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Ââåäåíèå

Ðàçðàáîòêà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ èñïîëíè-
òåëüíûõ ìåõàíèçìîâ (ÈÌ) ïðèâîäíûõ ñèñòåì ëå-
òàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì
íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ òåõíèêè. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ëåòàòåëüíûìè àïïà-
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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà àêòóàëüíîé ïðîáëåìå ïðîåêòèðîâàíèÿ èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ
ïðèâîäîâ ïîñòóïàòåëüíîãî äåéñòâèÿ äëÿ áåñïèëîòíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ÁËÀ). Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ øàðèêî-âèíòîâàÿ ïåðåäà÷à (ØÂÏ) ñ ñåïàðàòîðîì, íàëè÷èå êîòîðîãî â êîíñòðóêöèè îáåñïå÷èâàåò ïîâû-
øåííóþ íàäåæíîñòü è îáóñëàâëèâàåò ìåíüøóþ ñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ âíóòðåííåé ðåçüáû è óñ-
òðîéñòâà äëÿ ïåðåïóñêà øàðèêîâ â ãàéêå. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé êîíñòðóêöèè íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü íåðàâ-
íîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ìåæäó øàðèêàìè. Ñîñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïðåäåëåíèÿ
êîýôôèöèåíòà íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè â ØÂÏ ñ ñåïàðàòîðîì. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå äàííîãî
ïàðàìåòðà ó ØÂÏ ñ ðåöèðêóëÿöèåé òåë êà÷åíèÿ è ñ ñåïàðàòîðîì. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàöèîíàëüíîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ØÂÏ ñ ñåïàðàòîðîì ïîä çàäàííóþ îñåâóþ íàãðóçêó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øàðèêî-âèíòîâàÿ ïåðåäà÷à ñ ñåïàðàòîðîì, ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè â øàðèêî-âèíòîâîé ïå-
ðåäà÷å.

ðàòàìè â êà÷åñòâå ÈÌ èñïîëüçóþò ãèäðàâëè÷åñ-
êèå äâèãàòåëè ïîñòóïàòåëüíîãî äåéñòâèÿ. Èõ çà-
ìåíà íà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ÈÌ, ñîñòîÿùèå èç
ýëåêòðîäâèãàòåëåé è âèíòîâûõ ìåõàíè÷åñêèõ ïå-
ðåäà÷, ïðåîáðàçóþùèõ âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå â
ïîñòóïàòåëüíîå, à èìåííî øàðèêî-âèíòîâûõ
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(ØÂÏ) [1] è ïëàíåòàðíûõ ðîëèêî-âèíòîâûõ
(ÏÐÂÏ) [2], ïîçâîëèëà áû ïîâûñèòü ðåìîíòîïðè-
ãîäíîñòü, à òàêæå ñîêðàòèòü ñòîèìîñòü èçãîòîâëå-
íèÿ è òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ òàêèõ ïðèâîä-
íûõ ñèñòåì [3, 4]. Èç ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ýòèõ
ìåõàíèçìîâ, ïðîâåäåííîãî â ðàáîòå [5], ñëåäóåò,
÷òî ØÂÏ îáëàäàåò áîëüøèì ÊÏÄ, à ñëåäîâàòåëü-
íî, ÈÌ, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå ØÂÏ, ÿâëÿþò-
ñÿ íàèáîëåå ýíåðãîýôôåêòèâíûìè, ïî ñðàâíåíèþ
ñ ÈÌ, ïîñòðîåííûìè íà îñíîâå äðóãèõ ìåõàíè-
÷åñêèõ ïåðåäà÷. Ïðè ýòîì ðàçðàáàòûâàåìûå ÈÌ
äîëæíû îáåñïå÷èâàòü âûñîêèå àíàëîãè÷íûå ãèäðàâ-
ëè÷åñêèì ïðèâîäàì ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè [6, 7].

Èçâåñòíû êîíñòðóêöèè ØÂÏ ñ êàíàëàìè ðå-
öèðêóëÿöèè òåë êà÷åíèÿ [8, 9] è êîíñòðóêöèè
ØÂÏ áåç êàíàëà ðåöèðêóëÿöèè òåë êà÷åíèÿ [10,
11]. Ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 1 ØÂÏ [11] âûïîëíåíà
ñ ãàéêîé â âèäå ñåïàðàòîðà ñ öèëèíäðè÷åñêèìè
ãíåçäàìè, ðàñïîëîæåííûìè ïî âèíòîâîé ëèíèè,
è öèëèíäðè÷åñêîé âòóëêîé. Ðàñïîëîæåíèå êàæäî-
ãî øàðèêà â îòäåëüíîì ãíåçäå ïîçâîëÿåò èñêëþ-
÷èòü âîçìîæíîñòü çàêëèíèâàíèÿ øàðèêîâ â ïðî-
öåññå ýêñïëóàòàöèè ïðè óäàðíîé íàãðóçêå, ÷òî
âåäåò ê óâåëè÷åíèþ íàäåæíîñòè äàííîãî ìåõàíèç-
ìà. À îòñóòñòâèå â êîíñòðóêöèè ãàéêè ñ âíóòðåí-
íåé ðåçüáîé è êàíàëîì ðåöèðêóëÿöèè îáóñëàâëè-
âàåò íèçêóþ ñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ ìåõàíèçìà.
Îäíàêî çàìåíà ãàéêè ñ âíóòðåííåé ðåçüáîé íåèç-
áåæíî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñèëîâîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ ïåðåäà÷è, ÷òî ìîæåò ñêàçàòüñÿ
íà åå ãðóçîïîäúåìíîñòè è ðåñóðñå [12, 13].

