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Реечные самотормозящиеся

передачи

Г.А. Тимофеев, Д.В. Сащенко, М.В. Самойлова

Представлены результаты исследований, посвященных синтезу новой

разновидности реечных передач, с использованием косозубого или шеврон-

ного внеполюсного зацепления с целью достижения в них эффекта само-

торможения. Описаны конструкция реечной зубчатой передачи и гео-

метрия дополюсного и заполюсного реечного зацепления. Исследованы

тормозящие свойства реечных передач при прямом и обратном ходе.

Найдены параметры торможения ведомой рейки и определены условия

самоторможения дополюсных и заполюсных реечных передач.

Исследования доказали, что параметры торможения и тормозные

свойства реечных передач аналогичны свойствам цилиндрических само-

тормозящихся передач. Результаты исследований расширяют знания о

косозубых зубчатых передачах.

Ключевые слова: реечное зубчатое зацепление, рейка, шестерня,

тормозящие свойства, силы трения, прямой ход, обратный ход, тяго-

вый режим, режим оттормаживания.

Rack and Pinion Self-locking Gears

G.A. Timofeyev, D.V. Sashchenko, M.V. Samoilova

The article presents the research results on the synthesis of a new type of rack

and pinion with helical or double helical (herringbone) gearing and a pitch point

located out of gears mesh in order to achieve the self-locking effect. The rack

and pinion design and geometry are given as well as self-locking properties of the

said gear for both forward and reverse travel.

The terms for self-locking mode for gears with special location of a pith point

are determined. The investigation proved that self-locking properties of a rack

and pinion are similar to those of a spur gear. The results extend the knowledge

of helical gears.

Keywords: rack and pinion gear, rack, pinion, self-locking properties,

friction force, forward and reverse travel, traction mode, unlocking mode.

Основное конструктивное отличие зубчато-винтовых передач,

обеспечивающих преобразование вращательного движения

в поступательное, от других механизмов, предназначенных для этой

цели (например, кулачковых или кривошипно-ползунных), заключа-

ется в том, что заданное преобразование осуществляется с помощью

зубчатых зацеплений: прямозубых (например, в прямозубых реечных

передачах) или винтовых (например, в передачах винт-гайка) [1—10].

К числу трехзвенных цилиндрических зубчато-винтовых передач

относятся прежде всего известные реечные зубчатые передачи. Эти

передачи можно рассматривать как предельный случай внешнего за-
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Известия высших учебных заведений

цепления зубчатых колес с отрицательным пе-

редаточным отношением, когда число зубьев

одного колеса становится бесконечно боль-

шим. Зубья шестерни и рейки такой передачи

могут иметь любую из известных форм. Конст-

руктивная схема реечной передачи с винтовыми

зубьями показана на рисунке а. Характерной

особенностью зацепления этих передач является

то, что полюс зацепления и само зацепление рас-

положены по одну сторону от оси О1 шестерни

(рисунок б, в), т. е., как в обычном внешнем за-

цеплении.

Найдем передаточную функцию реечного

зацепления. Скорость перемещения рейки v2

соответствует окружной скорости шестерни vw1

на начальной окружности:

v2 = vw1 = ω1rw1. (1)

В реечном зацеплении радиусы rw1 и r1 на-

чальной и делительной окружностей шестерни

совпадают, откуда

r r
mz

w1 1

1

2
= =

cosβ
. (2)

Передаточная функция
v2

1ω
при прямом ходе

рассчитывается по формуле

v
r r

mz
w

2

1

1 1

1

2ω β
= = =

cos
. (3)

Если параметры шестерни с винтовыми

зубьями выражены через осевой шаг px [6], то

передаточная функция принимает следующий

вид:

v p zx

y

2

1

1

12ω π
β= tg . (4)

При обратном ходе передаточная функция

ω β π

β

1

2 1 1 1

2 2

v mz p zx y

= =
cos

tg
. (5)

Исследуем тормозящие свойства реечных

передач. Считаем заданными: приложенный

к входной шестерне момент двигателя M1 , при-
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Рисунок. Реечная передача:

а — конструктивная схема; б — силовая схема прямого

хода; в — силовая схема обратного хода



ложенную к выходной рейке нагрузку F2 , коэф-

фициент трения скольжения в зацеплении f12.

