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Спироидные передачи являются прямым конкурентом традиционным техническим решениям – червячным 

и гипоидным передачам – и хорошо зарекомендовали себя в большом числе конкретных технических прило-
жений, обеспечивая большую прочность, меньшие размеры, большее удобство в производстве. Однако про-
цесс их проектирования в значительно меньшей степени подлежит типизации и стандартизации, доведению 
до простых инженерных методик. Фактически эффективные решения можно получить, исследуя простран-
ство параметров. Незаменимым инструментом этого является автоматизированная система проектиро-
вания и исследования. Статья представляет обзор такой системы для передач червячного типа (червячных, 
QN-передач, спироидных) SPDIAL+, разработанной в Ижевской научной школе в области зубчатых передач 
и редукторов. В частности рассмотрены возможности проектирования сопряженной передачи, выбора па-
раметров нарезания колеса, анализа передачи при действии погрешностей и нагрузки. Показаны роль и ре-
зультаты применения программы как главного инструмента исследований, проектирования и создания инно-
ваций – новых разновидностей передач, новых их свойств в конкретных приложениях, новых способах и прие-
мов обработки зубьев. 
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Введение 
втоматизированное проектирование 
зубчатых передач, использующее более 
адекватные и более сложные совре-

менные расчетные модели, чем модели, приме-
няемые при инженерном (в том числе стандарт-
ном) проектировании, дает возможность уви-
деть принимаемое решение в большей глубине 
и разнообразии оценок – компоновочных, экс-
плуатационных, производственных. Соответст-
вующие программные комплексы обычно явля-
ются продуктом разработки ведущих научных 
центров [1–4]. Одним из примеров является 
программный комплекс SPDIAL+, разработан-
ный в Ижевской зубчатой научной школе. 

Цель статьи – анализ функционала про-
граммного комплекса SPDIAL+ для расширения 
потребительских свойств и связанных с ними 
возможностей улучшения, исследования и разра-
ботки инноваций в зацеплениях червячного типа. 

Краткая предыстория разработки  
и структура комплекса в целом 
Профессор В. И. Гольдфарб сформулировал 

принципы организации САПР червячных передач 
общего вида [5]. Принципы и методы расчета, 
разработанные В. И. Гольдфарбом и под его ру-
ководством, стали основой для предтечи ком-
плекса SPDIAL+ – САПР SPDIAL, разработанной 
инженером И. П. Несмеловым в начале 80-х гг. 

ХХ века (Гольдфарб В. И., Несмелов И. П. Диа-
логовая система автоматизированного проекти-
рования спироидных передач // Автоматизиро-
ванное проектирование механических передач : 
тезисы докладов научно-технической конферен-
ции. Ижевск, 1982). Комплекс SPDIAL+ не явля-
ется прямым продолжением САПР SPDIAL или 
его новой, более продвинутой, версией, програм-
мы не имеют общих разработчиков, процедур, 
архитектуры и большей части применяемых ме-
тодов. Однако есть и общие черты: 

• нацеленность на комплексное решение за-
дач проектирования; 

• декомпозиция процесса проектирования на 
этапы. 

Разработка SPDIAL+ стартовала в середине 
90-х гг. ХХ века. В качестве платформы для но-
вой программы была выбрана среда Borland 
Delphi. Программа реализует большие стадии 
проектирования, рассмотренные в следующих 
разделах статьи: 

• проектирование сопряженной передачи; 
• выбор параметров нарезания зубьев колеса; 
• моделирование передачи с погрешностями 

изготовления и монтажа; 
• моделирование распределения нагрузки 

между зубьями. 
Как можно видеть на рисунке 1, главная 

форма (окно) программы содержит две посто-
янные панели сверху. 

А 
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Рис. 1. Стартовое окно – задание режима работы 

Fig. 1. Initial window - input of duty mode 

Панель меню: 
Project – вызов группы передач, объединен-

ных одной проектной задачей; 
Gear – загрузка конкретной передачи из базы; 
Input data и Calculated data – переход на ин-

тересующий этап; 
Service – настройки расчета. 
Панель кнопок: 
печать; 
назад – обновить – вперед (поз. 1, рис. 1); 
вызов окна выбора параметров нарезания 

зубьев колеса (поз. 2); 
вызов окна расчета передачи с учетом по-

грешностей и нагрузки (поз. 3); 
вызов 3D-изображений передачи, червяка 

и колеса (поз. 4). 
Главная форма разбита на две зоны – задания 

данных (слева, поз. 5) и расчетных параметров 
(справа, поз. 6). 

