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В предлагаемой статье установлено много конструкций размыкающихся предохранительных муфт, которые имеют раз-

ные механизмы размыкания, автоматически разъединяющие рабочие элементы при срабатывании последних. Проанализиро-

ваны 5 групп размыкающихся муфт, отличающихся между собой механизмом размыкания. Указано, что предохранители, 

относящиеся к группам 1, 2, 3, 4 имеют сложную конструкцию, подвержены частым поломкам при работе, и при их изготов-

лении возникают большие сложности, тогда как предохранители 5-й группы, имеющие шарики, которые движутся по на-

клонным выступам, лишены указанных недостатков. Отмечено, что новая размыкающаяся муфта с механизмом размыкания 

в своей конструкции может иметь два вида: а) с рабочими элементами, имеющими кулачковые шайбы; б) с рабочими эле-

ментами, имеющими фрикционные накладки. Необходимо сказать, что муфты первого вида более предпочтительны, так как 

кулачковые шайбы функционируют, одновременно выполняя две функции — работают в виде рабочих элементов и служат 

механизмом для размыкания, а также имеют значительно меньший диаметр, в отличие от муфт второго вида. В статье 

рассмотрены устройство, работа, а также достоинства предохранителя первого вида, связанные с тем, что муфта имеет 

высокую надежность в работе: после срабатывания, когда муфта буксует, динамические нагрузки не возникают и равны 

нулю, и передаваемый крутящий момент можно регулировать. Были получены силовые характеристики муфты, а также 

схемы сил, которые действуют на муфту, когда она в рабочем положении и после срабатывания. Выявлено, что разрабо-

танный предохранитель полностью снимает динамические нагрузки, рабочие элементы муфты практически не изнашивают-

ся, а передаваемый крутящий момент, используя механизм регулирования, будет более точным. На основании вышеизложен-

ного можно сделать вывод о том, что защита машин, оснащенных размыкающимся предохранителем, может быть повы-

шена, если отношение среднего диаметра расположения кулачков к диаметру вала меньше или равно единице, и предложен-

ную муфту можно будет применять на машинах в лесном хозяйстве. 

 

Ключевые слова: лесохозяйственная машина; предохранительная муфта; предохранитель; динамические нагрузки; рабо-

чие органы; рабочие элементы; механизм размыкания; силовые характеристики. 
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A number of designs of opening safety couplings are considered, which have different opening mechanisms that automatically dis-

connect the working elements when the latter are triggered. The article analyzes five groups of opening couplings that differ in the 

opening mechanism. It is indicated that fuses belonging to groups 1, 2, 3, 4 have a complex design and are prone to frequent break-

downs during operation and great difficulties arise during their manufacture, whereas fuses of group 5 having balls that move along 

inclined projections are devoid of the above. It is noted that the new opening coupling with the opening mechanism in its design can 

have two types: a) with working elements having cam washers; b) with working elements having friction pads. It must be said that the 

couplings of group a) are more preferable as cam washers work, simultaneously performing two functions, working in the form of work-

ing elements and serve as a mechanism for opening and have a much smaller diameter, unlike the couplings of group b). The article 

discusses the device, operation, as well as the advantage of the fuse of group a) due to the fact that the clutch has high reliability in 

operation, after operation, when the clutch slips, dynamic loads do not occur and are zero and the transmitted torque can be adjusted. 

https://orcid.org/0000-0002-3305-7850
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The power characteristics of the clutch are obtained, as well as the diagrams of forces that act on the clutch when it is in working posi-

tion and after actuation. It is revealed that the developed fuse completely removes dynamic loads, the working elements of the coupling 

practically do not wear out, and the transmitted torque, using the control mechanism, will be more accurate. Based on the above, it can 

be concluded that the protection of machines protected from overloads by an opening fuse can be increased if the ratio of the average 

diameter of the cam arrangement to the shaft diameter is less or it is equal to one, and the proposed coupling can be used on machines 

in forestry. 

