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Механизмы свободного хода находят применение в кинематических цепях техниче-
ских систем различного функционального назначения. При свободном ходе таких ме-
ханизмов необходимо гарантировать отсутствие контакта их рабочих элементов для 
уменьшения потерь на трение и износа. Одновременно надо обеспечить минимальное 
значение угла холостого поворота, влияющее на точность и время срабатывания ки-
нематической цепи, в которой установлен механизм. Рассмотрена задача анализа и 
определения геометрических условий, позволяющих обеспечить радиальный зазор 
между рабочими элементами эксцентриковых механизмов свободного хода зацепле-
нием при свободном ходе. Для решения поставленной задачи предложена расчетная 
схема и получена математическая модель, описывающая взаимосвязь между геомет-
рическими параметрами механизма. Установлен характер влияния основных геомет-
рических параметров (эксцентриситета, радиального зазора, модуля и др.) на значе-
ние угла холостого поворота. Показано, что при проектировании значения модуля и 
зазора следует выбирать минимально допустимыми с учетом обеспечения нагрузоч-
ной способности и условия сборки. Эксцентриситет можно назначать исходя из тре-
бований технологии изготовления. 
Ключевые слова: привод машины, механизм свободного хода, угол холостого пово-
рота, бесконтактное движение, математическая модель 

Freewheel mechanisms are used in kinematic chains of technical systems of a various func-
tionality. When such mechanisms freewheeling, it is necessary to ensure that there is no 
contact of their working elements to reduce friction losses and wear. At the same time, it is 
necessary to ensure the minimum value of the idling angle affecting the accuracy and re-
sponse time of the kinematic chain in which the mechanism is installed. The task of analyz-
ing and determining the geometric conditions allowing ensuring a radial gap between the 
working elements of the eccentric freewheel mechanisms with free-running engagement has 
been set. To solve this problem, a design scheme is proposed and a mathematical model de-
scribing the relationship between the geometrical parameters of the mechanism is obtained. 
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The nature of the influence of the basic geometric parameters (eccentricity, radial clearance, 
modulus, etc.) on the value of the idling angle is established. It is shown that when design-
ing, the values of the module and the gap should be chosen as the minimum permissible, 
taking into account the load capacity and the assembly conditions. The eccentricity can be 
assigned based on the requirements of the manufacturing technology. 
Keywords: machine drive, freewheel mechanism, idling angle, contactless movement, 
mathematical model 

Механизмы свободного хода (МСХ) находят 
применение в приводах различных машин и 
технологического оборудования. Их использу-
ют для автоматического соединения и разъеди-
нения кинематических цепей приводов машин, 
предотвращения движения в обратном направ-
лении, преобразования колебательного движе-
ния во вращательное и др. [1–3]. 

По принципу действия МСХ можно разде-
лить на две большие группы, передающие 
нагрузку силами трения [4–8] и нормальными 
силами [9–13]. Существуют также комбиниро-
ванные механизмы, в которых при передаче 
нагрузки участвуют обе силы. 

К основным достоинствам МСХ, передаю-
щими нагрузку нормальными силами, относят-
ся большая нагрузочная способность, отсут-
ствие относительного проскальзывания рабо-
чих элементов и, как следствие, хорошая 
надежность работы, низкая чувствительность к 
износу. Основной недостаток таких МСХ — 
контакт рабочих элементов в период свободно-
го хода, что приводит к повышенному шуму и 
накладывает ограничения на скорость работы. 

К МСХ второй группы относятся храповые, 
микрохраповые, ячеистые, эксцентриковые за-
цеплением, сухариковые и др. [14–19]. Одним 
из путей повышения работоспособности таких 
механизмов является гарантированное обеспе-
чение зазора между рабочими элементами в 
период свободного хода. 

Выполним геометрический анализ условий 
бесконтактного движения рабочих элементов 
при свободном ходе на примере эксцентрико-
вого МСХ зацеплением [14]. Основными рабо-
чими элементами механизма (рис. 1) являются 
эксцентрик 1, на котором установлены эксцен-
триковые кольца 2 и наружная обойма 3.  
Эксцентриковые кольца и наружная обойма 
изготовлены с мелкомодульными храповыми 
зубьями (модуль m  = 0,2…1,0 мм) соответст-
венно на внешней и внутренней рабочих по-
верхностях. Рабочая поверхность эксцентрико-
вого кольца выполнена в пределах угла 
   1 2 = 60…80°. 

