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В статье проведено исследование конструкции и 
геометрии передачи винт-гайка качения (ВГК). Проведен 
расчет работоспособности ВГК-передачи привода подач 
обрабатывающего центра и дана оценка параметрам 
долговечности и несущей способности этой передачи. 
Выполнено проектирование ВГК-передачи в модуле АРМ 
Screw для случая рассмотрения неидеальных передач с 
учетом погрешностей изготовления деталей в контакте 
«тело качения-дорожка качения». Построены 3D-модели 
ВГК-передачи, используемой в механизмах привода подач 
обрабатывающего центра ОЦ3В  в интегрированной 
САПР КОМПАС-3D.  
Ключевые слова: Винт-гайка качения, обрабатывающий 
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Введение. В состав разрабатываемых 
конструкций станков в качестве основной единицы 
входят передачи винт – гайка, которые по 
функциональному назначению делятся на грузовые 
и ходовые. В машиностроении в приводах станков 
все большее распространение находят передачи 
винт-гайка качения, которая предназначена для 
преобразования вращательного движения в 
поступательное. Приводы должны реализовать 
большой диапазон режимов резания, повышенную 
производительность и точность позиционирования 
формообразующих органов.  

Для современных станочных комплексов 
характерно повышенная  скорость 
формообразующих узлов более 20 м/мин, а в 
токарных и сверлильных станках с высоким 
быстродействием привода характерно время разгона 
до максимальной скорости не более 0,2 с). Для того 
чтобы синхронизировать повышенные скорости 
быстрых перемещений и низкие скорости 
установочных движений диапазон регулирования 
привода подач станков с ЧПУ может находится в 
диапозоне от 100 до 10 000. 

В приводах подач в качестве тягового 
устройства используется передача винт-гайка 

качения (ВГК). Передача винт-гайка качения 
применяется как в приводах подач без отсчета 
перемещений (универсальных станков, силовых 
столов агрегатных станков), так и в приводах подач 
и позиционирования станков с ЧПУ и 
обрабатывающих центров. Для передачи 
свойственны высокий коэффициент полезного 
действия (0,85…0,9), малое различие между силами 
трения движения и покоя, незначительное влияние 
частоты вращения винта на силу трения в 
механизме, минимизация осевого зазора.  

Постановка проблемы. Традиционные методы 
расчета передач винт-гайка качения основаны на 
усредненных параметрах процессов изготовления и 
эксплуатации. Вместе с тем, реальное 
многономенклатурное производство связано с 
разнообразными технологическими процессами, 
широким диапазоном режимов резания и 
комбинированным характером физических явлений. 
Поэтому интерес представляют те методы расчета, 
которые учитывают погрешности возникающие в 
процессе изготовления, а результаты полученные 
при этом могут значительно отличаться от 
традиционных расчетов. Что касается ВГК-
передачи, то наличие каналов возврата шариков 
приводит к проблеме неравномерности нагружения 
по различным виткам этого устройства. 
Следовательно нужны методы, процедуры и 
автоматизированные системы проектирования т.н. 
неидеальных передач металлорежущих станков. 

Анализ последних исследований и 
публикаций. Вопросы геометрии и кинематики, 
передач винт-гайка качения рассматриваются в 
различных литературных источниках. Например, в 
работах [1, 2, 3] изложены общие вопросы 
геометрии и кинематики ВГК-передач. 

В современных станках с ЧПУ широко 
применяются две структурные схемы привода подач 
[2: 



20    ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 7 (237) 2017 

 

 

1. Схема с жесткой связью электродвигателя 
ходового винта, которая изображена на рис.1,а. 

2. Схема с одноступенчатым редуктором и 
выборкой зазора в зубчатом зацеплении 
рассмотрена на рис. 1,б. 
 

