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 В качестве второй ступени редуцирующего механизма привода для 

переключения контактных разъединителей выступает криволинейный ку-

лисный механизм, кривая которого должна быть подобрана таким образом, 

чтобы воспроизводить заданный закон движения для разгона асинхронно-

го двигателя без существенной нагрузки в начальный момент времени, а 

также для увеличения крутящего момента на выходном валу привода. 

 Проанализируем возможность синтеза кривой для создания кулисы, 

обеспечивающей заданный закон движения. Рассмотрим общий случай 

взаимодействия двух звеньев: кривошипа и кулисы (рис.1). 

 

 
Рис. 1. Схема к кинематическому анализу кулисного механизма  
 

 Заданными параметрами считаем: длину кривошипа lp, расстояния 

вдоль оси абсцисс xO1O2 и yO1O2 между центрами вращения кривошипа О1 и 

кулисы О2. Введение этого участка в конструкцию носит условный харак-

тер, так как призвано обозначить начало отсчета криволинейного участка 

относительно точки вращения О2. Также известной является длина прямо-

линейного участка кулисы lk. В качестве положительного направления 

вращения кривошипа и кулисы примем вращение против хода часовой 

стрелки. Начальный угол кривошипа равен φ10, начальный угол кулисы – 

φ20. 

Абсолютную (неподвижную) систему координат свяжем с центром 

вращения кулисы O2, а с точкой О3 свяжем подвижную систему отсчета, 

77 
 

УДК 621.833.389 

СНИЖЕНИЕ ПОТЕРЬ ПЕРЕДАВАЕМОЙ ЭНЕРГИИ В ЧЕРВЯЧНЫХ 

ЗАЦЕПЛЕНИЯХ 

 

Н. И. РОГАЧЕВСКИЙ, А. Д. БУЖИНСКИЙ 

Государственное учреждение высшего профессионального образования 

«БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Могилѐв, Беларусь 

 
Республика Беларусь бедна источниками энергии, поэтому особую ак-

туальность в стране приобретает энергосбережение. Энергосберегающие 
технологии обеспечиваются рабочими органами машин, приводимыми 
двигателями посредством передаточных механизмов, которые должны об-
ладать высокими значениями одного из основных энергетических качест-
венных показателей – КПД. До последнего времени этому показателю 
наиболее полно соответствовали цилиндрические и конические зубчатые 
передачи. Однако их собирают, как правило, в двух-, трехступенчатые ре-
дукторы с целью реализации требуемых передаточных чисел. В результате 
получают массивные (металлоемкие) передаточные механизмы, устанав-
ливаемые на машинах и технологическом оборудовании, что неэффектив-
но. Поэтому в изделиях машиностроения широко применяются компакт-
ные (с низкой металлоемкостью) червячные передачи. Например, в СССР в 
конце прошлого века ежегодно выпускалось около 420 тысяч червячных 
редукторов. Такая значительная потребность обусловлена также широким 
диапазоном передаточных чисел (u = 8…80), высокой кинематической 
точностью, бесшумностью, компоновочными и монтажными многообра-
зиями. Однако эти достоинства проявляются в полной мере лишь при со-
блюдении достаточной точности зацепления, обусловленной не только вы-
сокой точностью деталей передачи, но и величинами погрешностей их вза-
имного расположения, которые регламентированы более жестко чем в пе-
редачах с цилиндрическими и коническими зубчатыми колесами.  

Другим, более существенным, недостатком червячных передач явля-
ется низкий КПД, обусловленный геометрией и кинематикой зацепления, 
из-за невозможности обеспечения гарантированного жидкостного трения в 
контакте витков червяка с зубьями колеса. Главными причинами этого не-
достатка являются скольжение рабочей поверхности червяка по зубьям ко-
леса и неблагоприятное направление линий контакта относительно вектора 
скорости скольжения (угол между ними γ = 40…50 º значительно отлича-
ется от 90º, при котором создаются наилучшие условия для смазки).  

Низкий КПД червячной передачи свидетельствует о превращении 
значительной части (до 20…40 %) передаваемой энергии в теплоту. Вы-
званное этим повышение температуры ухудшает защитные свойства мас-
ляного слоя в контакте, увеличивает износ, опасность заедания и выхода 



78 
 

передачи из строя. Для предотвращения этого применяют оребренные кор-
пуса червячных редукторов и их обдув, дорогие цветные антифрикцион-
ные металлы для изготовления венцов колес, дорогие противозадирные 
масла, что, наряду с потерями энергии, также неэффективно. Поэтому их 
применение ограничивается областью низких и средних мощностей (до 
50 … 60 кВт) при периодической, кратковременной работе.  

Стремление к увеличению угла γ между направлением линий контакта 
звеньев относительно вектора скорости скольжения привело к созданию 
передачи с вогнутым профилем витков цилиндрического червяка, глобо-
идных червячных передач, модифицированных глобоидных и цилиндро-
тороидных червячных передач. При точном изготовлении потери на тре-
ние в этих передачах значительно меньше, а несущая способность около 
полутора раз больше, чем в передачах с обычными цилиндрическими чер-
вяками. Технология изготовления и сборки указанных передач гораздо 
сложнее, требуются более дорогой комплект инструментов, а также специ-
альное оборудование. Поэтому эти передачи не нашли широкого примене-
ния. 