 

Keywords: forestry machine; safety clutch; fuse; dynamic loads; working parts; working elements; release mechanism; power cha-

racteristics. 

 

Введение. Машины для лесохозяйственных работ 

эксплуатируются в довольно сложных условиях. Их 

срок службы составляет всего 2–4 года при плановом 

сроке 8 лет [15; 16]. В основном эти машины работают 

на не раскорчеванных вырубках, изреженных лесона-

саждениями, в массивах в виде заболоченных террито-

рий, на гарях, склонах, гористых поверхностях, песча-

ных массивах и мн. др. На всех этих территориях 

встречается значительное количество порубочных ос-

татков, остатков лесопиления, различного вида пней, 

порослей древесины, спутанных корневых систем от 

разных деревьев и кустарников, также могут встре-

чаться камни, породы и валуны. Все это при встрече с 

рабочими органами машины приводит к их поломке. 
Большое количество, примерно около 90 %, поломок 

происходит по причине встреч машины с корневой 

системой деревьев и пнями. Габариты машин, которые 

применяются в лесном хозяйстве, в значительной мере 

влияют на число их столкновений с препятствиями. 

Количество пней, которые можно встретить на площа-

ди 1 га, составляет от 500 до 1.5 тыс., но, несмотря на 

это, больше поломок вызывает встреча с корневой сис-

темой деревьев. Тупые рабочие органы и недоработан-

ная технология также могут приводить к перегрузке и, 

как следствие, поломке машины. Запуск или торможе-

ние могут вызвать воздействие инерционных масс, вы-

званное плохой смазкой трущихся поверхностей и за-

еданиями. Погода также может оказывать влияние на 

перегрузки. 

Защита лесхозмашин от перегрузок производится 

как по силе, так и по крутящемуся моменту. 

По силе защищаются от перегрузок машины с пас-

сивными рабочими органами — рыхлители, бороны, 

дисковые и лемешные плуги, культиваторы и др. В них 

для защиты применяют пружинные амортизаторы, ко-

торые могут работать как вертикально, так и горизон-

тально, предохранительные устройства, которые в сво-

ей конструкции имеют как шарниры, рычаги, так и 

пневматические, гидравлические устройства и их мо-

дификации [17; 18]. 

По крутящему моменту предохранителями в виде 

муфт предельных моментов защищены лесные маши-

ны, у которых имеются активные рабочие органы. К 

ним относятся выкопочные машины, фрезы, фрезерные 

машины, культиваторы, террасоры, лесопосадочные 

машины, полосопрокладыватели, канавокопатели и мн. 

др. [17; 18]. 

Данные виды защит от перегрузки, применяемые в 

лесных машинах с активными рабочими органами (за-

щита по крутящему моменту), и защита от перегрузок 

по силе, используемая в машинах с пассивными орга-

нами, в значительной мере отличаются друг от друга и 

рассмотрены в работах [17; 18]. 

Предохранительные устройства, применяемые в ле-

сохозяйственных машинах и защищающие их при воз-

никновении перегрузок по крутящему моменту, можно 

разделить на несколько групп [19; 20]: 

а) предохранители, в которых за счет срезания 

шпонок и различных видов штифтов прекращается по-

ступление потока энергии; 

б) предохранители, которые в своей конструкции 

имеют фрикционные накладки и способны поглощать 

энергию или преобразовывать ее в другой вид; 

в) предохранительные муфты кулачкового типа, а 

также муфты шариковые и роликовые, у которых после 

срабатывания происходит пробуксовка, способны воз-

вращать энергию к объекту защиты; 

г) такие муфты, как гидроклапаны, золотники на-

порные, способны отводить энергию полностью или 

частично. 

Для защиты рабочих органов и в целом привода ма-

шины от возможных перегрузок, происходящих по кру-

тящему моменту, в большей мере применяются кулач-

ковые и фрикционные предохранительные устройства, т. 

