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Введение

Подавляющее  распространение  в  машиностроении  получили  профили 
резьбы с двухточечным контактом и устройства возврата шариков в гайках через 
специальный  вкладыш  (вставляемый  в  окно  гайки)  в  регулировании  осевого 
натяга (зазора) посредством относительного углового смещения двух снабженных 
зубчатыми венцами гаек.

Основные  размеры,  профили  резьбы,  материалы  и  концы  винтов, 
выпускаемые  централизованно  рядом  заводов,  регламентируются  отраслевым 
стандартом ОСТ 2Н23–7, а предельные длины винтов ТУД 22-2. Существенное 
влияние на жесткость, точность и работоспособность передач винт-гайка качения 
оказывает  фиксация  винта  в  опорах.  В  зависимости  от  компоновки  и 
конструктивных  особенностей  перемещаемого  узла  применяются  следующие 
основные схемы расположения опор:

- схема 1 – один конец винта жестко зацеплен и воспринимает нагрузку в 
обоих направлениях, а вторая опора отсутствует;

-  схема  2  –  оба  конца  винта  смонтированы на  шариковых опорах,  т.е. 
каждая опора воспринимает нагрузку только в одном направлении;

- схема 3 – один    конец    винта     жестко     зацеплен,   а     второй 
установлен    на  шарнирной    опоре;

-  схема  4  –   оба  конца   винта   жестко   зацеплены   (каждая   опора 
воспринимает осевую нагрузку в обоих направлениях) и обычно для механизмов 
приводов  подач  станков  монтируется  на  комбинированных  роликовых 
подшипниках.
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           Рисунок 1- Схемы фиксации винта в опорах
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1 Проектировочный расчет

В  процессе  проектировочного  расчета  назначается  длина  винта, 
выбирается  его  диаметр  и  определяется  ориентировочно  жесткость  винтовой 
передачи.

1.1 Выбор длины винта
 
Длина  винта  L назначается  исходя,  из  наибольшей  величины  хода 

перемещаемого узла, путем добавления длины шеек под опоры, соединительной 
муфты и датчиков обратной связи, если последние монтируются на винте.

1.2 Выбор диаметра окружности центров шариков

Диаметр винта  dо (диаметр окружности центров шариков) выбирается 
для сравнительно коротких винтов (L = 600…900) мм –  dо= L/(20…25), мм; 
для винтов большей длины dо=  L/(25…30), мм.

1.3 Выбор диаметра опорных шеек под подшипники и шага винта

Диаметр  опорных  шеек  под  подшипники  можно  ориентировочно 
принимать  dП  =  0,8d0.  Шаг  винта  Р,  если  его  значение  не  оговорено 
соответствующими  требованиями,  назначают  наибольшим  из 
регламентированных  стандартом  для  выбранного  d0.  В  качестве  опор 
первоначально принимают подшипники легкой серии.

1.4 Выбор собственной частоты колебаний механической части 
привода

 
Требования по жесткости шариковых винтовых передач обуславливаются 

нормами,  заданными исходя  из  точности перемещения  исполнительного узла 
или  связанными  с  динамикой  привода.  Для  успешной  работы  последнего,  с 
точки  зрения  динамических  показателей,  рекомендуется,  чтобы  собственная 
частота колебаний механической частоты привода примерно вдвое превышало 
частоту  собственных  колебаний  двигателя,  т.е.   f0  =  80…90  Гц  -  для 
электрогидравлического  шагового  привода,  f0 =  70…80  Гц  -  для  следящего 
привода с теристорным преобразователем и электродвигателя постоянного тока 
и f0 =  3…5 Гц - для роботов.

Учитывая,  что  суммарная  осевая  жесткость  механической  системы 
связана с собственной частотой зависимость

                                  [ ]jmfj o
o == 6

2

10
4π                                                  (1)
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имеем jjo ≤ , 
где  j –  расчетная  суммарная  осевая  жесткость,  характеризующая 

механическую часть привода, Н/мкм; 
m  – масса перемещаемого узла,  кг.
Расчетную  суммарную  осевую  жесткость  привода,  состоящего  из 

шарикового винтового механизма и опор винта, можно представить в виде, 
Н/мкм

                               ,111
1

1

−







++=

onnв jjj
j                                                 (2)

где  jв,    jп,   jоп1 -  жесткость  винта,  винтовой  передачи  и  опор 
соответственно, Н/мкм.

