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ВВЕДЕНИЕ 

Применение зубчато-реечной передачи 

(ЗРП) со стандартным эвольвентным зацеплени-

ем по ГОСТ 13755-81 известно и привлекатель-

но своей простотой механизма и технологично-

стью. Однако примеры использования таких 

передач в условиях высоких нагрузок, показы-

вают на актуальность создания передач с более 

высокой нагрузочной способностью, которая 

может быть достигнута заменой обычного вида 

зацепления на зацепление, обеспечивающего 

восприятие нагрузки большей длиной контакт-

ных линий. В сочетании с применением техно-

логий, обеспечивающих повышение допускае-

мых напряжений в контакте за счет повышения 

твердости контактирующих поверхностей при 

соблюдении высоких показателей точности. 

1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА

Известно использование ЗРП в механизме по-

ворота стрелы бетононасоса, производимого, 

например, Туймазинским предприятием 

«ОАО Туймазинский завод автобетоновозов». 

Анализ характера повреждений шестерни и зубча-

той рейки, зацепление которых соответствует 

ГОСТ 13755-81, выполненных из стали с твердо-

стью не более 350НВ, показывает интенсивный 

износ элементов передачи, проявляющийся в виде 

отделения от активных поверхностей продуктов 

износа в виде игл (соломки). Кроме того, на по-

верхностях зубьев рейки и колеса проявляются 

признаки заедания в сочетании с пластическим 

деформированием. Причина такого явления со-

стоит в отделении микронеровностей, появляю-

щихся в процессе изготовления по общепринятой 

технологии и расположенных вдоль поверхностей 

зубьев, в результате воздействия сил трения, до-

статочных для появления напряжений среза, пре-

вышающих предельные. 

Борьба с этим явлением путем использова-

ния смазок и покрытий в условиях открытой 

передачи положительного результата не обеспе-

чила. 

По мнению авторов, нагрузочная способ-

ность может быть существенно повышена за 

счет применения, например, гиперболоидного 

зацепления, используемого в червячных переда-

чах. При этом увеличивается длина контактных 

линий, а зубья колеса, входящего в зацепление с 

рейкой, оказываются более прочными при дей-

ствии изгибных напряжений, за счет его дуго-

вой формы. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Задача, предлагаемая к достижению эффек-

та повышения нагрузочной способности ЗРП, 

может быть решена в обычной передаче по ис-

ходному контуру ГОСТ 13755-81 двумя спосо-

бами – увеличением длины контактных линий 

или радикальным изменением механических 

свойств материалов. Объективное рассмотрение 

этих вариантов определяет выбор в пользу со-

вершенствования зацепления, поскольку резер-

вы по свойствам материалов по технологиче-

ским и компоновочным решениям исчерпаны. 

Нагрузочная способность любой передачи 

зацеплением зависит от механических характе-

ристик материалов взаимодействующих эле-

ментов, сочетания радиусов кривизны в контак-

те и от длины контактных линий. При прочих 

равных условиях передача с большей длиной 
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контактных линий имеет преимущество перед 

другими. 

3. РЕШЕНИЕ ПОСТАВЛЕННОЙ ЗАДАЧИ

Одним из возможных способов достижения 

высокой нагрузочной способности ЗРП является 

замена обычного зацепления по исходному кон-

туру ГОСТ 13755-81, применяемому в боль-

шинстве реально существующих механизмов с 

прямозубой или косозубой зубчатой рейкой на 

зацепление гиперболоидное второго рода, из-

вестному благодаря широкому использованию в 

червячных передачах. 

Недостаточная нагрузочная способность 

обычной ЗРП обнаружена в механизме поворота 

стрелы бетононасоса. Схема этого механизма 

показана на рис. 1. 

Рис. 1. Схема механизма 

Две зубчатые рейки 1 посредством эволь-

вентного зацепления с колесом 2 взаимодей-

ствуют за счет работы 4-х гидроцилиндров 3.  

Система стрелы бетононасоса создает большой 

момент сопротивления при пуске и торможе-

нии, воспринимаемый двумя зацеплениями. 

Характер повреждения зубьев рейки ЗРП 

весьма специфичен и описан выше. 

