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ТОЧНОСТЬ СИЛОВЫХ ПЛАНЕТАРНЫХРОЛИКОВИНТОВЫХ ПЕРЕДАЧ С ЦЕЛЬНОЙГАЙКОЙ1

Приведена методика и результаты исследования точности силовыхпланетарных роликовинтовых передач с цельной гайкой, в которыхрабочая нагрузка передается с гайки на ролики и с роликов на винтчерез несколько сотен контактирующих витков (избыточных свя-зей), что служит основной особенностью данных передач. Поэтомуисследование было проведено статистико–вероятностными мето-дами с использованием ЭВМ.

В силовых передачах к погрешностям кинематических планетар-ных роликовинтовых передач (ПРВП), которые были определены в ра-ботах [1, 2], прибавляются погрешности, вызываемые рабочей нагруз-кой.Общую кинематическую погрешность силовых ПРВП можно пред-ставить отрезком оси Z винта между двумя положениями гайки на вин-те. Первое положение (рис. 1,а) является эталонным. Для него деталиПРВП абсолютно точно изготовлены и собраны, винт передачи абсо-лютно точно установлен в опорных узлах, рабочая нагрузка отсутству-ет, температура деталей ПРВП нормальная (t0 = 20◦С). Во втором по-ложении (рис. 1,в) находится гайка реальной силовой ПРВП, винт ко-торой нагрелся во время работы до температуры tк. Если рассмотретьположение гайки этой ПРВП до приложения силы при нормальной тем-пературе, то оно и будет определять погрешность кинематической пе-редачи (рис. 1,б). Отсюда общая кинематическая погрешность силовойПРВП, без учета влияния на указанную погрешность динамическихявлений, определяется по следующей формуле:

δΣ = δуст + δопор +Wо + δПРВП + δдеф + δтемп, (1)

где δуст — погрешность установки винта ПРВП в опорных узлах, мкм;
δопор — перемещение винта с гайкой из-за деформаций опорных под-шипников под действием рабочей нагрузки, мкм; Wо — суммарный

1Настоящая статья является продолжением опубликованных ранее работ [1,2], по-священных исследованию точности кинематических планетарных роликовинтовыхпередач.
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Рис. 1. Расчетная схема:
1 — винт; 2 — гайка со средней по длине плоскостью “П”; 3 — фиксирующая опора;
4 — “плавающая” опора; а — эталонная ПРВП; б — кинематическая ПРВП; в —силовая ПРВП; г — силовая ПРВП только для определения погрешностей

осевой зазор между витками резьбы винта, роликов и гайки, мкм; δПРВП
— погрешность (перемещение гайки относительно винта) кинематиче-ской ПРВП из-за неточностей изготовления резьбовых деталей переда-чи по шагу резьбы, мкм; методика определения этой погрешности при-ведена в работах [1, 2]; δдеф — осевое перемещение гайки из-за дефор-маций винта, резьбовых роликов и гайки ПРВП под действием рабочейнагрузки, мкм; δтемп — осевое перемещение гайки из-за температурныхдеформаций деталей ПРВП, в первую очередь винта, мкм.
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Постановка задачи, допущения. Рассмотрим передачи с цельнойгайкой [3, с. 314,см. рис. 15.6], для которых без учета динамическихэффектов определяется погрешность δдеф (см. формулу (1)). При этомданную погрешность можно разложить следующим образом:

δдеф = δдеф.в + δдеф.г; (2)

здесь δдеф.в — упругое растяжение или сжатие винта как стержня, мкм;
δдеф.г — перемещения гайки, роликов и части винта, расположенной впределах гайки, под действием силы, мкм;

δдеф.в = 1000
FгΣZгн

AвE
, (3)

гдеFгΣ — осевая сила на гайке, Н;Zгн — длина винта от фиксирующегоего в осевом направлении опорного узла до ближайшего торца гайки,мм; Ав — площадь поперечного сечения винта по внутреннему диа-метру резьбы, мм; Е — модуль упругости материала винта — стали,МПа.Погрешность δдеф.г включает в себя: осевые перемещения винта ироликов как стержней, а гайки — как кольца; изгибные перемещениясопрягаемых витков винта и роликов, роликов и гайки; контактные пе-ремещения сопрягаемых витков винта и роликов, роликов и гайки с уче-том шероховатости их поверхностей.Расчеты показали, что изгибные перемещения сопрягаемых витковзначительно меньше контактных, так как изгибная жесткость низкихвитков резьбы, угол профиля которой составляет 90◦, очень велика. По-этому изгибные перемещения не рассматриваются.Для определения δдеф.г считаем, что гайка находится в произволь-ном начальном положении без нагрузки. Затем к гайке прикладываетсясила и она перемещается в конечное положение. Отсюда погрешность
δдеф.г можно рассматривать как линейное, осевое перемещение (осад-ку) гайки ПРВП относительно винта из начального в конечное положе-ние от действия силы.Начальное положение гайки на винте определяется с учетом по-грешностей изготовления резьбы винта, роликов и гайки по шагу (см.формулу (1) и рис. 1). При отсутствии нагрузки на гайке в начальномположении каждый ролик только одним витком взаимодействует с со-прягаемым витком, а между остальными сопрягаемыми витками этихдеталей имеются зазоры, которые являются начальными для данногоисследования. На роликах в осевом направлении фиксируется гайка,для чего в пространстве вдоль оси винта нужны три связи, поэтому триразных ролика, каждый одним витком, взаимодействуют с сопрягаемы-ми витками гайки. Между остальными витками этих трех роликов, а
ISSN 0236-3941.Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. "Машиностроение". 2003.№ 3 75