Суммарное воздействие всех остальных видов

трения на шестерню 1 обозначим моментом L1 ,

на рейку 2 — силой T2 . В процессе передачи

мощности от шестерни к рейке в зацеплении

возникают реакции F F12 21=- , разложенная на

нормальные составляющие N N12 21=- , проек-

ции которых на торцовую плоскость равны

N Nt t12 21
=- , и силы трения T T12 21=- . Общая

нормаль в зацеплении отклонена от торцовой

плоскости на угол βb, величина которого связа-

на с углом наклона зубьев рейки β2 и нормаль-

ным углом профиля α n 2 соотношением

sin cos sinβ α βb n= 2 2 .

Направления сил трения T12 и T21 зависят от

расположения точки контакта относительно

полюса, поэтому следует рассматривать отдель-

но дополюсное и заполюсное зацепления.

На рисунке представлены конструктивная

схема и силовые схемы в торцовом сечении.

Зазор в зацеплении на рисунке в и б показан ус-

ловно.

Определим составляющие реакций F F12 21=-
в зацеплении в тяговом режиме прямого хода

(см. рисунок б). Значение нормальной состав-

ляющей может быть рассчитано из уравнения

равновесия рейки:

F N T Tt t t2 21 2 21 2 2= + -cos sinα α . (6)

С учетом соотношений T T fN£ =max и

N Nt b= cosβ имеем

N N N
F T

fb t t

= = =
+

+21 12

2 2

2 12 2cos cos sinβ α α
. (7)

Радиальная составляющая R12 реакции F12 на

шестерню равна разности проекций сил N t12 и

T12 на направление радиус-вектора точки кон-

такта:

R N Tb ty ty12 12 1 12 1= -cos sin cosβ α α . (8)

Подставив в уравнение (8) значения сил

T T fN£ =max и (7), получим

( )R F T
f

f

b ty ty

b t

12 2 2

1 12 1

2 21

= +
-

+

cos sin cos

cos cos sin

β α α

β α α t 2

. (9)

Окружная составляющая V12 реакции F12 на

шестерню равна сумме проекций сил N t12 и T12

на направление скорости точки контакта:

V N Tb ty ty21 12 1 12 1= +cos cos sinβ α α , (10)

или, после подстановки значений сил

T T fN£ =max и (7),

( )V F T
f

f

b ty ty

b t

21 2 2

1 12 1

2 12

= +
+

+

cos cos sin

cos cos sin

β α α

β α α t 2

. (11)

Аналогично определяются радиальная со-

ставляющая R21 реакции F21 , направленная

перпендикулярно перемещению рейки, и ок-

ружная составляющая V21 реакции F21 , направ-

ленная вдоль перемещения рейки:

( )R F T
f

f

b t

b t

21 2 2

2 12

12 2

= +
-

+

cos tan

cos tan

β α

β α
; (12)

V21 = F2. (13)

При прямом ходе ведущим звеном является

шестерня 1. Найдем параметр торможения ве-

домой рейки 2. Приложенные к ней силы раз-

делим на движущие (проекция на торцовую

плоскость нормальной реакции N t 21 и сила тре-

ния скольжения в зацеплении T21 ) и силы со-

противления (нагрузка F2 и все остальные силы

трения T2 ). В данном случае обе составляющие

реакции F21 — и нормальная, и сила трения

скольжения в зацеплении — относятся к дви-

жущим силам. Параметр торможения [11, 12]:

( ) ( )
τ2

2 2

21 21

=-
+

+

A T A F

A T A N t

( ) ( )
. (14)

При действии постоянных сил и моментов

выражение (14) после сокращения на переме-

щение рейки принимает следующий вид:
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τ
α α

2

2 2

21 2 21 2

=
+

+

T F

T Nt t tsin cos
. (15)

С учетом соотношений T T fN£ =max и

N Nt b= cosβ получаем формулу для параметра

торможения:

τ
β α

2

2 2

21 21 2

=
+

+

T F

N fb t(cos tan )
. (16)

Критерий самоторможения [11] приводит

к неравенству

cos tanβ αb tf
T

N
+ <21 2

2

21

. (17)

Это неравенство может быть реализовано толь-

ко при нереально большой силе дополнитель-

ного трения, поэтому самоторможение прямо-

го хода в заполюсных реечных передачах прак-

тически невозможно. Линия действия

торцовой проекции реакции со стороны веду-

щего входного звена Ft 21 = N t 21 + T21 составля-

ет весьма значительный угол с прямой СO1 (см.

