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1
Несмотря на значительные успехи в области 

создания приводов машин  различного назначения и 

в настоящее время существуют неиспользованные 

резервы, позволяющие существенно повысить наи-

более значимые технические показатели – надеж-

ность и долговечность. К числу таких резервов сле-

дует отнести перспективу создания машин на основе 

спироидных передач. 

Спироидная передача (рис.1) является одной из 

прогрессивных разновидностей передач с перекре-

щивающимися осями валов. По внешнему виду пе-

редача выглядит как гипоидная. По технологии из-

готовления они относятся к передачам червячного 

типа, так как нарезание спироидного колеса осуще-

ствляется инструментом, копирующим червяк пере-

дачи. Для нарезания спироидных передач применя-

ется комплект оборудования, имеющийся на боль-

шинстве заводов, в том числе, в ремонтных и инст-

рументальных цехах.  

Предпосылками к применению спироидных пе-

редач в приводах машин являются следующие: воз-

можность осуществления передачи движения со 

значительным изменением частоты вращения между 

валами, оси которых перекрещиваются;повышенная 

нагрузочная способность, надежность и долговеч-

ность, обусловленные улучшенными показателями 

геометрии и кинематики зацепления;высокая стой-

кость к ударным, вибрационным нагрузкам и крат-

ковременным перегрузкам;большие, в сравнении с 

червячными передачами, КПД и износостокость; 

компактность, плавность хода и бесшумность рабо-

ты, пониженная виброактивность; высокая кинема-

тическая точность;возможность исключения обрат-

ного хода (самоторможение);технологичность изго-

товления и сборки; применение для изготовления 
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Рис. 1. Спироидная цилиндрическая передача:  

αw – межосевое расстояние, В1 – удаление  

ближнего торцевого сечения спироидного червяка  

от межосевой линии передачи; b1 – длина  

зацепляющейся части червяка; М – расчетная точка; 

ω1 и ω2 – угловые скорости червяка и колеса. 

 

При проектировании передач с перекрещиваю-

щимися осями валов и редукторов на их основе не-

обходимо исключить характерные виды отказов и 

повреждений активных поверхностей звеньев. 

Работоспособность передач червячного типа (в 

т.ч. спироидной) может быть обеспечена, если в 

процессе проектирования и изготовления будут уст-

ранены причины выхода их из строя. 

Для передач червячного типа различают сле-

дующие вероятные виды отказов [1]: поломка зубь-

ев колеса или, в редких случаях, витков червяка; 
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пластическое разрушение рабочих поверхностей 

зубьев колеса от действия пиковых нагрузок; уста-

лостное разрушение рабочих поверхностей зубьев 

колес от действия циклических нагрузок; износ ра-

бочих поверхностей зубьев колес и витков червяка 

(витки изнашиваются значительно меньше); заеда-

ние – наиболее опасный вид отказа передач червяч-

ного типа. В случае применения высокооловяни-

стых бронз этот вид повреждения встречается редко. 

Для безоловянистых бронз и сталей он лимитирует 

передаваемую нагрузку. При заедании резко повы-

шается коэффициент трения в зацеплении и, если не 

снизить нагрузку, за очень короткий период време-

ни происходит интенсивный износ и заклинивание 

передачи. 

Причиной возникновения заедания является раз-

рушение (разрыв) масляной пленки, которое насту-

пает вследствие пластической деформации и потери 

смазывающих свойств масла при повышенных тем-

пературах в зоне контакта. Для появления заедания 

необходимо удаление окисных и адсорбционных 

пленок, пластическое деформирование контакти-

рующих поверхностей, в результате которого воз-

никает непосредственный контакт чистых (юве-

нильных) поверхностей [2]. 