также всеми витками остальных роликов и сопрягаемыми витками гай-ки имеются осевые зазоры, которые также являются начальными дляданного исследования. При расчете δпрвп [1,2] проводилась генерацияшагов резьбы винта, роликов и гайки, а расчет проводился для после-довательных дискретных поворотов винта. Пусть начальное положе-ние гайки определяется координатойZгн, средней по длине плоскостью
“П”, нормальной к осиZ винта, а также определенными в работах [1, 2]углами наклона ϕгХн иϕгY н указанной плоскости относительно осейXи Y , образующих с осью Z ортогональную систему координат.Как и прежде, I и n — это порядковый номер ролика и число ро-ликов, а J и Np — порядковый номер витка I-го ролика вдоль оси Z ичисло витков каждого ролика и гайки вдоль произвольной образующей.Тогда для начального положения известны зазорыWВРН[I, J ] вдоль оси
Z между сопрягаемыми витками винта и роликов и зазоры WРГН[I, J ]между сопрягаемыми витками роликов и гайки. Для контактирующихвитков винта и роликов, роликов и гайки величины зазоров будут рав-ны нулю. Если в расчете величина какого–либо зазора будет отрица-тельной, то это означает, что сопрягаемые витки вступили в контакт идеформируются, а абсолютная величина данного зазора равна совмест-ному, упругому перемещению сопрягаемых витков — сближению вит-ков.После приложения силы FгΣ к гайке для определения только δдеф.гона займет конечное положение, которое определяется координатой
Zгк, а также углами наклона ϕгкХ и ϕгкY средней плоскости гайки от-носительно осей X и Y (см. рис. 1,г). При этом между сопрягаемымивитками винта и роликов вдоль оси Z образуются зазоры (сближения)
WВРК[I, J ], а между сопрягаемыми витками роликов и гайки — зазоры
(сближения) WРГК[I, J ].Если вычислить модуль разности Zгн − Zгк, то эта величина и бу-дет искомой погрешностью δдеф.г или осадкой Wг (Wг = δдеф.г) гай-ки относительно винта под действием осевой силы. Следует отметить,что Zгк может располагаться на оси Z с разных сторон от Zгн в зави-симости от направления силы FгΣ. Осадку гайки Wг определяют дваслагаемых: Wвр — осадка роликов относительно винта, зависящая отзазоровWВРК[I, J ] сопрягаемых витков винта и роликов;Wрг — осадкагайки относительно роликов, зависящая от зазоров Wргк[I, J ] сопряга-емых витков роликов и гайки.Цель исследования состоит в том, чтобы определить зависимостьвеличины осадки Wг гайки от осевой силы FгΣ, действующей на гай-ку. Для этого необходимо определить для заданных силы, геометриче-ских параметров ПРВП и начальных зазоров WВРН[I, J ] и WРГН[I, J ]
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конечное положение гайки, которое зависит от зазоров WВРК[I, J ] и
WРГК[I, J ].Разработка пространственной физической модели ПРВП. ПРВПсостоит из винта, n роликов, каждый из которых теоретически Np вит-ками взаимодействует с витками винта и таким же количеством витков
— с витками гайки. Чаще всего число роликов равно 10, а количествовитков равно нескольким десяткам. Таким образом, теоретически силас гайки на ролики передается через (nNp) пятен контакта. Через пят-на контакта в таком же числе сила передается с роликов на винт. Сле-довательно, конструкция имеет многочисленные избыточные связи ипространственное нагружение всех деталей.Учет шероховатости контактирующих поверхностей сопрягае-мых витков. Был выполнен обзор литературных данных, разработани проведен эксперимент по построению графической зависимости ве-личины осадки гайки от рабочей нагрузки для ПРВП с тремя роли-ками. Затем начальный участок кривой жесткости аппроксимировал-ся степенной зависимостью. Почти все зависимости, предложенныев литературных источниках, очень плохо описывали эксперименты.Объясняется это тем, что площадь контакта сопрягаемых витков винтаи ролика, также как и площадь контакта ролика и гайки составляетне больше 0,1 . . . 0,2 мм2, т.е. контактная площадь очень мала, и такиеслучаи в литературе не описаны. Например, в книге [4] рассматрива-ются детали с малыми плоскими номинальными площадями контакта
(менее 100 . . . 150 см2), что в десятки тысяч раз больше, чем площадьконтакта сопрягаемых витков деталей ПРВП.Результаты эксперимента показали, что жесткость самого шерохо-ватого слоя очень низкая. Это объясняется тем, что при малой площадиконтакта протяженность площадки контакта составляет 100 . . . 400 мкм,а расстояния между вершинами микронеровностей, как показали ре-зультаты метрологических измерений, равны 20 . . . 40 мкм. Таким обра-зом, вероятность взаимодействия вершин микронеровностей сопряга-емых витков очень мала, и происходит в большей мере проникновениевершин микронеровностей одной поверхности во впадины сопрягае-мой поверхности. Поэтому в настоящей работе предлагается модельвзаимодействия сопрягаемых витков 1 и 2, которая показана на рис. 2.Профиль каждого витка условно делится на гладкий (см. рис. 2,а,сплошные линии) и профиль шероховатого слоя (штриховые линии).При этом h1 и h2 — толщины шероховатых слоев витков 1 и 2 . Упругийконтакт (сближениеW , мкм) сопрягаемых витков происходит последо-вательно. Сначала сближаются только шероховатые слои сопрягаемыхвитков толщиной h1 и h2 (см. рис. 2,б), при этом витки, ограниченные
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Рис. 2. Модель сопрягаемых витков 1 и 2 с шероховатыми поверхностями:а — до контакта витков; б — при контакте только шероховатых поверхностей витков

