахунок кількості кульок z підвищує чутливість КЗМ до
кутової швидкості обертання муфти в приводі. Тому при
проектуванні КЗМ з БП силового типу для роботи у
швидкохідних приводах машин доцільно в одній площині,
перпендикулярній до осі обертання муфти, розташовувати
якомога менше кульок (z=2 — 4), а муфту виготовляти у
вигляді блочної структури, розташовуючи кульки в
паралельних площинах вздовж осі обертання муфти. Це
дасть змогу при сталій кількості пазів на ведучій півмуфті
(zп=2 — 4) збільшувати кількість кульок у муфті (z=4 —
16) , а, отже, забезпечити передавання великих крутних
моментів у швидкохідних приводах.

Таке конструктивне рішення дасть змогу істотно під-
вищити навантажувальну здатність КЗМ з БП та забез-
печить її працездатність у широкому діапазоні кутових
швидкостей обертання в приводі.

Рис. 4. Залежність жорсткості притискної пружни БП від
кутової швидкості обертання КЗМ з БП: 1 — для z=2; 2 — для
z=3; 3 — для z=4

Рис. 5. Залежність Тм від ω0: 1 — для z=2; 2 — для z=3; 3 — для
z=4
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Силовий розрахунок КЗМ з БП на заданий крутний
момент. Вихідними даними для розрахунку КЗМ з БП є
номінальний крутний момент Тм і кутова швидкість ω0 її
обертання в приводі.

Для забезпечення потрібних експлуатаційних харак-
теристик муфти розрахунок її конструктивних і силових
параметрів, з урахуванням наведеного вище, слід прово-
дити у такій послідовності.

1. Визначити з (1) силу притискання кульок до про-
філю паза на ведучій півмуфті

( )2 м
пр

T
F tg f

zD
= α −ρ −   .

2. Розрахувати нормальну силу притискання кульки
до профілю на  півмуфті  за  формулою

( )2n мP T / zD cos= α  і відповідно до рекомендацій [2]
вибрати діаметр кульок.

3. Задавши кількість кульок у муфті, перевірити їх на
контактну міцність за формулою [8]

[ ]31 5 n
max конт

P
,

a
σ = ≤ σ

π
,

де maxσ , [ ]контσ  — відповідно максимальне напруження
у зоні контакту кульки з профілем півмуфти і допустимий
контактний тиск на площадці контакту; а — радіус круглої
площадки, утвореної в зоні контакту кульки з профілем.

У загальному випадку

13
1

1 1
0 88

1 1n
/ E / Ea , P
/ r / r

+
=

+
,

де r, r1 — радіуси кривини кульки і профілю на півмуфті;
E, E1 — мудулі пружності кульок і профілю півмуфти.

Якщо умова контактної міцності не виконується, то
кількість кульок треба збільшувати, досягнувши її
виконання.

4. Задавши глибину h заходу кульки в профіль на
півмуфті, кількість пазів zп та попередню деформацію λ0
пружини БП,  за вибраним в п. 2 діаметром кульки розра-
хувати осьове зміщення блокувальної втулки у замкне-

ному стані муфти ( )220 5l , r r h= − −  і за формулою (17)

визначити потрібну жорсткість с пружини БП.
5. За залежностями (4) і (2) обчислити силу затяжки

пружин прF∗ , що притискають кульки до профілю на
півмуфтах.

6. Розрахувати за відомими формулами [9] параметри
пружин муфти.
Висновки. Запропонована нова конструкція кулькова

запобіжна муфта з блокувальним пристроєм силового типу.
Виведені формули для силового розрахунку муфти на

заданий крутний момент і кутову швидкість обертання.
Досліджено вплив блокувального пристрою на жорст-

кість притискної пружини блокувального пристрою і
навантажувальну здатність муфти.

З метою застосування КЗМ з БП у швидкохідних
приводах запропоновано муфту виготовляти у вигляді
блочної структури, в якій кульки розташовані в отворах
веденої півмуфти в паралельних площинах, перпендику-
лярних до осі муфти.

З’ясовано, що при встановленні двох кульок у кожній
з паралельних площин КЗМ з БП та блочній структурі її
навантажувальна здатність при зміні кутової швидкості
обертання від 0 до 100 рад/с зменшується не більше, ніж
на 5 %, що знаходиться у межах регулювання крутного
моменту муфти Тм за рахунок деформації притискних
пружин.

Наведено методику розрахунку кулькової запобіжної
муфти з блокувальним пристроєм на задані крутний
момент і кутову швидкість обертання муфти.
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A new design of ball-type overload-release clutch is offered.
Dependences for force calculation of developed c lutch are
suggested. Influence of the blocking device on loading ability of clutch
is investigated. The design procedure of clutch for the set torque
and angular speed of rotation is developed.


