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Обоснована целесообразность применения спироидных передач в приводах и механизмах подъемно-транс-

портных и строительных машин. Отмечены характерные достоинства указанных передач, позволяющие 
проектировать приводы машин с улучшенными технико-экономическими показателями. 

Приведены сведения об основных производителях спироидных передач в России и за рубежом. 
Представлено краткое описание и анализ основных причин выхода из строя механизмов и приводов машин 

на основе передач зацеплением, а также передач червячного класса в результате их эксплуатации и действия 
контактных нагрузок на активных поверхностях зубьев зубчатых колес, что приводит к неисправностям, 
поломкам, отказам в виде износа, задиров, истирания. Описан существующий метод расчета на выносли-
вость с учетом графика изменения значений нагрузок и количества циклов их действия на контактную вы-
носливость и на выносливость зубьев при изгибе, используемый при расчетах на прочность прямозубых и ко-
созубых цилиндрических передач. 

Обоснована необходимость создания метода оценки по износу спироидных передач с учетом ступенчато-
го режима действия нагрузок на основе анализа режимов эксплуатации приводов подъемно-транспортных 
машин и оборудования, где применяется данный вид передач. 

Предложенный метод проиллюстрирован примером расчета ресурса спироидного редуктора тяговой ле-
бедки укладочного крана. 
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Введение 
России и за рубежом всё большую из-
вестность и применение в технике на-
ходят спироидные передачи [1]. Они 

являются одной из прогрессивных и перспек-
тивных разновидностей передач зацеплением. 
По технологии изготовления эти передачи отно-
сятся к передачам червячного типа, по внешним 
геометрическим признакам – к гипоидным. 

Первые патенты на спироидные передачи 
и способ изготовления, принадлежащие фирме 
Illinois Tool Work Jnc, появились в 50-х годах 
прошлого столетия. В последующие годы инте-
рес к спироидным передачам со стороны уче-
ных, производителей и потребителей увеличи-
вался благодаря таким их достоинствам, как  
повышенная нагрузочная способность и долго-
вечность, обусловленные лучшими показателя-
ми геометрии и кинематики зацепления; спо-
собность надежно работать при использовании 
для материалов колеса стали и чугуна вместо 
бронзы; высокая стойкость к ударным, вибра-
ционным нагрузкам и кратковременным нагруз-
кам; технологичность изготовления и сборки; 

компактность, бесшумность работы, понижен-
ная виброактивность. 

Основными производителями спироидных 
передач, редукторов и мотор-редукторов в мире 
являются: ITW (США), Sew Eurodrive (Герма-
ния), SPIROPLAN (Англия), Neptun S.A. (Румы-
ния), УНПЦ «Механик» (г. Ижевск); ОАО 
«ЭЗТМ» (г. Электросталь, Московская обл.). 

Научным координатором исследований спи-
роидных передач является Институт механики 
ИжГТУ имени М. Т. Калашникова (г. Ижевск). 

В России спироидные передачи нашли при-
менение в редукторах и мотор-редукторах об-
щемашиностроительного и специального назна-
чений, в том числе в редукторах приводов за-
порно-регулирующей арматуры водо-, нефте- 
и газопроводов, прокатного оборудования, ме-
ханизмах ПТМ и разнообразных технологиче-
ских установках [2–13]. 

За рубежом спироидные передачи применя-
ются в станкостроении, военной технике, судо-
вых механизмах, узлах сельскохозяйственных 
машин, приводах бытовой техники, в редукторах 
и мотор-редукторах и в подъемно-транспортных 
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устройствах (Spiroidgearing Coppyright Jllinois 
Tool works Jnc.-Chicago (USA), 1963). 

Исходные положения 
Анализ различных случаев применения спи-

роидных передач в различных устройствах, ме-
ханизмах и машинах показал, что явное пре-
имущество по области применения в России 
принадлежит спироидной передаче с цилиндри-
ческим червяком (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Спироидная передача 

Fig. 1. Spiroid (helicon) gear 

Несмотря на значительные результаты, дос-
тигнутые в области теории и практики спироид-
ных передач, актуальной и требующей решения 
является задача прогнозирования работоспо-

собности и долговечности передачи с учетом 
действующих нагрузок. 

Работоспособность передачи может быть 
обеспечена, если на стадии проектирования 
и изготовления будут исключены причины вы-
хода их из строя. 

Для червячных и спироидных передач разли-
чают следующие характерные виды отказов [14]. 

1. Поломка зубьев колес или, в редких случа-
ях, витков червяка. 

2. Пластическое разрушение рабочих по-
верхностей зубьев колеса от действия пиковых 
нагрузок. 

3. Усталостное разрушение рабочих поверх-
ностей зубьев колеса от действия циклических 
нагрузок. 

4. Износ рабочих поверхностей зубьев колес 
и витков червяков (витки изнашиваются значи-
тельно меньше для сочетания материалов сталь – 
бронза). 