Жесткость  винта   jв,  зависящая  от  конструкций  опор   и  положения 
гайки на винте, определяется по следующей формуле, Н/мм

                                       ,
10

2

1
3

2

l
Edjв

µ π=                                                       (3)

где 1ddd o −= - внутренний диаметр винта, мм;
1d - диаметр шарика, мм;

Е = 2,1∙105 –модуль упругости материала, МПа;
l1 - для двухопорных винтов расстояние между серединами опор винта 

(согласно  схемам  2,  3,  4  рисунка  1);  если  одной из  опор  является  гайка 
(схема 1, рисунок 1), то наибольшее расстояние между серединами гайки и 
опоры, мм;

 µ - коэффициент, учитывающий характер заделки концов  винта:
 µ = 2, если один конец жестко закреплен, а второй свободен (схема 1 в 

соответствии с  рисунком 1);
µ =  1  –  оба  конца  смонтированы на  шарнирных  опорах  (схема  2  в 

соответствии с  рисунком 1);
 µ = 0,7- один конец закреплен, а второй установлен  на шарнирной 

опоре (схема 3 в соответствии с  рисунком 1);
µ =  0,5  –  оба  конца  жестко  закреплены  (схема  4  в  соответствии  с 

рисунком 1).
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1.4.1 Расчет жесткости винтовой передачи

Жесткость  винтовой  передачи  nj  с  предварительным  натягом  и 
возвратом  шариков через вкладыш  определяется по формуле, Н/мкм

                            ,1 3 рF
р

diKKj Н
o

бrп 




 −=                                           (4)

где  Кr = 13 или  Кr = 10,5- коэффициент учитывающий  соотношение 

2
1

r
r =  0,96  или  

2
1

r
r =  0,87..0,89  соответственно,  где  2r -  радиус  профиля 

вкладыша, мм , а 1r -  радиус шарика, мм; 
Кб = 0,3..0,5 – коэффициент, учитывающий  погрешности изготовления 

гайки  и упругие деформации в ней и на стыках;
i - число рабочих витков  гайки; 

HF -  сила  натяга,  Н,  приходящаяся  на  один  шарик,  выбирается  в 
пределах FНmin <FH < FHmax в зависимости от требуемой жесткости узла  станка 
или  робота,  долговечности  привода,  а  также  учета  влияния   тепловых 
деформаций  на точность работы узла  и типа датчика обратной связи. 

Минимальная  допустимая  сила  натяга,  гарантирующая  отсутствие 
зазора в винтовом механизме  при действии на винт  осевой нагрузки  F , 
определяется по формуле, Н

                             ( ) ,
sin2min zi

F
ziK
FF

Z
H ==

α                                          (5)

где  ZK =0,7..0,8  –  коэффициент,  учитывающий  погрешность 
изготовления  резьбы;

( )
1

3
d

Fdz o −= π
 - рабочее число шариков в данном витке  гайки с 

возвратом их через вкладыши;
о45=α -угол контакта;

 i -  число витков.

Максимально допустимая сила натяга при проектировании приближено 
принимается равной  ( ) min2..5,1 HF .

 
1.4.2 Расчет жесткости опор винта 

Жесткость  опор  винта  приближенно  определяется  по  следующим 
зависимостям, Н/мкм:
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-  при  монтаже  передачи  с  одним  закрепленным  концом  (согласно 
схемы 1 рисунка 1) при комбинированных роликовых подшипниках легкой 
серии 

                                     ,1.57 43
1

dп

ОП lj =                                                       (6)

и тяжелой серии

                                     ,5.64 43
1

dп

ОП lj =                                                       (7)

- при монтаже передачи с двумя зацепленными концами винта (схема 
4) при комбинированных роликовых подшипниках легкой серии 

                                           ,5.71 26
1

dп

ОП lj =                                                 (8)

и тяжелой серии

                                            .9.86 27
1

dп

ОП lj =                                                 (9)

Следует  отметить,  передачи,  выполненные  по  последней  схеме 
(согласно  рисунка  1),  обеспечивают  наивысшую  осевую  жесткость, 
наибольший  запас  устойчивости  по  критической  частоте  вращения  и 
сжимающей  нагрузке.  Однако  во  избежание  разрушений  упорных 
подшипников  вследствие  увеличения  длины  винта,  вызванного  нагревом 
передачи,  его  предварительно  растягивают.  Очевидно,  что  жесткость  опор 
винта,  сконструированных по схемам  2 и 3 (в соответствии с рисунком 1), 
будет иметь значения, находящиеся в диапазоне  жесткостей, полученных по 
формулам  (6)…(9).