Â ðàáîòå [14] îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè ãàáà-
ðèòíûõ ðàçìåðîâ äàííîãî ìåõàíèçìà ñ ó÷åòîì ðàâ-
íîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ìåæäó òåëàìè
êà÷åíèÿ (øàðèêàìè). Îäíàêî èç ðàáîò [15, 16]
èçâåñòíî, ÷òî íàãðóçêà â ØÂÏ ðàñïðåäåëÿåòñÿ

íåðàâíîìåðíî, è çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ïåðåäà÷è [17, 18] è òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè [19].

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ àíàëèòè÷åñêîå
îïðåäåëåíèå çàêîíà íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ íàãðóçêè è ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ ØÂÏ
ñ ñåïàðàòîðîì ïîä çàäàííóþ îñåâóþ íàãðóçêó.

Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà íåðàâíîìåðíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè

Êîýôôèöèåíò íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëå-
íèÿ íàãðóçêè âäîëü âèíòîâîé ëèíèè çàâèñèò îò ïà-
ðàìåòðîâ ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ôîðìóëå:

( )
( )

max 

ñð 

,
q z

q z
λ =                       (1)

ãäå q(z)max — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíî-
ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè âäîëü îñè âèíòà; q(z)ñð
— ñðåäíåå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
íàãðóçêè âäîëü îñè âèíòà; z — îñåâàÿ êîîðäèíà-
òà âèíòîâîé ëèíèè.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè êîýô-
ôèöèåíòà íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íà-
ãðóçêè ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè.

Îïðåäåëèì êîýôôèöèåíò íåðàâíîìåðíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè â ØÂÏ ñ ñåïàðàòîðîì,
îñíîâûâàÿñü íà ìåòîäèêå, èçâåñòíîé èç ðàáîòû
[15].

Ðàññìîòðèì ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü äåôîðìàöèé â
ØÂÏ ñ ñåïàðàòîðîì (ðèñ. 2), ãäå zn — îñåâàÿ êî-
îðäèíàòà n-ãî âèòêà; z0 — îñåâàÿ êîîðäèíàòà ïåð-

âîãî âèòêà; âΔ  — îñåâàÿ äåôîðìàöèÿ òåëà âèíòà;

ñΔ  — îñåâàÿ äåôîðìàöèÿ òåëà ñåïàðàòîðà;

â ñ,( ) ( )n nz zδ δ  — ïðîãèá âèòêà ñ êîîðäèíàòîé zn

âèíòà è ñåïàðàòîðà ñîîòâåòñòâåííî; â 0 ñ 0,( ) ( )z zδ δ

— ïðîãèá âèòêà ñ êîîðäèíàòîé z0 âèíòà è ñåïàðà-
òîðà ñîîòâåòñòâåííî; dââ — âíóòðåííèé äèàìåòð
ðåçüáû âèíòà; dâê — äèàìåòð îêðóæíîñòè êîíòàêòà
øàðèêîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ âèíòà; dâí — íàðóæíûé
äèàìåòð âèíòà; dñî — äèàìåòð îêðóæíîñòè êîíòàê-
òà øàðèêîâ ñ ñåïàðàòîðîì; dñí  — íàðóæíûé äè-
àìåòð ñåïàðàòîðà; dñâ – âíóòðåííèé äèàìåòð ñå-

ïàðàòîðà; êα  — óãîë êîíòàêòà; ψ  — óãîë ïîäúå-

ìà âèíòîâîé ëèíèè; rø — ðàäèóñ øàðèêà;
r0 — ðàäèóñ îêðóæíîñòè ïðîôèëÿ ðåçüáû âèíòà;
F — îñåâàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà âèíò;

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ØÂÏ ñ ñåïàðàòîðîì: 1 — âèíò;
2 — ñåïàðàòîð; 3 — øàðèêè; 4 — ãëàäêàÿ âòóëêà
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Fâ-ø — ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû âèíòà íà
øàðèê; Fø-ñ — ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû
øàðèêà íà ñåïàðàòîð; Fø-âò — ñèëà, äåéñòâóþùàÿ
ñî ñòîðîíû øàðèêà íà âòóëêó.

