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Введение 
История существования зубчатых передач насчи-

тывает тысячелетия и наполнена большим количест-
вом замечательных событий и выдающихся инжене-
ров и ученых, благодаря которым этот вид техники 
стал незаменимым. За многие годы появились сотни 
видов и разновидностей передач, создана стройная 
теория зубчатых зацеплений, одним из выдающихся 
творцов которой является проф. Ф. Л. Литвин [1–3 
и др.], разработаны эффективные технологии произ-
водства передач, оборудование и инструмент для их 
реализации. Этот процесс, получивший активное 
развитие в 19-м и 20-м столетиях, продолжается 
с неменьшей интенсивностью в настоящее время, 
находя новые формы и направления развития. 

Одним из таких событий, обративших на себя 
внимание специалистов, стало изобретение талант-
ливым инженером Оliver Saari в 1954 г. спироидной 
передачи [4], которая благодаря особенностям гео-
метрии и кинематики зацепления и, как следствие, 
высокой нагрузочной способности, износостойкости, 
стойкости против ударных и вибрационных нагру-
зок, технологичности изготовления и монтажа и ряду 

других достоинств [5], заняла достойное место среди 
других передач с перекрещивающимися осями. Пер-
вое и достаточно подробное описание передачи и ме-
тода ее проектирования было дано в работах                 
W. Nelson [6], а пионером в организации производст-
ва спироидных передач и редукторов и широком ее 
внедрении в различные области техники стала кор-
порация Illinois Tool Works (США), которая запатен-
товала названия SPIROID и HELICON (разновид-
ность спироидной передачи с цилиндрическим чер-
вяком, также изобретенная О. Saari [7]) и в 60–70-е гг. 
издала обстоятельные каталоги, рекламирующие 
успешное применение передач в станкостроении, 
подъемно-транспортной и военной технике, в точ-
ных приборах и других областях и демонстрирую-
щие их большие возможности, в том числе возмож-
ность получения в одной паре передаточных отно-
шений от 8 до 360. 

В России (тогда это был СССР) изучением спи-
роидных передач стали заниматься в Ижевском ме-
ханическом институте (с 1993 г. Ижевский государ-
ственный технический университет) молодые ученые                 
Б. Д. Зотов и Н. С. Голубков. Были изготовлены и ис-
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пытаны первые образцы спироидных редукторов, 
один из которых долгое время эксплуатировался на 
Ижевской ТЭЦ, и сделана попытка разработать ме-
тодику их расчета. Более серьезное развитие эти ра-
боты получили в трудах А. К. Георгиева [8, 9], орга-
низовавшего в 1965 г. лабораторию спироидных пе-
редач, в которой выросло целое поколение 
инженеров и исследователей: В. И. Гольдфарб, В. А. 
Шубин, В. А. Лонг,  С. В. Езерская, А. С. Кунивер, С. 
Д. Маньшин, В. А. Ивайкин, В. А. Модзелевский, Л. 
Н. Сабуров, Э. К. Шибанов, В. И. Матвеев и другие. 
Исследования и разработки велись в различных на-
правлениях: создание геометрической теории спиро-
идных передач и метода их инженерного расчета, 
разработка новых разновидностей, две из которых 
запатентованы  в ряде стран [10, 11], разработка кон-
струкции редукторов общемашиностроительного и 
специального применения, проведение стендовых 
испытаний, разработка терминологического [12] 
и ряда отраслевых стандартов. 

С 80-х гг. центр тяжести работ в области разработ-
ки и исследования спироидных передач стал смещать-
ся в СКБ передач, организованное В. И. Гольдфарбом 
и преобразованное в 1994 г. в Институт механики 
(ИМ) ИжГТУ, ставший основным научным центром в 
этой области. О работах по развитию теории проекти-
рования спироидных передач и практическому освое-
нию их производства, выполненных в ИМ и создан-
ном на его основе предприятии ООО «Механик», 
пойдет изложение в настоящей работе. 

Замечание. Библиографический список опубли-
кованных работ, посвященных спироидным переда-
чам, превышает 400, из них не менее половины вы-
полнено в ИМ. Здесь и ниже приводится лишь не-
большая их часть. 

Развитие теории и практики проектирования 
спироидных передач и редукторов 
Решение данной проблемы является основным 

научным направлением Института механики. Работы 
по реализации этой проблемы выполнялись и выпол-
няются в следующих направлениях. 