Проектирование сопряженной передачи 
На этой стадии рассматривается теоретически 

абсолютно точная и жесткая спироидная или чер-
вячная передача с линейным контактом, образо-
ванная по второму принципу Оливье, то есть од-
но из звеньев (червяк) является исходным оги-
баемым (производящим) звеном, второе (колесо) 
образуется в результате огибания первого. 

Процесс проектирования такой передачи раз-
бит на этапы: 

1) задание режима работы передачи, вида пе-
редачи, материалов звеньев; 

2) выбор схемы передачи; 
3) выбор и расчет геометрии звеньев; 
4) расчет геометрических и кинематических 

характеристик зацепления; 
5) расчет сил в зацеплении, КПД и нагрузоч-

ной способности передачи. 
Задание режима работы передачи,  
вида передачи, материалов звеньев 
Как видно на рисунке 1, среди исходных 

данных имеется выбор вида передачи – спиро-
идная или червячная (поз. 7), частот вращения 
(поз. 8) и материалов звеньев (поз. 9), ступеней 
нагружения (поз. 10) и других параметров, оп-
ределяющих размер передачи, – рекомендуемое 
межосевое расстояние (поз. 11). 
Выбор схемы передачи 
Схема передачи – параметры геометрии 

и расположения начальных поверхностей и пере-
даточное отношение (рис. 2). Условия, положен-
ные в основу расчета, исходят из требования 
стандарта «Передачи зубчатые. Общие термины, 
определения и обозначения» (ГОСТ 16530–83): 
начальные поверхности должны касаться друг 
друга, и для передачи на перекрещивающихся 
осях в точке касания вектор относительной ско-
рости должен касаться линии зубьев. Соответ-
ствующий математический аппарат является 
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простым и изложен в [6]. Дополнительными па-
раметрами, определяемыми на этом этапе, яв-
ляются: 

• осевой модуль червяка (рис. 2, поз. 1), оп-
ределяющий в сочетании с числом заходов чер-
вяка направление линии зубьев-витков; имеется 
возможность выбора стандартного, оптимально-
го или произвольного модуля; 

• предельные по подрезанию углы профиля 
червяка (поз. 2) [7]. 

Для червячной передачи имеется возможность 
выбора ее QN-разновидности (Патент 2 136 987 
РФ, МПК F16H 1/16 / (РФ). – № 99103702/28 

Червячная цилиндрическая передача / Его-
ров И. М., Иофик Б. Ш. 1999) (поз. 3). Общие 
для разновидностей передач параметры и оценки 
(кроме указанных выше поз. 1 и 2): 

• возможность применения стандартного со-
отношения параметров (поз. 4); 

• расположение осей звеньев, диаметр червя-
ка (поз. 5), числа заходов червяка и зубьев коле-
са, дающих передаточное число (поз. 6); 

• площадь в плане, занимаемая передачей 
(поз. 7); 

• предварительные оценки скольжения и угла 
подъема витков червяка (поз. 8). 

 

 
a 

 
b 

Рис. 2. Окно выбора схемы передачи: а – спироидной; b – червячной и QN-передачи 

Fig. 2. The window of the gear scheme choice: а - for spiroid gear; b - for worm and QN gears gear 
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Параметры для спироидной передачи (рис. 2, а): 
• выбор основного (с большим КПД и нагру-

зочной способностью) или вспомогательного 
относительного расположения звеньев (ГОСТ 
22850–77 «Передачи спироидные. Термины, оп-
ределения и обозначения») (поз. 9). 

• две дублирующие друг друга группы пара-
метров, определяющих размеры передачи в пла-
не и ширину венца – диаметры колеса (поз. 10) 
или длина червяка и удаление его от межосевой 
линии (поз. 11). 