Cèëà F, äåéñòâóþùàÿ íà âèíò, ïðèâîäèò ê
îñåâûì äåôîðìàöèÿì òåë âèíòà è ñåïàðàòîðà, à
êîíòàêòíûå ñèëû Fâ-ø è Fø-ñ ïðèâîäÿò ê âîçíèê-
íîâåíèþ ïðîãèáîâ âèòêîâ âèíòà è ñåïàðàòîðà.
Ïîä ïðîãèáàìè âèòêîâ âèíòà è ñåïàðàòîðà áóäåì
ïîíèìàòü ñîñòàâëÿþùóþ ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè êîí-
òàêòà øàðèêà ñ âèíòîì è ñåïàðàòîðîì îòíîñèòåëü-
íî öåíòðà øàðèêà âäîëü îñè z . Ïðè ýòîì ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî åñëè â ØÂÏ ñ ðåöèðêóëÿöèåé òåë
êà÷åíèÿ ïðîãèá âèòêîâ âèíòà è ãàéêè îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñóììîé îñåâûõ äåôîðìàöèé, âûçâàííûõ ðà-
äèàëüíûì ñìåùåíèåì îñíîâàíèÿ (ò.å. ñìåùåíè-
åì çà ñ÷åò îñåâîé ñîñòàâëÿþùåé ïåðåìåùåíèÿ
òî÷êè êîíòàêòà ïî âèíòîâîé ëèíèè) è êîíòàêòíûì
ñáëèæåíèåì â ìåñòå êîíòàêòà øàðèêà ñ âèíòîì è
ãàéêîé çà ñ÷åò èçãèáà ïðîôèëÿ ðåçüáû, òî â ØÂÏ
ñ ñåïàðàòîðîì ïðîãèá âèòêîâ âèíòà îïðåäåëÿåò-

ñÿ àíàëîãè÷íî ØÂÏ ñ ðåöèðêóëÿöèåé òåë êà÷å-
íèÿ, à ïðîãèá âèòêîâ ñåïàðàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ
òîëüêî ðàäèàëüíûì ñìåùåíèåì îñíîâàíèÿ, òàê
êàê êîíòàêòíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû
øàðèêîâ íà ïîâåðõíîñòü ãíåçä ñåïàðàòîðà, ïàðàë-
ëåëüíà îñè z. Ïðè÷åì èç óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè
äåôîðìàöèè [15] ñëåäóåò, ÷òî ðàçíîñòü äåôîðìà-
öèé òåë ñåïàðàòîðà è âèíòà íà ó÷àñòêå ìåæäó ïåð-
âûì è n-ì âèòêîì êîìïåíñèðóåòñÿ ðàçíîñòüþ
ïðîãèáîâ ïåðâîãî è n-ãî âèòêîâ.

Çàïèøåì óðàâíåíèå ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèè:

( ) ( ) ( ) ( )â ñ â ñ â 0 ñ .n n oz z z zΔ Δ δ δ δ δÈ ˘ È ˘+ = + - +Î ˚ Î ˚  (2)

Îñåâûå äåôîðìàöèè âèíòà è ñåïàðàòîðà, âûç-
âàííûå ðàñòÿæåíèåì íàãðóæàåìîãî çâåíà è ñæà-
òèåì íåïîäâèæíîãî çâåíà, îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîð-
ìóëàì:

( )
0

â
â â

1
;

nZ

Z
q z dz

A E
Δ = Ú Ú                     (3)

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü äåôîðìàöèé â øàðèêî-âèíòîâîé ïåðåäà÷å ñ ñåïàðàòîðîì: à — äåôîðìàöèè âèíòà è
ñåïàðàòîðà; á — ñõåìà ñèëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè ïåðåäà÷è

à) á)



232 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.27. ¹3

Ìàøèíîâåäåíèå, ñèñòåìû ïðèâîäîâ è äåòàëè ìàøèí Machine science, drive systems and machinery

( )
0

ñ
ñ ñ

1
,

nZ

Z
q z dz

A E
Δ = Ú Ú                    (4)

ãäå Aâ, Añ — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âèíòà
è ñåïàðàòîðà ñîîòâåòñòâåííî,

2
ââ

â ;
4

d
A

π
=                           (5)

( )2 2
ñí ñâ

ñ

 
;

4

d d
A

π -
=                      (6)