1. Развитие теории сопряженного зацепления 
спироидной передачи в общем (неортогональном) 
случае расположения осей звеньев, разработка прин-
ципов, структуры, математического обеспечения 
и средств автоматизированного проектирования и 
исследования передачи. Результаты этих работ легли 
в основу докторской диссертации В. И. Гольдфарба 
[13] (первая из известных четырех докторских дис-
сертаций, посвященных спироидным передачам; ос-
тальные три [14–16] также выполнены в ИМ) 
и САПР «SPDIAL» [17], которая была основным ин-
струментом проектирования передач и исследования 
геометрии, кинематики их зацепления, расчета их 
силовых показателей.  

Фрагментами этого направления стали исследо-
вания: 

– по анализу и синтезу схем передач [18, 19], ре-
зультатом которых явилось патентование их ряда 
новых разновидностей [20–22  и др.]; 

– неортогональных спироидных передач [23]; 

– спироидных передач с червяками, имеющими 
переменный шаг витков [24]; 

– комбинированных двухступенчатых передач и 
редукторов [25]; 

– точности спироидных передач [26, 27]. 
На основе созданной методологии были разрабо-

таны и освоены в серийном производстве редукторы 
и мотор-редукторы общемашиностроительного при-
менения, передачи станков, автоматических линий, 
ряда точных устройств. 

2. Разработка теории реального спироидного за-
цепления с учетом возможных погрешностей изго-
товления, монтажа и деформаций как элементов пе-
редач, так и узлов содержащих их редукторов. Нача-
ло работ этого направления было положено 
докторской диссертацией Е. С. Трубачева [28]. 

В настоящее время работы этого направления яв-
ляются основным научным багажом ИМ, позволяя 
(с помощью воссозданной на основе разработанной 
методологии САПР «SPDIAL+» [29]) решать, в част-
ности, следующие фундаментальные и имеющие 
большое практическое значение задачи: 

– развитие принципов, структуры и методологии 
проектирования реальных спироидных передач 
и редукторов; 

– определять точку касания зацепляющихся по-
верхностей при наличии факторов, нарушающих 
сопряженный (идеальный) контакт (решение обрат-
ной задачи теории зацепления), что, в свою очередь, 
открывает широкие возможности для решения цело-
го класса задач, связанных с исследованием влияния 
практически любых погрешностей, в том числе ис-
кусственно вводимых при модификации зубьев для 
достижения необходимой локализации контакта, на 
качество зацепления и точность передачи, в том чис-
ле построения системы нормирования точности; 

– находить положение, размеры, форму мгновен-
ных площадок касания и суммарного пятна контакта 
в реальном зацеплении; 

– управлять положением пятна контакта путем 
изменения параметров установки и геометрии инст-
румента при нарезании колеса и червяка; данная за-
дача имеет большое практическое значение для сни-
жения чувствительности передачи к различного рода 
погрешностям. 

Заметим, что разработанные методология, мате-
матическое обеспечение, система «SPDIAL+» явля-
ются: а) основным инструментом решения проект-
ных и большинства исследовательских задач в ИМ; 
б) универсальным средством исследования и проек-
тирования не только спироидных, но и червячных 
цилиндрических передач, что неоднократно прове-
рено на практике. 

3. Опираясь на предыдущие работы, активно раз-
вивается направление, связанное с оценкой нагру-
женности, деформативности, прочности передач на 
основе предложенных моделей нагруженности [30], 
распределения сил в реальном зацеплении, с исполь-
зованием МКЭ и опираясь на результаты многочис-
ленных экспериментальных исследований. Одной из 
важных научных и практических целей этого на-
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правления является адекватная оценка прочности 
спироидной передачи при различных режимах и ус-
ловиях нагружения. Непосредственно к этому на-
правлению примыкают работы по оценке износо-
стойкости передач [31], начатые В. Н. Анферовым 
в СвердНИИХиммаш [32] и активно развиваемые 
под его руководством в НГУПС (Новосибирск) 
в сотрудничестве с ИМ. 

4. Технологическое проектирование также пред-
ставляет собой активно развиваемое научно-
практическое направление выполняемых в ИМ ра-
бот, без которого невозможно создание эффективно-
го производства. 