Предлагается передача с гиперболоидным 

зацеплением зубчатой рейки в виде фрагмента 

стандартного червяка, соответствующего ис-

ходному контуру по ГОСТ 19036-81 и червяч-

ного колеса. Возможно использование исполне-

ний червяков в соответствии с типами ZA, ZN1 

или ZN2, в зависимости от предпочтительной 

технологии их изготовления на конкретном 

предприятии и от требований к точности зацеп-

ления. Доказательство повышения нагрузочной 

способности предлагаемой передачи ЗРП при-

водим на базе сравнения ее свойств с базовым 

вариантом, используемым в реальной конструк-

ции. 

Схемы сопоставляемых передач показаны 

на рис. 2. 

Обычная ЗРП с двумя рейками 1, зацепля-

ющимися с колесом 2 показана на рис. 2, а, 

предлагаемая – на рис. 2, б по сечению А–А. 

Здесь рейка 3 имеет зубья в форме витков чер-

вяка, которые входят в зацепление с зубьями 

обычного червячного колеса 4. При этом  обра-

зуется гиперболоидное зацепление второго рода 

[1]. 

а 

б 

Рис. 2. Схемы передач: 

а – обычная зубчатая реечная передача; 

б – передача с гиперболоидным зацеплением 

Сопоставление нагрузочной способности 

ЗРП передачи с обычным зацеплением и зацеп-

лением гиперболоидным (второго рода) можно 

выразить в виде допускаемой нагрузки, распре-

деленной по контактным линиям с учетом раз-

ницы в допускаемой нагрузке на контакт, опре-

деляемой на основе формула Герца, принимая 

во внимание особенности в определении допус-

каемых контактных напряжений, а именно: 

– для прямозубой эвольвентой передачи до-

пускаемое контактное напряжение выбирается 

меньшим из двух, определяемых для рейки и 

зубчатого колеса, то есть 
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minЗРП Н ;

– для гиперболоидного зацепления, учиты-

вая косое расположение зубьев (витков) на рей-

ке и колесе 

      
21ГП 50 ННH ,  .

Принимая механические характеристики 

материалов реек и колес одинаковыми в соот-

ветствии с ГОСТ 21354-87, для случая, когда 

твердость рабочих поверхностей реек 55 HRC, а 

для червячного колеса и колеса прямозубого 

соответственно HB 320, имеем: 

для прямозубого зацепления [σH]ПР = 710 МПа; 

для гиперболоидного при – [σH]1= 1135 МПа 

(рейка-червяк), [σH]2 = 710 МПа (червячное ко-

лесо), [σH]ГП = 922 МПа. 

Используя формулу Герца для линейного кон-

такта, получим выражение для предельного значе-

ния нормальной нагрузки на контакт [Fn] в виде: 

    ,
,

b
F Hn

2

2
ЗРП

4180





где: b – длина контактной линии; ЗРП – приве-

денный радиус кривизны; E – приведенный мо-

дуль упругости, принято E = 0,215·106 МПа. 

Особенности геометрии зацеплений ЗРП и 

передачи с гиперболоидным зацеплением со-

здают ситуацию, характеризуемую следующими 

значениями переменных. 

Для обычной передачи ЗРП, к примеру, вы-

полненной с цилиндрическим колесом z2 = 24 и 

модулем m = 12 мм при угле зацепления w = 20º, 

длина контактной линии в зоне однопарного за-

цепления b = bw = 100 мм, а приведенный радиус 

кривизны определяется по формуле 

мм.249
2

20sin

2

sin 22
ЗРП ,

zmd ww 








В качестве аналога приводится передача, со-

ставленная из рейки-червяка и червячного коле-

са со следующими параметрами (см. рис. 2, б): 

q – коэффициент диаметра, принят 12,5; 

z1 – число витков червяка, z1 = 1; 

z2 – число зубьев червячного колеса, приня-

то z2 = 24; 

m – модуль зацепления, m = 12 мм 

b1 – ширина зубчатой рейки, b1 = 100 мм. 

Монтажные размеры (см. рис. 2) у сопостав-

ляемых передач совпадают, во всех прочих от-

ношениях геометрические параметры передач 

вполне идентичны. 

В рассматриваемом аналоге суммарная дли-

на контактных линий соответствует выражению 

,
coscos

1









 



mqd
lb

где  – половина угла обхвата червяка (рейки), в 

нашем примере  = 0,8 рад;  – коэффициент 

перекрытия, определяемый по формуле [2] 

2,9)/2,95.0,1710,03( 22
2
2  zzz  

Вычисления показывают  = 1,804; 

 – коэффициент уменьшения длины кон-

тактных линий, принято,  = 0,75; 

 – угол подъема винтовой линии на дели-

тельном цилиндре витка червяка, известно, что 

tg =z1/q,   4,570°. 