Параметры для червячной (в том числе QN) 
передачи (рис. 2, b): 

• параметры венца колеса (поз. 12) – ширина, 
делительный и наибольший диаметры, удаление 
венца от межосевой линии (для QN-передачи); 

• дополнительные параметры червяка (поз. 13) – 
длина и удаление от межосевой линии (обычно 
половина длины); 

• коэффициент диаметра (опция – стандарт-
ное или произвольное значения) и коэффициент 
смещения связаны друг с другом и с диаметром 
червяка и межосевыми расстоянием и углом 
(поз. 14). 

Выбор схемы передачи определяет ее внеш-
ние размеры, размеры каждого из звеньев и их 
относительное расположение, передаточное от-
ношение, осевой модуль червяка, опасность 
подрезания, будущий уровень скольжения в за-
цеплении, а также некоторые исходные данные 
для последующих этапов расчета. Делая этот 
выбор, пользователь обычно руководствуется 
опытом (отталкивается от имеющегося аналога) 
и компоновочными требованиями. 
Выбор и расчет геометрии звеньев 
Практический смысл этого этапа для пользо-

вателя – определить параметры геометрии и, со-
ответственно, нарезания исходного звена пере-
дачи – червяка, которые выносятся на чертежи. 
Известно много стандартных видов червяков 
(ГОСТ 18498–89 «Передачи червячные. Термины, 
определения и обозначения»; ГОСТ 22850–77 
«Передачи спироидные. Термины, определения 
и обозначения») (рис. 3, поз. 1). Традиционным 
унифицирующим расчет передач приемом явля-
ется приведение всех их к червяку, заданному 
винтовым движением осевого профиля; 
в основу расчетов положены методы, изложен-
ные в [8]. Поэтому главным расчетным смыслом 
этого этапа является формирование сплайн-
интерполятора, необходимого для дальнейших 
этапов, рассчитывающего параметры геометрии 
витков (координату, угол и радиус осевого про-
филя). 

Параметры, задаваемые в левой области, по-
делены на три зависимые друг от друга группы, 
пользоваться можно любой из них, редактируя: 

• осевой профиль (более удобное и обычное 
редактирование (поз. 2); 

• нормальный профиль впадины (профиль 
резца для прорезки витка) (поз. 3); 

• профиль инструмента (поз. 4). 
Заданная высота профиля (поз. 5) оконча-

тельно определяет угол подъема витка червяка 
и параметры заготовки колеса (поз. 6). 

По параметрам, заданным на последних двух 
этапах, однозначно определяются поверхности 
зубьев колеса. Для этого используется интерполя-
ционный метод (Трубачев Е. С., Береснева А. В., 
Монаков А. В. Расчет координат точек поверх-
ности, образованной геликоидом // Сборник 
докладов научного семинара учебно-научного 
центра зубчатых передач и редукторостроения 
«Проблемы совершенствования передач зацеп-
лением», Ижевск – Москва, 2000). 

В результате выполнения этапа пользователь 
может оценить следующее (рис. 3): 

• наличие и степень заострения и подрезания 
витков червяка и зубьев колеса; 

• соотношения высоты витка и тела червяка. 
Расчет геометрических и кинематических 
характеристик зацепления, сил, действующих  
в зацеплении, КПД и нагрузочной способности  
передачи 
Два этапа объединены в описании, они не-

разрывно связаны (геометро-кинематические 
характеристики не столько важны сами по себе, 
сколько как основа для эксплуатационных оце-
нок передачи), и, во-вторых, здесь почти не за-
дается данных, но выдается бóльшая часть оце-
нок передачи, причем главных, наиболее значи-
мых для инженера-проектировщика или 
исследователя. Вводимые здесь данные (рис. 4, 
поз. 1) являются настроечными коэффициента-
ми, входящими в модели разных видов контакт-
ного разрушения. Они предлагаются програм-
мой по умолчанию и имеют возможность кор-
ректировки проектировщиком по конкретному 
опыту эксплуатации и испытаний передач. 
Оценки сгруппированы для зацеплений левой 
и правой боковых поверхностей. Для спироид-
ной и QN-передачи группы оценок всегда полу-
чаются разными в силу присущей передачам 
асимметрии; для классической червячной пере-
дачи они обычно одинаковы, но могут и разли-
чаться, например, при придании разных углов 
профиля или шага разноименным боковым по-
верхностям. 
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Рис. 3. Окна выбора и расчета геометрии звеньев 