 

а б 

Рис. 1. Схемы привода подач: 
 а −  с жесткой связью (1 − электродвигатель; 2 – муфта;  

3 − передача винт-гайка качения; 4 – винт);  
б - с редуктором (1 − электродвигатель;  

2 − зубчатая передача; 3 − винтовая передача) 

Эти варианты отражают использование  
короткихкинематические схем приводов подач, 
обеспечивающие более точную работу последних. 
Это стало возможным при примененииспециальных 
узлов и механизмов, имеющих свои отличительные 
особенности [4, 5, 6]. 

1. Первая особенность связана с 
независимостью частоты вращения от вращающего 
момента и момента сопротивления, что приводит к 
повышению качества, точности и 
производительности обработки. Регулирование 
скорости подачи осуществляется при постоянном 
максимально допустимом моменте. Поэтому в 
основу выбора электродвигателя положена не 
мощность, а момент сил сопротивления в механизме 
подачи.  

2. К приводу подач предъявляются также 
требования по возможности создания больших 
ускорений, значительного диапазона регулирования 
частоты вращения при высокой равномерности, 
особенно при малых частотах [7, 8]. 
Вышеперечисленным требованиям удовлетворяют 
специальные двигатели постоянного тока – 
высокомоментные серии ПБВ, с возбуждением от 
постоянных магнитов или серии 2П, ПБС с 
электромагнитным возбуждением. 

Интересен подход к проектированию и 
моделированию ВГК-передач на основе процедуры, 
базирующейся на параметрической геометрической 
модели с возможностью проведения виртуальных 
экспериментов для исследования жесткости и 
передаточой характеристики ВГК при изменении 
нагрузки и скорости [9. Данный подход – это 
инструмент исследования новых геометрий ВГК для 
их оптимизации и дальнейшего применения в 
мехатронных модулях.  

Цель статьи. Повышение эффективности 
процедур автоматизированного проектирования 
ВГК-передач за счет применения средств 3D-
моделирования, методов расчета неидеальных 
передач с использованнием модулей САПР АРМ 
WinMachine. 

Результаты исследований. В обрабатывающем 
центре ОЦ3В сверлильно-фрезерно-расточного типа в 
приводах главного движения и подачи широко 
используются передачи винт-гайка качения. На рис.2 
представлены представлены кинематические схемы 
этих приводов. 

 

аб 
Рис. 2. Передачи винт-гайка качения:  

а – привод главного движения ОЦ3В; б – привод подач  
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Привод подач по каждой координате является 
самостоятельным, конструктивно подобным. 
Исполнительным звеном в перемещении подвижных 
органов является безлюфтовая пара винт-гайка 
качения, которая получает вращение по цепочке: 
электродвигатель − эластичная муфта − винт-гайка 
качения. Электродвигатель имеет бесступенчатую 
регулировку скорости.  

Перемещение исполнительных органов салазок 
нижних, стола-салазок и шпиндельной бабки 
(соответственно оси координат «Z», «X», «В») 
осуществляется от индивидуальных приводов 
подачи по каждой оси координат. Приводы подач 
унифицированы. От электродвигателя 1 через муфту 
2 вращение передается на винт 3 передачи винт-
гайка качения, корпус гайки 4 которой закреплен на 
подвижном органе. В качестве привода используется 
высокомоментный электродвигатель постоянного 
тока, что позволяет проводить бесступенчатое 
регулирование подач. Муфта эластичная, имея 
высокую крутильную жесткость, позволяет 
передавать больший крутящий момент и допускает 
незначительную несоосность и перекос осей винта и 
вала двигателя при монтаже. 

Винт передачи ВГК смонтирован на двух 
опорах, в конструкцию которых встроены 
подпружиненные упоры для смягчения удара в 
аварийных ситуациях. В опорах установлены с 
предварительным натягом прецизионные 
подшипники 5, обладающих высокой нагрузочной 
способностью и жесткостью. 

На рис. 3 представлена конструкция передачи 
ВГК обрабатывающего центра. 

Основным критерием работоспособности и 
расчета ВГК-передачи является износостойкость, а 
основной причиной выхода из строя винтов и гаек 
является недопустимое изнашивание их резьбы. 

Проведем расчет ВГК-передачи ОЦ3В [10, 11, 
12]. 