Широкое распространение для оценки качества 

смазочных масел получили натурные испытания 

редукторов. Несмотря на явные преимущества на-

турных исследований по достоверности получаемых 

результатов, им присущи и недостатки: длитель-

ность и высокая стоимость, низкая производитель-

ность, невозможность изучения влияния отдельных 

параметров на изучаемый процесс и др. Физическое 

моделирование позволяет восполнить указанные 

недостатки. Его в разное время с успехом для изу-

чения процессов трения и изнашивания применяли 

известные ученые М.М. Хрущов, М.Д. Генкин, В.Н. 

Кудрявцев, Ю.Н. Дроздов, М.В. Райко и другие ис-

следователи. Метод физического моделирования 

базируется на общности физико-механических про-

цессов, происходящих в зоне контакта звеньев пере-

дачи и экспериментальных образцов. Исследование 

на моделях позволяет резко повысить производи-

тельность исследований, снизить материальные за-

траты, изучить влияние отдельных параметров на 

процесс взаимодействия элементов передачи зацеп-

лением. 

Для оценки качества трансмиссионных масел 

применительно к спироидным передачам в Сибир-

ском государственном университете путей сообще-

ния на кафедре «Механизация путевых, погрузочно-

разгрузочных и строительных работ» спроектирован 

и изготовлен дисково-роликовый стенд (рис._2), 

узел трения которого показан на рис. 3. 

Основными узлами стенда (рис.3) являются 

регулируемые приводы диска 2 и ролика 3, насосная 

станция 4. Рама 1 представляет собой сварную 

металоконструкцию, установленную на виброизоли-

рующих опорах. Привод диска жестко закреплен к  

корпусу (раме) стенда.  

Привод ролика установлен на поворотной плат-

форме, подвижность которой обеспечивает контакт 

образцов и их нагружение при испытаниях. При 

необходимости привод может быть смещен отно-

сительно платформы в перпендикулярном к оси 

привода направлении. Смещение ролика относи-

тельно диска в указанном направлении изменяет 

угол между линией контакта образцов и скоростью 

скольжения в интервале 45
0
 – 90

0
. 

 

 

 
Рис. 2. Дисково-роликовый стенд:  

1 – рама; 2 – привод диска; 3 – привод   

ролика; 4 – насосная станция. 

 

На дисково-роликовом стенде могут прово-

диться экспериментальные исследования при 

нагрузках на образцы  до 3000 Н с точностью до 5 

Н. Привод обеспечивает частоту вращения от 500 до 

3000 об/мин. 

Поскольку стенд предназначен для моделиро-

вания спироидного зацепления применительно к ме-

ханизмам подъемно-транспортных машин периоди-

ческого действия, то температура масла в редукторе 

является переменной величиной, зависящей от 

продолжительности включения. С этой целью 

предусмотрена централизованная система смазки 4 

(рис. 2), обеспечивающая температуру подаваемого 

в зону контакта образцов масла от 20° до 120 С с 

погрешностью в 3 С. 

Конструкция стенда позволяет производить 

предусмотренные методикой измерения: контроль 
нагрузки в контакте, крутящих моментов на валах 

1 3 

2 

4 
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образцов, их частот вращения и температуры масла 

вблизи зоны трения.  

 

а   

б  

Рис. 3. Узел трения дисково-роликового стенда:  

а – фотография; б – схема;  – сжимающая  

нагрузка (сила сдавливания в контакте);  

 - соответственно угловые скорости  

ролика и диска;  – окружная скорость ролика; 

  – окружная скорость диска на радиусе   

в расчетной точке;  - радиус ролика. 

 

Нами проведены исследования по оценке трех 

сортов масел применительно к спироидной пере-

даче. В качестве объекта для исследования выбрана 

цилиндрическая спироидная передача, основные 

характеристики которой следующие: передаточное 

число пары, ;- межосевое расстояние , 

мм – 31,5; материал червяка – сталь 40Х (HRCэ= 

48…53); материал венца колеса – бронза БрА9Ж4 

ГОСТ1628-78; рабочие поверхности витков червяка 

обработаны шлифованием до шероховатости не 

более ; параметры червяка: модуль , мм – 

1,375; число заходов ; угол подъема линии 

витков на делительном цилиндре ; (вид 

червяка – SZK1;) направление линии витков – 

правое; диаметр вершин витков , мм – 30; 

диаметр впадин , мм – 17,2; делительный осевой 

угол профиля витков: для правой стороны ; 

для левой стороны ; параметры колеса: 

внутренний диаметр , мм – 68,4; внешний 

диаметр , мм – 100. 