гладкими профилями, не деформируются из-за малой нагрузки и боль-шой их жесткости. При W = Wш = h1 + h2, сближение шероховатыхслоев заканчивается, а если сближениеW > h1+h2, то величина зазораскладывается из двух слагаемых W = Wш +Wг (Wш = h1 + h2; Wг —сближение витков, ограниченных гладкими профилями, как упругихтел).Взяв за основу эмпирическую зависимость [4, с. 139]и данные экс-перимента, с помощью ЭВМ была получена формула, связывающаясближение шероховатых слоев с нагрузкой, а также были определенытолщины шероховатых слоев h1 ≈ 3Ra1 и h2 ≈ 3Ra2 (Rа — параметршероховатости, мкм). Окончательно можно получить следующую эм-пирическую формулу:

Fш = 63,8AшW
2
ш, (4)

гдеFш — нормальная контактная сила между шероховатыми слоями, Н;
Aш — площадь контакта шероховатых слоев, мм2; Wш — сближениешероховатых слоев, мкм.При генерации шагов винта, роликов и гайки для их витков произ-вольным образом в границах, определенных метрологическими изме-рениями, назначался параметр шероховатости Ra.Для расчета Wш проектируется на ось Z и получается для рассма-триваемого сопряжения следующее осевое сближение: Wш.вр[I, J ] —для шероховатых слоев J-го витка I-го ролика с сопрягаемым виткомвинта; Wш.рг[I, J ] — для шероховатых слоев J-го витка, расположен-ного на противоположной образующей I-го ролика, с сопрягаемымвитком гайки. После проецирования на ось Z в рассматриваемом со-
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Рис. 3. Профиль витка ролика:а — до приработки; б — после приработки
пряжении нормальной контактной силы Fш получаются осевые усилия
Fш.вр[I, J ] и Fш.рг[I, J ].Учет профиля продольного сечения витков ролика. Чтобы предот-вратить кромочные контакты витков ролика с витками винта и гайки,ролики изготовляют с выпуклыми профилями. После сборки ПРВПпроводят обязательную операцию обкатки (приработку), после кото-рой на выпуклом профиле ролика образуется прямолинейный участок
(рис. 3). Протяженность прямолинейного участка Lпрям в среднем со-ставляет 0,2 . . . 0,3 мм [5]. Профили витков винта и гайки после прира-ботки практически не меняют форму и остаются треугольными [6].Чтобы обоснованно назначить при генерации шагов ролика разме-ры прямолинейного участка его витка, была выявлена корреляционнаясвязь между размером Lпрям прямолинейного участка J-го витка роли-ка и следующей величиной:

∆P [J ] =
J∑
i=1

Pp[i]− Pp.cpJ, (5)

гдеРp[i] — шаг i-го витка ролика;Рp.cp — среднее значение шагов роли-ка. В результате виткам ролика, имеющим бо́льший накопленный шаг,назначался и бо́льший размер прямолинейного участка, и наоборот.Расчетная схема контакта сопрягаемых витков винта и ролика сгладкими профилями. Как было отмечено ранее, виток ролика послеприработки имеет прямолинейный участок длиной Lпрям. Профиль со-прягаемого витка винта также прямолинейный, т.е. у сопрягаемых вит-ков винта и ролика одна из главных кривизн равна нулю. Отсюда, рас-
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сматривая контакт сопрягаемых витков с позиции теории деформацийсоприкасающихся тел [7], витки винта и ролика можно заменить ци-линдрами, радиусы которых равны:
— для винта

Rвц =
Dв

2 cos2

(
PнHв

πDв

)
sin 45◦

; (6)

— для ролика
Rрц =

Dp

2 cos2

(
Pн
πDp

)
sin 45◦

, (7)

где 45◦ — это половина угла профиля резьбы деталей ПРВП;Dв иDp –средний диаметр резьбы винта и ролика, мм;Hв — число заходов винта
(чаще всего число заходов равно 5); Pн — номинальный шаг резьбывинта, роликов и гайки, мм.Как было установлено в работе [8], первоначальный контакт сопря-гаемых витков винта и ролика смещен относительно плоскости, прохо-дящей через оси этих деталей. Следовательно, если сопрягаемые виткизаменить цилиндрами, то осуществится внешний контакт двух цилин-дров со скрещивающимися осями. Если рассчитать углы между указан-ной плоскостью и осями цилиндров, то они равны для ПРВП с пяти-заходными винтами 1,2◦ и 3,6◦ — для цилиндров, заменяющих витоквинта и виток ролика. Пренебрегая указанными углами наклона осейцилиндров к плоскости, проходящей через оси винта и ролика, будемсчитать, что происходит внешний контакт двух цилиндров с параллель-ными осями.Решение задачи о внешнем контакте двух цилиндров с параллель-ными осями известно [7]. Для получения зависимостей между зазорамицилиндров Wврц, половиной ширины площадки контакта bврц и необ-ходимой для этого зазора силой Fврц используем следующие формулы
[7]:

bврц = 1,522

√
FврцRвцRрц

ELпрям(Rвц +Rрц)
; (8)

Wврц = 0,579

(
Fврц

ELпрям

)(
ln

(
4RвцRрц
b2
врц

)
+ 0,814

)
. (9)

