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Введение 
Для спироидных передач, разработка, исследова-

ние, внедрение которых в различные отрасли про-
мышленности выполняются уже много лет, вопросы 
выбора рациональных геометрических параметров 
при предпочтительных для этих передач значениях 
передаточных отношений в диапазоне i = 20…60 
рассмотрены в достаточно большом количестве пуб-
ликаций [1–3 и др.]. 

Область эффективного применения этих передач 
может быть заметно увеличена за счет расширения 
диапазона реализуемых передаточных отношений в 
сторону их уменьшения до 6…8 и менее. Однако это 
требует создания нового подхода к выбору парамет-
ров, отличного от известного, ставшего традицион-
ным, поскольку при малых значениях i резко возрас-
тают опасности подрезания и заострения зубьев ко-
леса и поднутрения и заострения витков червяка. 
Первые попытки разработки такого подхода изложе-
ны в [4]. В настоящей работе приводятся результаты 
последующего исследования геометрии и кинемати-
ки спироидных цилиндрических передач с малыми 
передаточными отношениями. 

Принципиальная схема проектирования                    
идеальной спироидной передачи 
Сразу оговоримся – под идеальной спироидной 

передачей здесь понимается передача без учета фак-
торов, действующих в реальном зацеплении (погреш-
ности изготовления и монтажа, деформации звеньев, 
модификации зацепляющихся элементов и др.). 

На рис. 1 и 2 показаны соответственно схема ор-
тогональной спироидной цилиндрической передачи 
и процесс синтеза ее сопряженного зацепления [3]. 
Приведенные на рис. 1 параметры определяют об-
щие габариты передачи. Здесь de2 (внешний диаметр 
колеса) = ke2aw, da1 (диаметр вершин витков червяка) 
= ka1aw, где ke2 и ka1 – коэффициенты соответствую-
щих диаметров, P – полюсная точка с координатой zp 
вдоль оси червяка, положение которой определяет 
осевой модуль витков червяка mx = 2aw/[z1(1–2zp/da1)] 
[5], где z1 – число заходов червяка, B1 и b1 – удаление 
червяка от межосевой линии и длина его нарезанной 
части соответственно.  

Расчет геометрии червяка и колеса включает вы-
бор вида червяка и геометрии его витков. Моделиро-
вание геометрии и кинематики зацепления включает 
расчет таких характеристик, как коэффициент пере-
крытия ε, суммарная длина контактных линий lΣ, 
приведенные радиусы кривизны ρпр, скорость сколь-
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жения Vs, угол as между касательной к линиям со-
пряженного контакта и вектором Vs. 

 

 

Рис. 1. Схема ортогональной спироидной цилиндрической 
передачи 

 

 

Рис. 2. Процесс проектирования  идеальной спироидной 
передачи 

 
Схема проектирования передачи построена таким 

образом, что на каждом из ее этапов исключаются 
заведомо нереализуемые варианты передач, тем са-
мым сужается поиск приемлемых вариантов. 

Объект исследования  
Численные исследования осуществлялись при 

помощи программы SPDIAL+ [6], которая использу-
ется для проектирования и исследования спироид-
ных передач. В качестве объекта исследования была 
выбрана ортогональная спироидная цилиндрическая 
передача с параметрами: de2 = 120, di2 = 92, i = 6, чер-
вяк SZK1, образованный производящим конусом. 
Остальные геометрические параметры в ходе иссле-
дования изменялись. Расчеты выполнены для часто-
ты вращения червяка 100 об/мин и вращающего мо-
мента на колесе 500 Нм. Коэффициент трения в за-
цеплении принят равным 0,1. 

Исследование геометрии и кинематики                          
спироидных передач с малым передаточным                  
отношением 
Влияние aw и da1 на качество передачи 

(отсутствие дефектов) удобно представить в виде 
графиков [4], где по оси абсцисс откладываются 
значения коэффициентов ke2, а по оси ординат – 
значения ka1 (рис. 3). В выполненных исследованиях 

изменением ke2 варьировались значения aw, а 
изменением ka1 – значения da1. 

На рис. 3, а, б изображен коридор допустимых зна-
чений коэффициентов ke2 и ka1. Граничные линии кон-
тура: 1 – линия, характеризующая начало подрезания 
по левым боковым поверхностям зубьев; 2 – линия, 
указывающая на комплекс ограничений, доминирую-
щим из которых является поднутрение витка червяка. 
Попытки исключить данное ограничение приводят к 
заострению витка червяка и зуба колеса. Штриховка на 
линиях контура указывает начало области недопусти-
мых значений коэффициентов ke2 и ka1. Внутри контура 
изображены линии, определяющие другие показатели 
зацепления: геометро-кинематические (lΣ, мм, ρпр, мм, 
Vs, м/с, ε) (рис. 3, а) и эксплуатационные (σH – герцев-
ские контактные напряжения, рассчитанные в предпо-
ложении о равномерном их распределении по полю 
зацепления; Fr1 и Fa1 – радиальная и осевая состав-
ляющие силы на червяке соответственно) (рис. 3, б) по 
левым поверхностям. Изолинии были построены по 
результатам статистической обработки данных, полу-
ченных в результате расчета передач с помощью 
САПР SPDIAL+.  