Повысить технический уровень передач можно с использованием но-
вых зацеплений. Например, в Германии создана конструкция червячной 
передачи, содержащая червяк в виде набора колец, на каждом из которых 
перпендикулярно оси на цилиндрической поверхности установлены штиф-
ты. Червячное колесо на рабочей поверхности имеет установленные под 
некоторым углом к своей оси пластины, образующие зубья. Набор колец 
червяка зафиксирован на ведущем валу. При работе передачи штифты ка-
саются пластин и производят поворот колеса.  

В Польше и Англии запатентована передача, в которой в качестве 
червяка используется винтовая пружина. Ее витки намотаны на вал, а кон-
цы пружины закреплены на бобышках вала. При работе передачи витки 
пружины скользят по зубьям колеса и производят его поворот. 

Дальневосточным внедренческим центром «ВИТ» (Россия) разрабо-
таны червячные передачи, содержащие червячные колеса  и червяки в виде 
витой цилиндрической пружины, ось которой изогнута и образует прямой 
угол. Сопрягаются в передаче выпуклые поверхности пружины  с вогну-
тыми впадинами между зубьями червячного колеса, при этом достигается 
снижение контактных напряжений в сопряжениях и улучшается смазка. 

Появление новых зацеплений также привело к созданию оригиналь-
ных червячных передач с промежуточными телами качения в зацеплениях. 
При этом промежуточные тела по виткам червяка перекатываются, а по 
рабочим поверхностям колеса могут скользить, но так, что угол между 
контактными линиями и вектором скорости скольжения равен 90°. Одна из 
таких передач разработана в Китае. В этой передаче вместо зубьев червяч-
ного колеса установлены вращающиеся конические ролики. 

Дальнейшее развитие червячных передач достигнуто путѐм замены 
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нальное альпинистское снаряжение, такое как сур 2, восьмерка и т.п., либо 
всяческие фантастические и не очень устройства, такие как парашюты, на-
дувные воланы и т.п. 

Некоторая технологическая отсталость государств бывшего СССР в 
области производства средств спасения вынуждает использовать аварийно-
спасательный инструмент иностранного производства, который закупается 
в ограниченных количествах в связи с отсутствием необходимых валют-
ных средств.  

Как зарубежными, так и Российскими предприятиями изготавливают-
ся лебедки, предназначенные для целей эвакуации людей. Например, Из-
раильской фирмой «Spider» указанная лебедка устанавливается в квартире 
или офисе. 

Эвакуационная система «Шанс 1» российского производства предна-
значена для самоэвакуации и эвакуации заложников, пострадавших (ране-
ных) из высотных зданий. Она обеспечивает надежную эвакуацию любого 
количества людей из зданий любой высоты. Устройство позволяет в ми-
нимальные сроки обеспечить надежную эвакуацию граждан из зон опас-
ных для жизни и здоровья. Использование устройства не требует специ-
альных навыков. Привести его в рабочее состояние и покинуть зону опас-
ности способен любой человек не зависимо от возраста, веса и физическо-
го состояния. Эвакуация выполняется со скоростью до 1,2 метров в мину-
ту. 

Однако, проанализировав ситуацию по использованию устройств для 
эвакуации людей с высоты на территории Республики Беларусь и Россий-
ской Федерации, можно прийти к выводу о том, что указанное оборудова-
ние не использовалось в реальных условиях. Анализ, проведенный на ос-
новании технической литературы, имеющейся в библиотеках г. Могилева 
и в сети Интернет на сайтах www.securpress.ru, www.concentre.ru, 
www.stroi.ru ,www.tallbuildings.ru, www.samospasatel.ru, 
www.old.radiomayak.ru, www.ianc.ru, www.gazeta.ru, позволил сделать вы-
вод, что основной причиной является отсутствие оборудования и причина 
– высокая стоимость. 

Таким образом, потребность в устройствах для эвакуации растет, так 
как эти устройства очень часто используются аварийно-спасательными 
подразделениями (АСП) при различных авариях, при ликвидации послед-
ствий аварий в местах, где ограничен доступ аварийно-спасательных авто-
мобилей и другой специальной автотехники. Однако, во многих случаях 
работников АСП не устраивают существующие конструкции устройств по 
причинам повышенных массогабаритных показателей, а также из-за низ-
кой эргономической проработки конструкции устройств.  

Поэтому, необходимость разработки конструкций аварийно-
спасательных устройств, отвечающих указанным выше требованиям, явля-
ется актуальной задачей. 

Кроме того, аварийно-спасательные устройства применимы также в 
различных отраслях народного хозяйства: ЖКХ, сельское хозяйство, авто-
мобильный сервис, транспорт и т.д.  
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Подъемно-тяговые устройства получили широкое распространение в 

аварийно-спасательных подразделениях стран ближнего и дальнего зару-
бежья. Потребность в данных устройствах неуклонно растет, так как они 
очень часто используются при различного рода авариях (автомобильных 
авариях, разборках завалов и разрушений, эвакуация людей с высоты и 
глубины).  