Для расчета конкретной ПРВП удобно, выбрав массив значений
Wврц, численными методами, используя ЭВМ, найти значения bврц и
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Fврц, соответствующие значениям Wврц, а затем аппроксимировать за-висимости bврц отWврц и Fврц отWврц, и использовать эти зависимостив расчетах. При этом средняя погрешность при аппроксимации указан-ных зависимостей составит около 1 % и не превысит 3 %.Для определения сближения Wг,вр[I, J ] J-го гладкого витка I-го ро-лика с сопрягаемым витком винта, а также осевой силы Fг.вр[I, J ] вэтом сопряжении необходимо спроектировать Wврц и Fврц на ось Z. За-тем, учитывая контакт шероховатых слоев сопрягаемых витков винта иролика, получим искомые значения осевого сближения в сопряжении иосевую силу:

Wврк[I, J ] = Wш.вр[I, J ] +Wг.вр[I, J ]; (10)

Fврк[I, J ] = Fш.вр[I, J ] + Fг.вр[I, J ]. (11)

Расчетная схема контакта сопрягаемых витков ролика и гайки сгладкими профилями. Так как углы подъема резьбы ролика и гайки оди-наковы, то первоначальная линия контакта сопрягаемых витков роликаи гайки лежит в плоскости, проходящей через оси ролика и гайки. Какуже отмечалось, виток ролика после приработки имеет прямолиней-ный участок, протяженностью Lпрям, профиль витка гайки также пря-молинейный. При этом гайка имеет внутреннюю резьбу. Отсюда вид-но, что контакт сопрягаемых витков ролика и гайки можно рассматри-вать как внутренний контакт двух цилиндров с параллельными осями.Радиус цилиндра-витка ролика определяется по формуле (7), а радиусцилиндра-витка гайки по следующей формуле:

Rгц =
Dг

2 cos2

(
PнHг

πDг

)
sin 45◦

. (12)

Известная задача Герца для данного случая не пригодна, так какв основе этой задачи лежит допущение о том, что площадка контактаплоская. Получить необходимые расчетные зависимости можно, ис-пользуя задачу о внутреннем контакте двух цилиндров в постановкеИ.Я. Штаермана [9]. Однако в указанной работе для тел, выполненныхиз одинакового материала, определена только зависимость полууглаконтакта от безразмерного коэффициента.Поэтому, основываясь на выполненных ранее исследованиях [10, 11],в которых была продолжена задача И.Я. Штаермана, можно опреде-лить необходимые для расчета теоретические зависимости. В итогедля расчета данной ПРВП были разработаны с достаточной точностью
(средние погрешности составляют 1 . . . 3 %) регрессионные уравнения,которые связывают bргц и Wргц, а также Fргц и Wргц.
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Рис. 4. Пятно контакта при взаимо-действии витков винта и ролика сгладкими профилями в двух проекци-ях

Для определения сближения
Wг.рг[I, J ] J-го витка I-го роликас сопрягаемым витком гайки и осе-вой силы Fг.рг[I, J ] в этом сопря-жении необходимо спроецировать
Wргц и Fргц на ось Z. Затем, учиты-вая контакт шероховатых слоев со-прягаемых витков ролика и гайки,можно получить искомые значенияосевого сближения в сопряжении иусилия, которое вызывает это сбли-жение:

Wргк[I, J ] = Wш.рг[I, J ]+Wг.рг[I, J ];
(13)

Fргк[I, J ] = Fш.рг[I, J ] + Fг.рг[I, J ].
(14)Определение формы и размеровплощадки контакта между сопря-гаемыми витками деталей ПРВП.На рис. 4изображены профили вит-ков ролика и винта, показанныев момент первоначального касания

(штриховая линия) и при сближе-нии на величину Wврц (сплошнаялиния). В сопряжении витков винта и ролика, имеющих гладкие про-фили, с учетом принятых допущений взаимодействуют цилиндры, т.е.площадка (пятно) контакта имеет прямоугольную форму с длиной
Lпрям и шириной 2bврц. Назовем это прямоугольное пятно контактаосновной частью площадки контакта. Из–за того, что прямолинейныйучасток 2 ′−3 ′ витка ролика с двух сторон переходит в радиусные участ-ки 1 ′− 2 ′ и 3 ′− 4 ′ (см. рис. 4),длина и площадь пятна контакта увели-чиваются с ростом величины сближения Wврц.Очевидно, что часть радиусного профиля витка ролика (например,на участке 3 ′ − 4 ′) также будет деформироваться. Были выполненырасчеты, для которых указанные части радиусного профиля витка ро-лика заменялись прямолинейными участками, которые параллельныпрофилю витка винта. Отсюда, с витком-цилиндром винта взаимодей-ствует виток ролика, преобразованный в основной цилиндр с радиусом
Rрц, три цилиндра с радиусами Rрц1 . . . Rрц3, расположенные с однойстороны от основного цилиндра и три таких же цилиндра, расположен-ные с другой стороны от основного цилиндра (см. рис. 4).В результате
82 ISSN 0236-3941.Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. "Машиностроение". 2003.№ 3



Рис. 5.Пятно контакта при взаимодействиивитков винта и ролика с учетом взаимо-действия шероховатых поверхностей в двухпроекциях