5. Заедание – наиболее опасный вид отказа 
червячных и спироидных передач. 

Первые три вида отказов не являются харак-
терными для спироидных передач. 

Для сочетания материалов звеньев передачи 
сталь – бронза характерным является посте-
пенный износ зубьев колеса, для сочетания  
материалов пары сталь – сталь необходимо ис-
ключить возможность возникновения прогрес-
сирующего заедания контактирующих поверх-
ностей (рис. 2). 

 

Износ зуба

Задир на поверхностях
зубьев

 
a b 

Рис. 2. Зубья спироидных колес: а – износ зуба; b – задир на поверхностях зубьев 

Fig. 2. Teeth of spyroid wheels: а - tooth wear; b - scuffing on tooth surfaces 

В статье рассмотрен подход к прогнозирова-
нию ресурса спироидной передачи с учетом 
ступенчатого режима нагружения. 

Для расчетов на усталостную прочность 
прямозубых и косозубых цилиндрических зуб-
чатых передач со стальными колесами соглас-
но ГОСТ 21354–87 (СТ СЭВ 5744–86) исполь-
зуется график (рис. 3), учитывающий действие 

максимальной нагрузки Ft(1) на контактную вы-
носливость и на выносливость зубьев при из-
гибе. 

Ступенчатый (переменный) режим нагру-
жения рабочих органов в течение времени цик-
ла является особенностью работы приводов 
подъемно-транспортных машин. Следует отме-
тить, что расчет ресурса спироидных передач 
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по износу по максимальной нагрузке приводит, 
во-первых, к уменьшению ожидаемого ресурса, 

во-вторых, к увеличению массогабаритных ха-
рактеристик редуктора [15]. 

 

 
Рис. 3. График, характеризующий режим работы зубчатой пары 

Fig. 3. Diagram characterizing the operation of the gear pair 

Поскольку на интенсивность изнашивания 
зубьев колеса влияет большое число факторов, 
в работе используются экспериментальные дан-
ные интенсивности изнашивания от контактных 
напряжений, полученные методом роликовой 
аналогии [16]. 

Метод роликовой аналогии – метод физиче-
ского моделирования, базирующийся на общ-
ности физико-механических процессов, проис-
ходящих в зоне контакта звеньев передачи 
и экспериментальных образцов (см., например, 
Анферов В. Н. Исследование износостойкости 
спироидных цилиндрических передач методом 
роликовой аналогии // Вестник машинострое-
ния. 1981. № 6. С. 27–29). 

На рис. 4 приведены экспериментальные за-
висимости интенсивности изнашивания Jhср 
и ресурса L зубьев спироидного колеса от зна-
чений вращающего момента на выходном валу 
редуктора Ti тяговой лебедки железнодорожно-
го укладочного крана. Для тяговой лебедки ха-
рактерны тяжелые режимы эксплуатации, при 
которых значительно изменяются полезные со-
противления на выходном валу спироидного 
редуктора и длительность их действия в течение 
цикла работы. 

Данные зависимости Jh = F(Ti) позволяют 
найти интенсивность изнашивания зуба спиро-
идного колеса для соответствующего значения 
эквивалентного вращающего момента THE уста-
новленного графика переменного нагружения 
вала редуктора тяговой лебедки. 

Цель исследования – разработка метода 
расчета ресурса спироидного редуктора по из-
носу с учетом эквивалентного вращающего мо-
мента на выходном валу на основе полученных 
экспериментальных графиков зависимости ин-
тенсивности изнашивания и ресурса спироидно-
го колеса от значений вращающего момента на 
выходном валу спироидного редуктора, а также 
с учетом графика ступенчатого нагружения вы-
ходного вала спироидного редуктора. 

В представленном методе расчета ресурса 
используется термин «эквивалентный вращаю-
щий момент», действие которого равнозначно 
действию переменных по величине нагрузок на 
валу спироидного редуктора. 

Предлагаемый в статье пример расчета ба-
зируется на основе разработанной автоматизи-
рованной программы «Расчет ресурса спиро-
идной передачи при переменном режиме на-
гружения». 
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Рис. 4. Экспериментальные графики зависимости интенсивности изнашивания и ресурса спироидного колеса  

от значений вращающего момента на выходном валу редуктора тяговой лебедки 

Fig. 4. Experimental diagram of the dependence of the wear rate and resource of the spiroid wheel  
on the torque values on the output shaft of the traction winch gearbox 

Расчет ресурса спироидного редуктора  
в приводе лебедки для перетягивания  
пакетов звеньев рельсошпальной решетки 
1. Эквивалентный вращающий момент на 

выходном валу спироидного редуктора [17] 
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где Tmax = 3280 Н · м – максимальный рабочий 

вращающий момент; 
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T

 – относительное зна-

чение вращающего момента на i-й ступени на-
гружения выходного вала редуктора (рис. 5); 

iN
N∑

 – относительное количество циклов дейст-

вия относительного значения вращающего мо-
мента на i-й ступени нагружения выходного ва-
ла редуктора (рис. 5); n – число ступеней нагру-
жения выходного вала редуктора. 
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2. Удельная расчетная сила в зацеплении, со-
ответствующая эквивалентному вращающему 
моменту THE, 

max
max

,HE
HE HE

Tw w
T

=  

где wHEmax = 389 Н / мм – удельная расчетная 
сила в зацеплении, соответствующая макси-
мальному рабочему вращающему моменту Тmax. 

