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Передачи с промежуточными телами качения в своей конструкции 
имеют детали с замкнутыми на цилиндрических поверхностях беговыми 
дорожками. В последние десятилетия появилось технологическое обору-
дование нового поколения, позволяющее обрабатывать поверхности прак-
тически любой сложности. Однако данное оборудование доступно не каж-
дому машиностроительному предприятию и, к тому же, передачи с проме-
жуточными телами качения не получили широкого распространения для 
их серийного выпуска. Поэтому остается актуальной задача поиска техно-
логических решений, позволяющих изготавливать беговые дорожки на 
универсальном оборудовании. Ранее авторами был разработан профиль бе-
говых дорожек, адаптированный к условиям мелкосерийного и единичного 
производства [1]. Синусоидальный профиль канавок заменялся трапецеи-
дальным, либо наклонной плоскостью. Недостатком данного решения яв-
лялись появляющиеся кинематические погрешности и необходимость до-
работки канавок практически вручную. 

Была поставлена обратная задача. Предположим, инструмент оставля-
ет на цилиндрической трубчатой заготовке трапециевидный профиль (ко-
ническая фреза, либо поочередное фрезерование под углом). Фреза остав-
ляет след на плоскости, параллельной оси передачи и проходящей через 
вершину конуса, который описывается следующими уравнениями для од-
нопериодной и многопериодной кривой: 
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где A – амплитуда кривых, Z3 – число периодов многопериодной кривой; 
R– радиус окружности, образующей цилиндрической поверхности на ко-
торой замкнуты периодические кривые, kzs – коэффициент сжатия, харак-
теризующий s – параметр (криволинейная координата), изменяемый от 0 
до 2πR. 

Уравнения (1) и (2) – уравнения кривых на плоскости. При прохожде-
нии фрезы конической формы через цилиндрическую поверхность профи-
лем впадины будет треугольник (или трапеция). Однако, если развернуть 
данную цилиндрическую поверхность на плоскость, то кривые на плоской 
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Современные технологические машины, к которым относятся дро-

билки, мельницы, смесители, грохоты, грануляторы, питатели, сушилки и 

ряд других, свой рабочий процесс основывают на циклических механизмах 

воздействия на обрабатываемую среду [1, 2]. Новый класс оборудования – 

штифтовые мельницы [3, 4]. 

Конструктивно штифтовые мельницы представляют собой наборы 

стержневых элементов, закрепленных одним концом в держателе, а торцом 

свободного конца производящие обработку материала возвратно – посту-

пательным или обкатывающим действием [3, 4]. В последнем случае, это 

может быть чистое качение или качение с наложением ударно-

вибрационных импульсов. 

В простейшем представлении – штифтовая мельница состоит из не-

сущей конструкции (рамы), рабочего оборудования и привода. С функцио-

нальных позиций привод здесь играет доминирующую роль и объясняется 

это огромными нагрузками, ударным режимом работы, отсутствием демп-

феров в системе передачи силовых импульсов и сложностью выбора ра-

циональных параметров, режимов эксплуатации. Основные механизмы 

воздействия штифтовых рабочих органов на измельчаемый материал при-

ведены на рис. 1, 2. 
 

 

 

Рис. 1. Механизм ударно-

вибрационного действия 

Рис. 2. Механизм обкатывающего 

действия 
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(подшипников), чем обычная передача качения при реализации того же 
передаточного отношения. Недостатком этой передачи является ее низкая 
нагрузочная способность, обусловленная малой изгибной прочностью 
пальцев (винтов), крепящих подшипники качения.    

С целью устранения недостатка последней передачи качения и основ-
ного недостатка (низкого КПД) традиционных червячных передач, автора-
ми предложена торцовая червячная передача, представленная на рис. 1. 

Передача содержит червячное колесо 1, которое выполнено в виде 
прямозубого эвольвентного колеса. Зубчатый венец 3 снабжен поднутре-
нием, то есть толщина центральной части 2 эвольвентного колеса 1 мень-
ше ширины его зубчатого венца 3. В результате такого поднутрения зубья 
на торце червячного колеса 1 образованы консольными участками 4 эволь-
вентных зубьев венца 3. Передача содержит также червяк 5 с прямоуголь-
ным профилем витков 6. Геометрическая ось червяка 5 смещена относи-
тельно торца червячного колеса 1 таким образом, что ее проекция на этот 
торец является касательной к делительной окружности зубьев.  

Образующими боковых поверхностей прямого зуба червячного колеса 
и витка червяка являются прямые линии, которые при работе передачи 
совпадают на делительном цилиндре колеса, образуя линию контакта зуба 
и витка, перпендикулярную вектору скорости их  скольжения, что является 
идеальным случаем для образования жидкостного трения и  приводит к 
повышению КПД передачи. При зацеплении головки или ножки зуба с 
витком червяка расположение линии контакта незначительно отличается 
от 90º к вектору скорости скольжения и практически не оказывает влияния 
на КПД. Таким образом, в конструкции созданной червячной передачи 
устранена причина, вызывающая значительные потери. Поэтому она обла-
дает высоким КПД. 

 
Рис. 1. Торцовая червячная передача  
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развертке будут представлять собой т.н. квазивинтовые линии, описывае-
мые уравнениями: 
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где квадратными скобками выделена операция выделения целой части 
числа. 

По алгоритму синтеза кривых [2] было получено уравнение однопе-
риодной кривой, обеспечивающей зацепление с постоянным передаточным 
отношением: 
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Взаимодействие двух кривых в пространстве показано на рис. 1. 
 

  
Рис. 1. Взаимодействие одно- и четырехпериодной квазивинтовых цилинд-

рических кривых и 3-D модели деталей передачи 
 

На основе полученных уравнений были разработаны 3-D модели пе-
редачи, а также конструкторская документация на изготовление редуктора 
с передаточным отношением, равным 9 (рис. 1). 
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