 При выполнении опор винта  на подшипниках, отличных от указанных 
выше, их жесткость приближенно  определяется выражением, Н/мкм:

                                              ПОП Сdj = ,                                                  (10)

где  С  =  5,  10  и  30   для  радиально-упорных  шариковых,  упорных 
шариковых и роликовых  упорных подшипников  соответственно.

Если  при  исходных  значениях    принятых  параметров,  полученная 
суммарная осевая жесткость j  будет ниже или значительно выше требуемой, 

oj ,  следует  изменить  диаметр  винта  od ,  серии  подшипников   или  схему 
монтажа передачи.
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2 Проверочный расчет 

В процессе проверочного расчета  винты проверяются на устойчивость 
под  действием  осевой  нагрузки   (продольный  изгиб)  и  устойчивость  под 
действием поперечных возмущающих  сил  (критическая частота вращения), 
статическую  и  динамическую  грузоподъемность  (долговечность),  а  для 
приводов подач станков  обязательно на жесткость и нагрев. Расчетная схема 
при этом составляется более подробно (в соответствии с рисунком 2).

2.1 Расчет винта на устойчивость 

Существует два вида расчетов винта на устойчивость: по критической 
осевой  силе  FКР  (продольная  устойчивость)  и  по  критической  частоте 
вращения nКР.

2.1.1 Расчет винта на продольную устойчивость 

Этот расчет  особенно необходим для  передач, смонтированных  по 
схеме 1 в  соответствии с  рисунком 1 (одностороннее закрепление  винта) 
или длинных винтов небольшого диаметра  и сводится к проверке условия:

                                      [ ],У
MAX

КР
У n

F
Fn ≥=                                              (11)

где [nУ] =1,5..5 – необходимый запас устойчивости, в станкостроении 
[nУ] = 3;

F = FMAX - наибольшее осевое усилие, действующее на винт, Н;
nУ - расчетный запас устойчивости. 

Значение FКР определяется по уравнению Эйлера, если гибкость винта:

                                        предd
l λµλ ≥= 14

,                                             (12)

то есть

                                         ( )
,2

1

2

l
EJFКР µ

π=                                                 (13)

где  ( ) 64625.0375.04 dddJ H+= π  -  приведенный  момент  инерции 
винта, мм4;

Hd  - наружный диаметр винта, мм;
предλ =  85  –  предельная   гибкость  винта  изготовленного   из  марок 

стали: сталь 45, сталь 50, сталь А45, сталь А50, сталь 40Х, 40 ХГ и т.д.
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Рисунок 2 - Схема шариковой винтовой передачи 





Если  λ>λпред  =  85,  то  критическая  сила  определяется   по  формуле 
Ясинского, Н:

                                           ( ) 482.3589 2dFÊÐ πλ−=                                    (14)

В случае, если применяемая схема монтажа  передачи не обеспечивает 
требуемый запас продольной устойчивости, то необходимо изменить  схему 
установки  винта или увеличить  его диаметр.

2.1.2 Расчет по критической частоте вращения 

 При высоких частотах вращения  винт может потерять устойчивость, 
вследствие  появления  резонанса.  Для  установления  опасности  его 
возникновения  необходимо обеспечить условие

                                              ,25.1 maxвКР nn ≥                                           (15)

где   nКР  - критическая частота вращения  ходового винта, мин-1;
nвmax - наибольшая частота вращения ходового винта, мин-1.

                           ,
 

3075.1 2
2 p

Eg
l
dKn ОКР π η

=                                               (16)

где  
2

1 





+=

OT

H
О d

dK -  коэффициент,  учитывающий   наличие  и 

величину отверстия dОТ  у полого винта;
g = 9.8 ⋅103 - ускорение свободного падения, мм/с2;
p = 7,8∙10-5 – плотность материала  винта, Н/мм3;
2l -  свободная  длина,  мм  (при  схеме  1  согласно  рисунка  1   – 

наибольшее расстояние от торца опоры до конца винта, а при схемах 2-4 – 
расстояние между торцами опор).

Если принятая схема монтажа  передачи не  обеспечивает  требуемое 
условие (11),  то  необходимо изменить  схему установки винта,  уменьшить 
диаметр за  счет увеличения шага  или применить привод с  вращающейся 
гайкой. 
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2.2 Расчет на статическую прочность

Расчет сводится к выполнению условия:

         ,maxFСО ≥                                               (17)

где  СО  -  статическая  грузоподъемность  (допустимая  тяговая  сила) 
шариковой винтовой передачи, Н.