Eâ, Eñ — ìîäóëü Þíãà ìàòåðèàëîâ âèíòà è
ñåïàðàòîðà ñîîòâåòñòâåííî;

q(z) — ôóíêöèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
íàãðóçêè âäîëü îñè z.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïðîãèáîâ âèòêà
ïðèìåì äîïóùåíèå, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ðàñïðåäå-
ëåíèÿ íàãðóçêè â îäíîì âèòêå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿí-
íîé âåëè÷èíîé. Ðàññìîòðèì ðàçâåðòêó âèòêà
(ðèñ. 3), ãäå p — øàã âèíòîâîé ëèíèè; Nø-â — ñèëà
ðåàêöèè â ìåñòå êîíòàêòà øàðèêà è âèíòà; Sø —
øàã ðàñïîëîæåíèÿ øàðèêîâ âäîëü êîíòàêòíîé
ëèíèè; PZ — ðàñïðåäåëåííàÿ ñèëà íà åäèíèöó
äëèíû, äåéñòâóþùàÿ íîðìàëüíî ê ïîâåðõíîñòè
êîíòàêòà øàðèêîâ ñ âèíòîâîé ëèíèåé â n-ì âèò-
êå.

Ñèëû Fâ-ø, äåéñòâóþùèå ñî ñòîðîíû âèíòà íà
øàðèêè â n-ì âèòêå, óðàâíîâåøèâàþòñÿ ñèëàìè
ðåàêöèè Nø-â, ñóììó êîòîðûõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü
êàê ïðîèçâåäåíèå ðàñïðåäåëåííîé ñèëû PZ  è äëè-
íû ðàçâåðòêè âèòêà. Ñîñòàâëÿþùèå ñèë  Nø-â,
ïàðàëëåëüíûå îñè âèíòîâîé ëèíèè, îáóñëàâëèâàþò
ïðîãèá n-ãî âèòêà çà ñ÷åò èçãèáà ïðîôèëÿ ðåçü-

áû, à ðàäèàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå âèíòîâîé îáóñ-
ëàâëèâàþò ïðîãèá n-ãî âèòêà çà ñ÷åò ðàäèàëüíî-
ãî ñìåùåíèÿ îñíîâàíèÿ âèòêà.

Ñâÿçü ðàñïðåäåëåííîé ñèëû PZ è èíòåíñèâíî-
ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè q(z) äëÿ n-ãî âèòêà
ïîêàçàíà íà ðèñ. 3 è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

( ) ( )

( ) ( ) ( )
ø-â sin cos

sin cos ,

k

Z k k

kN

P d q z p

α ψ

π α ψ

=

= =
            (7)

ãäå k — êîëè÷åñòâî øàðèêîâ â îäíîì âèòêå.
Ïðîãèá âèíòà â n-ì âèòêå îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå [5]:

( ) ( )
2

2 3
ø3

â â â
â ø â

cos ,n iZ Z

n

P PS
z

E d E
δ Λ ν ψ

È ˘
Ê ˆÍ ˙

= +Í ˙Á ˜
Í ˙Ë ¯
Í ˙Î ˚

  (8)

ãäå â â,Λ ν  — áåçðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû, îïðå-

äåëÿåìûå ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïåðåäà-
÷è; dø — äèàìåòð øàðèêà; Sø — øàã øàðèêîâ
âäîëü âèíòîâîé ëèíèè.

Ïàðàìåòðû â â,Λ ν  îïðåäåëÿþòñÿ êàê

( ) ( ) 2 2
 ââ

â â2 2
ââ

cos ctg
 ;

2
k k k

k

d d d

p d d

α α
Λ υ

È ˘+
= Í - ˙

-Í ˙Î ˚
      (9)

( ) 2 2â 0 ø3â â ø
ø 0

4
0,5sin 1 1 ,

E r d

E r
ν α υ υ

-È ˘= - + -Î ˚   (10)

ãäå âυ  — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ìàòåðèàëà âèíòà.

Ðèñ. 3. Ðàçâåðòêà âèòêà
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Ïðîãèá ñåïàðàòîðà íà n-ì âèòêå îïðåäåëèì
êàê îñåâîå ñìåùåíèå ñðåäíåé òî÷êè n-ãî âèòêà â
ðåçóëüòàòå ñêðó÷èâàíèÿ ó÷àñòêà òåëà ñåïàðàòîðà
äëèíîé p:

( ) ( ) ( )( )
( )

3
ñ

ñ 2 4 4
ñ ñí ñâ

64 tg 1
,

2n

q z p
z

E d d

ψ υ
δ

π

+
=

-             (11)

ãäå ñυ  — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ìàòåðèàëà ñåïà-

ðàòîðà.
Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè (3)—(11) â âûðàæå-

íèå (2) è ïîñëåäóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷à-
åì [5]:

( )

( ) ( ) ( ) ( )

0

22
331 0 2 0 0,

z

z
q z dz

q z q z q z q z

β

γ γ

-

È ˘
È ˘- - - - =Í ˙Î ˚ Í ˙Î ˚

Ú Ú

    
(12)