 

  
а 

 
б 

Рис. 3. Коридор приемлемых значений коэффициентов             
ke2 и ka1 при i = 6: а – геометро-кинематические показатели;                
б – эксплуатационные показатели 
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При построении граничных линий контура следу-
ет учитывать возможность подбора определенных 
параметров геометрии профиля витка червяка, чтобы 
избежать дефекты зуба/витка и тем самым расши-
рить область существования передач.  

При этом приходится увеличивать углы профилей 
αx, уменьшать высоту витка h1 (или высоту головки 
витка ha1), увеличивать толщину витка в осевом 
сечении Sx1, что приводит к понижению нагрузочной 
способности, увеличению сил, понижению КПД                
и т. д. Если же придерживаться стандартной 
методики проектирования [7], в частности, 
относительно выбора углов профиля и других пара-
метров витков червяка, и пытаться обеспечить 
высокие эксплуатационные и прочностные показа-
тели, область приемлемых значений ke2 и ka1 
спироидной передачи с малым i значительно сокра-
тится. Для большей гибкости применения спироид-
ной передачи с малым i целесообразно использовать 
максимально возможную область их существования 
на плоскости ke2 и ka1. 

Рассмотрим способы исключения дефектов. 
1. Подрезание. Исследования показали, что на 

возникновение опасности подрезания влияет выбор 
положения полюсной точки P. Общая тенденция 
такова, что при малых i следует выбирать zp мень-
шим. Кроме того, подрезания возможно избежать:         
а) изнутри, уменьшив ширину венца b2, и тем самым 
исключить подрезанную зону, при этом понизится 
коэффициент перекрытия и нагрузочная способность 
передачи; б) увеличив αх, что может привести к 
заострению витка и перераспределению сил в зацеп-
лении. 

2. Заострение витка червяка/зуба колеса. Обна-
руживается при расчете геометрии червяка. Возмож-
но избежать: а) увеличив делительную осевую 
толщину витка Sx1 (при этом будет уменьшаться 
делительная осевая толщина зуба Sx2); б) уменьшив 
высоту витка h1 и/или высоту головки витка ha1. 

3. Поднутрение. Также обнаруживается при рас-
чете геометрии червяка, образованного произво-
дящим конусом. Возможно избежать: а) увеличив αх, 
что может повлиять на заострение витка; б) путем 
рационального выбора параметров наладки 
производящего конуса.  

Известно, что с уменьшением i увеличиваются z1 
и делительный угол подъема линии витка γ и, как 
следствие, уменьшается коэффициент перекрытия ε. 
В связи с этим при построении графиков определена 
граница допустимых значений ke2 и ka1, при которых 
εmin = 2. 

Влияние одного из параметров передачи – межосе-
вого расстояния aw – на геометро-кинематические и 
силовые показатели при разных i показано на рис. 4. 

Выполненные в данной работе исследования по-
зволили разработать рекомендации по проектирова-
нию спироидных передач с малыми передаточными 
отношениями с учетом обеспечения высоких экс-
плуатационных и прочностных показателей. Резуль-
таты представлены в таблице. 

 

 

 

  
 

Рис. 4. Влияние i и aw на геометро-кинематические, сило-
вые показатели передачи по левым поверхностям. Переда-
точное отношение (i):  

 
Рекомендуемые диапазоны параметров спироидной 
передачи 

i 6 8 10 

z1 4–6 3–5 2–4 

ke2 4–6 3,5–4,5 3–4 

ka1 1,2–2,5 1–1,4 0,6–0,9 

Δzp 0,25–0,35 0,25–0,4 0,25–0,45 

αL 28 

αR 14–18 12–14 10–12 

h1* 1,8 2 2,2 

h1* – коэффициент высоты витка 

 
Стоит заметить, что при проектировании реаль-

ной спироидной передачи применяется современный 
алгоритм выбора параметров [4, 12], позволяющий,   
с одной стороны, эффективно локализовать контакт 
и обеспечить меньшую чувствительность передачи            
к погрешностям, с другой – упростить существую-
щую технологию обработки зубьев, ограничиваясь 
применением фрез с малым числом заходов взамен 
многозаходных. 
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Введение 
Одним из широкораспространенных видов техно-

логического оборудования, применяемого во многих 
отраслях промышленности, в первую очередь в неф-
тяной, газовой, энергетической, химической и дру-
гих, является трубопроводная арматура (ТПА), важ-
нейшим элементом управления которой являются 
приводы, от надежности, безопасности работы, дол-
говечности которых во многом зависят аналогичные 
важнейшие показатели как арматуры, так и трубо-
проводного транспорта в целом. 

Появившиеся около 20 лет назад на рынке арма-
туростроения редукторы приводов ТПА со спироид-
ными передачами [1–3 и др.] привлекли внимание 

специалистов и заняли прочное место благодаря из-
вестным достоинствам последних [4, 5 и др.], среди 
которых важнейшими являются высокая нагрузочная 
способность, особенно в сравнительно короткие пе-
риоды действия повышенных вращающих моментов 
(в моменты страгивания и запирания запорного ор-
гана арматуры они могут кратковременно повышать-
ся в 4–6 раз и более). 

Эти достоинства обусловлены высоким коэффи-
циентом перекрытия, благоприятными геометриче-
скими и кинематическими характеристиками зацеп-
ления, возможностью надежно работать при изго-
товлении обоих звеньев передачи из стали. За 
указанный период в Институте механики ИжГТУ 
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