Величина СО  приводится в каталогах или в общем случае определяется 
по формуле:

        [ ] ( ) ( ),cossin 102,1 2
1

39 βασ izKdFС ZkдопО
−⋅==                  (18)

где  [ ] ( )
60

105,3..5,2 3 Э
k

HRC=σ  -  допускаемое  контактное  напряжение 

контактирующих поверхностей, МПа;

1d
dz oπ=   - число рабочих шариков в одном витке гайки;

β - угол подъема винтовой линии, лежащей на цилиндре диаметра od , 
град.

Для винтовых передач с возвратом шариков через вкладыши  

                            
1

3
d

pdz o −= π
                                                                  (19)

2.3 Расчет на долговечность 

Шариковые  винтовые  передачи  обычно  работают  при  высоких 
скоростях и переменных нагрузках, поэтому срок их службы определяется 
сопротивлением усталости контактируемых элементов.

2.3.1 Определение динамичной грузоподъемности винтовой 
передачи

Расчет  на  долговечность  сводится  к  определению   динамической 
грузоподъемности  винтовой передачи  С   и сравнение ее с величиной  [ ]С , 
приведенной в каталоге

     [ ]СС ≤                                                           (20)
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Расчетное  значение  динамической  грузоподъемности   С  рабочего 
витка определяется  по формуле, Н

         ,04,0
3/1

i
FKK

n
LС ЭTH

Э






=                                      (21)

где L =(5…10)∙103 – срок службы передачи, ч; 

i

ii
Э t

tnn = , эквивалентная частота вращения, мин-1;

ni -  частота  вращения  на  соответствующем  этапе  движения  узла  в 
течение времени ti;

HK  - коэффициент, учитывающий характер нагрузки:
HK = 1,0…1,2 – равномерное вращение без ударных нагрузок;
HK = 1,5…2,5 – вращение с частыми ударными нагрузками; 
HK = 1,2  - для станков;
HK = 1,2…1,5 – для роботов;
TK  - коэффициент, учитывающий твердость материала:
TK  = 1 при HRCЭ 58…60;
TK  = 1,4 при HRCЭ ≥ 55;
TK  = 2 при HRCЭ ≥ 50;

3
ii

iii
Э tn

tnFF =  - эквивалентная осевая нагрузка, Н.

2.3.2 Определение коэффициента долговечности 

Определение коэффициента долговечности К  при отсутствии значения 
[ ]С  в каталоге

       3
710

60 iЭ
f

CLnKK = ,                                              (22) 

где  Kf =  0,9  -  коэффициент  переменности  нагрузки  при   наличии 
предварительного натяга;

12d
dC o

i
π=  -  число  циклов  нагружения  за  один  оборот,  приближенно 

равное половине шариков в одном витке. 
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Если полученное значение К ≤ 1, то предельно допустимая тяговая сила 
Fдоп =  СO,  найденная  из  условия  статической  прочности,  обеспечивает 
необходимую  долговечность.  В  случае,  если  К  ›  1,  то  для  того  чтобы 
передача  удовлетворяла  требуемой долговечности,  необходимо обеспечить 
условие

            max
' F

К
FF доп

доп ≥= .                                        (23)

Если при введении поправки условие статической прочности перестает 
удовлетворяться,  то  изменяют  значение  параметров  передачи:  ,,, Fido  
твердость материала  и т.д.

2.4 Расчет на жесткость

Расчет на жесткость сводится к проверке условия 

            J > [j],                                                   (24) 

где     [ ]j  -  допускаемая  мощность,  определяемая  по  формуле  (1), 
Н/мкм;

j -  суммарная  осевая  жесткость  механической  системы  привода, 
определяемая по формуле, Н/мкм

     ( ) ,
11111 −−−−− +++= ОПСПВ jjjjj                                 (25)

где   1−
Cj  податливость стыка «корпус гайки – перемещаемый узел», 

мкм/Н.
Жесткость  винта  Bj   и  винтовой  передачи  Пj ,  определяются  по 

формулам  (3)  и  (4),  причем   в  последней  при  выполнении  условия 
FHmin<FH<FHmax максимально допустимая сила натяга  на один шарик, Н

                                  ,55,011max 





−=

O
допH C

FFF                                   (26)

