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Аннотация. Широкое распространение получили механические передачи с преобразованием 

вращательного движения в поступательное помимо зубчато-реечных передач. Наиболее ча-

сто используются передачи на основе обычных или специальных резьб – передачи винт-гайка 

скольжения, обладающие высокой нагрузочной способностью, технологически и конструк-

тивно несложные. В статьи изложен сравнительный анализ передач винт-гайка по нагрузоч-

ной способности, подтверждающий эффективность предлагаемой передачи. 
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Введение 

Механические передачи для преобразования вращательного движения в поступатель-

ное весьма широко распространены в грузоподъёмных машинах, в передачах в приборостро-

ении, в транспортном машиностроении, в геофизических скважинных устройствах и в других 

областях. Наиболее часто используются передачи вида «винт-гайка скольжения» на основе 

обычных или специальных резьб. Однако низкий КПД таких передач послужил причиной по-

явления передач с промежуточными телами качения: 

1) Шарико- и роликовинтовых передач [1, 2]; 

2) Гидростатических передач винт-гайка [3], требующих подачи жидкости в зазоры 

резьбы под давлением; 

3) Планетарных передач [3, 4]; 

4) Волновых передач; 

5) Несоосных передач и других сложных (с конструктивной и технологической точек 

зрения) механизмов [1, 3, 5]. 

Применение перечисленных механизмов, обладающих высоким КПД, дорого в произ-

водстве и часто ограничено по компоновочным условиям и нагрузочной способности. 

Целью настоящей работы является статический и кинематический анализ передачи 

винт-гайка скольжения с возможностью реализации гидродинамических эффектов в элемен-

тах резьбы (далее – ВГК). 
 

Сведения об особенностях геометрии передачи винт-гайка 

с клиновым зазором в зацеплении. Вопросы технологии 

В одной из недавно появившихся конструкций, предложенной и защищенной патентом 

RU № 2647394 [6], рассмотрена идея обеспечения гидродинамического режима в зацеплении 

витков резьбы ходового винта и гайки, за счет создания клинового зазора. Радиальные состав-

ляющие усилия в зацеплении уравновешены, в отличие от известной несоосной передачи [2] 

винт-гайка. Эффект достигается за счет применения гайки, содержащей вкладыши в виде резь-

бовых сегментов, резьба которых имеет шаг, равный шагу резьбы винта, а средние диаметры 

рассматриваемых резьб винта и сегмента находятся в соотношении 

2 2/Г Вd d N , 

где d2В – средний диаметр резьбы винта; d2Г – средний диаметр резьбы гайки; N – число сег-

ментов (вкладышей).

mailto:ssp-41@mail.ru
mailto:бmsergem@mail.ru


 
 70 

Для обеспечения этого соотношения при условии нормального оптимального зацепления 

витков резьб винта и вкладышей необходимо совпадение углов подъема винтовых линий  

на средних диаметрах, которое достигается за счет использования резьбы вкладышей, имею-

щих число заходов zГ = N.  

В реализованной в виде опытного образца конструкции содержатся три вкладыша с трехза-

ходной резьбой гайки и винт с однозаходной резьбы. Конструкция выполнена с применением тра-

пецеидальной (ГОСТ 9484-73) резьбы стального винта Трап 184 в сочетании с нестандартной 

резьбой гайки, изготовленной из бронзы, причем, отношение средних диаметров этих резьб N = 3, 

равно числу вкладышей. На Рис. 1 показана конструкция передачи винт-гайка с клиновым зазором 

в зацеплении витков, далее ВГК. 

  

Рисунок 1. Геометрические параметры передачи винт-гайка ВГК  

с клиновым зазором в зацеплении.  

Позиции обозначают: винт ходовой – 1; вкладыш – 2; обойма (2 штуки) – 3. В разрезе 

Б-Б (Рис. 1) показаны вкладыши в контакте с винтом. 

Технология изготовления вкладышей не сложна. Заготовкой является обычная гайка  

с внутренней трапецеидальной резьбой, которая разрезается на шесть равных частей, причем 

на каждую гайку механизма (передача ВГК) используются по три одинаковых, (например, чет-

ных) вкладыша, как это показано на Рис. 2. 

 
Рисунок 2. Детали передачи. 