ãäå

â â ñ ñ

1 1
;

A E A E
β = +                    (13)

( ) ( ) ( )( )
( )

3
ñâ

1 2 4 4
â ñ ñí ñâ

64 tg 1
cos ;

sin 2k

pp
d E E d d

ψ υΛ
γ ψ

π α π

+
= +

-
 (14)

( ) ( ) ( )

2
3

2
ø3

2 â
ø â

sin cos
cos .k

p
dS

d E

π α ψ
γ ν ψ

Ê ˆ
Á ˜
Á ˜=
Á ˜
Á ˜Ë ¯

  (15)

Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (12)

ïðè óñëîâèÿõ ( )0 0q ¢ =  è ( )
0

nz

z

q z dz F=Ú  èìååò âèä:

( ) ( )( ) ( )
0

ñîsh ,
sinh n

Fm
q z mz

m z z
=

-         (16)

ãäå

2
1 1

3

0

.
2

3
n

m

F
z z

β
γ

γ
=

+
Ê ˆ
Á ˜-Ë ¯

               

(17)

Èç àíàëèçà âûðàæåíèé (2)—(17) ñëåäóåò, ÷òî
ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïðèâåäåííûìè çàâèñèìîñòÿìè è
çàâèñèìîñòÿìè, èçâåñòíûìè äëÿ ØÂÏ ñ ðåöèðêó-
ëÿöèåé òåë êà÷åíèÿ èç ðàáîòû [15], çàêëþ÷àþòñÿ
â ðàçëè÷íîì âëèÿíèè êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ

ýëåìåíòîâ ØÂÏ íà âåëè÷èíû äëÿ 1 2,  ,  β γ γ . Åñëè

â ØÂÏ ñ ðåöèðêóëÿöèåé òåë êà÷åíèÿ íàðóæíûé
äèàìåòð ãàéêè, âëèÿþùèé íà âåëè÷èíó ïàðàìåò-

ðà β , ìîæåò áûòü íåîãðàíè÷åí, òî â ØÂÏ ñ ñå-

ïàðàòîðîì íàðóæíûé äèàìåòð ñåïàðàòîðà íå ìî-
æåò ïðåâûøàòü âíóòðåííèé äèàìåòð âòóëêè, ÷òî
ïðèâîäèò ê áîëüøèì îñåâûì äåôîðìàöèÿì, à ñëå-
äîâàòåëüíî, è ê áîëüøåé íåðàâíîìåðíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ØÂÏ ñ ðå-
öèðêóëÿöèåé. Êðîìå òîãî, åñëè â ØÂÏ ñ ðåöèð-
êóëÿöèåé òåë êà÷åíèÿ ïðîãèá âèòêîâ ãàéêè, îï-

ðåäåëÿþùèé çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 1 2,  γ γ , îáóñëàâ-

ëèâàåòñÿ êàê ðàäèàëüíûì ñìåùåíèåì îñíîâàíèÿ,
òàê è êîíòàêòíûì ñáëèæåíèåì â ìåñòå êîíòàêòà
øàðèêà ñ âèíòîì, òî â ØÂÏ ñ ñåïàðàòîðîì ïðî-
ãèá âèòêà ñåïàðàòîðà îáóñëàâëèâàåòñÿ òîëüêî åãî
ðàäèàëüíûì ñìåùåíèåì. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî
ñïîñîáû óâåëè÷åíèÿ ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëå-
íèÿ íàãðóçêè â ØÂÏ ñ ñåïàðàòîðîì îñíîâûâàþòñÿ
íà óâåëè÷åíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ ñåïàðàòîðà.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ
ðàçëè÷íûõ ØÂÏ íà êîýôôèöèåíò íåðàâíîìåðíî-
ñòè. Íà ðèñ. 4,à ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñ-
òè èíòåíñèâíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè q(z) îò
êîîðäèíàòû z äëÿ ØÂÏ ñ ñåïàðàòîðîì ïðè ðàç-
ëè÷íûõ îòíîøåíèÿõ òîëùèíû ñåïàðàòîðà hñ ê
äèàìåòðó øàðèêà dø. Òîëùèíà ñåïàðàòîðà hñ îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

ñí ñâ
ñ

 
.

2

d d
h

-
=                     (18)

Íà ðèñ. 4,á ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè
èíòåíñèâíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè q(z) îò
êîîðäèíàòû z äëÿ ØÂÏ ñ ðåöèðêóëÿöèåé òåë êà-
÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèÿõ äèàìåòðà âèíòà
dâ ê íàðóæíîìó äèàìåòðó ãàéêè dã. Çàâèñèìîñòè
q(z) äëÿ ØÂÏ ñ ðåöèðêóëÿöèåé òåë êà÷åíèÿ ïî-
ñòðîåíû ïî ìåòîäèêå [15].