где  [ ] 2
1

39
1 1025.1 dF kдоп σ−⋅=  -  предельно  допустимая  нагрузка, 

приходящаяся на один  шарик, Н;
Со  - статическая грузоподъемность винтовой передачи, определяемая 

по каталогу  или формулам (18), (19), Н.
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Податливость  стыка  «корпус  гайки  –  перемещаемый  узел», 
определяется по формуле, мкм/Н

        ( ) ,4
2
1

2
2

1

S
С KDD

Knj
−

=−

π                                          (27)

где    KS =  0,7…0,9  –  коэффициент,  учитывающий  фактическую 
площадь контакта фланца  шариковой гайки и подвижного узла;

Kn =  1  –  коэффициент  нормальной  контактной  податливости, 
мкм∙мм2/Н;

2D  - диаметр фланца корпуса гайки, мм;
1D   - диаметр корпуса шариковой гайки, мм.

Жесткость опор винтового механизма, смонтированного  по схеме 1(в 
соответствии с рисунком 1), когда одна из опор отсутствует, или по схеме 3, 
когда комбинированный подшипник в одной из опор заменен на радиальный, 
определяется,  Н/мкм

( ) ,
11111

3,1
−−−−− +++= ПktУоп jjjjj                                  (28)

а  для  выполненного  по  схеме   4  ,  когда  обе  опоры  защемлены  и 
выполнены  обычно на комбинированных подшипниках

 
11

111
4 2

−−
−−−







+++= П

ktУоп
jjjjj ,                               (29)

Здесь:

1) угловая  податливость  стыка  «корпус  опоры  –  базовая  деталь» 
определяется, мкм/Н

        ( )CBL
HK

J
HKj nn

У −
==−

3

22
1 12

,                                    (30)

где 
12

)(3 CBLJ −=  - момент инерции площади стыка, мм4; 

Н - расстояние от оси винта до основания опоры, мм;
L  и  B – длина и ширина опоры,  мм;
С – ширина выборки между опорными площадками корпуса опоры, мм;
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2) касательная  податливость   «корпус  опоры  -  базовая  деталь» 
определяется, мкм/Н

      ,
)(

1

CBL
Kj t

t −
=−                                           (31)

где  Kt =  1  –  коэффициент  касательной  контактной  податливости, 
мкм∙мм2/Н;

3) податливость  стыка  «неподвижное  кольцо  подшипника  -  корпус 
опоры»  определяется, мкм/Н

    ,
)(

4
2
4

2
3

1

DD
Kj n

k −
=−

π                                         (32)

где  3D -  диаметр  неподвижного  кольца  комбинированного 
подшипника, мм

4D  - диаметр отверстия бурта в корпусе опоры, мм;

4) суммарная жесткость  jП  находится по выражению, позволяющего 
привести  статически  неопределимую  систему  к  статически 
определимой, Н/мкм

            ( ) ,
111

3
1

00
1

2
1

1

−−−−−−













 ++++= jjjjjjП                 (33)

 
Здесь:  
а)  податливость стыка «кольцо подшипника – проставочное кольцо» 

определяется, мкм/Н

           )(
4

22
5

1
1

П

n

dD
Kj

−
=−

π ,                                            (34)

где 5D  - диаметр проставочного кольца, мм;
dП - диаметр опоры, мм;

б)  податливость  стыка «проставочное  кольцо  –  шариковый винт» (с 
учетом сбега резьбы) определяется, мкм/Н

)]()[(
4

2222
1

2
ПсбH

n

ddKdd
Kj

−+−
=−

π ,                          (35)

где Ксб = 0,5- коэффициент,  учитывающий фактическую площадь торца 
винта на сбеге резьбы;
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в) податливость проставочной втулки  комбинированного подшипника 
определяется, мкм/Н

B

B
n

S
E
lK

j





 +

=− 1
3

,                                             (36)

где Bl  - длина втулки, мм;
BS  - площадь сечения втулки, мм2;

г) податливость стыков «ролики - дорожка качения комбинированного 
подшипника»  определяются   по  следующим  эмпирическим  формулам, 
мкм/Н:

для легкой серии             ( ) ,27 11 −− = BO dj                                                (37)

для тяжелой серии           ( ) 11
0 30 −− = Bdj ,                                               (38)

  где  Bd  -  диаметр посадочного отверстия эквивалентного упорного 
роликового подшипника, посадочный диаметр внутреннего кольца которого 
равен  диаметру проставочной втулки, мм.