е. устройства, которые относятся к группам б и в. 

Так как точность срабатывания у предохранитель-

ных муфт группы а в разы меньше представленных 

выше групп, они, соответственно, используются реже. 

Предохранители могут устанавливаться как в нача-

ле, середине, так и в конце кинематической цепи при-

вода или прямо в рабочем органе машины. Предпочте-

ние отдается установке предохранителя в конце кине-

матической цепи привода, так как, если предохрани-

тель устанавливается в другом месте, он расположен 

значительно дальше от места возникновения перегруз-

ки (перегрузка всегда происходит на рабочем органе). 

Из-за того, что момент перегрузки удален от места, где 

произошла перегрузка, он может быть значительно 

меньше, так как трение становится меньше, и звенья 

привода могут быть сильнее деформированы [19]. От-

сюда, детали привода могут сломаться, а предохрани-

тель может не сработать. Но предохранитель не всегда 

удается установить в конце кинематической цепи из-за 

конструктивных особенностей машины. 

В литературе представлено много разных конструк-

ций предохранителей, которые имеют то или другое 

устройство размыкания [1–9 и др.]. 

У предохранителей, где рабочими элементами мо-

гут быть кулачки, фрикционные диски или шарики при 

срабатывании могут автоматически разъединять эти 

элементы. 

Предохранительные муфты предельного момента 

различаются механизмом размыкания, делятся на 5 

групп и зависят от их устройства: 

1) Имеют не самотормозящую резьбовую гайку в 

ведущей полумуфте; 
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2) Муфта, которая размыкается при помощи гидро-

динамического размыкателя; 

3) Предохранитель, имеющий центробежные грузы; 

4) Муфта с кольцевыми, спиралевидными пазами; 

5) Предохранители с обычными шариками, распо-

ложенными в наклонных пазах. 

К недостаткам предохранителей, относящихся к 

группам 1, 2, 3, 4, можно отнести то, что они имеют 

сложную конструкцию, подвержены частым поломкам 

при работе, и при их изготовлении возникают большие 

сложности. 

Материалы и методы. Детали, из которых состоят 

данные предохранители, испытывают нагрузки, кото-

рые возникают от действия пружины сжатия после то-

го, как предохранитель срабатывает. Кроме того, для 

таких муфт отсутствуют расчеты. Имеющие шарики 

предохранители 5-й группы, у которых они движутся 

по наклонным выступам, лишены этих недостатков. К 

этой группе относятся муфты [5; 8], которые несложны 

в конструктивном изготовлении. За основу разработан-

ной муфты была взята муфта [5]. К ее недостаткам на-

до отнести то, что для регулировки на передаваемый 

крутящий момент надо увеличивать или уменьшать 

набор шайб, для чего полностью разбирается весь пре-

дохранитель, и при этом практически невозможно дос-

тичь высокой точности регулирования. 
Новая разработанная размыкающаяся муфта с ме-

ханизмом размыкания по своей конструкции может 

иметь два вида: а) с рабочими элементами, имеющими 

кулачковые шайбы [10]; б) с рабочими элементами, 

имеющими фрикционные накладки. 

Муфты группы а более предпочтительны, так как 

кулачковые шайбы, действуя одновременно, выполня-

ют две функции — работают в виде рабочих элементов 

и служат механизмом для размыкания, а также имеют 

незначительный диаметр, что отличает эти муфты от 

муфт группы б. 

На рис. 1 представлена размыкающаяся предохра-

нительная муфта с механизмом размыкания, вариант а. 

Данная муфта состоит вала 1, на котором расположена 

на шлицах или шпонке 6 ведущая 2 полумуфта и уста-

новлена также на валу 1 на шлицах или шпонке 6 ве-

домая 3 полумуфта. Данные полумуфты с торцовых 

сторон имеют кулачки 4 и 5. В ступице 7 устанавлива-

ется механизм для размыкания предохранителя, он 

имеет выступ 8 в виде конуса с внутренней стороны. 