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé q(z) äëÿ ØÂÏ ñ ðåöèð-
êóëÿöèåé è ØÂÏ ñ ñåïàðàòîðîì, ïîêàçàííûå íà
ðèñ. 4, ïîñòðîåíû ïðè ñëåäóþùèõ íà÷àëüíûõ ïà-
ðàìåòðàõ: F = 2000 Í, dâ = 10 ìì, p = 3 ìì, dø = 2
ìì, n = 5.

Èç àíàëèçà ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷èòü êî-
ýôôèöèåíò íåðàâíîìåðíîñòè âîçìîæíî çà ñ÷åò
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óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ñåïàðàòîðà â ØÂÏ ñ ñåïà-
ðàòîðîì. Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà íåðàâíîìåð-
íîñòè âîçìîæíî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà ãàé-
êè â ØÂÏ ñ ðåöèðêóëÿöèåé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
âûâîäàì, ñäåëàííûì â ðàáîòå [15]. Íà ýòîì îñíî-
âàíèè ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå
êîíñòðóêöèè ØÂÏ ñ ñåïàðàòîðîì äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ íàèáîëüøåé ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ

íàãðóçêè ìåæäó òåëàìè êà÷åíèÿ íåîáõîäèìî ïðî-
åêòèðîâàòü ñåïàðàòîð ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé
òîëùèíîé ñòåíêè, ðàâíîé 0,6dø. ×òî êàñàåòñÿ ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ØÂÏ ñ ðåöèðêóëÿöèåé òåë êà÷åíèÿ
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàèáîëüøåé ðàâíîìåðíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ìåæäó òåëàìè êà÷åíèÿ, òî,
êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4,á, óâåëè÷åíèå äèàìåòðà ãàéêè
áîëüøå çíà÷åíèÿ 2dâ íå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó
óâåëè÷åíèþ ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íà-
ãðóçêè.

Ðàññìîòðèì, êàê êîýôôèöèåíò íåðàâíîìåðíî-
ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò ÷èñëà âèòêîâ òåë êà÷åíèÿ. Íà ðèñ. 5 ïðè-
âåäåíû çàâèñèìîñòè q(z) äëÿ ØÂÏ ñ ðåöèðêóëÿ-
öèåé òåë êà÷åíèÿ è ØÂÏ ñ ñåïàðàòîðîì ïðè ðàç-
ëè÷íîì ÷èñëå ðàñ÷åòíûõ âèòêîâ. Ãðàôèêè ïîñò-
ðîåíû ïðè ñëåäóþùèõ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðàõ:
F = 2000 Í, dâ = 10 ìì, p = 3 ìì, dø = 2 ìì,
hñ = 0,6dø, dã = 2dâ.

Èç àíàëèçà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò

íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè λ
óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ðàñ÷åòíûõ âèò-
êîâ n, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷åíèå ÷èñëà âèòêîâ íå
ïðèâîäèò ê ïðîïîðöèîíàëüíîìó óâåëè÷åíèþ íà-
ãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè ØÂÏ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ØÂÏ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü

èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà λ  â çàâèñèìîñòè îò
÷èñëà âèòêîâ è òèïà êîíñòðóêöèè: ØÂÏ ñ ðåöèð-
êóëÿöèåé èëè ØÂÏ ñ ñåïàðàòîðîì.

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì ðàñ÷åòà êîíñòðóêòèâíûõ
ïàðàìåòðîâ ØÂÏ ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà íåðàâ-
íîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè.

Î ðàñ÷åòå êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ØÂÏ

Â êà÷åñòâå êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ØÂÏ
ðàññìàòðèâàþòñÿ ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ãàáà-
ðèòíûå ðàçìåðû: äèàìåòð âèíòà, äèàìåòð ãàéêè,
äëèíà ãàéêè.

Â îñíîâå ðàñ÷åòà ëåæàò ôîðìóëû, èñïîëüçóå-
ìûå â èçâåñòíûõ ìåòîäèêàõ [2, 20].

1. Äèàìåòð âèíòà îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ
îñåâîé óñòîé÷èâîñòè ïî ôîðìóëå Ýéëåðà [20] èëè
ïî óïðîùåííîé ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå [2]:

max
â  ,  ìì,

30

F
d >                   (19)

ãäå Fmax — ìàêñèìàëüíàÿ îñåâàÿ íàãðóçêà, äåéñòâó-
þùàÿ íà ïåðåäà÷ó.

Ïî ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèþ dâ âûáèðàåòñÿ äèà-
ìåòð âèíòà è øàã ðåçüáû p ïî ÃÎÑÒ 24737—81.