К исходным данным относятся: 
1. Масса перемещающихся узлов привода 

подач: 
 

Mx = 1850 кг; Mz= 1000кг; My= 3000кг. 
 
2. Размеры ВГК: условный диаметр – d0 = 63 

мм; шаг: Р = 10 мм; 

 

 

Рис. 3. Фрагмент чертежа ВГК
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3. Скорость перемещения исполнительных 
органов – Vxx= 10 м/мин; 

4. Приведенный коэффициент тренияf «бронза-
сталь» – при установившемся движенииf = 0,04, при 
разгоне f = 0,05, а при страгивании с места на 
средних скоростях f = 0,07. 

5. Двигатель ВЭМ 225УЗ,  J = 0.0433 Н·м2 ; 
Мном = 20,5 Н·м. 

При резании момент двигателя равен сумме 
моментов от сил резания (Мдв. р) и трения (Мт) 

 

Мдв.хх = Мдв. дин + Мдв.т (страгивание) 
Мдв.раб = Мдв. р + Мдв.т (движение) 

 

Расчет динамических моментов Мдв.дин 
осуществляется по формуле 

 

Мдв. дин = J∑ і ߝmax 

 

где J∑ - момент инерции механической части 
привода подач, приведенный к валу 
электродвигателя, Н·м2; 

і – передаточное число; 
 max– максимальное ускорение валаߝ

исполнительного механизма, 1/с2 

 

 =maxߝ
ఠೌೣ

்
= 

గ	∙	ೌೣ

ଷ	∙	 ்
= 

గ	∙	ೌೣ

ଷ	∙	∙	 ்
, 

 

где  ܸ௫ = Vxx (исходные данные), мм/мин; 
р – шаг винта, мм; 
ܶ – механическая постоянная времени разгона 

(торможения) привода. 
 

ܶ = 
௫௫


ൌ

ଵ

∙,ଷ
ൌ 0,42	ܿ, 

 
где а – линейное ускорение, м/с2; для станков 
высокой точности а = 0,2ൊ0,4 м/с2. 

Принимаем Тm= 0,5 с 
 

 =maxߝ
గ	∙ଵ

ଷ	∙ଵ	∙,ହ	
 = 209,4, 1/с2. 

 

Расчет динамических моментов, Мдин: 
 

Мдин x= (Jя +Jx) ߝmax=(0.0433 + 0.024)·209,4 = 14.1 Н·м; 
Мдин y= (Jя +Jy )	ߝmax= (0,0433 + 0,021)·209,4 = 13,5 Н·м; 
Мдин z= (Jя +Jz )	ߝmax= (0,0433 +0,026)·209,4 = 14,5 Н·м. 

 

Расчет нагрузок на привод подач. При этом 
рассматриваются 2 режима страгивания и 
максимального рабочего режима.  

Нагружение на винт при страгивании 
определяется по формуле: 

 

Q = Mgf + Fтп , 
 

где  Fтп– сила трения в направляющих, Н 
 

Fтп = 0,0025·Нн·(∑bі)·f·9,8 ,  
 

где Нн – длина направляющих, мм; 
∑bі – сумма размеров по ширине касательных 

граней направляющих, мм 

Fпр х= 0,0025·780·242·0,07·9,8 = 323,7 Н; 
Fпр у= 0,0025·650·242·0,07·9,8 = 270,0 Н; 
Fпрz= 0,0025·820·242·0,07·9,8 = 340.3 Н. 

 

Нагружение на винт при страгивании: 
 

Qxстр. = 1850·9,8·0,07 + 323,7 = 1592,8 Н; 
Qzстр. = 3000·9,8·0,07 + 340,3 = 2398,3 Н. 

 

Нагружение на винт при рабочем режиме для 
столов станков с прямоугольными направляющими 
определяется по формуле: 

 

Q = 1,1 Pпод + (Р′ + Р′′ + М·g)f , 
 

где Pпод– составляющая силы резания, действующая 
в направлении подачи, Н; 

Р′, Р′′ – составляющие сил резания, Н; 
f – приведенный коеффициент трения. 