 

Характер контактирования витков резьб винта 1 (Рис. 3, а) и вкладыша 2 поясняется 

изображением геометрических осей ОВ-ОВ и ОГ-ОГ, смещенных относительно друг друга на 

величину е = d2В (Рис. 3, б). Рассмотрение сечений Б-Б и Г-Г однозначно показывает появление 

зазоров между витками винта и гайки по мере удаления от сечения Г-Г, что показывает нали-

чие клинового зазора в контакте. Очевидно, что  этот  контакт  осуществляется  по  линиям  b, 
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число которых определяется высотой гайки, шагом резьбы и числом вкладышей. Возникает 

предпосылка к использованию решения контактной задачи для случая контакта по линии при рас-

смотрении вопросов прочности. 

 

 

а б 

Рисунок 3. К анализу статики предлагаемой передачи. 

Критерии работоспособности передачи ВГК. Методы расчета 

Известная формула Г. Герца для этого случая в виде определения контактного напря-

жения Н [1] 

22 (1 )

n
Н

FЕ

b
  

  
 

После некоторых упрощений возникает возможность решить задачу по определению 

допускаемой нагрузки nF   на один контакт, если принять 

 0,418 [ ].n
Н H

Е F

b


   


  

В этих формулах: 

Е – приведенный модуль упругости, вычисленный по формуле 1 2

1 2

2 E E
E

E E

 



, в которой 

Е1 и Е2 – модули упругости контактирующих тел;  – приведенный радиус кривизны, при В 

и Г, соответственно равных радиусам кривизны винта и вкладыша в контакте, 

 Г В

Г В

 
 

 
; (1) 

 – коэффициент Пуассона. 

Допускаемая нагрузка на единичный контакт в резьбе 
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При контакте эта сила действует по нормали и является геометрической суммой сил Fa 

и Fn, связанных с углом подъема винтовой линии  на среднем диаметре резьбы винта d2В  

и углом /2 – половиной угла профиля, что приводит к зависимости 

 [ ] cos( / 2) cosa nF F      . (3) 

Полная воспринимаемая осевая нагрузка на передачу ВГК 

 max [ ] ,A aF F n N    (4) 

где n – число витков резьбы во вкладыше 2 (Рис. 2 и 3); N – количество вкладышей. 

 

Оценка нагрузочной способности передачи ВГК 

на базе контактной задачи прочности 

Количественная оценка FA max приведена для случая использования стандартной одно-

заходной резьбы Трап 184 ГОСТ 9484-73 для винта и трехзаходной резьбы (нестандартной) 

для трех вкладышей, установленных в гайке. Для расчетов по формулам (1) и (2) приняты сле-

дующие нижеприведенные параметры [7]. 

Для пары материалов гайки – бронза БрАЖ 9-4 и стального винта приведенный модуль 

упругости Е = 126885 МПа. 

Радиусы кривизны (Рис. 3, а) выражаются отрезками SВ–S и SГ–S и определяются по 

формулам: 

Для винта 2

2 sin( / 2)

В
В В

d
S S   

 
. 

Для гайки 2

2 sin( / 2)

Г
Г

d
 

 
, при наличии трех вкладышей 2 и трехзаходной резьбе 

гайки  

23

2 sin( / 2)

В
Г Г

d
S S


   

 
. 

Длина контактной линии b определяется из равенства 

1

2 cos( / 2)

d d
b




 
, 

где d и d1, соответственно номинальный и внутренний диаметры резьбы винта в пределах кон-

такта с гайкой. 

Использование нестандартных резьб целесообразно для снижения уровня контактных 

напряжений, поскольку появляется возможность увеличения приведенного радиуса кривиз-

ны – в пределе от бесконечного значения, однако, передний угол / 2  должен быть не менее 

угла подъема винтовой линии  для устранения интерференции в зацеплении. 

Допускаемое контактное напряжение определено исходя из принятой аналогии кон-

такта в передаче ВГК с контактом бронза-сталь в червячной передаче [1, 8], для которой при 

скорости скольжения в зацеплении в диапазоне 0,1…0,5 м/с [Н] = 297 МПа. 

Вычисления по указанным формулам (в тексте не приводятся) дают результат 

FA = 11167 Н. 