Данный механизм имеет взаимодействующую на-

жимную шайбу 10 конической формы, пружину, пазы, 

выполненные с наклоном радиальной формы 11, в ко-

торых расположены шарики (тела качения) 12, которые 

придавливает гайка 13. 

Передаваемый крутящий момент в данной конст-

рукции муфты может быть отрегулирован на заданную 

величину с помощью узла регулирования. Он состоит 

из расположенной в пазу 17, который прорезан на валу 

1, гайки 16, которая накручивается на болт 15, разме-

щенный в отверстии 14 вала 1. Торец гайки упирается в 

торец пружины 9. 

Работает муфта следующим образом. 

Перед тем как приступить к началу работы машины 

регулируется крутящий момент на предохранителе, 

который необходим для ее работы и передачи к рабо-

чим органам, это выполняется при вращении болта 15. 

В этом случае гайка 16, которая имеет фигурную фор-

му, движется по пазу 17 и увеличивает или уменьшает 

усилие пружины 9, передавая его шайбе 10. 

 

Рис. 1. Размыкающаяся предохранительная муфта 

Далее через кулачковые шайбы на торцах ведущей 

2 и ведомой полумуфт 3 крутящий момент передается 

на вал 1 через шпонку 6. При остановке вала 1, когда 

происходит перегрузка, происходит и остановка полу-

муфты 3. Полумуфта 2, вращаясь, передает усилие че-

рез кулачки 4 на кулачки 5, при этом полумуфта 3, на-

чинает двигаться в осевом направлении, воздействуя 

своим выступом 8 на шарики 12, а они давят на шайбу 

10, которая, контактируя с пружиной 9, сжимает ее, и 

шарики переходят в ступицу 7. 

Рассматриваемый предохранитель выключается, 

тем самым поверхность кулачков не изнашивается, и 

динамические нагрузки, которые возникают вследствие 

удара друг о друга кулачков, будут равны нулю. Чтобы 

муфта заработала, нужно воздействовать рукой на ве-

домую полумуфту 3. 

В механизме размыкания, который имеется в новом 

предохранителе, для того, чтобы передать крутящий 

момент Т к валу машины от ведущей полумуфты, за-

действованы только шпонка или шлицы, расположен-

ные на этом валу. 

Когда машина не подвергается перегрузкам и рабо-

тает в штатном режиме, общая сила Fн, которая возни-

кает на кулачках, преобразуется в осевую силу Fa, и 

окружное усилие Ft, усилие пружины Fпр уравнивают 

эти силы  (рис. 2) [10]. Усилие окружное Ft можно оп-

ределить по формуле: 

 ,                (1) 

где Dc  — расположение кулачков по среднему диаметру. 

Силу осевую Fa  можно найти по зависимости, учи-

тывая угол трения φ: 
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,          (2) 

где α является углом наклона кулачков. 

Силу трения, возникающую в шпонке или шлицах 

Fш, выражаем в виде: 

   .             (3) 

Она противоположна усилию Fa, где  — это коэф-

фициент трения в шлицевом или шпоночном соедине-

нии, а Ft, что является окружным усилием на шлицах 

или шпонке, можно определить как: 

    ,                    (4) 

где d — это диаметр вала для расположения шлицев 

или шпонки. Учитывая (4) , запишем в виде: 

 .            (5) 

Тела вращения, применяемые в механизме размы-

кания, уравновешиваются силой пружины , которая 

стремится переместить ведомую полумуфту на валу, 

когда муфта работает без перегрузок, и кулачки полу-

муфт не пробуксовывают. На нажимной гайке также 

возникает усилие [11], так как на полумуфте и кониче-

ской шайбе есть выступы, и реакции будут проходить 

не только этих мест с телами вращения, но и с нажим-

ной гайкой. Усилие гайки будет равно: 

 .                  (6) 

На конической шайбе и полумуфте, как сказано 

выше, углы наклона пазов равны, а, следовательно, 

вертикальные реакции на них будут выглядеть: 

),          (7) 

где β — это угол наклона выступа конической шайбы и 

полумуфты; ρ — угол трения. 

