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На кафедре деталей машин и ПТУ Кост-

ромского государственного технологическо-
го университета была создана оригинальная 
конструкция червячного привода вытяжного 
прибора (рис. 1), защищенная патентом РФ 
[1]. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Данная конструкция привода вытяжно-

го прибора имеет небольшие габариты, 
обеспечивает регулирование разводок в 
широких пределах с малыми трудозатра-
тами, содержит значительно меньшее ко-
личество деталей по сравнению с традици-
онным решением, используемым в пря-

дильных машинах. Привод работает сле-
дующим образом. От вала 1 выпускного 
цилиндра вытяжного прибора через чер-
вячную передачу 3 вращение передается 
на промежуточный вал 2, далее через пару 
сменных зубчатых колес 4 и 5 – на червяк 
6, а затем с помощью червячных колес 7, 8 
– на валы 9 и 10 питающего и среднего ци-
линдров. Величина общей вытяжки про-
дукта регулируется при помощи пары 
сменных зубчатых колес 4 и 5. Для изме-
нения разводок между цилиндрами (разме-
ры В и С на рис.1) нужно ослабить винты 
11 крепления стаканов 12 к корпусу 13 и 
переместить стакан 12 вместе с валом 9 
или 10 вдоль направляющих 14, при этом 
червячные колеса 7 или 8 свободно пере-
катываются вдоль червяка 6. После изме-
нения разводки винты 11 вновь затягива-
ются. 

Однако главным преимуществом дан-
ного компоновочного решения является 
возможность двухстороннего консольного 
расположения цилиндров, что позволяет 
использовать его в конструкции высоко-
скоростных модульных прядильных ма-
шин, причем модуль при этом из одноме-
стного превращается в двухместный. Та-
кие машины предназначены для реализа-
ции нетрадиционных способов формиро-
вания пряжи, при которых скорость вы-
пуска составляет сотни метров в минуту 
(например, самокруточный способ). При 
этом каждый модуль, требующий обслу-
живания (обрыв, смена питающих кату-
шек, съем наработанной пряжи), отключа-
ется и включается в работу независимо от 
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других. Произведенные расчеты показы-
вают, что применение двухместных моду-
лей взамен одноместных позволяет на 26% 
уменьшить полезную площадь, занимае-
мую оборудованием и на треть снизить его 
цену [2].  

Однако остается вопрос недостаточной 
долговечности червячных передач, что ог-
раничивает их применение в конструкции 
текстильных машин за исключением тихо-
ходных и малоответственных узлов. Ана-
лиз опубликованных научных трудов по-
зволил выявить целый ряд конструктивных 
и технологических приемов для повыше-
ния нагрузочной способности червячной 
передачи. Можно выделить три основных 
направления, по которым сгруппировались 
усилия исследователей рассматриваемых 
передач. 

1. Синтез передач с максимальными 
радиусами приведенной кривизны (пере-
дачи с выпукло-вогнутым профилем чер-
вяка и колеса). 

2. Обеспечение локализации пятна кон-
такта. 

3. Создание между активными поверх-
ностями элементов передачи жидкостного 
трения. 

Первая разновидность передач с вы-
пукло-вогнутым профилем была предло-
жена Г. Ниманном (ФРГ) в 1953 году. В 
нашей стране усилиями ученых 
Ф.Л.Литвинова, И.С.Кривенко, И.П. Бер-
нацкого и др. были созданы и исследованы 
червячные передачи с выпукло-вогнутым 
профилем (обозначение ZТ по ГОСТу 
18498–73). Результаты исследований пока-
зали, что срок службы передач ZT выше в 
1,5…3 раза по сравнению даже с глобоид-
ной передачей эвольвентного профиля. 
Авторы отмечают также, что "…особенно 
ярко преимущество ZT передач проявляет-
ся при работе в области малых нагрузок". 

В.И. Парубец [3] предложил смещать 
пятно контакта на участок поверхности 
зуба колеса, расположенный со стороны 
выхода витка червяка из зацепления, и 
экспериментально доказал качественное 
улучшение режима трения и повышения 
эксплуатационных показателей испыты-
ваемых редукторов. Смещение пятна кон-

такта может осуществляться путем обес-
печения несколько различных значений 
углов наклона витков червяка (поз. 1) и 
зубьев червячного колеса (поз. 3), чтобы в 
зацеплении образовался клиновой зазор, 
сужающийся в направлении вращения чер-
вяка. По рекомендациям гарантированное 
значение угла клина с учетом допусков на 
углы (± 24 минут) должно составлять вели-
чину порядка 10 минут.  

Такая геометрия передачи позволяет 
производить расчет ее нагрузочной спо-
собности с применением теории жидкост-
ной смазки клиновых подпятников сколь-
жения, поскольку пятно контакта на зубе 
червячного колеса по размеру близко пло-
щадке контакта отдельных клиновых сег-
ментов подпятников скольжения [4]. При-
мем следующие допущения: постоянство 
нагрузки в зацеплении (что вполне кор-
ректно при работе модуля в установив-
шемся режиме); постоянство скорости 
скольжения по центру контакта; ламинар-
ность потока смазки в пятне контакта; ос-
реднение значения вязкости смазки; дви-
жение смазки происходит вдоль зуба коле-
са; утечка смазки из пятна контакта по вы-
соте зуба отсутствуют. Принятая модель 
графически представлена на рис. 2 (зона 
образования масляного клина в зацепле-
нии).  