Необходимо  отметить,  что   на  фактическую  жесткость 
исполнительного  механизма  существенно  влияет  точность,  качество 
стыкующих поверхностей  и  равномерность  стыков,  и  ослабление  хотя  бы 
одного  из  них  может  привести  к  существенному  снижению  суммарной 
жесткости.

Посадочные поверхности под подшипники  необходимо выполнять  по 
5…6 квалитету ГОСТ 25347-82. Взаимная перпендикулярность посадочных 
поверхностей  и  упорных  буртиков,  взаимная  непараллельность  торцов 
проставочных втулок и  колец  должны быть не  более  0,003…0,005 мм,  а 
шероховатость этих поверхностей              Rа ≤ 0,32…0,63 мкм.

2.5 Расчет винтов крепления корпуса опор подшипников 
винтового механизма

Располагая конструктивными параметрами опоры, характеризуемыми в 
основном  размерами монтируемых подшипников, можно определить число, 
усилие  затяжки  и  диаметр  крепежных  винтов   для  крепления  корпуса  к 
базовой детали.
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Учитывая, что стабильная жесткость стыка (при Kn = 1) обеспечивается, 
если минимальное давление   в стыке, МПа

      ( ) ( )
112

3
3

min ≥
−

−
−

=
CBL

FHA
CBL

FZBσ ,                                    (39)

имеем                                                             

                                             ,6
3 L

FHFZB =                                                (40)

где F- наибольшее осевое усилие, действующее на винт, Н;
F3 – усилие затяжки крепежного винта, Н;
ZB - число крепежных винтов в опоре;
A =  L/Z –расстояние  от  центра  тяжести  площади   стыка  до  грани, 

вокруг  которой  происходит   поворот  корпуса  опоры  при  приложении 
нагрузки, мм.

3 Пример расчета

3.1 Исходные данные 

Привод подачи продольного суппорта продольного токарного станка с 
ЧПУ  нормальной  точности   имеет  систему  управления  замкнутого  типа. 
Приводной  двигатель  высокомоментный,  серии  НВ,  связан  с  ходовым 
винтом посредством сильфонной муфты.

Масса   суппорта - 500 кг.   Максимальная   осевая   нагрузка   на   винт 
Fmax = 6000Н. Сила предварительного натяга в направляющих Fнап = 2000 Н. 
Коэффициент трения fn = 0,05. Средняя нагрузка привода за расчетный срок 
эксплуатации станка F1= 4000 Н (черновая обработка занимает 35 % времени 
работы привода);   F2 = 2000 Н (получистовая 20 %);  F3 = 1000 Н (чистовая 
40 %);   5 % - на холостом ходу при  Yxx = 6 м/мин;   S1 = 500 мм/мин;   S2 = 
400 мм/мин; S3 = 250 мм/мин; L = 5103 часов. Общая длина винта l = 1300 мм, 
расстояние  между  серединами  опор   винта  l1  =  1200  мм,  а  максимальное 
расстояние между гайкой и опорой винта maxl =1000 мм. Винт установлен  на 
двух опорах по схеме  4 (в соответствии с  рисунком 1) .  Каждая из опор 
представляет собой роликовые комбинированные подшипники типа 504000.
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3.2 Проектировочный расчет

Назначаем  длину  винта  исходя  из  условий  задачи  l =  1300  мм. 
Учитывая, что винт относится к группе средних по длине,  выбираем диаметр 
окружности  центров шариков: 

( )30...25
1

0 =d ;       ììd 15,48
27

1300
0 ==

По таблицам (Приложения А и Б)  выбираем  d0  = 50 мм  и остальные 
параметры передачи.

Определяем суммарную осевую жесткость  механической системы: 

03,111
10

5007514,34
6

22

0 =⋅⋅⋅=j  Н/мкм

Для определения расчетной суммарной осевой  жесткости определяем 
жесткость винта, винтовой передачи и опор.

Определяем жесткость винта:

( ) 8,1064
1200

6505,01320 2
=−⋅⋅=Bj  Н/мкм

Жесткость  передачи  определяется  после  предварительного  расчета 
величин   минимально и максимально допустимых сил натяга:

( ) 2,21
6

1035014,3 =⋅−⋅=z ;

4,94
32,21

6000
min =

⋅
=HF  Н;                            5,1607.14,94max =⋅=HF  Н

Для полученного интервала значений выбираем силу натяга:

1445,1609,0 =⋅=HF  Н;

( ) 4,705144101105034,013 33 =⋅⋅−⋅⋅⋅=nj  Н/мкм

Жесткость  опор  на  подшипниках  серии  50400  принимаем  равной 
36,226=jоо  Н/мкм.
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Определяем суммарную осевую жесткость:

157
36,226

1
4,705

1
8,1064

1 1

=




 ++−=

−

j  Н/мкм

Условия выполняются,  так как 111,03 ‹ 157.