рисунок б), а для самоторможения этот угол

должен быть меньше угла трения.

В тяговом режиме обратного хода силовая

схема передачи (рисунок в) отличается от схе-

мы прямого хода тем, что скорости шестерни

и рейки изменяют свое направление, в связи

с чем меняют свое направление и силы трения.

Поэтому формулы для определения составляю-

щих реакции в зацеплении в тяговом режиме

обратного хода принимают вид:

N N N
F T

fb t t

= = =
+

-21 12

2 2

2 21 2cos cos sinβ α α
; (18)

( )R F T
f

f

b ty ty

b t

12 2 2

1 12 1

2 21

= +
+

-

cos sin cos

cos cos sin

β α α

β α α t 2

; (19)

( )V F T
f

f

b ty ty

b t

12 2 2

1 12 1

2 21

= +
-

-

cos cos sin

cos cos sin

β α α

β α α t 2

; (20)

( )R F T
f

f

b t

b t

21 2 2

2 12

21 2

= +
+

-

cos tan

cos tan

β α

β α
. (21)

Зависимость (13) при обратном ходе сохра-

няется.

Определение параметра торможения шес-

терни 1 при обратном ходе ничем не отличает-

ся от выведенного для цилиндрических пере-

дач [9], поэтому все сделанные относительно

цилиндрических заполюсных передач выводы

справедливы и для заполюсных реечных: об-

ратный ход в тяговом режиме невозможен.

Оттормаживание обратного хода становится

невозможным при выполнении условия

α
β

t

b

f

T

f N2

21

2

21 21

> -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷arctan

cos
. (22)

Если принимать во внимание только трение

скольжения в зацеплении, то условие (22)

имеет вид

α
β

t

b

f2

21

>arctan
cos

. (23)

Таким образом, в режиме оттормаживания

обратного хода при соблюдении условия (22)

звено 2 тоже становится тормозным. Это озна-

чает, что угол между линией действия торцо-

вой проекции реакции со стороны первого зве-

на Ft 21 = N t 21 + T21 (рисунок в) и прямой РО1

уменьшается и становится меньше угла трения

рейки 2. При этом движение второго звена,

а значит, и всего механизма, становится невоз-

можным.

Схема нагрузок на звенья самотормозящей-

ся реечной передачи в режиме оттормаживания

отличается от схемы обратного хода только на-

правлением движущего момента М 1 (на

рисунке в показано пунктиром). Поскольку на-

правление этого момента не влияет на величи-

ну составляющих реакции F21 в зацеплениях

в формулах (18)—(21), они остаются в силе

и для режима оттормаживания.

Полученные зависимости показывают, что

при одной и той же внешней нагрузке F2 ради-

альные составляющие R12 и R21 отличаются друг

от друга, так же как и окружные V12 и V21. Пере-

численные составляющие реакции, за исклю-

чением V21, имеют различные значения при

прямом и обратном ходе.

Из уравнений (7) и (18) следует, что в тяговом

режиме обратного хода (для несамотормозящих-

ся передач) и в режиме оттормаживания (для са-



мотормозящихся передач) нормальная реакция

N в заполюсном зацеплении при одной и той же

внешней нагрузке возрастает по сравнению с тя-

говым режимом прямого хода в κ раз:

κ
β α

β α
=

+

-

cos tan

cos tan

b t

b t

f

f

21 2

21 2

. (24)

Проведем аналогичное исследование рееч-

ной передачи дополюсного зацепления. Схемы

усилий в нем отличаются от показанных на

рисунке направлениями сил трения в точке

контакта С. Составляющие реакции F21 в заце-

плении в тяговом режиме прямого хода опреде-

ляются следующими зависимостями:

N N N
F T

fb t t

= = =
+

-21 12

2 2

2 12 2cos cos sinβ α α
; (25)

( )R F T
f

f

b ty ty

b t

12 2 2

1 12 1

2 21

= +
+

-

cos sin cos

cos cos sin

β α α

β α α t 2

; (26)

( )V F T
f

f

b ty ty

b t

12 2 2

1 12 1

2 21

= +
-

-

cos cos sin

cos cos sin

β α α

β α α t 2

; (27)

( )R F T
f

f

b t

b t

21 2 2

2 21

21 2

= +
+

-

cos tan

cos tan

β α

β α
. (28)

Найдем параметр торможения ведомой рей-

ки 2. Приложенные к ней силы разделим на

движущие (проекция на торцовую плоскость

нормальной реакции N t 21 ) и силы сопротивле-

ния (нагрузка F2 , сила трения скольжения в за-

цеплении T21 и все остальные виды трения T2 ).