взаимодействия витка-ци-линдра винта с витком-цилиндром ролика с радиу-сами Rрц1 и Rрц3 получалисьдополнительные участки пят-на контакта (прямоугольныеполоски а–е, см. рис. 4), длякоторых подбирались огиба-ющие линии 2–1–6 и 3–4–5.Эти линии лучше всего ап-проксимируются уравнениемэллипса. Кроме того, считаем,что дополнительные участ-ки площадки контакта распо-ложены в одной плоскости сосновной частью площадкиконтакта.Действительная площадьпятна контакта с учетом вза-имодействия шероховатыхслоев сопрягаемых витков еще больше, и в соответствии с принятымидопущениями это пятно показано штрих-пунктирной кривой на рис. 5.Для сравнения на этом же рисунке сплошной кривой показано пятноконтакта витков с гладким профилем.Точно так же увеличивается первоначальное пятно контакта при со-пряжении витков роликов и гайки. Разница состоит только в том, чтоданное пятно контакта является неплоским, хотя выполненные расчетыпоказали, что отклонение пространственного пятна контакта от плос-кого пятна при малых его размерах является очень незначительным.Размеры площадок контакта между сопрягаемыми витками деталейПРВП определяются по программам с помощью ЭВМ.Определение контактного давления между сопрягаемыми виткамидеталей ПРВП. Сопряжение витков винта и ролика с гладкими профи-лями преобразовано во внешний контакт цилиндров с параллельнымиосями, поэтому контактное давление на основной части площадки кон-такта определяется по известной формуле Герца с наибольшим значе-нием [7]:

pврц = 0,418

√
FврцE(Rвц +Rрц)

LпрямRвцRрц
. (15)
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Рис. 6. Эпюра давления на площад-ке контакта витков винта и ролика сгладкими профилями в трех проекци-ях
Рис. 7. Дополнительная эпюра кон-тактного давления шероховатых сло-ев витков винта и ролика в трехпроекциях

При детальном рассмотрении переход прямолинейного участка вит-ка ролика в радиусный происходит плавно. Это позволяет сделать до-пущение о том, что в месте перехода нет концентрации давления. Какпоказали расчеты, на дополнительной части площадки контакта давле-ние распределяется по эллипсоиду и, с учетом отсутствия указаннойконцентрации, плавно переходит в эпюру давления на основной частиплощадки контакта (рис. 6).Эпюра контактного давления, возникающая из-за взаимодействияшероховатых слоев витков винта и ролика, показана на рис. 7.На основ-ной части и на дополнительных частях площадки контакта витков вин-та и ролика с гладкими профилями (сплошная кривая, см. рис. 7) сбли-жение шероховатых слоев достигает максимального значения, поэтомудавление на всей этой площадке постоянно и равно с учетом форму-лы (4)
pш = Fш/Aврц, (16)

где Аврц — суммарная площадь основной и дополнительных частейплощадки контакта витков винта и ролика с гладкими профилями, мм2.Если из общей площади контакта шероховатых слоев Аш (штрих-пунктирная кривая, см. рис. 7) вычесть Аврц, то получится часть пло-щади, на которой сближение шероховатых слоев не достигает макси-мального значения. Будем считать, что в точках этой части площадиконтакта давление пропорционально сближению. Как показали расче-ты, это давление от границы площадки шероховатых поверхностей дограницы площадки контакта витков винта и ролика с гладкими профи-лями меняется по линейному закону от нулевого значения до значения
рш (см. рис. 7).
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Для сопряжения витков ролика и гайки с гладкими профилями наосновной части площадки контакта давление определяется с помощьюрядов Фурье [10, 11].На дополнительной части площадки контакта егоопределяют так же, как и при контакте витков винта и ролика, и давле-ние плавно стыкуется с давлением на основной части площадки контак-та. Дополнительная эпюра, возникающая из-за контакта шероховатыхслоев ролика и гайки, определяется точно так же, как и при контактевинта и ролика.Контактное давление между сопрягаемыми витками деталей ПРВПи суммарная нормальная сила в сопряжении рассчитываются по про-граммам с помощью ЭВМ.Методика расчета. Исследование проводили в несколько этапов,не считая большой подготовительной работы, чтобы существенно со-кратить время счета на ЭВМ.
1. Задают величину осадки из исходного положения среднего вдольоси сечения гайки относительно роликов Wрг.
2. Для конечного положения гайки вычисляют значения конечныхзазоров (сближений) :

Wргк[I, J ] = Wргн[I, J ]−Wрг. (17)

Если Wргк[I, J ] < 0, то для J-го витка I-го ролика сближение с со-прягаемым витком гайки равно модулюWргк[I, J ]. В противном случаев сопряжении указанных витков ролика и гайки еще не выбран зазор.Если получилось сближение, то по его величине определяют, являетсяли этот контакт контактом только шероховатых слоев или смешанным
— сначала шероховатых слоев, а затем витков ролика и гайки с гладки-ми профилями. Далее вычисляют значения площади контакта шерохо-ватых слоев и соответствующего давления; значения площади контактавитков ролика и гайки с гладкими профилями и контактного давления
(для смешанного контакта); размеры площадки или площадок контак-та; суммарную, нормальную силы; осевую силу (проекцию нормаль-ной силы на ось гайки), которая для угла профиля резьбы 90◦ и мало-го угла подъема резьбы практически равна радиальной силе (проекциинормальной силы на радиальную ось).