Если в механизме размыкания при его производстве 

возникают неточности изготовления, то, кроме рас-

смотренных сил, может возникнуть сила сопротивле-

ния движения конической шайбы по пазу Fк . 

Уравнение равновесия, когда силы проектируются 

на горизонтальную ось (рис. 2, а), будет иметь вид: 

        Fa – Fпр – 2Fпр + Fпр + Fпр – Fш + Fк = 0.        (8) 

Из него найдем Fпр: 

                Fпр =Fа – Fш+ Fк .              (9) 

Подставив (2) и (5) в (9), получим: 

    Fк,        (10) 

или          Fк .        (11) 

Силы на вертикальную ось (если от 2 Fпр, нагрузка 

будет 2 Fпр f, где f — коэффициент трения между ша-

риками и нажимной гайкой), то получим: 

                  Fв – Fв–2Fпрf = 0 .           (12) 

Подставив Fв: 

 

                                        (13) 

Муфта срабатывает при условии, если: 

Fa  Fпр + Fш – Fк , 

когда       Fк,                              (14) 

и, выполнив преобразования, получим: 

c[ (Fпр–Fк)]+  .                  (15) 

Из уравнения (12) следует, что надо выполнить ус-

ловие, чтобы тела вращения перемещались в механиз-

ме размыкания, когда муфта начинает работать: 

             .                 (16) 

 

б) 

Рис. 2. Схема действующих сил: а — до перегрузок; б 

— после перегрузок; 1 — вал; 2 — ведущая полумуфта; 

3 — ведомая полумуфта; 4 — кулачки; 5 — нажимная 

пружина; 6 — шарик; 7 — коническая шайба; 8 — на-

жимная гайка; 9 — шпонка.  

Результаты. При перегрузке машины предохрани-

тель срабатывает, если условия (15), будут выполнять-

ся, а, следовательно, шарики, установленные в меха-

низме размыкания разработанной муфты, переместят-

ся, если будет выполнено условие (16). При этом тела 

вращения перейдут на гладкую поверхность полумуф-

ты, а пружина, теряя свое усилие, перестанет действо-

вать на элементы, из которых выполнен механизм раз-

мыкания. На нажимной гайке и ведомой полумуфте 

усилие будет равное, это зависит от того, под каким 

углом выполнен наклон на шайбе, а также от значения 

«а» (рис. 2, б). Чем больше выполненный угол наклона 

шайбы, тем больше, соответственно, расстояние «а», 

следовательно, чем больше усилие на ведомой полу-

муфте, тем меньше на нажимной гайке и наоборот. 
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     Усилие, которое надо применить, чтобы возвратить 

муфту в рабочее положение, можно найти: 

              F вк = F
/в
f ,                   (17) 

где F
/в
 — нагрузка на ведомую муфту; f — коэффици-

ент трения, который возникает между шариками и 

гладкой поверхностью полумуфты. 

При перемещении полумуфты в осевом направле-

нии кулачки мгновенно замкнутся, как только тела 

вращения начнут контактировать с выступами на шай-

бе и полумуфте из-за действия пружины. 

Расчетный крутящий момент также относится к ос-

новным характеристикам предохранителя. Данный мо-

мент будет иметь вид, если принять его как К коэффи-

циент запаса, который принимается не ниже 1,25: 

= ТК.                  (18) 

После решения (10), учитывая крутящий момент, 

получим: 

        Трас=    .                 (19) 

Обсуждение и заключение. Анализируя получен-

ное уравнение, можно сказать, что защита машин как 

простыми, так и размыкающимися предохранителями 

может быть повышена, если отношение среднего диа-

метра расположения кулачков к диаметру вала     

меньше или равно единице. Прочность кулачковых 

шайб или кулачков в предохранителе можно оценить, 

используя [13; 14]. 