Параметры узла трения (рис. 3)  при моделиро-
вании находятся в тесной взаимосвязи с условиями 

контакта в спироидном зацеплении. Основными па-

раметрами являются нагрузка , приходящаяся на 

единицу длины линии контакта, окружные скорости 

звеньев передачи  и  и скорость скольжения , 

расположение линии контакта по отношению к век-

тору скорости скольжения, а также температура 

смазочного масла t°C. 

В качестве примера в табл.1 представлены ре-

зультаты исследования для трансмиссионного масла 

SAE 80W-85. 

Для наглядности результаты исследований пред-

ставлены в виде графиков (рис._4). 

 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость коэффициентов трения  

от контактных напряжений и скорости  

скольжения при температурах 20°С и 100°С. 

 

Графики позволяют сделать ряд важных выво-

дов:- коэффициент трения для пары сталь 40Х – 

бронза БрА9Ж4 ГОСТ1628-78: с увеличением ско-

рости скольжения от 1 до 3,5 м/с, коэффициент тре-

ния уменьшается на 0,015;с увеличением темпера-

туры, коэффициент трения снижается несуществен-

но; с увеличением нагрузки, коэффициент трения 

возрастает (в среднем на 0,01). 

Допускаемые контактные напряжения в спиро-

идной передаче могут быть существенно увеличены 

по сравнению с рекомендациями для червячных ци-

линдрических передач, являющихся аналогами спи-

роидных. Согласно рекомендациям таких ученых, 

как М.Н. Иванов, Л.Д. Часовников, С.А. Чернав-

ский, В.И.Анурьев, допускаемые контактные на-

пряжения принимаются по формуле 

. Это можно объяснить расположением кон-

тактных линий в зоне зацепления. 
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Последовательное расположение контактных ли-

ний (1, 2, 3, ...) в процессе зацепления червячной 

пары показано на рис. 5.  

Направление скорости скольжения в средней за-

штрихованной зоне почти совпадает с направлением 

контактных линий, что ухудшает условия смазки. 

По этой причине при больших нагрузках в этой зоне 

Таблица 1. Полученные значения коэффициентов трения для трансмиссионного масла SAE 80W-85 

 

 
 

начинается заедание, которое в дальнейшем распро-

страняется на всю рабочую поверхность зуба. 

 

  
Рис. 5. Последовательное расположение  

контактных линий в зоне зацепления. 

 

Из рис. 5 также видно, что со стороны входа чер-

вяка в зацепление контактные линии расположены 

менее благоприятно, чем со стороны выхода. В спи-

роидной передаче линии контакта расположены бо-

лее благоприятно с точки зрения образования мас-

ляного клина между контактирующими поверхно-
стями звеньев передачи (рис. 6). Повышенную на-

грузочную способность спироидной передачи мож-

но объяснить одновременным зацеплением большо-

го числа зубьев и благоприятным расположением 

линий контакта. Приведенные результаты могут 

быть использованы при проектировании механиз-

мов машин на основе спироидных передач. Инфор-

мация о коэффициенте трения дает нам объектив-

ные данные в ходе расчетов при проектировании. 

При достоверных данных коэффициента трения 

допускаемые напряжения можно принять значи-

тельно выше в сравнении с червячными цилиндри-

ческими передачами, что позволяет нам уменьшать 

габариты привода, либо увеличить нагрузку и ре-

сурс привода. 
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б)  

 

Рис. 6. Расположение контактных линий  

в спироидной передачи: а)  для правой сторон  

витков червяка; б) левой сторон витков червяка. 
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