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Червячные передачи качения характеризуются следующими 
качественными показателями: скоростью геометрического скольжения,
передаточным отношением, коэффициентом перекрытия.

Рабочие поверхности тел качения червячного (пальцевого) колеса 
выбирают из двух вариантов. В первом варианте рабочими являются 
цилиндрические поверхности пальцев или подшипников, которые в
работающей передаче испытывают геометрическое трение о сопряженные 
поверхности пружины или витка винта, в результате теряется до 5 % 
передаваемой механической энергии. С целью снижения потерь энергии на 
геометрическое трение в зацеплениях винтовой пальцевой передачи 
целесообразно использовать тела качения по второму варианту, с
конической рабочей поверхностью, при этом сечение витка винта осевой 
плоскостью имеет контур трапеции. Условием отсутствия геометрического 
трения в зацеплении является расположение вершин конусов рабочих 
поверхностей тел качения на оси вращения винта.

Как и для любой червячной передачи, номинальное передаточное 
отношение uн червячной передачи качения определяется исходя из того 
факта, что за один оборот однозаходного червяка колесо поворачивается 
на величину углового шага. При создании редукторов общего назначения,
содержащих червячные передачи качения, с целью унификации 
присоединительных параметров, значения uн следует округлять до 
величин, предусмотренных ГОСТ 2144-93 на червячные передачи. Первый 
ряд значений uн (предпочтительный): 8; 10; 12,5; 16; 20; 25; 31,5; 40; 50; 63; 
80; второй ряд: 9; 11,2; 14; 18; 22,4; 28; 35,5; 45; 56; 71.  

Коэффициент перекрытия εγ, равный числу пальцев одновременно 
зацепляющихся с витками пружины или винта в работающей передаче,
определяется угловым шагом и углом φγ перекрытия колеса передачи 
(это угол поворота колеса передачи от положения входа пальца 
(подшипника) в зацепление до выхода его из зацепления с пружиной или 
винтом). Угол φγ весьма важен для теоретических исследований, так как 
является аргументом для исследования функций кинематической 
погрешности, статических и динамических взаимодействий, потерь в
зацеплениях.

Для пружинно-пальцевой передачи необходимо задавать εγ = 2,05, так 
как витки пружины, жестко закрепленной своими концами на бобышках 
ведущего вала, взаимодействуют с пальцами колеса следующим 
образом: с одной стороны пружина тянет выходящий из зацепления 
палец, с другой стороны – толкает палец, вошедший в зацепление. При 
изменении направления вращения картина меняется на обратную.
Другие (промежуточные) пальцы, находящиеся в зацеплении,
воспринимают незначительные нагрузки. Для винтовой пальцевой 
передачи целесообразно принять εγ = 1,05, так как она, как и большинство 
других механических передач, является приближенной.
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Машиностроительные предприятия в современных условиях 
непрерывно совершенствуются, обновляется их станочное оборудование и
технологические процессы, направленные на повышение качества 
выпускаемых изделий.

Получившие в последнее время развитие, научно-исследовательские 
работы по изысканию средств улучшения качества изделий, являются 
комплексом различных проблем, к числу которых следует отнести:
создание новых материалов, обладающих необходимыми физико-
механическими характеристиками, при условии высокой стабильности;
дальнейшее совершенствование методов разработки конструкций изделий 
и технологии изготовления деталей; сборку узлов и механизмов машин, их 
регулировку и техническое обслуживание при эксплуатации.

В процессе конструкторско-технологического формирования машин с
высокими технико-экономическими показателями, необходимо установить 
оптимальные эксплутационные требования, достаточные для того, чтобы 
была обеспечена возможность экономически выгодного использования 
машин.

При проектировании сложных машин и механизмов не всегда удается 
достигнуть равных по прочности и по долговечности всех элементов 
системы. Поэтому важной составной частью, как в теоретических 
исследованиях, так и в практической части, является задача установления 
оптимальных сроков службы всех элементов машин и выявления наиболее 
быстро изнашиваемых узлов и деталей.

Величина износа деталей пары трения зависит от свойств материала 
контактных поверхностей и характера смазки: нехватка смазочного 
материала (дефицит смазки), или плохая смазочная способность 
уплотняемой среды. Положение обостряется при наличии в рабочей среде 
механических абразивных включений и солей при значительной их 
концентрации.

Важной проблемой повышения износостойкости трущихся деталей 
машин является развитие исследований по изысканию эффективных 
средств упрочнения поверхностных слоев, а также повышение 
стабильности упрочняющей обработки. Требуют дальнейшего 
совершенствования и сами методы упрочнения поверхностных слоев,
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таких как нанесение износостойких тонких покрытий легирующими 
элементами и толстых слоев из композиционных материалов 
биметаллической детали.