3.Для каждого ролика суммируют радиальные силы на витках и по-лучают суммарные радиальные силы FRрг[I], которые равны суммар-ным радиальным силам на гайке FRг[I].
4.На гайку действует система сходящихся сил FRг[I], которая долж-на быть уравновешена. Чтобы найти уравновешенное состояние гайки,вводят функцию, равную сумме проекций всех сил FRг[I] на какую-нибудь ось. Если проводить ряд последовательных вычислений, то
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уравновешенное состояние гайки будет тогда, когда введенная функцияпоменяет знак. Последовательные вычисления проводят для четырехвложенных циклов. В первом цикле дается смещение оси гайки в однуи в другую сторону из начального положения по оси Х . Во втором цик-ле дается аналогичное смещение по оси Y . В третьем цикле средняяплоскость гайки наклоняется в одну и другую сторону относительнооси Х . В четвертом цикле дается такой же наклон средней плоскостигайки относительно оси Y . Как правило, количество уравновешенныхсостояний гайки достигает 10 . . . 20 и более. Выбранным конечнымуравновешенным состоянием гайки является такое, для которого сум-марная осевая сила на гайке FгΣ будет минимальной. Объясняется этотем, что механическая система займет такое положение из ряда воз-можных положений, для которого сила будет наименьшей. В итоге кисходным значениям углов наклона среднего сечения гайки ∆ϕгXн и
∆ϕгY н добавляются найденные конечные углы наклона этого же сече-ния гайки ∆ϕгXк и ∆ϕгY к, а также смещения ∆Xгк и ∆Yгк оси гайкиотносительно оси винта по осям Х и Y . Как показал расчет, величины
∆Xгк и ∆Yгк невелики и не влияют на искомую погрешность ПРВП,поэтому ими можно пренебречь. Значения ∆ϕгXк и ∆ϕгY к составляютв среднем 0,00002 . . . 0,00003 радиан. Значение главного опрокидыва-ющего гайку момента, как показал расчет, невелико. В конструкцииПРВП этот момент воспринимается базовыми элементами гайки, кото-рые предназначены для соединения ее с исполнительным механизмом.

5.Каждый ролик в радиальном и осевом направлениях должен бытьуравновешен, поэтому сначала задается малое значение осадки роли-ка относительно винта Wp[I]. Затем в цикле осадка увеличивается, длянее вычисляют значения конечных зазоров (сближений) между сопря-гаемыми витками ролика и винта:

Wврк[I, J ] = Wврн[I, J ]−Wp[I]. (18)

Далее вычисляют те же параметры, что для пункта 2 методики рас-чета. Для каждого ролика суммируют радиальные силы на витках иопределяют суммарную радиальную силу FRвр[I]. Если получилось,что FRрг[I] ≈ FRвр[I], то расчеты в цикле завершаются и все величи-ны, соответствующие последнему значению FRвр[I], считаются окон-чательными, в том числе и осадка ролика относительно винта Wp[I].
6. Рассмотрим схему нагружения каждого ролика (рис. 8). По осям

Z и Y ролик уравновешен, так как по этому условию заканчивался рас-четный цикл по возрастанию Wp[I]. Неуравновешенная окружная силавдоль оси X, нормальной к плоскости, образованной осями Z и Y , атакже опрокидывающие моменты уравновешиваются реакциями в от-верстиях сепараторов.
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Рис. 8.Ролик с действующейна него нагрузкой в двухпроекциях

7. Из условия равенства сил в месте контакта сопрягаемых вит-ков ролика и винта получаем радиальную FRв[I, J ], осевую FАв[I, J ] иокружную Ftв[I, J ] силы на каждый рабочий виток винта; суммарныепо образующим винта силы: радиальную FRв,обр[I], осевую FАв,обр[I]и окружную Ftв,обр[I]. Если просуммировать указанные силы, то полу-чим суммарные силы, действующие на винт: радиальную FRвΣ ≈ 0,так как гайка самоуравновешена и радиальные нагрузки с гайки че-рез ролики передаются на винт; осевую FАвΣ ≈ FгΣ; окружную FtвΣ,которая дает крутящий момент на винте без учета сил и моментов тре-ния. Неуравновешенные опрокидывающие моменты воспринимаютсяопорами винта.
8. Так как величины осадки роликов относительно винта Wp[I] неравны между собой, это означает, что комплект роликов относительновинта повернут в двух плоскостях. Для определения указанных угловповорота ∆ϕРХК и ∆ϕРУК методом наименьших квадратов в простран-стве строилась плоскость через n точек, соответствующихWp[I]. Вели-чины Wp[I] отстоят от построенной плоскости в среднем на величину,равную около 5 . . . 10 % Wp[I] наибольшей по величине. Далее опре-деляли указанные углы. Координата точки пересечения построеннойплоскости с осью Z определяет осадкуWвр комплекта роликов относи-тельно винта.
9.Определяют суммарную осадку гайки относительно винта дляпредварительного расчета, которая соответствует осевой силе на гайке

F ′гΣ:
W ′
г = Wвр +Wрг. (19)

На этом предварительный расчет заканчивается.
10.Для уточненного расчета определяли перемещения гайки и вин-та от действия найденных осевых сил. Далее, начиная с пункта 1 ме-тодики расчета, вычисления повторялись. Рассчитанные перемещения
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винта и гайки учитывают в формулах (17) и (18). Результатом уточня-ющего расчета служат значения двух сил: осевой силы на гайке FгΣ исоответствующей ей силы осадки гайки относительно винта
Wг = Wвр +Wрг = δдеф.г, (20)

что и требовалось получить.Кроме того, сложив углы наклона средней плоскости гайки для ко-нечного положения ∆ϕГХК и ∆ϕГYК и углы поворота комплекта роли-ков относительно винта ∆ϕРХК и ∆ϕРYК, получим суммарный угол на-клона средней плоскости гайки относительно оси винта. Как показалирезультаты расчета, указанный суммарный угол составляет в среднем
0,00003 . . . 0,00004 радиан и не влияет на погрешность δдеф.г.Результаты расчетов. В настоящей статье представлены данныетолько по погрешности δдеф.г = Wг. Для простоты будем использо-вать обозначение Wг, а также составляющие указанной погрешности
Wвр и Wрг. Если рассмотреть график зависимости FгΣ от Wг, то этазависимость характеризует жесткость гайки ПРВП. На рис. 9 приведе-на указанная зависимость ПРВП, для которой средний шаг винта Рв =
= 1,600085 мм, средний шаг всех роликов Рp = 1,599972 мм, а среднийшаг гайки Рг = 1,599822 мм.Кроме того, на этом же рисунке представлена зависимость FгΣ от
Wрг, которая является одной из составляющих общей осадки гайки Wг.