Fig. 3. Windows of the links geometry choice and calculation  

Линии сопряженного контакта рассчитыва-
ются по итерационному алгоритму с использо-
ванием кинематического метода [9]. Геометро-
кинематические характеристики (Трубачев Е. С. 
К расчету геометро-кинематических показате-
лей зацепления спироидных передач при произ-
вольном расположении осей // Теория и практи-
ка зубчатых передач : труды международной 
конференции. 1996). 

Суммарная длина линий сопряженного кон-
такта, скорость скольжения, скорости переме-
щения точек контакта по сопряженным поверх-
ностям (параметр, в значительной мере опреде-
ляющий стойкость зацепления к заеданию 
и износу, так как определяет продолжитель-
ность воздействия трения на контактную по-
верхность), угол между касательной к линии 
контакта и вектором скорости скольжения (име-

ет расчетную связь с предыдущими параметра-
ми и также влияет на качество зацепления), 
приведенные радиусы кривизны сопряженных 
поверхностей (рис. 4, поз. 2). 

В основу расчета сил (поз. 3), действующих 
в зацеплении, и КПД передачи (поз. 4) поло-
жен метод, изложенный в [10]. Для оценки на-
грузочных характеристик (поз. 5) – стойкости 
передачи по заеданию, питтингу, износу – ис-
пользованы методы, изложенные в [11–13]. 
Приводятся также герцевские контактные на-
пряжения, равномерно распределенные вдоль 
линий сопряженного контакта, и условные на-
пряжения изгиба зубьев как защемленных балок 
(поз. 6). По кнопке Picture можно вызвать окно 
визуальной оценки найденных линий сопря-
женного контакта и сил, действующих в зацеп-
лении. 

Заострение витка/зуба 

Подрезанный участок

1

23 4

6 5



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ имени М. Т. Калашникова. 2024. Т. 27, № 2 

 

42

 
Рис. 4. Окна расчета эксплуатационных характеристик 

Fig. 4. Windows of the operating characteristics calculation 

Выбор параметров нарезания зубьев колеса 
Эта стадия нацелена на выбор параметров 

нарезания зубьев второго звена – колеса. В ос-
нову расчета положены методы локального 
и нелокального синтеза [14], в том числе раз-
работанные автором (Трубачев Е. С. Метод 
расчета параметров станочного зацепления 
с геликоидной производящей поверхностью // 
Современные информационные технологии. 
Проблемы исследования, проектирования и про-
изводства зубчатых передач : сборник докладов 
международного научного семинара. 2001). По 
сути задача состоит в выборе таких параметров 
геометрии, установки и движения инструмента, 
которые обеспечивают локализацию контакта 

или, в несколько упрощенной постановке, такие 
отклонения формируемой при нарезании по-
верхности зуба колеса от его сопряженной по-
верхности, которые плавно увеличиваются в тело 
зуба от средней части боковой поверхности к ее 
границам. Задача решается для трех видов обра-
ботки зубьев: с помощью червячной фрезы, об-
каточной [15] и плоской [16] резцовых головок. 

Пользователь имеет возможность выбрать 
один из четырех вариантов задания параметров: 
для двухстороннего нарезания, двух операций 
нарезания каждой из двух боковых поверхно-
стей зуба в отдельности и произвольное варьи-
рование параметрами наладки (рис. 5, поз. 1). 
В самом востребованном первом варианте для 
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редактирования (выбора) пользователю освобо-
ждены параметры: 

• смещения расчетных точек (центров буду-
щих суммарных пятен контакта передачи) от 
центра зуба по длине и высоте (поз. 2); 

• станочный межосевой угол (поз. 3); 
• осевой модуль и число заходов производя-

щего червяка (поз. 4); 
• вид червяка (поз. 5).  