Эвакуация часто единственный способ спасения человека, оказавше-
гося в опасной для жизни ситуации. Стихийные бедствия, террористиче-
ские акты, техногенные катастрофы собирают обильный урожай смертей 
потому, что люди не смогли вовремя покинуть опасное место.  

Анализируя темпы развития высотного строительства в мире и хроно-
логию пожаров в высотных зданиях, можно сделать вывод, что с увеличе-
нием темпов высотного строительства возрастает число пожаров и других 
чрезвычайных ситуаций. Проблемной является безопасная эвакуация лю-
дей из зданий. Продукты горения заполняют эвакуационные выходы, лиф-
товые шахты, холлы, лестничные клетки и эвакуация возможна только 
снаружи зданий. Любой человек, живущий выше третьего этажа, рискует 
жизнью, ведь в случае пожара задымление и высокая температура часто 
делают эвакуацию невозможной, а помощи можно и не дождаться. 

 Способов спасения при помощи специальных служб существует 
множество и различного оборудования у них достаточно, проблема в том, 
что далеко не всегда эти службы успевают вовремя. Часто покинуть опас-
ное место необходимо быстро, а специальная подготовка отсутствует, фи-
зические кондиции, как правило, у простых граждан до альпинистских не 
дотягивают. При стихийных бедствиях или техногенных катастрофах ока-
залось, что не существует устройств, которые помогли бы людям быстро и 
безопасно покинуть оказавшиеся в зоне бедствия сооружения.  

При проведении аварийно-спасательных работ в условиях чрезвычай-
ных ситуаций может быть использована грузоподъемная техника. Мо-
бильные краны выполняют при этом ключевую роль, однако их использо-
вание в стесненных условиях может быть затруднено и при необходимости 
работы под завалами требуются компактные средства.  

В настоящее время, на рынке предлагаются различные устройства бо-
лее или менее выполняющие роль средств эвакуации с высоты. В боль-
шинстве случаев, для данного применения, предлагаются либо профессио-
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скольжения червяка по зубьям колеса качением по ним промежуточных 
тел. Например, российскими учеными созданы шариковые червячные пе-
редачи, содержащие червяк, червячное колесо, шарики, размещенные в зо-
не их зацепления, узел предохраняющий шарики от выпадания с каналом 
возврата шариков. Условием нормальной работы шариковых червячных 
передач является наличие высокоточных с большой твердостью беговых 
дорожек на витках червяка и зубьях колеса. Это приводит к повышению 
трудоемкости изготовления и значительным затратам на производство 
этих деталей. Чтобы избавиться от этого недостатка целесообразно ис-
пользовать сравнительно дешевые стандартные подшипники качения.  

С целью дальнейшего повышения КПД принцип качения также ис-
пользуется Бернюковым П.Е. в конструкции передачи, содержащей чер-
вячное колесо в виде вала с закрепленными на нем двумя кольцеобразны-
ми дисками, червяк, взаимодействующий с червячным колесом посредст-
вом роликоподшипников. Оси роликоподшипников расположены перпен-
дикулярно относительно осевой линии вала червяка и закреплены на нем 
жестко, а зубья червячного колеса выполнены в виде пластин, установлен-
ных между двумя кольцеобразными дисками с возможностью взаимодей-
ствия с подшипниками. Недостатками последней передачи являются нали-
чие геометрического трения в сопряжениях роликов с пластинами колеса, 
низкая кинематическая точность и плавность работы.  

С целью устранения указанных недостатков червячных передач в Бе-
лорусско-Российском университете разработаны и исследуются червячные 
передачи качения. К ним относятся пружинно-пальцевые и винтовые 
пальцевые передачи. В этих передаточных механизмах отсутствует причи-
на, вызывающая значительные потери, так как в зацеплениях скольжение 
заменено качением. Они по принципу работы схожи с червячными, но 
имеют существенное отличие – отсутствие обычных червяка и червячного 
колеса. Вместо червяка здесь используется закреплѐнная на ведущем валу 
витая пружина или винт с прямоугольной или трапецеидальной резьбой, а 
вместо червячного колеса применяется диск либо с установленными в нем 
в подшипниках пальцами, либо с жестко закрепленными в нем пальцами, 
на которых установлены подшипники. При работе таких передач в зацеп-
лениях наблюдается трение качения. Замена трения скольжения в зацепле-
ниях на трение качения позволила снизить энергетические потери до     
4…6 % (при u = 30…40).  

С целью снижения числа тел качения (подшипников, пальцев) в Бело-
русско-Российском университете также разработана передача, состоящая 
из червячного колеса в виде диска с поднутренными эвольвентными зубь-
ями, нарезанными стандартным зуборезным инструментом, и червяка, 
представляющего собой  вал с жестко закрепленными на нем посредством 
пальцев (винтов) промежуточными телами качения (подшипниками ка-
чения). Передача содержит в полтора раза меньшее число тел качения 
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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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  ,                (3) 

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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 .  (4) 

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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