Помимо решения типовых задач технологическо-
го проектирования разработан принципиально новый 
подход, согласно которому проектирование передачи 
подчинено двум условиям: 

– применение для зубообработки колеса одной из 
фрез заранее известного весьма ограниченного ряда; 

– обеспечение необходимой степени локализации 
контакта, делающей передачу малочувствительной 
к погрешностям и деформациям. 

Решение первой из этих задач позволяет резко 
сократить номенклатуру инструмента для нарезания 
колес достаточно широкой номенклатуры, что 
в свою очередь ведет к заметной экономии средств, 
затрачиваемых на изготовление фрез. На основе раз-
работанного подхода решается задача унификации 
фрез для нарезания зубьев колес. Указанный подход 
инвариантен по отношению к виду передачи червяч-
ного типа. Перспективой развития данного направ-
ления является разработка новых производительных 
схем и оборудования для формообразования зубьев 
колес и  витков червяков. 

5. Формализация процесса конструирования ре-
дукторов, которая позволит максимально автомати-
зировать этот процесс. Это новое направление, кото-
рое находится в стадии формирования. 

6. Применение полимерных материалов для изго-
товления спироидных колес. Первые работы этого 
направления [33] показали его перспективу. Развитие 
работ здесь представляется связанным с применени-
ем нанотехнологий. 

7. Исследование и разработка методов проекти-
рования новых разновидностей передач, а также пе-
редач, имеющих нетрадиционное сочетание пара-
метров, например передач с малым передаточным 
отношением (меньше 10). 

8. Экспериментальные исследования передач и 
редукторов, развитие методов контроля, разработка 
методологии и оборудования для проведения испы-
таний. Работы этого направления чрезвычайно важ-
ны для проверки адекватности разработанного ма-
тематического и программного обеспечений, нако-
пления данных о состоянии передач и редукторов и 
их возможностях при различных сочетаниях пара-
метров и условиях нагружения, проверки работо-
способности разработанных и изготовленных ре-
дукторов. Отвечая на указанные вопросы, результа-
ты испытаний одновременно являются базой для 
построения на их основе расчетно-эксперимен-

тальных моделей оценки важнейших показателей 
передач и редукторов. 

Помимо указанных направлений в ИМ получили 
развитие работы, связанные: 

– с разработкой нового подхода проектирования 
эвольвентных цилиндрических передач на основе 
метода блокирующих контуров [34, 35], позволяю-
щего прогнозировать качество передачи на ранних 
этапах проектирования и решать проектную задачу 
в оптимизационной постановке; 

– созданием теории построения систем автомати-
зированного синтеза объектов и процессов на основе 
метода характеризации (руководитель работ О. В. Ма-
лина [36]). 

Выполняя НИР по указанным направлениям, со-
трудники ИМ ведут большую работу по разработке 
конструкции спироидных редукторов и мотор-
редукторов для дальнейшего освоения их производст-
ва и внедрения в различные отрасли промышленно-
сти, технологическую подготовку и сопровождение 
этого производства на базе научно-производственного 
предприятия ООО «Механик». 

Освоение производства спироидных передач            
и редукторов 
Внедрение разработанных передач и редукторов 

в промышленность всегда было и остается одной из 
главных задач. Начиная с первых работ, было сделано 
большое количество опытных, опытно-промышлен-
ных образцов и мелких серий спироидных редукто-
ров. Первое серийное производство разработанных в 
СКБП спироидных мотор-редукторов транспортных 
модулей ГАП, механизмов стружкоуборки металло-
режущих станков, поворотных устройств вакуумных 
установок было организовано в начале 80-х годов на 
заводе «Точмаш» (г. Чайковский). Справедливости 
ради отметим, что в эти годы на заводе Электросталь-
тяжмаш были спроектированы С. А. Лагутиным и 
серийно освоены в производстве  спироидные редук-
торы для металлургического оборудования.  