 

Нагружение на винт при рабочем режиме в 
приводах по координатам: 

- привод по координате «Х» 
 

Qx= 1,1·421·9,8 +(328·9,8 + 249·9,8 + 1850·9,8) 0,04 = 
5490 Н; 

 

- привод по координате «Z» 
 

Qz= 1,1·842·9,8 + 3000·9,8·0,04 = 10253 Н; 
 

-привод по координате «У» 
 

Qy = 1114·9,8 = 10917 Н; 
 

Расчет моментов сопротивления нагружению, 
определяемый по формуле 

 

Мс = Q· 
ௗкв
ଶ

·tg· (ᆋв + ρ) + М0 + Мт, 

 
где  Q– максимальное нагружение на винт привода, 
Н; 

݀кв – рабочий диаметр винта, м; 
 ᆋв – угол винтовой линии резьбы; 
 ;приведенный угол трения – ߩ 

 
Моменты холостого хода М0 и момент трения в 

уплотнениях и подшипниках  Мт передачи ВГК 
составляет: 

 

М0 = 1,47 Н·м; Мт= 4 Н·м. 
 

Находим рабочий диаметр винта 
 

dкв = dо - 2r1ܿݏ  мм 58,8 = 0,707·3·2 - 63 = ߙ
 

где dо– условный диаметр винта, мм; 
r1– радиус шарика, мм; 
 .угол контакта – ߙ
Угол подъема винтовой линии резьбы: 
 

tgߣв = 
௧

గ∙ௗкв
 = 

ଵ

గ	∙ହ଼,଼
 .в = 3° 05′55′ߣ    ;0,05413 = 
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Приведенный угол трения ߩ  равен 
 

tg	ߩ = 
,ଵ

భ	∙ୱ୧୬ఈ
 = 

.ଵ

.ଷ	.
 = 0.00472. 

 

Таблица 1 
Параметры нагружения передачи ВГК 

Наименован
ие 

привода, 
Режим 
работы 

Нагружен
ие 

на винт, Н 

Момент 
сопротивлен

ия 
нагружению

, 
Мс , Н·м 

Момент 
сопротивлен

ия, 
приведенны

й к 
валу 

двигателя 
Мдв , Н·м 

Суммарн
ый 

момент 
двигателя

, 
Мдв.сум , 
Н·м 

Привод 
подач 
по 

координате 
«Х» 

Разгон до 
скорости 

Vxx 

1593 
5490 

8,24 
15,0 

8,5 
15,0 

22,6 
15,5 

Привод 
подач 
по 

координате 
«Y» 

Разгон до 
скорости 

Vxx 

1798,0 
10917,0 

8,59 
24,42 

8,7 
24,8 

22,9 
24,8 

Привод 
подач 
по 

координате 
«Z» 

Разгон до 
скорости 

Vxx 

2398,0 
10253,0 

9,63 
23,27 

9,9 
24,0 

24,4 
24,0 

 
Подставляем значения  dкв, ߣв, ߩ, М0  и  Мтв 

формулу для определения моментов сопротивления 
нагружению Мс  и сводим все результаты в табл.1, 

где представлены также расчетные значения 
моментов сопротивления приведенных к валу 
электродвигателя  Мдв и суммарный момент 
двигателя Мдв.сум.,возникающие в процессе 
фрезерования. 

При сравнении полученных значений  Мдв.и 
Мдв.сумс допустимыми значениями работы двигателя 
можно сделать вывод о том, что двигатель будет 
работать в номинальном режиме без перегрева. 

Существует другой подход к проектированию 
ВГК-передачи, использующий новую методику, 
когда рассматривается т.н. неидеальная передачу 
[13, 14, 15, 16. Для этих целей предназначен модуль 
АРМ Screw [14, 17 – модуль проектирования и 
расчета винтовых передач. Этот подход учитывает 
погрешности изготовления деталей в контакте: 
«тело качения-дорожка качения». Неидеальное 
представление позволяет уточнить методы 
инженерного расчета и приблизить их модели к 
реальным. В основе расчета параметров 
неидеальной винтовой передачи лежит расчет ее 
контактной жесткости. Определение контактных 
напряжений лежит в основе расчета статической 
прочности передачи. При этом следует помнить, что 
эти напряжения не должны превышать 3500 МПа 
так как, в противном случае, велика опасность 
появления пластических деформаций. 