Величина динамических нагрузок, которые возни-

кают в процессе срабатывания, а в дальнейшем и про-

буксовке предохранителя, а также моментов срабаты-

вания, которые необходимы, когда оценивается точ-

ность ограничения нагрузки, определяется по величине 

наибольших ординат (А и А1), которые были определе-

ны в процессе записи осциллограмм, представленных 

на рис. 3, а, б. 

 

 
а) 

 

б) 

Рис. 3. Процесс срабатывания и пробуксовки: а — раз-

мыкающейся предохранительной муфты; б — обычной 

кулачковой предохранительной муфты 

Выключающая способность муфт оценивается по 

ординатам (В и В1), когда начинается выключение и в 

момент его окончания. Данные представлены на рис. 4, 

а, б. 

 

 
а) 

 

 
б) 

Рис. 4. Процесс выключения: а — размыкающейся пре-

дохранительной муфты; б — обычной кулачковой пре-

дохранительной муфты 

Замер ординат (А и А1), а также (В и В1) должен 

выполняться с трехкратным повторением, с последую-

щим вычислением их среднеарифметического значе-

ния. Чтобы определить действительные значения рас-

сматриваемых величин, надо ординаты умножить на 

масштаб, они определяются при выполнении тариров-

ки как раз с целью определения масштаба, с которым 

выполняется запись осциллограмм для крутящих мо-

ментов валов. Действительные значения величин, ко-

торые мы измеряем, получаются по результатам [12] и 

подвергаются математической обработке. 

Для того, чтобы определить среднеквадратическую 

из ошибок, необходимо найти точность одного измере-

ния по формуле: 

         
,
                    (20) 

где n — нагрузка, число испытаний; Х — численные 

значения отдельных испытаний;  — среднее арифме-

тическое из результатов измерений. 

Используя полученный набор измеренных величин 

Х1,……,Хn, можно определить среднее арифметиче-

ское значение результатов измерения: 

                            .            (21) 

Среднеквадратическую ошибку можно определить 

по формуле: 

         
.
                  

(22)
 

Ширину интервала находим как: 

               
,
                    

(23)
 

где t — коэффициент Стьюдента. 

Коэффициент вариации вычисляется: 

V=  100% .                  (24) 

В целом точность оценивается как: 

              
.                   (25)
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Полученные значения показывают, что ошибка вы-

числений при срабатывании и пробуксовке разных пре-

дохранителей составляет 3,7−4,2 %. 

Разработанный предохранитель полностью снимает 

динамические нагрузки, рабочие элементы муфты прак-

тически не изнашиваются, а передаваемый крутящий 

момент, используя механизм регулирования, будет бо-

лее точным. Из осциллограмм процесса срабатывания и 

пробуксовки видно, что динамические нагрузки, кото-

рые возникают при срабатывании обеих муфт, практи-

чески одинаковы. 

При возникновении пробуксовки размыкающейся 

предохранительной муфты динамические нагрузки равны 

нулю, так как зубчатые полумуфты разомкнулись, и со-

ударения зубьев не возникает, а значения нагрузок при 

пробуксовке обычного кулачкового предохранителя 

очень велики и практически равны значениям, которые 

возникают при его срабатывании. Это происходит за счет 

того, что зубья колец полумуфт сильно соударяются. 

Выключающая способность данной муфты также 

выше из-за того, что у нее выше коэффициент чувстви-

тельности. 

Долговечность деталей, из которых выполнена муф-

та, имеет большой коэффициент стабильности, он прак-

тически равен 100 %, тогда как для обычной муфты — в 

3 раза меньше. 
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