Соотношение длин контактных линий в со-

ответствии с b = bw для обычной ЗРП определя-

ется формулой  

.
b

mq

b

l

ww 


 

cos

В результате вычислений по которой полу-

чен результат 

.,
b

l

w

6981

Приведенный радиус кривизны ГП может 

быть получен из зависимости 

мм.449
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Сравнение нагрузочной способности рас-

сматриваемых зацеплений требует количе-

ственной оценки, поэтому в данной работе при-

ведены расчеты на примере реальных передач, 

используемых в машиностроении. 

Подстановка параметров для рассматривае-

мых передач в выражение, полученное из фор-

мулы Герца, дает возможность найти предель-

ную нормальную силу в зацеплении, а также 

оценить соотношение, характеризующее повы-

шение нагрузочной способности для рассматри-

ваемых передач в виде 
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где [Fn]ГП и [Fn]ЗРП – допускаемая нормальная 

нагрузка, соответственно для передачи с гипербо-

лоидным зацеплением и для обычной ЗРП. 

Вычисления показывают, что это соотноше-

ние равно 2,87. 

Интересно рассмотреть соотношения мо-

ментов на колесах зубчато-реечных передач, 

выполненных по различным типам зацеплений, 

которое определится как отношение окружных 

сил FtГП и FtЗРП, действующих на колеса передач, 

которое представляется в виде 



С.  С.  Прок шин,  С.  М.  Минигалеев,  В.  Р.  Мухамадеев  ● ЗУБЧАТО-РЕЕЧНАЯ ПЕРЕДАЧА… 35

 
 

 
 

.
F

F

F

F

Fd

Fd

n

n

w

w

n

n

nw

nw

ЗРП

ГП

ЗРП

ГП

ЗРПЗРП2

ГПГП2

cos

cos

coscos














 

Изгибная прочность колес рассматриваемых 

передач может стать причиной ограничения ее 

нагрузочной способности. Для оценки исполь-

зуются следующие зависимости: 

для прямозубого колеса обычной ЗРП 

.Y
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KF
F

w
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Принимая коэффициент нагрузки KF = 1, далее 
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При значении коэффициента формы зуба YF = 4 

(ГОСТ 21354-87). 

Для передачи с гиперболоидным зацеплени-

ем напряжения изгиба в основании зубьев коле-

са при условном числе зубьев zv = z2 / cos3γ 

определяем по формуле 

  .
bE,
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Принимая коэффициент формы зуба 

Y F = 1,88 по материалам [1], после вычислений 

получим F2 ГП = 187 МПа. 

Приведенные расчеты показывают на невы-

сокий уровень напряжений изгиба в передаче с 

гиперболоидным зацеплением.  

Полученные значения напряжений изгиба 

убедительно доказывают преимущества гипер-

болоидного зацепления, поскольку при нагрузке 

на зубья обычной прямозубой рейки, равной 

окружной силе гиперболоидной передачи Ft ГП, 

максимальные напряжения изгиба F max  630 

МПа, что делает поломку зубьев рейки неиз-

бежной. 

Во всех расчетах показатели точности пере-

дач, распределение нагрузки по ширине венцов 

зубчатого и червячного колеса, а также динамиче-

ские нагрузки не рассматривались, что, однако, не 

исключает проведение объективного сравнитель-

ного анализа их нагрузочной способности. 

Статическое исследование передачи дает 

возможность найти нагрузки на элементы пере-

дачи, взаимодействующие в зацеплении, 

нагрузки на опоры, а также оценить потери ме-

ханической энергии и КПД [3]. 

На рис. 3 показана схема передачи. Взаимо-

действие в зацеплении происходит под действи-

ем распределенной по зубьям нагрузки, равно-

действующие которой Fn1 и Fn2, приложенные в 

полюсе зацепления, можно представить в виде 

векторной суммы. В выбранной системе коор-

динат можно записать: 

.FFFF

FFFF

zyxп

zyxп

2222

1111 ;





Условие опирания колеса-опоры, допуска-

ющее только его вращение без осевого смеще-

ния по оси X. Рейка взаимодействет с опорами, 

исключающими перемещения в направлениях 

осей X и Y.  