Рис. 9. Зависимость силы FгΣ на гайке отее осадки Wг

При небольших значениях си-лы FгΣ величина Wрг составля-ет больше половины от осадкигайки Wг, т.е. Wрг > Wвр. За-тем с ростом осевой силы нагайке разница междуWрг иWвруменьшается, а при большихсилах уже Wвр > Wрг. Такоесоотношение между составля-ющими Wрг и Wвр объясняет-ся рядом причин. В исходномположении только три роликасвоими рабочими витками вза-имодействовали с сопрягаемы-ми витками гайки, а в сопряже-нии винт–ролики каждый ро-лик своим рабочим витком вза-имодействовал с витком вин-та. Поэтому для исходного по-ложения жесткость сопряжения
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ролик–гайка меньше, чем жесткость сопряжения ролик–винт. Далее сростом осевой силы на гайке зазоры в этих двух указанных сопряже-ниях выбираются, и практически между всеми сопрягаемыми виткамивинта и роликов, роликов и гайки происходит контакт. При этом кон-тактная жесткость между сопрягаемыми витками винта и ролика мень-ше, чем контактная жесткость между сопрягаемыми витками ролика игайки, так как контакт сопрягаемых витков винта и ролика внешний,а контакт сопрягаемых витков ролика и гайки внутренний, при прочихравных условиях площадь пятна последнего контакта больше. Контакт-ное давление в сопряжении витков ролика и гайки меньше, чем кон-тактное давление в сопряжении витков ролика и винта, так как давле-ние пропорционально осевой силе и обратно пропорционально площа-ди пятна контакта. Поэтому с ростом осевой силы и начинает домини-ровать эта причина.Как видно из зависимостиFгΣ отWг (см. рис. 9),при малой нагрузкегайка имеет значительную осадку, что объясняется низкой контактнойжесткостью шероховатых слоев контактирующих витков деталей пе-редачи, а также малым числом контактирующих витков. Чтобы повы-сить жесткость, а значит и точность ПРВП, необходимо выбрать зазорымежду контактирующими витками деталей передачи и создать усилиепреднатяга. Для этого нужно изменить конструкцию ПРВП [12].С помощью графика, приведенного на рис. 9, по заданной нагруз-ке можно определить величину осадки гайки относительно винта илипогрешность δдеф.г = Wг.Распределение нагрузки FгΣ между роликами ПРВП. Осевая силас гайки неравномерно распределяется между роликами, передающимиее на винт. Например, для произвольной осевой силы на гайке FгΣ =
3202 Н наиболее нагруженные ролики, количество которых равно 10,воспринимают более 25 % указанной силы, а наименее нагруженныеролики — около 2 %. С ростом осевой силы неравномерность распре-деления нагрузки между роликами постепенно снижается. Для FгΣ =
38446 Н наиболее нагруженный ролик воспринимает около 15 % ука-занной силы, а наименее нагруженный ролик — около 7 %и так далее.

Pаспределениe нагрузки FгΣ между витками деталей ПРВП. Рас-смотрим для произвольной осевой силы на гайке FгΣ = 3202 Н распре-деление нагрузки между витками роликов в двух сопряжениях (междуроликами и гайкой и между роликами и винтом), а также сколько витковроликов в этих сопряжениях вступили в контакт при указанной нагруз-ке. Длина резьбовой части ролика равна Lp = 80 мм, а номинальныйшаг резьбы — Рн = 1,6 мм. Отсюда количество витков ролика на каж-
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дой образующей равно 50.Условно разделим это количество витков ро-лика на 10интервалов по 5витков в каждом. Пустьm— индекс (номер)интервала, тогда m = 1, . . . , 10. Десять роликов ПРВП в сопряжении свинтом и в сопряжении с гайкой имеют NΣ = 500 витков, значит в ка-ждом интервале общее количество витков равно NинтΣ = 50.Обозначим Nинт[m] — общее количество витков в каждом интерва-ле, которые находятся в контакте с сопрягаемыми витками. Тогда отно-шениеNинт[m]/NинтΣ называется относительным количеством контак-тирующих витков ролика, и оно представлено для различных интерва-лов на рис. 10: сплошной линией — для сопрягаемых витков ролика игайки, штриховой линией — для сопрягаемых витков ролика и винта.Пусть F [m] — суммарная сила всех витков всех роликов, относящихсяк данному интервалу. Тогда на рис. 11показаны гистограммы F [m] илираспределения суммарной осевой силы по тем же интервалам: сплош-ной линией — для сопрягаемых витков ролика и гайки, штриховой —для сопрягаемых витков ролика и винта.