В начале 90-х гг. в связи с известными событиями 
многие производства были закрыты, и для поддержки 
вузовских научных школ, основным источником фи-
нансирования которых была промышленность, Мини-
стерство высшего образования РФ организовало ин-
новационные программы, обязательным условием 
выполнения которых было внедрение разработок 
в производство. Начав участвовать в этих программах 
с 1991 г., Институт механики добился в 1994 г. откры-
тия Федеральной целевой программы «Прогрессив-
ные зубчатые передачи», став ее головным исполни-
телем и объединив многие научные школы вузов Рос-
сии. Тогда и возникла и была быстро реализована 
идея создания самостоятельного производства науко-
емких спироидных редукторов и мотор-редукторов 
в рамках ИМ ИжГТУ на базе оборудования, имеюще-
гося на кафедре «КТПМП» (тогда «Технология робо-
тизированного производства») в виде научно-
производственного предприятия «Механик». На пред-
приятии сначала было освоено производство спиро-
идных мотор-редукторов малых типоразмеров (нагру-
зочный момент до 100 Нм), а с середины 90-х гг. по 
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заказу ООО «Самараволгомаш», производящего ша-
ровые краны для трубопроводов, начато специализи-
рованное производство редукторов трубопроводной 
арматуры. В настоящее время освоенная в серийном 
производстве номенклатура для четвертьоборотных 
редукторов насчитывает 10 наименований (нагрузоч-
ные моменты от 500 до 64000 Нм в передаточных от-
ношениях от 6 до 80 в одноступенчатом исполнении и 
от 100 до 2000 и более – в двухступенчатом) и 3 типо-
размера для многооборотных. Особенности конструк-
ции и производства этих редукторов описаны в  [37], 
их  потребителями являются крупные арматурострои-
тельные предприятия. Интересно отметить, что соз-
данное уникальное («Механик» является единствен-
ным производителем спироидных редукторов ТПА) 
производство стало в России первым специализиро-
ванным самостоятельным редукторным производст-
вом в арматуростроении. 

Очевидно, что все работы на предприятии вы-
полняются при непосредственном участии и по раз-
работкам ИМ. Совместно с кафедрой «КТПМП» они 
образуют учебно-научное производственное объеди-
нение, при этом предприятие является производст-
венной базой для проведения лабораторных занятий, 
производственных практик, внедрения научных раз-
работок при выполнении выпускных и диссертаци-
онных работ в конкретное наукоемкое производство. 

Заключение 
В статье кратко описаны некоторые исторические 

аспекты и современное состояние развития научных 
исследований и производства спироидных передач 
и редукторов в Институте механики ИжГТУ и на 
предприятии «Механик». Совершенствование знаний 
о спироидных передачах, методе их проектирования, 
разработка новых их видов, конструкций, техноло-
гий изготовления, поиск новых материалов, смазок, 
новых перспективных областей их применения – 
постоянно в центре внимания коллектива ИМ 
и предприятии «Механик». Благодаря выполненным 
работам и судя по известным публикациям, ИМ яв-
ляется мировым лидером в этой области. Активное 
участие ИМ и ООО «Механик» в подготовке рабо-
чих, инженерных и научных кадров обеспечивает 
постоянное участие молодежи в их научной и произ-
водственной деятельности. 

В заключение с благодарностью хочу назвать 
имена тех, с кем выполнялись и выполняются опи-
санные работы: д-р техн. наук Е. С. Трубачев, д-р 
техн. наук В. Н. Анферов, д-р техн. наук А. С. Куни-
вер, д-р техн. наук О. В. Малина, канд. техн. наук     
Ю. В. Пузанов, канд. техн. наук А. С. Кузнецов, 
канд. техн. наук Е. И. Попова, канд. техн. наук                   
Н. А. Бармина, канд. техн. наук А. А. Ткачев, канд. 
техн. наук Д. В. Кошкин, канд. техн. наук В. Ю. Пу-
занов, В. А. Ивайкин, М. П. Надеина, Д. В. Иванов, 
В. М. Лукин, Т. В. Савельева, А. В. Береснева,                 
А. В. Санников, А. А. Корнилов, М. В. Верещагин,    
Л. А. Коровкина, Д. В. Пушкарев, А. Ю. Овчинни-
ков, С. В. Косолапов, М. Г. Логунова, А. П. Дашина, 
Е. В. Королева, З. Е. Попова, Н. Д. Кулябина,                    
Т. В. Григорьева, рабочий коллектив предприятия. 

Мы с благодарностью  и теплотой помним незаб-
венных Н. С. Голубкова, Д. П. Громова, Э. К. Шиба-
нова, В. И. Матвеева, С. А. Ленькову. 
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