Рис. 3. Схема для статической оценки 

параметров передачи с гиперболоидным 

зацеплением 

Модули векторов, входящих в эти уравне-

ния, можно найти обычными способами [1], т.е. 

обозначив ηзац – КПД зацепления, а ηп – КПД 

подшипников, запишем, момент на червячном 

колесе при моменте Т1 на вале колеса Т = Т1  ηп, 

а составляющие нормального усилия определя-

ются следующим образом: 
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Значение угла подъема винтовой линии на 

делительном диаметре d1 рейки найдено ранее. 

В полученных равенствах полезное усилие со-

здается на рейке и составляет Fz1 = FA. Прочие со-

ставляющие создают сопротивления, которые, 

приняв соответствующее значение коэффициента 

трения f, можно найти из следующих выражений.  

Для рейки сопротивления от сил Fy1 и Fx1 со-

ставляют 

).FF(fF xy
'
f 11   

С учетом момента М, создаваемая силой FA 

на плече e дополнительная нагрузка 
"

fF , опре-

делится как 

.
L

Fef

L

Mf
F A"

f





  

В целом сопротивление для рейки можно 

выразить в виде 
"
f

'
ff FFF  .

Давление, оказываемое на опоры рейки, 

можно представить в виде эпюр нормальных 

напряжений от силы Fy1 и от момента М, сум-

мирование которых даст значение σmax в форме 

.
S

F

W

Fe y

x

A
FMmax

1





В этом выражении момент сопротивления 

площадки S = k  L определяется по формуле 

,
Lk

Wx
6

2
  

где L – длина контактной площадки; k – шири-

на, равная размеру опорной части рейки. 

Интенсивность изнашивания опорной части 

рейки пропорциональна значению σmax, что ока-

зывает влияние на ресурс механизма в целом. 

Кроме того, возможна оценка условия невыдав-

ливания смазки из зазора между опорой и рей-

кой. 

Численная оценка воздействия на опоры 

рейки показывает на напряжения в контакте с 

максимальным значением σmax = 0,6–0,8 МПа. 

Для колеса сила Fx2, приложенная к его зуб-

чатому венцу, при воздействии на опорную 

часть конструкции (см. рис. 2, б) создает допол-

нительное сопротивление в виде 

.F
df

F x
w"

f 2
2


  

Общее фрикционное сопротивление можно 

представить в форме 
"'
f

"
f

'
ff FFFF  ,

а работу сил трения за один оборот колеса как 

 "'
f

"
f

'
ff FFFdA  2

.

Оценку КПД механизма выразим в виде от-

ношения работы силы FA за исключением рабо-

ты сил трения к работе силы FA. Получаем 
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окончательно 
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Вычисления по этому выражению при ко-

эффициенте трения f = 0,06–0,08 (пара сталь–

сталь со смазкой) дает значение КПД 

η = 0,94–0,95. 

Прототип передачи представлен на рис. 4. 

Рис. 4. Прототип предлагаемой ЗРП 
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ВЫВОДЫ 

1. Анализ рассмотренных вопросов зацеп-

лений показывает на возможность реализации 

большого резерва нагрузочной способности за 

счет использования гиперболоидного зацепле-

ния рейки и колеса в ЗРП.  

2. Нагрузочная способность передач огра-

ничена контактной прочностью и выносливо-

стью рабочих поверхностей зубьев колес и реек. 

Изгибная прочность зубьев в рассмотренных 

зацеплениях нагрузочную способность не лими-

тирует. 

3. Простейшим вариантом можно считать

архимедов червяк ZA по ГОСТ 19036-81, однако 

при повышенных требованиях к нагрузочной 

способности и точности предположительно 

применение конволютных червяков ZN1 или 

ZN2, с твердостью 45–55HRC. При этом обеспе-

чивается возможность шлифования рабочих по-

верхностей витков на обычных резьбошлифо-

вальных станках инструментом с прямолиней-

ной режущей частью. 

4. Нагрузочная способность передачи с ги-

перболидным зацеплением, установленная 

сравнением реальной передачи бетононасоса, 

выполненной с прямозубой рейкой в одинако-

вых габаритах показала увеличение в 2,87 раза 

выше, чем у прототипа. 

5. В целях снижения потерь от давления

сил в зацеплении на опоры рейки, использова-

ние зацепления с числом витков z1 > 1, а также с 

малыми значениями коэффициента диаметра q 

нецелесообразно. 
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