Рис. 10.Гистограммы распределения контактирующих витков ролика вдоль егооси (по интервалам):сплошная линия — для сопрягаемых витков ролика и гайки; штриховая — для сопря-гаемых витков ролика и винта

Рис. 11. Гистограммы распределения суммарного осевого усилия на роликевдоль его оси (по интервалам):сплошная линия — для сопрягаемых витков ролика и гайки; штриховая — для сопря-гаемых витков ролика и винта
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Из гистограмм (см. рис. 10)видно, что не все витки ролика вступи-ли в контакт с сопрягаемыми витками винта и гайки. Причина этого за-ключается в том, что первоначальные зазоры между витками в данномсопряжении различны по величине, а также в малой величине осевойсилы на гайке. Кроме того, количество контактирующих витков нерав-номерно распределено вдоль оси ролика (по интервалам). Это такжеобъясняется различной величиной начальных зазоров между виткамиролика и гайки. А это различие зависит от соотношения средних шаговролика и гайки и ролика и винта.В сопряжении витков гайки и роликов последние имеют 256контак-тирующих витков, а в сопряжении витков винта и роликов у последнихработают 370витков, т.е. практически в 1,5раза больше. Такая разницаобъясняется также, как и ранее.Распределение суммарной осевой силы на ролике в двух его сопря-жениях (см. рис. 11) также зависит от начальных зазоров в указанныхсопряжениях, поэтому гистограммы на рис. 10и 11качественно схожи.Исследование влияния величины рабочей осевой силы FгΣ на ее рас-пределение по виткам роликов в сопряжениях с винтом и гайкой. Дляэтого исследования строили не гистограммы, а графики зависимостиисследуемого параметра вдоль оси ролика или для различных интерва-лов. Для этого гистограммы перестраивали следующим образом. Брали
10точек по числу интервалов, для которых абсциссами были серединыинтервалов, а ординатами — значения исследуемых параметров для со-ответствующих интервалов. Далее по этим десяти точкам методом наи-меньших квадратов определяли функции, плавные графики которых иприведены на рис. 12–15.На рис. 12 представлены зависимости относительного количестваконтактирующих витков ролика в сопряжении с гайкой для различныхпо величине усилий FгΣ.

Рис. 12. Зависимости относительного количества контактирующих витков ро-лика вдоль его оси для сопряжения с гайкой и различных сил
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Рис. 13.Распределение осевого усилия на гайке вдоль оси ролика для сопряже-ния с гайкой и различных сил

Рис. 14. Зависимости относительного количества контактирующих витков ро-лика вдоль его оси для сопряжения с винтом и различных сил

Рис. 15.Распределение осевого усилия на гайке вдоль оси ролика для сопряже-ния с винтом и различных сил

На рис. 13приведено распределение общей силы FгΣ вдоль оси гай-ки, сопрягаемой с роликами, для различных по величине FгΣ.На рис. 14и 15представлены аналогичные зависимости, но для со-пряжений роликов с винтом.Как видно из представленных на рис. 12и 14 графиков, количествоконтактирующих витков роликов увеличивается с ростом осевой силы
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на гайке (винте) FгΣ. Причина этого явления заключается в том, что сростом нагрузки уменьшаются величины зазоров, и все больше сопря-гаемых витков становятся контактирующими. Более интенсивно этотпроцесс проходит для сопряжения роликов с винтом по причине, кото-рая неоднократно отмечалась ранее.По той же причине с возрастанием осевой силы на винте (гайке)FгΣвыравнивается распределение этой силы вдоль оси ролика (см. рис. 13и 15).Выводы. 1. В настоящее время наиболее перспективными пере-дачами, преобразующими вращательное движение в поступательное,являются ПРВП, поэтому исследование точности этих передач являет-ся актуальным.
2. В опубликованных ранее работах представлены результаты ис-следований точности кинематических ПРВП, в которых осевая силапренебрежимо мала. Эти исследования определяют исходные данныедля изучения точности силовых ПРВП.
3. Кинематическую погрешность ПРВП от действия нагрузки мож-но условно разложить на погрешность, которая равна изменению дли-ны винта как стержня, и погрешности, которые возникают из-за кон-тактных деформаций сопрягаемых витков деталей ПРВП и осевых де-формаций гайки, роликов и части винта, взаимодействующей с ролика-ми. Изгибные деформации витков можно не учитывать из-за малости.
4. Так как одной из основных особенностей ПРВП является нали-чие многочисленных избыточных связей, то исследования проводилистатистико-вероятностными методами, в основу которых положеныданные метрологических измерений.
5. Разработанная ранее пространственная физическая модель ПР-ВП была дополнена фрагментами, описывающими контакт шерохова-тых слоев сопрягаемых витков деталей передачи, а также контакт глад-ких сопрягаемых витков винта и ролика, ролика и гайки. Для указан-ных фрагментов было разработано соответствующее математическое ипрограммное обеспечение.
6. Для определения кинематических погрешностей ПРВП под дей-ствием нагрузки была разработана методика силового расчета ПРВПс определением напряженно-деформированного состояния деталей пе-редачи.
7. Получена теоретическая характеристика осевой осадки гайкиПРВП относительно винта в зависимости от рабочей нагрузки. Для по-вышения жесткости ПРВП необходимо компенсировать осевые зазорымежду витками резьбовых деталей ПРВП и создавать силы предвари-тельного сжатия ее деталей.
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8. Получены данные по распределению нагрузки, приложенной кгайке, между роликами; осевой нагрузки, действующей на ролик меж-ду его витками вдоль двух образующих, по которым витки ролика вза-имодействуют с витками винта и витками гайки. Кроме того, полученыданные по относительной частоте контакта витков роликов вдоль про-дольной оси при различной нагрузке. С увеличением нагрузки все ука-занные неравномерности ее распределения уменьшаются, а количествоконтактирующих витков во всех сопряжениях возрастает.Рaбота выполнена по гранту Министерства образования РФ пофундаментальным исследованиям в области технических наук.
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