Первые два варианта соответствуют случаю 
нарезания фрезой с криволинейным и практи-
чески прямолинейным профилями, третий – 
случаю нарезания обкаточной резцовой голов-
кой с прямобочными резцами; для первого ва-
рианта можно задать радиус осевого профиля 
фрезы (поз. 6), для последнего имеется воз-
можность выбора переменной подачи головки 
(поз. 7). 

 

 
Рис. 5. Окна выбора параметров нарезания колеса 

Fig. 5. Windows of the gearwheel generation choice 

Остальные параметры наладки (диаметр, углы 
профиля инструмента, станочное межосевое рас-
стояние) при двухстороннем нарезании являются 
расчетными (нередактируемыми). Выбранному 
набору параметров дается комплекс локальных 
оценок в расчетных точках (угол наклона дейст-

вующей линии, погрешность пересопряжения, 
прогноз профильной и продольной модифика-
ции, угол между большой осью контактного эл-
липса и вектором скольжения) – поз. 8. Главные 
нелокальные оценки (упрощенно говоря, форма 
и степень локализации пятна контакта, получае-
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мые для текущего набора параметров наладки) 
можно визуализировать по нажатию на кнопку 
Modification field (в иностранной литературе Ease 
Off) и открытию подчиненного окна (рис. 5, b). 

Для продвинутого проектирования можно 
дополнительно учесть: 

• объемную деформацию («раздувание» или 
усадку) при термообработке или полимериза-
ции/спекании колеса (поз. 9); 

• нагруженность передачи с заданием границ 
пятна контакта и контролем передаваемого мо-
мента или максимальных контактных напряже-
ний (поз. 10). 

Эта стадия проектирования доопределяет па-
раметры, необходимые для чертежей деталей 
и технологического проектирования. Текущий 
контроль параметров профиля инструмента де-
лается в области поз. 11, а выгрузка чертежных 
и прочих проектных параметров в нужном фор-
мате – по кнопкам поз. 12. 

Моделирование передачи  
с погрешностями (TCA) 
Этап (в иностранной литературе TCA – Tooth 

Contact Analysis) актуален для исследования 
точности передачи, в том числе нормирования 
точности (Трубачев Е. С., Береснева А. В. Мо-
делирование технических ошибок при разработ-
ке норм точности спироидных передач // Теория 
и практика зубчатых передач : труды научно-
технической конференции с международным 
участием. Ижевск, 2004. С. 113–120. Там же да-
ны геометрические модели, использованные 
в программе), а также при анализе конкретных 
дефектов суммарного пятна контакта, получен-
ных на практике, с выработкой компенсирую-
щих мероприятий. 

Исходными данными для этапа являются 
следующие погрешности (рис. 6): 

• продольных линий червяка (винтовой ли-
нии, поз. 1) и колеса (поз. 2); 

• профиля витков червяка (поз. 3) и зуба ко-
леса (поз. 4); 

• деления на заходы червяка (поз. 5) и шага 
зубьев колеса (поз. 6); 

• толщины витка червяка (поз. 7) и зуба ко-
леса (поз. 8); 

• монтажные (поз. 9). 
Оценка передачи с погрешностями произво-

дится на основе расчета зазоров между контак-
тирующими поверхностями на всей протяжен-
ности их взаимодействия [17]. 

Главные критерии: 
• относительная площадь суммарного пятна 

контакта (поз. 10) с визуализацией в отдельном 
окне; 

• погрешность зубцовой частоты (поз. 11) – 
характеристика плавности работы – с графиком 
изменения по фазе зацепления; 

• наибольшая кинематическая погрешность 
передачи (поз. 12); 

• минимальный и максимальный боковой за-
зор в передаче (поз. 13); 

• необходимое для обеспечения зазора сме-
щение колеса – для регулируемого при сборке 
осевого положения последнего (поз. 14). 

Моделирование распределения нагрузки  
между зубьями (LTCA) 
Стадия (в иностранной литературе LTCA – 

Load Tooth Contact Analysis) продолжает преды-
дущую, является углублением анализа переда-
чи, также применяется при исследовании про-
ектного решения и/или анализе конкретных, 
получаемых на практике недостатков суммар-
ного пятна контакта. 