В режиме холостого хода эксцентрик пово-
рачивается по ходу часовой стрелки на угол ,  
вследствие чего между вершинами мелкомо-
дульных храповых зубьев наружной обоймы и 
эксцентрикового кольца образуется радиаль-
ный зазор .  Угол холостого поворота   дол-
жен иметь наименьшее возможное значение, 
так как он влияет на падение угловой скорости 
ведомого звена  механизма и угол поворота 
эксцентрика, при котором МСХ начинает 
функционировать. 

Цель работы — теоретическое исследование 
характера влияния основных геометрических 
параметров эксцентриковых МСХ зацеплением 
на значение угла холостого поворота. 

 
Расчетная схема. Расчетная схема эксцентри-
кового МСХ зацеплением в период свободного 
хода приведена на рис. 1. 

Во время заклиненного состояния центром 
вращения внешней обоймы является точка ,O   
в которой одновременно будет находиться центр 
вращения эксцентрикового кольца — точка 1.O  
Центр вращения эксцентрика расположен  

 
Рис. 1. Расчетная схема эксцентрикового МСХ  

зацеплением в период свободного хода 
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в точке 2 .O  Примем точку O  в качестве начала 
системы координат ,XOY  определяющих по-
ложения точек МСХ в период заклинивания. 

При расклинивании механизма (в начале 
периода свободного хода) эксцентрик будет 
поворачиваться против хода часовой стрелки 
на угол .  При этом центр вращения эксцен-
трика 2O  переместиться в точку 2O  и, как 
следствие, центр вращения эксцентрикового 
кольца 1O  начнет смещаться относительно 
мгновенного центра вращения 3O  по дуге 
окружности радиусом, равным эксцентрисите-
ту e . Эта окружность описывается уравнением 
   2 2 2

0 0( ) ,e x у e  которое можно преобразо-
вать к виду 

    2 2
00 0 2 .x y x e  

Вследствие этого центр вращения эксцен-
трикового кольца 1O  сместиться в декартовой 
системе координат XOY на величины 0 ,x  0y  и 
окажется в точке 1.O  

Величины смещения определяются системой 
уравнений 

  
 

   

0

0

(cos 1);
sin .

x e
y e

  (1) 

Примем точку 1O  в качестве начала системы 
координат 1 1 1,X O Y  определяющих положения 
точек механизма в период свободного хода. 

Таким образом, координаты точек вершин 
зубьев наружной обоймы будут находиться на 
окружности радиуса R  с центром в точке .O  
Координаты точек вершин зубьев, располо-
женных на дуговом выступе эксцентрикового 
кольца, в полярной системе координат, будут 
находиться на дуге радиуса 1R  с центром в точ-
ке 1.O  Связь между этими радиусами записы-
вается как  1 .R R m  

В декартовой системе координат 1 1 1X O Y  
точки вершин зубьев эксцентрикового кольца 
описываются координатами 1x  и 1,y  которые 
определяются системой уравнений 

  
   

    

1 1 1

1 1 1

( )sin ;
( )cos .

x R
y R

 

В результате чего будет образован радиаль-
ный зазор ,  обеспечивающий бесконтактное 
относительное движение рабочих поверхностей 
наружной обоймы и эксцентриковых колец. 

 
Математическая модель. Координаты точек 
вершин зубьев наружной обоймы в системе  
координат XOY  описываются уравнением 

 2 2 2 ,x y R  а соответствующие им координа-
ты точек вершин зубьев эксцентрикового коль-
ца в системе координат 1 1 1X O Y  — уравнением 

   2 2 2
1 1 ( ) .x y R  

Взаимосвязь между двумя системами коор-
динат можно представить следующим обра-
зом [20]: 

  
 

  

1 0

1 0

;
.

x x x
y y y

  (2) 

Запишем систему уравнений, описывающую 
взаимосвязь геометрических характеристик 
механизма, как 

  
 

   
   

2 2

2 2 2
11 1

2 2
00 0

;
( ) ;

2 .

x y R
x y R
x y x e

  (3) 

После подстановки выражения (2) в систему 
уравнений (3) она приобретает вид 

  
   

   
   

2 2 2
1 0 1 0
2 2 2

11 1
2 2

00 0

) ( ) ;
( ) ;

2 .

x x y y R
x y R
x y x e

  (4) 

Решение системы (4) позволяет получить 
уравнение 

       2 2 2 2
1 1 0 1 0 0 10 12 2 ,x x x x y y y y R  

которое после последовательных преобразова-
ний запишем как 

      
2 2

1
0 1 1 0

( )( ) .
2

R Rx x e y y  (5) 

После подстановки системы уравнений (1)  
в соотношение (5) имеем 

        
2 2

1
1 1

( )( )(cos 1) sin .
2

R Re x e ey  (6) 

Преобразовав выражение (6), получим 

       
2 2

1
1 1 1

( )( )cos sin ( ).
2

R Rx e y x e
e

 (7) 

Уравнение (7) приведем к виду 

    cos sin ,A B C   (8) 

где  1( )A x e ;  1B y ;  

   
2 2

1( )
2

R RC A
e

. 