2. Äèàìåòð øàðèêà âûáèðàåòñÿ èç ñîîòíîøå-
íèÿ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íà-
ãðóçêè q(z): à — ïðè ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèÿõ hñ/dø; á —
ïðè ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèÿõ dã/dâ

à)

á)
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ø 0,6 .d pª                       (20)

Äèàìåòð øàðèêà óòî÷íÿåòñÿ ïî ÃÎÑÒ 3722-2014.
3. Òðåáóåìîå çíà÷åíèå íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíî-

ñòè ïåðåäà÷è Fòð ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå îï-
ðåäåëåíèÿ ðåñóðñà ØÂÏ [8]:

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè q(z) ïðè ðàçëè÷íîì ÷èñëå ðàñ÷åòíûõ âèòêîâ: à — äëÿ
ØÂÏ ñ ðåöèðêóëÿöèåé òåë êà÷åíèÿ; á — äëÿ ØÂÏ ñ ñåïàðàòîðîì

á)

à)

36
òðîá

÷
í

0,510

3600 3600
,

FL
L

V V F
p p

Ê ˆ
= = Á ˜

Ë ¯          (21)

ãäå L÷ — ðåñóðñ ïåðåäà÷è â ÷àñàõ; Lîá — ðåñóðñ
ïåðåäà÷è â îáîðîòàõ âðàùàþùåãîñÿ çâåíà; Fí —
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íîìèíàëüíàÿ íàãðóçêà; Ví — íîìèíàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü øòîêà.

Îòñþäà

í

3

òð í 6

3600
2 .

10

V
L

p
F F=                 (22)

4. ×èñëî øàðèêîâ zø âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ
êîíòàêòíîé ïðî÷íîñòè ïî ôîðìóëå

( ) ( )
òð2

ø
ø

20 .
sin cos

F
d

zλ α ψ
=              (23)

Îòêóäà zø îïðåäåëÿåòñÿ êàê

( ) ( )
òð

ø 2
ø

.
20 sin cos

F
z

d λ α ψ
=              (24)

5. Ðàñ÷åòíîå ÷èñëî âèòêîâ n îïðåäåëÿòñÿ èç
óñëîâèÿ, ÷òî îáùåå ÷èñëî øàðèêîâ zø ðàâíî ÷èñ-
ëó øàðèêîâ â îäíîì âèòêå, óìíîæåííîìó íà ÷èñëî
âèòêîâ:

( )
ø

2 2
â

ïåð ø

,
z

n
d p

h d

π
=

+

+
                   

(25)

ãäå hïåð — øèðèíà ïåðåìû÷êè â ØÂÏ ñ ñåïàðà-
òîðîì, êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç óñëîâèÿ ïðî÷-
íîñòè äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé êîíñòðóêöèè. Äëÿ
ðàñ÷åòà ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ èñïîëüçóåòñÿ çíà÷å-
íèå hïåð = 0,3dø [2]. Â ØÂÏ ñ ðåöèðêóëÿöèåé òåë
êà÷åíèÿ hïåð = 0.

Èç ðàâåíñòâà ÷èñëà øàðèêîâ zø, ïîëó÷åííûõ
ïî âûðàæåíèÿì (24), (25), íàéäåì ïðîèçâåäåíèå
÷èñëà ðàáî÷èõ âèòêîâ n è êîýôôèöèåíòà íåðàâ-

íîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè λ  ÷åðåç êîí-
ñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ØÂÏ.

Ïðåäëîæåííîå ïðîèçâåäåíèå nλ  íàçîâåì ÷èñ-
ëîì ðàáî÷èõ âèòêîâ ØÂÏ, ó÷èòûâàþùèì íåðàâ-
íîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ìåæäó òåëà-
ìè êà÷åíèÿ.

6. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ðàáî÷èõ âèòêîâ nλ  îò
êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ØÂÏ îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì

( ) ( ) ( )
òð

2 2
â2

ø
ïåð ø

.

20 sin cos

F
n

d p
d

h d

λ
π

α ψ

=
+

+
       

(26)

Ïðàâàÿ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (26) çàâèñèò îò èñõîä-
íûõ äàííûõ è êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ïåðå-
äà÷è, âûáðàííûõ íà ýòàïàõ ðàñ÷åòà 1-3, èñõîäÿ èç
òðåáîâàíèé ÒÇ. Ëåâàÿ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (26) ïî-
çâîëÿåò îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ðà-

áî÷èõ âèòêîâ nλ , íåîáõîäèìîå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
òðåáóåìîé íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè ïåðåäà÷è Fòð.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ è óäîáñòâà ïðàêòè÷åñêèõ èíæåíåð-
íûõ ðàñ÷åòîâ ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè

÷èñëà ðàáî÷èõ âèòêîâ nλ  îò ðàñ÷åòíîãî ÷èñëà âèò-
êîâ n äëÿ ØÂÏ ñ ðåöèðêóëÿöèåé òåë êà÷åíèÿ è
ØÂÏ ñ ñåïàðàòîðîì (ðèñ. 6).

Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ, ïðè

nλ ≤ 3 ÷èñëî ðàñ÷åòíûõ âèòêîâ n â îáîèõ ØÂÏ

îòëè÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ïðè nλ > 3 ÷èñëî ðàñ-
÷åòíûõ âèòêîâ n ó ØÂÏ ñ ñåïàðàòîðîì óâåëè÷è-

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ðàáî÷èõ âèòêîâ îò ÷èñëà ðàñ÷åòíûõ âèòêîâ
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âàåòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííî. Íà ýòîì îñíîâàíèè ïðè
ðàñ÷åòå ØÂÏ ñëåäóåò, èñõîäÿ èç êîìïîíîâêè è
òðåáóåìûõ ìàññîãàáàðèòíûõ ïîêàçàòåëåé, ðàñ-
ñìàòðèâàòü äâà âàðèàíòà, îòëè÷àþùèõñÿ ãàáàðèò-
íûìè ðàçìåðàìè: îäèí — ñ óäëèíåííîé ãàéêîé,
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ðàáî÷èõ âèòêîâ, âòîðîé
— ñ óâåëè÷åííûì äèàìåòðîâ âèíòà, ïðè êîòîðîì
ðàñ÷åòíîå ÷èñëî âèòêîâ n < 5.

Âûâîäû

Îïðåäåëåí êîýôôèöèåíò íåðàâíîìåðíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ØÂÏ ñ ñåïàðàòîðîì.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ó ýòîé ïåðåäà÷è êîýôôèöèåíò
íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè èìååò
íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ïðè ìàêñèìàëüíîé âîçìîæ-
íîé òîëùèíå ñåïàðàòîðà.

Äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ ïðåäëîæåíî èñïîëü-

çîâàòü ïàðàìåòð nλ , õàðàêòåðèçóþùèé ÷èñëî ðà-
áî÷èõ âèòêîâ, ó÷èòûâàþùèõ êîýôôèöèåíò íåðàâ-
íîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûáîðå êîíñòðóêòèâíûõ
ïàðàìåòðîâ ØÂÏ ñ ñåïàðàòîðîì òðåáóåìàÿ íàãðó-
çî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü äîñòèãàåòñÿ êàê çà ñ÷åò óâå-
ëè÷åíèÿ äëèíû ãàéêè ïðè ìàëîì äèàìåòðå âèíòà,
òàê è çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà âèíòà ñ êîðîò-
êîé ãàéêîé.
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Abstract

The presented work deals with the problem of
designing the aircraft electromechanical actuators of
a translational type. The object of the study is a ball-
and-screw transmission with separator, which presence
in the structure ensures advanced reliability and
stipulates less production costs due to the absence of
the internal thread and a unit for balls spillover inside
the nut.

It is well-known that in the ball-and-screw
transmissions with recirculation of rolling bodies the
unevenness of load distribution among the rolling
bodies takes place, and the value of the load
distribution unevenness ratio depends on the thread
parameters.

The presented work proposes analytical
determining of the load distribution unevenness ratio
in the ball-and-screw transmissions with separator.
The equation of the screw and separator turns
deformation compatibility was compiled, which
solution allowed obtaining analytical dependencies of
the load distribution function along the screw helical
centerline of the ball-and-screw transmission with
separator.

The effect of such design parameters of the
transmission as the number of turns and the width of
the separator wall on the unevenness of the load
distribution was studied. It was established that this
transmission had the largest value of the load
distribution unevenness ratio at the maximum possible
thickness of the separator, and the load distribution
unevenness increased with the number of turns
increasing.

Based on the results obtained, the technique for
calculating design parameters of the ball-and -crew
transmission with separator was refined.

Application of nλ  parameter, characterizing the
number of working turns and accounting for the load

DETERMINING LOAD DISTRIBUTION UNEVENNESS RATIO
IN BALL-AND-SCREW TRANSMISSION WITH SEPARATOR

Abdulin R.R.1*, Podshibnev V.A.2**, Samsonovich S.L.2***

1 Moscow Research-and-Production Complex “Avionica” named after O.V. Uspensky,
7, Obraztsova str., Moscow, 127055, Russia

2 Moscow Aviation Institute (National Research University),
MAI, 4, Volokolamskoe shosse, Moscow, 125993, Russia

* e-mail: abdulin@mnpk.ru
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distribution unevenness ratio was proposed for
engineering calculations.

It was demonstrated that while design parameters
selecting of the ball-and-screw transmission with
separator, the required loading capacity is achieved by
both the nut length increasing at the small diameter
of the screw and increasing diameter of the screw with
the short nut.

Keywords: ball-and-screw transmission with
separator, load distribution in the ball-and-screw
transmission with separator.
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