3.3 Проверочный расчет 

3.3.1 Расчет на устойчивость 

Для того, чтобы определить по какой формуле  определить Fкр, находим 
гибкость винта λ. Исходя из условий закрепления  концов винта µ=0,5, тогда:

( ) .54,544412005,04 =⋅⋅=λ

Так как найденное значение λ < λпред, то критическая сила определяется 
по формуле Ясинского:

( ) 32,57876964414,354,5482,3589 2 =⋅⋅⋅−=крF  Н

Необходимый запас на устойчивость:

5,96
6000

32,578769 ==Ón

Необходимый запас на устойчивость обеспечен.
 
3.3.2 Расчет по критической частоте вращения

Определяем критическую частоту вращения:

7568
10005,0
44106,8 2

7 =
⋅

⋅⋅=крn  мин-1

Проверяем соблюдение условию критической частоты вращения:

7568>1500⋅1,25;  

7568>1875, условие выполняется.
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3.3.3 Расчет на статическую прочность

Определяем статическую грузоподъемность:

ÍÑÎ 42,33472)1035014,3(36)103(106,0 39 =⋅−⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= −

33472>6000, условие выполняется.

3.3.4 Расчет на долговечность

Для  нахождения  эквивалентной  частоты  вращения  необходимо 
перевести  скорость  подачи  в  частоту  вращения  узла  на  соответствующих 
этапах  движения.  Так  как  в  нашем  случае  шаг  резьбы  Р=10мм,  скорости 
подачи:

S1 = 500 мм/мин соответствует n1 = 50 об/мин;
S2 = 400 мм/мин    -                     n2 = 40 об/мин;
S3 = 250 мм/мин    -                     n3 = 25 об/мин; 
Vxx = 6 м/мин         -                     n4 = 600 об/мин.

Эквивалентная частота вращения определяется по формуле:

5,65
100

5600402520403550 =⋅+⋅+⋅+⋅=Эn   об/мин

Так  как  значение  [С]  мы  установить  не  можем  (из-за  отсутствия 
справочника), то определим коэффициент долговечности К:

 

                        84,1
10

36,45,65105609.0 3
7

3

=⋅⋅⋅⋅=Ê

Так как К > 1, то проверим выполнение условия:

                                         ,600
84,1

89,33472 ≥          

18191 > 6000, то есть условие выполняется   
  

3.3.5 Расчет на жесткость       
 
Определим составляющие суммарной осевой жесткости механической 

системы привода:

                               jВ=1064,8 Н/мкм
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Для определения жесткости механизма найдем значение FНmax:

          505,1097629001025,1 239
1 =⋅⋅⋅= −

допF   Н

3,939
89,33472

600055,01505,1097max =




 −=HF  Н

FНmin=94,4 Н

Fн=890,37Н

289,12931037,8901
10
5034,013 3 =⋅





 −⋅⋅⋅=Пj   Н/мкм

Определим податливость стыка «корпус гайки – перемещаемый узел»:

                 
4

22
1 1065,1

3,0)85130(14,3
1 −− ⋅=

⋅−
=Сj  мкм/Н

Определим составляющие жесткости опор:

                  4
5

2
1 1062,4

)40145(100
65112 −− ⋅=

−
⋅⋅=ÓJ  мкм/Н

Определим  касательную  податливость  «корпус  опоры  –  базовая 
деталь»:

                             51 1052,9
105100

1 −− ⋅=
⋅

=tj   мкм/Н

Определим податливость стыка «неподвижное кольцо подшипника  - 
корпус опоры»:

                  3
22

1 1023,1
)5362(14.3

4 ⋅=
−

=−
kj  мкм/Н

Для определения суммарной жесткости  jП определим ее составляющие.
Определим податливость стыка «кольцо подшипника – постановочное 

кольцо»:

               4
22

1
1 1095,7

)3050(14,3
4 −− ⋅=

−
=j   мкм/Н
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Определим податливость стыка «постановочное кольцо – шариковый 
винт»:

       3
22

1
2 10219,6

)]3044(5,0)4414,48[(14,3
4 −− ⋅=

−+⋅−
=j мкм/Н

Для  определения  податливости  проставочной  втулки  возьмем 
необходимые для этого параметры исходного роликового комбинированного 
подшипника 504000: SВ = 396 мм²; lВ = 30 мм; dВ = 36 мм:

                         3
5

1
3 1052,2

396
101,2

301
−− ⋅=⋅

+
=j   мкм/Н

Определим податливость стыков «ролики – дорожки качания»:

                       311 1003.1)3627( ⋅=⋅= −−
Oj   мкм/Н

Определим суммарную жесткость jn :

    ( )[ ] 113334 )1053,21003,1(97210219,61095,7
−−−−−− ⋅+⋅++⋅+⋅=Пj

                            jП = 1251,76 Н/мкм

Определяем жесткость опор винтового механизма:

         
1

354 78,1251
2
11023,11052,91002,4

−
−−− 





 ++⋅+⋅+⋅=ОПj

                                          958,452=ОПj  Н/мкм

Определяем суммарную осевую жесткость:

          ( ) 12444 10206,210645,11073,71039,9
−−−−− ⋅+⋅+⋅+⋅=j

                                        j = 244.8234 Н/мкм

Таким образом получили 244,82 > 111,03, условие удовлетворяется.
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3.3.6 Расчет винтов крепления опор подшипников винтового 
механизма 

Определяем усилие затяжки крепежных винтов:

                               23400
100

6560006 =⋅⋅=F Н

Допустим, что винтов  4 ,  т.е.  Σв = 4,  тогда  на каждый винт будет 
приходиться по 5850 Н. Такая нагрузка соответствует винту М12. 
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Приложение А
(обязательное)

Таблица А.1 – Основные размеры и профили резьб, мм

dO p d1 r1 r2 r3 r4 dKB dH dКГ dВГ С В К
20 5
25 5
32 5

3 1.5 1.56 0.3 0.2
17.88 19.06 22.12 20.47
22.88 24.06 27.12 25.47
29.88 31.06 34.12 32.47

0.042 0.8
0.5

0.8

10 6 3 3.12 0.6 0.4 27.76 30.14 36.24 32.93 0.085 1.5

40 5 3 1.5 1.56 0.3 0.2 37.88 39.06 42.12 40.47 0.042 0.8
10 6 3 3.12 0.6 0.4 35.76 38.14 44.24 40.93 0.085 1.5

50
5 3 1.5 1.56 0.3 0.2 47.88 49.06 52.12 50.47 0.042 0.8
10 6 3 3.12 0.6 0.4 45.76 48.14 54.24 50.93 0.085

(12) 7 3.5 3.64 0.7 0.5 45.05 47.90 54.95 51.00 0.099 1.5 1.0

63 (50 3 1.5 1.56 0.3 0.2 60.88 62.06 65.12 63.47 0.042 0.8
10 6 3 3.12 0.6 0.4 58.76 61.14 67.24 63.93 0.085 1.5

(70) 10 65.76 68.14 74.24 70.93
1.2

80 10 75.76 78.14 84.24 80.93
20 10 5 5.20 1.0 0.7 72.93 76.9 87.07 81.55 0.141 2.0

100 10 6 3 3.12 0.6 0.4 95.76 98.14 104.24 100.93 0.085 1.5
20 10 5 5.20 1.0 0.7 92.93 96.90 107.07 101.55 0.141 2.0

1.5
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Приложение Б
(обязательное)

Таблица Б.1 – Основные параметры шарикового винта, мм

Парамет
р

Значение параметра при dOxp
40x10 50x10 63x10 80x10 100x1

0
dnxD3 25x57 25x72 30x62 30x80 40x75 40x90 50x110 55x115 100x10

В 130 145 145 150 200 210 250 250 260
С 40 55 40 50 90 100 120 120 120
L 80 80 100 100 120 120 140 140 150
H 55 60 65 70 80 80 90 95 100

ZBxdB (1и 3) 4хМ12 4хМ12 4хМ12 4хМ12 4хМ16 4хМ16 4хМ16 4хМ16 4хМ20

ZBxdB   4 4хМ10 4хМ10 4хМ10 4хМ10 4хМ12 4хМ12 4хМ12 4хМ12 4хМ16
4хМ12 4хМ12 4хМ16 4хМ16

D4

48 63 53 69 66 79 96 101 106
40 50 50 55 60 65 80 80 95

110 110 130 130 150 150 180 180 200
70 70 85 85 10 100 120 120 140

102 115 114 129 144 163 182 182 230
184 201 238 286 312 374 532 571 709
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