Окончательно уравнение (8) запишем как 

      


2 2 2
1tg .

2
B B A C

A C
  (9) 
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Уравнение (9) может иметь два решения, 
однако на основании картины физического 
взаимодействия вершин мелкомодульных хра-
повых зубьев действительным является только 
первый корень. 

С учетом уравнения (9) выражение для 
нахождения угла холостого поворота эксцен-
трика ,  при котором обеспечивается радиаль-
ный зазор   между мелкомодульными зубьями 
наружной обоймы и эксцентрикового кольца в 
период свободного хода, запишем как 

     


2 2 2
2arctg .B A C B

A C
  (10) 

 
Результаты расчетов и их обсуждение. На ос-
новании выражения (10) выполнен анализ вли-
яния геометрических параметров эксцентрико-
вого МСХ на значение угла холостого поворота. 
Расчеты проведены для диапазонов геометри-
ческих параметров, применяемых в реальных 
конструкциях механизмов. 

Зависимости угла холостого поворота   от 
эксцентриситета e МСХ при R  = 30 мм, m  = 
= 0,5 мм, 1  = 25° и радиальном зазоре   = 0,1, 
0,3, 0,5 мм приведены на рис. 2. Видно, что при 
изменении эксцентриситета в зоне рабочих 
значений (ЗРЗ) e = 3,4…5,0 мм (т. е. в 1,47 раза) 
угол холостого поворота нелинейно уменьша-
ется в 1,72–1,77 раза. При увеличении радиаль-
ного зазора с 0,1 до 0,5 мм (в 5 раз) угол холо-
стого поворота линейно возрастает примерно  
в 1,5 раза. 

Следует отметить, что при стремлении экс-
центриситета к единице с неизменными гео-

метрическими параметрами механизма, задача 
не имеет решения. 

Зависимости угла холостого поворота   от 
модуля m при R  = 30 мм, e  = 5 мм, 1  = 25° и 
радиальном зазоре   = 0,1, 0,3, 0,5 мм показаны 
на рис. 3. Видно, что эти зависимости имеют 
линейный характер. Увеличение модуля с 0,2 до 
1,0 мм (в 5 раз) вызывает рост угла холостого 
поворота в 2,3…3,9. Большие значения   
наблюдаются при меньшем значении радиаль-
ного зазора. 

Зависимости угла холостого поворота   от 
угла дугового выступа 1  при R  = 30 мм, e  = 
= 5 мм, m  = 0,5 мм и радиальном зазоре   = 
= 0,1, 0,3, 0,5 мм (рис. 4) носят нелинейный ха-
рактер. При увеличении угла дугового выступа 
с 10 до 40° (в 4 раза) происходит нелинейный 
рост угла холостого поворота в 1,37–1,51 раза. 
Как и в предыдущих случаях, более существен-

 
Рис. 2. Зависимости угла холостого поворота    

от эксцентриситета e МСХ при R  = 30 мм,  
m  = 0,5 мм, 1  = 25° и радиальном  

зазоре    0,1 (1), 0,3 (2), 0,5 мм (3) 

 
Рис. 3. Зависимости угла холостого поворота    
от модуля m при R  = 30 мм, e  = 5 мм, 1  = 25°  

и радиальном зазоре    0,1 (1), 0,3 (2), 0,5 мм (3) 
 

 
Рис. 4. Зависимости угла холостого поворота    

от угла дугового выступа 1  при R  = 30 мм,  
e  = 5 мм, m  = 0,5 мм и радиальном  
зазоре    0,1 (1), 0,3 (2), 0,5 мм (3) 
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ное изменение происходит при меньшем зна-
чении радиального зазора. 

Выводы 
1. Наиболее существенное влияние на значе-

ние угла холостого поворота эксцентриковых 
МСХ зацеплением оказывает модуль .m  При 
проектировании механизмов модуль следует 
принимать равным 0,4…0,6 мм. При таких зна-
чениях модуля, с одной стороны, обеспечивает-

ся достаточная нагрузочная способность МСХ  
в период заклиненного состояния, а с другой — 
относительно небольшой угол холостого пово-
рота в период свободного хода. 

2. Влияние эксцентриситета в зоне его рабо-
чих значений выражено менее существенно. 
Следовательно, эксцентриситет можно выби-
рать из соображений удобства технологии из-
готовления элементов механизма. 

3. Радиальный зазор следует назначать бли-
же к его меньшему допустимому значению. 
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