Примененный итерационный метод расчета 
основан на дискретизации нагруженной систе-
мы с односторонними связями и предусматри-
вает раскрытие многократной статической не-
определимости в упругой и упругопластической 
постановках и изложен в публикациях разра-
ботчиков [18, 19]. Исходными данными для 
этой стадии являются погрешности и поле зазо-
ров, определенные на предыдущем этапе, свой-
ства материалов звеньев (рис. 7, поз. 1), пара-
метры микронеровностей (поз. 2), данные о де-
формативности элементов конструкции, опции 
расчета (поз. 3 и 4). 

Главные результаты – площадки нагружен-
ного контакта (поз. 5) и распределение контакт-
ных напряжений (поз. 6). 

SPDIAL+ – инструмент проектирования, 
исследования и инноваций 
SPDIAL+  в течение последних 20 лет являет-

ся главным инструментом исследования и про-
ектирования передач червячного типа в Ижев-
ской научной школе. Возможности существен-
ного улучшения самой передачи, ее компоновки 
или технологичности всякий раз побуждают 
рассматривать десятки вариантов, в подавляю-
щем большинстве, нестандартных проектных 
решений. Всесторонние количественные оценки 
передач позволяют также сравнивать между со-
бой разные типы передач [20, 21] (и эффектив-
ней выполнять реверс-инжиниринг известных 
решений. Наконец, большой опыт проектирова-
ния в SPDIAL+ подтолкнул ко многим иннова-
циям. Отметим самые показательные. 

1. Унификация зуборезного инструмента 
и новая постановка оптимизационной задачи, 
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ставшие нормой проектирования и многоно-
менклатурного производства передач в Ижев-
ской научной школе (Трубачев Е. С., Савелье-
ва Т. В. Постановка задачи о разработке типо-
размерного ряда однозаходных спироидных 
фрез // Теория и практика зубчатых передач : 
труды научно-технической конференции 
с международным участием. Ижевск, 2004), 
[22]. 

2. Серийные нагруженные червячные переда-
чи со стальными колесами:  
неортогональная (Трубачев Е. С., Пуза-

нов В. Ю. Новые свойства неортогональных чер-
вячных передач // Теория и практика зубчатых 

передач и редукторостроения : труды научно-тех-
нической конференции. Ижевск, 2008); 

QN-передача (например, упомянутый выше 
патент Егорова И. М., Иофика Б. Ш.), а также [23]. 

3. Спироидные передачи с экстремально ма-
лыми передаточными отношениями 3…5, счи-
тавшиеся ранее если и возможными, то крайне 
неудобными в проектировании и производстве. 

4. Новая разновидность конических передач 
с криволинейными зубьями, обеспечивающая 
упрощение подготовки производства и как бы 
составленная из двух спироидных колес, полу-
ченных в неортогональных станочных зацепле-
ниях [24]. 

 

 
Рис. 6. Окна расчета передачи с погрешностями 

Fig. 6. Windows of TCA 
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Рис. 7. Окна расчета распределения нагрузки (LTCA) 

Fig. 7. Windows of LTCA 
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Software System SPDIAL+ 

 
E.S. Trubachev, DSc in Engineering, Professor, Institute of Mechanics n. a. prof. Goldfarb, Kalashnikov ISTU;  
MIP “Mechanic” Ltd., Izhevsk, Russia 

 
Spiroid gears are direct competitors to traditional technical solutions - worm and hypoid gears; and they have 

proven themselves in a large number of specific technical applications, providing greater strength, smaller size, and 
easier production. However, their design process is much less subject to being typical and standard and to resulting in 
simple engineering techniques. In fact, effective solutions can be obtained only by actually researching the space of 
parameters. An indispensable tool for this is a computer-aided design and research system. The paper presents the 
summary of such a system SPDIAL+ for worm-type gears (worm, QN-gears, spiroid) developed at Izhevsk scientific 
school in the field of gears and gearboxes. In particular, the possibilities of designing a conjugated gear, choice of 
gearwheel cutting parameters, analysis of gears under the action of errors and loads are considered. The role and 
results of applying the program as the main tool for research, design and innovations like new varieties of gears, their 
new properties in specific applications, new methods and techniques of tooth machining are shown. 
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