Проектный расчет передачи типа ВГК с реализацией клинового зазора 

в зацеплении витков резьб винта и гайки 

Расчет проводится в форме определения диаметра номинального dВ резьбы винта и бази-

руется на формулах (1)–(4).
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Из формулы (2) следует, что нагрузка на единичный контакт в резьбе винта и вкладышей 

гайки nF   (см. Рис. 3) зависит от длины контактной линии b, приведенного радиуса кривизны 

 и от характеристик материалов вкладыша 2 и винта 1 (E и []). 

Используя условие (2) можно записать, принимая d1В  0,9  d 

1 0,1
0,05

2 2

В В В
В

d d d
b d

 
    . 

Г В

Г В

 
 

 
, или 21,5

sin( / 2)

В
Г

d
 


. 

Далее, исходя из значения внешней осевой нагрузки FA max, определенный из задания на 

расчет, назначаем 

FA max = [Fa]  n  N, 

где n – число витков резьбы гайки; N – число вкладышей, обычно N = 3; [Fa] – допускаемая 

нагрузка на единичный контакт: 

[ ] cos( / 2) cosa nF F      . 

Обычно, для трапецеидальной резьбы по ГОСТ 9484-73 угол подъема винтовой линии  = 

3…4,5, а угол профиля  = 30, тогда можно принять cos( / 2) cos 0,963    , а также  

2 2

20,438 [ ]
.В H

n

d
F

E

  
  

Приведенный модуль упругости, 1 2

1 2

2 E E
E

E E

 



. 

Для значений E1 = 0,215106 МПа (сталь) и E2 = 0,09106 МПа (бронза, чугун), 

E = 0,12688106 МПа 

Проектный расчет сводится к использованию формулы 

max max

2

1 1

[ ] cos( / 2) cos [ ] 0,963

A A

В

H H

F E F E
d

n N n N

 
   

        
. 

Допускаемое напряжение [H] может быть найдено по аналогии с используемой в прак-

тике расчетов червячных передач [3, 9] с бронзовыми колесами и стальным и шлифованным 

червяком по формуле 

[H] = 300 – 25  VS, 

где 2

46 10

В В
S В

d n
V V

 
 


. 

В силу малых значений скорости скольжения VS = 0,1…0,2 м/с, величина напряжений 

[H]  295 МПа. 

По найденному значению d2В подбирается ходовая резьба, трапецеидальная, описанная 

выше, или упорная по ГОСТ 10177-62. 

 

Поверочный расчет передачи ВГК 

В результате проектного расчета и конструирования передачи (см. рис. 1) по данным зада-

ния на создание передачи проводится поверочный расчет по следующим исходным данным: 

1, осевая сила винта                 FA max              (Н) 

2, параметры резьбы –номинальный диаметр                 dВ, DГ                                (мм) 

          средний диаметр                 d2В, D2Г                                (мм)
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       внутренний диаметр                  d1В, D1Г                               (мм) 

       шаг резьбы                   p                    (мм) 

3, число вкладышей                   N                   (шт) 

4, материалы винта и вкладышей                  сталь, бронза 

5, частота вращения                     nВ                  (об/мин) 

6, высота гайки                    H                  (мм) 
 

Ход расчета 

Допускаемое напряжение 

2

4
[ ] 300 25 ,

6 10

В В
H

d n
МПа

 
   


 

Максимальная допускаемая нагрузка [Fa] на единичный контакт 

[ ] cos( / 2) cosa nF F      . 

где 2[ ]
0,175

n H

b
F

E


  


, соответственно  – приведенный радиус кривизны в контакте, опре-

деляется по формуле (1), b – длина контактной линии в зацеплении, E – приведенный модель 

упругости (см. выше). 

Полная допускаемая осевая нагрузка  

FA max = [Fa]  n  N, 

Проверка выполнения условия 

FA max  [Fa max] 

Сравнительный анализ допускаемой нагрузки для передач 

винт-гайка других конструкций 

Допускаемая нагрузка для обычной передачи винт-гайка скольжения быть определена из 

равенства [9] 

2[ ] ,A СМ

d h H
F

p

  
    

где для резьбы трапецеидальной Трап 245 по ГОСТ 9484-73 – d2 – средний диаметр (d2 = 21,5 

мм), высота профиля h = 2,5 мм и высота гайки H = 30 мм оказывается, что при [см] = 12 МПа 

([1], стр. 367) 

FA ВГ = 12158 Н. 