 

 
 

Рис. 2 
 
При принятых допущениях основное 

уравнение гидродинамической смазки 
Рейнольдса, относящееся к плоскому по-
току несжимаемой жидкости, примет сле-
дующий вид:  
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где р – давление в любой точке масляного 
клина, Па; V – скорость cкольжения в за-
цеплении, м/с; h – толщина слоя, h = x 
tgβ ≈ xβ ; hm – толщина слоя смазки, где 
давление p = pmax, hm =xm tg ≈β xmβ ; μ – ди-
намическая вязкость смазки в точке кон-
такта, Па·с; β – угол в клиновом зазоре 
контакта, β=h1/x1. 

Далее представим поверхность контак-
та в формуле (1) прямоугольником со сто-
ронами ℓ 12 xx −=  и b и, проведя необхо-
димые преобразования, получим выраже-
ние для определения нагрузочной способ-
ности площадки контакта: 
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где b – высота пятна контакта, мм (рис.1); 
ℓ – длина пятна контакта, мм (рис.1); h1 – 
минимальный зазор в зацеплении, мм, 
принимаемый равным удвоенной сумме 
высоты микронеровностей поверхности 
зуба колеса и витков червяка. По ГОСТу 
2789–51 принимаем h1 = 0,014 мм.  

Определим возможность возникнове-
ния режима жидкостного трения в червяч-
ной ZT передаче высокоскоростного двух-
местного прядильного модуля (червячное 
колесо поз. 3, червяк поз. 4 на рис.1). Ис-
ходным импульсом для этой попытки яви-
лось, на взгляд авторов, весьма удачное 
сочетание высокой скорости в зацеплении 
при относительно небольших значениях 
моментов сопротивления вращению ци-
линдров вытяжного прибора модуля, 
имеющего только 2 рабочих места. Пара-
метры исследуемой червячной передачи 
известны: модуль зацепления m = 2,5 мм; 
передаточное отношение uчерв = 5; межосе-
вое расстояние aw = 45 мм; делительный 
диаметр колеса d2 = mz2 = 50205,2 =⋅  мм; 
делительный диаметр червяка d1 = mq= 
=2,5·16=40 мм; число заходов червяка 
z1=4; угол подъема винтовой линии 

1arctg(z / q) 14,036γ = = o . 
По данным испытаний передач ZT по-

сле обкатки червячного зацепления для 

определения   теоретического   пятно кон-
такта принимаем b ≈ (0,7…0,75)hзуба, 
ℓ≈ (4…5)m [5]. В качестве смазочного ма-
териала принимаем масло Цилиндровое 52 
ГОСТ 6411–76, имеющее динамическую 
вязкость при 50°С, равную μ = 0,185 Па·с. 
Нами экспериментально были определены 
значения статических моментов сопротив-
ления вращению всех рабочих валов вы-
тяжного прибора самокруточной прядиль-
ной машины. После их приведения к валу 
червячного колеса 3 (рис.1) и суммирова-
ния были рассчитаны нормальные силы в 
червячном зацеплении. Значения этих сил 
составили от 44 Н при общей вытяжке 30 
до 70 Н при общей вытяжке 8. Значения 
общей вытяжки соответствуют паспорт-
ным данным прядильных самокруточных 
машин марки ПСК-225-ШГ. Далее были 
рассчитаны динамические моменты всех 
вращающихся масс модуля, возникающие 
в период пуска модуля в работу. После их 
приведения к валу червячного колеса были 
определены значения нормальных сил в 
червячном зацеплении, возникающих в 
пусковом режиме с учетом статических и 
динамических нагрузок. Расчеты произво-
дились при скорости скольжения, соответ-
ствующей скорости выпуска пряжи 200 
метров в минуту и времени пуска, равном 
2 с. Значения нормальных сил в червячном 
зацеплении в пусковом режиме составили 
от 108 Н при общей вытяжке 30 до 179 Н 
при общей вытяжке 8. Расчет нагрузочной 
способности масляного клина, выполнен-
ный по выражению (2) при скорости вы-
пуска пряжи 200 метров в минуту, дал зна-
чение, равное 107 Н. Результаты расчета 
для наиболее используемого на практике 
значения общей вытяжки графически по-
казаны на рис. 3 – график разгона двухме-
стного модуля при общей вытяжке ОВ=30. 

 

 
Рис. 3 
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В Ы В О Д Ы 
 
1. Расчеты, выполненные с помощью 

разработанной методики, показывают, что 
в высокоскоростной червячной передаче 
созданного авторами двухместного пря-
дильного модуля режим жидкостного тре-
ния возможен при установившемся режи-
ме на всем диапазоне вытяжек в вытяжном 
приборе. 

2. Высокоскоростную червячную пере-
дачу необходимо выполнить закрытой, в 
герметичном корпусе, имеющем масляную 
ванну. 

3. В пусковом режиме в червячной пе-
редаче возникает режим смешанного (гра-
ничного) трения. 

4. На основании изложенного предло-
жено использовать в приводе высокоско-
ростного двухместного прядильного моду-
ля модифицированную червячную ZT пе-
редачу с площадкой контакта, смещенной 
в зону выхода червяка из зацепления.  
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