Другие характеристики винтовой передачи в 
большей или меньшей степени зависят от параметра 
жесткости: моменты трения; потери мощности; 
осевые радиальные и угловые биения; 
долговечность; наибольшие контактные напряжения 
и др. 

Неидеальное представление винтовой пары 
позволяет определить, кроме средних значений 
параметров потерь мощности, момента трения, 
смещений и т.д., величины их рассеяния, а потому 
большинство расчетных характеристик 
представляется в статистически обработанном виде. 

 

 
Рис. 4. Исходные данные 
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Рис. 5. Результаты расчета 

Потеря мощности (нагруженная гайка) Момент трения(нагруженная гайка) 

а б 

в г 

Рис. 6. Энергетические характеристики передачи: 
 а – потеря мощности; б – момент трения; в, г – нормальные силы  

С помощью APM Screw можно рассчитать и 
спроектировать следующие типы винтовых передач: 
винтовые передачи скольжения; шарико-винтовые 
передачи с преднатягом; шарико-винтовые передачи 
без преднатяга; планетарно-винтовые передачи. С 
помощью APM Screw можно рассчитать следующие 
характеристики ВГК передач: геометрические 
параметры передач; силы, действующие в передаче; 

долговечность; потери мощности на трение; 
максимальную допустимую нагрузку и др. 

Рассчитаем передачу ВГК привода подач 
обрабатывающего центра ОЦ3В (рис. 2) в модуле 
APM Screw. Введем исходные данные (рис. 4): 

С помощью модуля APM Screw получены 
следующие результаты (рис.5): 

Энергетические характеристики передачи с 
предварительным натягом могут быть расчитаны, 
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как для ненагруженной, так и нагруженной 
полугайки. Для последней эти характеристики 
представлены на рис. 6. 

Модуль APM Screwпозволяет эффективно 
исследовать распределение нормальных сил, 
действующих на тела качения в пространстве 
дорожек качения. В диалоговом окне «Нормальные 
силы» изображается  нагрузка на тела качения в 
первом из рабочих витков шарико-винтовой 
передачи (рис.6,в). Нажимая кнопку 
«Оборот»,можно посмотреть распределение 
нормальных сил (рис.6,г) при различных 
положениях винта (100 значений), а с помощью 
кнопок «<» и «>» можно выбрать различные витки 
передачи.  

Наряду с энергетическими, модуль 
предоставляет расчетные данные о точностных 
характеристиках (рис.7). 

Результаты расчета ресурса передачи 
показывают, что  выполняется условие пригодности 
шариковинтовой передачи 

 

Lαh ≥ LαhТ → 41116 > 5000, 
 

где Lαh – расчетный ресурс, ч; 
LαhТ – требуемый ресурс, ч. 
Требуемый ресурс работы передачи ВГК 

находится в диапозоне (5…10)·103, час. 
Ниже представлен фрагмент расчета расчетного 

ресурса в программной среде Maple: 
>fa:=6280.0: kp:=1.0: 
ka:=.8:km:=1.0:ca:=62030.0:d:=63.0:t:=10.0:dsh:=6.
0:nc:=20.0: 
> catp:=1.25*fa/(kp*ka*km); 

 
> cap:=ca*(kp*ka*km); 

 
> la:=cap/fa; 

 
> lah:=10**6*(cap/fa)**3/(60*nc); 

. 
 

 

 
а б 

 

в г 

Рис. 7. Точностные характеристики: 
 а – осевое смещение; б – радиальное смещение; в – угловое смещение; г – ошибки смещения 



26    ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 7 (237) 2017 

 

 

Для исследования конструкции ВГК-передачи 
обрабатывающего центра ОЦ3В, с помощью 
которой осуществляется движение подачи узла стол-
салазки построим 3D-модель (рис.8, рис.9) этой 
передачи в САПР КОМПАС-3D [18, 19, 20, 21. 