Для шарико-винтовой передачи (ШВП) при сопоставимых размерах и диаметре шари-

ков dw = 5 мм, расположенных по винтовой линии на диаметре dр = 25 мм с двумя рабочими 

витками в количестве 23 штук, принимая допускаемую нагрузку на один шарик [Fn] = 20d2 

[2], получаем допускаемую осевую нагрузку [2, 8], 

FA ШВП = 11548 Н, 

при этом угол подъема винтовой линии  на диаметре dр и угол контакта в канавке резьбы  

соответственно равны 6 и 45. 

 

Оценка КПД передачи ВГК 

Наличие клинового зазора в контакте витков резьбы винта и гайки ВГК является одним 

из трех условий возникновения гидродинамического режима, а именно – наличия масла, кли-

нового зазора и достаточной скорости скольжения VS. Скорость скольжения оценивается за-

висимостью
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2

4
.

6 10
S

d n
V

 



 

Из чего следует, что необходимое значение VS может быть достигнуто на передачах 

сравнительно больших размеров при остаточной частоте вращения nВ. 

Свойства смазочного материал, используемого в передаче, должны обеспечивать до-

статочную кинематическую вязкость и консистенцию, характерную для пластичных смазок, 

содержащихся в свободных полостях рассмотренной передачи (рис. 1). 

Сравнительная оценка КПД  по отношению к обычной передаче винт-гайка скольжения 

при тех же размерах винта и коэффициенте трения f = 0,08 [1], определится по формулам [2, 9]: 

для случая движения винта в направлении, противоположном силе Fa 

;
( )

tg

tg


 

 
 

в противном случае, при изменении направления нагрузки, 

( )
.

tg

tg

 
 


 

Принимая значения коэффициента трения f = 0,08 [2] и, соответственно, угол трения  

 = 4,57, а угол подъема винтовой линии из условия tg = p / (d2В), получаем следующее 

значение  = 0,477, а  принимает отрицательное значение, что не имеет физического смысла. 

КПД передачи типа ШВП ШВП по данным [1] высок, и достигает значения  = 0,9…0,92. 

Для рассматриваемой передачи значение КПД не может быть ниже, чем обычной в со-

стоянии относительного движения по причине проявления гидродинамического эффекта, обу-

словленного наличием клинового зазора в контакте витков резьб гайки и винта, а также масла 

при достаточной вязкости и скорости скольжения [7]. 

Подтверждением данного предположения могут явиться результаты эксперименталь-

ных исследований, проведенных на установках по схеме, соответствующей А.С. СССР 

1362994 А1 «Нагружатель для испытания передач винт-гайка» [10]. 

 

Заключение 

1. Создание клинового зазора в зацеплении передачи винт-гайка технологически не-

сложно и не требует специального оборудования. 

2. За счет создания гидродинамического режима в зацеплении витков резьб винта и 

гайки может быть обеспечено высокое значение КПД при достаточной скорости скольжения, 

наличии клинового зазора и смазки. 

3. В моменты начала движения (пуск) КПД ВГК не может быть высоким из-за отсут-

ствия достаточной относительной скорости. 

4. Рассматриваемая схема и конструкция передачи ВГК не имеет промежуточных тел 

качения – шариков или роликов, что определяет ее низкую стоимость и технологичность. 

5. Нагрузочная способность передачи сравнима с нагрузочной способностью передач 

ШВГ [1], РВП (роликовой передачи винт-гайка), а также с планетарными передачами типа 

SKF [4] и простых передач винт-гайка [2]. 

6. Значение КПД передач ВГК требует дополнительного экспериментального исследования. 

7. При использовании нестандартных резьб снижение переднего угла профиля до нуле-

вого значения нецелесообразно. Этот угол должен быть менее угла подъема винтовой линии 

ВН на внешнем диаметре резьбы винта dВ. 

8. Для снижения момента трения в резьбе в периоды пуска и останова возможно ис-

пользование методов разгрузки – устранение нагрузки в неустановившемся движении. 
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