2378 389 282,025Н / мм.
3280HEw = ⋅ =  

 

 
Рис. 5. График ступенчатого нагружения выходного 

вала спироидного редуктора тяговой лебедки 

Fig. 5. Diagram of step loading of the output shaft  
of the spiroid gearbox of the traction winch 

3. Предельно допустимый износ зубьев спи-
роидного колеса для машин данного типа рас-
считывается как 

[ ]2 0,125 cos ,xRh m= π α  
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где m = 8 мм – расчетный осевой модуль витка 
червяка; αxR = 8 – правый делительный осевой 
угол профиля витков червяка. 

[ ]2 0,125 3,14 8 cos8 3,11мм.h = ⋅ ⋅ ⋅ ° =  

4. Прогнозируемый ресурс спироидного ре-
дуктора [18]: 

[ ]
( )

2

2
1,2 2

2

,
60 2,25 SY

HE НЕ red R
FY

h
L VJ w n i

V

=
⋅ ⋅ η ρ

 

где [ ]2 3,11ммh =  – предельно допустимый из-
нос зубьев спироидного колеса; JHE = 1,6 · 10–8 – 
экспериментально определенное значение ин-
тенсивности изнашивания материала спироид-
ного колеса, соответствующее эквивалентному 
вращающему моменту THE (определяется по 
графику, см. рис. 4); η = 1,4 · 10–5 мм2/Н – упру-
гая постоянная соприкасающихся звеньев; 
( )1,2 91,2 ммred R
ρ =  – приведенный радиус кри-

визны в расчетной точке контакта зубьев колеса 
для правого делительного осевого угла профиля 
витков; n2 = 37 об/мин – номинальная частота 
вращения выходного вала; VSY2 = 4037 мм/с – 
скорость скольжения в расчетных точках про-
филя зубьев колеса; VFY2= 962 мм/с – окружная 
скорость в расчетных точках профиля зубьев 
колеса; i = 1 – число пар зацепления с рассмат-
риваемым зубчатым колесом. 

8 5

3,11
403760 2,25 1,6 10 282,025 1,4 10 91,2 37
962

15453 ч.

L
− −

= =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

=

 

Выводы 
1. Предложен метод расчета ресурса спиро-

идного редуктора тяговой лебедки по износу 
зубьев спироидного колеса на основе экспери-
ментальной зависимости Jh = F(Ti) с учетом эк-
вивалентного вращающего момента. 

2. Экспериментальная зависимость интен-
сивности изнашивания Jh зубьев спироидного 
колеса (материал – бронза БрА9Ж4) от значений 
вращающего момента на выходном валу спиро-
идного редуктора Тi позволяет определить зна-
чение интенсивности изнашивания JHE, соответ-
ствующее эквивалентному вращающему момен-
ту THE, и оценить ресурс спироидного редуктора 
в условиях ступенчатого режима нагружения. 
Данная экспериментальная зависимость полу-
чена с использованием метода роликовой анало-
гии. 
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Estimation of the Life of Spiroid Gears by Wear Taking into Account the Equivalent Torque 

 
V.N. Anferov, DSc in Engineering, Professor, Siberian Transport University, Novosibirsk, Russia 
A.V. Zaitsev, Siberian Transport university, Novosibirsk, Russia 

 
The paper substantiates the feasibility of using spiroid gears in hoisting-and-transport and construction vehicles' 

drives and mechanisms. The unique advantages of these gears are noted, allowing to design machine drives with im-
proved technical and economic indicators. 

The information on the leading manufacturers of spiroid gears in Russia and abroad is given. 
The paper provides a brief description and analysis of the main causes of failure of mechanisms and drives of ma-

chines based on gears and worm gears, as a result of their operation and the action of contact loads on the active sur-
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faces of the gear teeth, which leads to malfunctions, breakdowns, failures in the form of wear, scuffing and tear. The 
existing method of calculating endurance is described taking into account the schedule for changing the values of 
loads and the number of cycles of their action on the contact endurance and on the endurance of teeth during bending, 
used in calculating the strength of spur and helical gears. 

The necessity of creating a method for assessing the wear of spiroid gears is substantiated, taking into account the 
stepwise mode of action of loads based on an analysis of operating modes of drives of hoisting-and-transport machin-
ery and equipment where this type of gear is used. 

The proposed method is illustrated by an example of calculating the life of the spiroid gearbox for a traction winch 
of a stacking crane. 

 
Keywords: wear, wear rate, gearing, life, spiroid gear, equivalent torque. 
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