Полученные 3D-модели являются основой 
всестороннего инженерного анализа 
проектируемого объекта с использованием 

инструментов CAE-анализа, а также осуществления 
комплекса расчетов по критериям прочности и 
жесткости ВГК-передач. Для этого используются 
программы дающие представления о напряжено-
деформированном состоянии компонентов привода 
подач, входящие в программный комплекс 
СAD/CAE системы АРМ WinMachine и САПР 
КОМПАС-3D [22-26]. 

 
 

 

Рис. 8. 3D-модели ВГК-передачи стола  
обрабатывающего центра  

 

 
а б 

 

в г 

Рис. 9. 3D-модели компонентов ВГК-передачи: 
 а – сборочный узел; б – гайка в сборе; в – винт; г – гайка в разрезе 
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Выводы. Проведено комплексное исследование 
конструкции передачи винт-гайка качения 
обрабатывающего центра модели ОЦ3В с 
использованием процедур автоматизированного 
проектирования в САПР АРМ WinMachine и 3D-
моделирования конструкции ВГК-передачи. 

Проведен расчет основных параметров 
передачи в модуле АРМ Screw – модуле 
проектирования и расчета винтовых передач. 
Полученые результаты, отличаются тем, что в 
автоматизированном расчете рассматривалась т.н. 
неидеальная конструкция, и учитывались 
погрешности изготовления в зоне контакта тел 
качения и дорожек качения ВГК-передачи. 
Расчетное значение критерия по традиционной 
методике значительно превышает требуемый ресурс 
5000 часов, в то время как учет неидельности 
контакта (ресурс не превышает 3650 часов)  делает 
проблематичным использования этой передачи на 
максимальных нагрузках на привод подач. Кроме 
того, приближается к пределу и контактные 
напряжения, достигающие значения 3290 МПА, что 
может привести к нарушению работоспособности по 
критерию несущей способности. Широкий спектр 
возможностей модуля APM Screw позволяет 
совершенствовать качество проектируемых 
приводов металлорежущих станков, проводить 
комплексные исследования и намечать пути 
совершенствования конструкций ВГК-передач. 
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Кроль О.С., Кадаффі М.С, Бойчук Д.А. Дерябін І. 
О. Дослідження та моделювання передачи гвинт-гайка 
кочення обробного центра в АРМ WinMachine 

У статті проведено дослідження конструкції і 
геометрії передачі гвинт-гайка кочення (ВГК). Проведено 
розрахунок працездатності ВГК-передачі приводу подач 
обробного центру і дана оцінка параметрів довговічності 
і несучої здатності цієї передачі. Виконано проектування 
ВГК-передачі в модулі АРМ Screw для випадку розгляду 
неідеальних передач з урахуванням похибок виготовлення 
деталей в контакті «тіло кочення-доріжка кочення». 
Побудовано 3D-моделі ВГК-передачі, використовуваної в 
механізмах приводу подач обробного центру ОЦ3В в 
інтегрованої САПР КОМПАС-3D. 
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KrolO., Kadaffi M., Boychuk D., Deryabin I.  

Research and modelling of screw-nut rolling for the 
machining center 

The article deals with the design and geometry of screw-
nut rolling (VGK) transmission. The calculation of the 
efficiency of the VGK transmission of the feed drive of the 
machining center is carried out and the parameters of the 
longevity and bearing capacity of this transmission are 
estimated. The design of the VGK transmission in the APM 
Screw module has been completed for the case of non-ideal 
gears considering the manufacturing errors in the "rolling-
track" contact. The 3D models of the VGK-transmission used 
in the mechanisms of the feed of the machining center OTS3V 
in the integrated CAD KOMPAS-3D are built. 

Keywords: screw-nut rolling, machining center, 
transmission resource, 3D-model 
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