Состояние узлов трения уплотнений, осевых и радиальных опор 
скольжения определяет ресурс работы машины в целом, ее надежность и
долговечность. Условия эксплуатации машин весьма разнообразны,
поэтому трудно назвать область техники, где бы не возникали проблемы 
износостойкости. Неверный выбор материалов, их низкое качество, а
также неправильные условия эксплуатации приводят к снижению 
технических показателей машины и большим экономическим потерям.

Проведенный нами анализ отказов нефтяного оборудования, в
частности насосов нефтяных промыслов, магистральных нефтепроводов и
переработки нефти показал, что 50…60 % вынужденных их остановок 
происходит из-за износа деталей пар трения уплотнений и опор 
скольжения.

В настоящее время для герметизации выхода вала из корпуса насоса 
гидромашины применяют уплотнения торцового типа, основными 
элементами которых являются торцовые кольца пар трения. Выбор 
конструктивных и технологических параметров торцовых уплотнений 
определяется, в первую очередь, из условия минимального, практически 
нулевого износа контактных колец и минимально допустимой утечки 
уплотняемой среды через торцовую щель пары трения.

Для обеспечения высокой износостойкости пар трения деталей 
термических, термохимических или других методов обработки 
поверхностей иногда недостаточно. Необходимы новые материалы,
способные повысить ресурс работы узла трения.

Повышение износостойкости контактных поверхностей деталей 
возможно путем применения твердых композиционных материалов и
покрытий на основе порошков карбидов металлов, например, карбида 
вольфрама, и их смесей с медьсодержащей матрицей. Оптимизация состава 
композиционного материала и совершенствование технологии его 
нанесения на рабочие поверхности трущихся деталей расширяет область 
их эффективного применения. Важным этапом исследования является 
экспериментальная проверка разработанных технологий упрочнения 
рабочих поверхностей трущихся деталей.

Авторами для изготовления деталей узлов трения машин с
износостойкой рабочей поверхностью применен метод порошковой 
металлургии. Полученные композиционные материалы относятся к группе 
псевдосплавов, состоящих из частиц упрочняющей фазы и матрицы,
обладающих антифрикционными свойствами. Соотношение между 
упрочняющей фазой и матрицей композиционного материала определяется 
исходя из требуемой твердости, прочности и антифрикционных свойств 
пары трения.
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В машиностроении широко применяются червячные передачи из-за 
их компактности, значительного диапазона передаточных чисел, высокой 
кинематической точности, бесшумности. Недостатком этих передач 
является низкий КПД, обусловленный геометрией и кинематикой 
зацепления. Для устранения этого недостатка разработаны червячные 
передачи качения, в зацеплениях которых скольжение заменено качением.
К ним относятся пружинно-пальцевые и винтовые пальцевые передачи.

Ведущее звено червячной передачи качения в виде пружины или 
жесткого винта взаимодействует с вращающимися пальцами,
установленными на подшипниках в ведомом диске (червячном колесе), 
или непосредственно с подшипниками качения (скольжения), 
насаженными на неподвижные относительно диска пальцы. Подшипники 
или пальцы расположены в червячном колесе с шагом p или через шаг на 
делительной окружности диаметром, зависящим от шага и числа пальцев 
червячного колеса.

Межосевое расстояние червячной передачи качения зависит от 
делительного радиуса колеса и радиального смещения x·p пружины 
(винта) относительно колеса.

Ранее нами исследован только частный случай червячных передач 
качения, в котором проекция оси червяка (пружины или винта) на торец 
пальцевого колеса соприкасается с делительной окружностью колеса, то 
есть в котором коэффициент смещения x = 0. Исследования картины 
зацепления звеньев передачи показали, что при x ≠ 0 снижается как 
кинематическая точность, так и КПД. В зацеплении смещенной передачи 
наряду с геометрическим трением наблюдается и линейное осевое 
скольжение. Поэтому небольшое смещение x · m (пружины) винта 
относительно пальцевого колеса следует выполнять при необходимости 
округления дробных значений межосевых расстояний до размеров из ряда 
Ra 40, а также вписывания в заданное или стандартное межосевое 
расстояние, предусмотренное ГОСТ 2144-93: 40, 50, 63, 80, 100, 125, 140, 
160, 180, 200, 225, 250, 280, 315, 355, 400, 450, 500 мм. При 
проектировании редукторов общего назначения, содержащих передачи 
качения, с целью унификации установочных размеров, величину 
межосевого расстояния следует выбирать из указанного стандартного ряда.
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