Тогда параметр торможения [12]

( )
( )

τ2

21 2 2

21

=-
+ +A T A T A F

A N t

( ) ( )
. (29)

В случае постоянных сил и моментов выра-

жение (29) после сокращения на перемещение

рейки принимает вид

τ
α

α
2

21 2 2 2

21 2

=
+ +T T F

N

t

t t

sin

cos
. (30)

С учетом пропорциональности силы трения

нормальной реакции получаем следующую

формулу для параметра торможения:

τ
α

β β
2

21 2 2 2

21

= +
+f T F

N

t

b b

tan

cos cos
. (31)

Критерий самоторможения приводит к не-

равенству [11]

α
β

t

b

f

T

f N2

21

2

21 21

> -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷arctan

cos
. (32)

Это и есть условие самоторможения прямого

хода в дополюсных передачах. Из формулы (32)

следует, что учет трения в опорах и других ви-

дов трения позволяет снизить необходимое для

получения эффекта самоторможения значение

торцового угла профиля зубьев рейки. Если же

принимать во внимание только трение сколь-

жения в зацеплении, то условие самоторможе-

ния примет вид

α
β

t

b

f2

21

>arctan
cos

. (33)

В частности, прямозубые реечные передачи

дополюсного зацепления будут самотормозя-

щимися при прямом ходе при условии

α t f2

21

1
>arctan . (34)

Таким образом, в режиме прямого хода при

соблюдении условия (32) ведомая рейка стано-

вится тормозным звеном. Условия самотормо-

жения покоя находят из формул (32)—(34) пу-

тем замены коэффициентов трения движения

на коэффициенты трения покоя.

При условии (32) реализуется вариант 011

[12]: прямой ход в тяговом режиме невозможен,

но возможен в режиме оттормаживания. Вари-

ант 010 будет реализован, если станет невоз-

можным и режим оттормаживания, при кото-

ром двигатель совместно с нагрузкой преодоле-

вают действие трения. Рассмотрим этот случай.

В режиме оттормаживания направление нагруз-
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ки F2 изменится на противоположное, направ-

ления остальных сил сохранятся. Движение не

начнется, если звено 1 тоже окажется тормоз-

ным. Параметр торможения шестерни уже был

найден для цилиндрических передач. Таким об-

разом, в режиме оттормаживания прямого хода

звено 1 тоже становится тормозным.

При обратном ходе ведущим звеном являет-

ся рейка 2. Параметр торможения ведомого ко-

леса 1 определяется той же зависимостью, что

и для цилиндрических передач [12], поэтому

сохраняется и условие

|τ
β α

1

0 1

12 1 12

0

1

1 0 1M

L

N r fb b ty

= =
+

³
(cos tan )

,

из которого следует, что самоторможение об-

ратного хода в дополюсных передачах практи-

чески невозможно.

Таким образом, в дополюсных передачах са-

моторможение прямого хода наступает при со-

блюдении условия (32), за счет только трения

скольжения в зацеплении — (33). Обратный

ход в таких передачах практически всегда воз-

можен.

В тяговом режиме обратного хода силовая

схема передачи отличается от схемы прямого

хода тем, что скорости шестерни и рейки изме-

няют свое направление, в связи с чем меняют

свое направление и силы трения. Поэтому

формулы для определения усилий в зацепле-

нии в тяговом режиме обратного хода имеют

следующий вид:

N N N
F T

fb t t

= = =
+

+21 12

2 2

2 21 2cos cos sinβ α α
; (35)

( )R F T
f

f

b ty ty

b t

12 2 2

1 12 1

2 21

= +
-

+

cos sin cos

cos cos sin

β α α

β α α t 2

; (36)

( )V F T
f

f

b ty ty

b t

12 2 2

1 12 1

2 21

= +
+

+

cos cos sin

cos cos sin

β α α

β α α t 2

; (37)

( )R F T
f

f

b t

b t

21 2 2

2 21

21 2

= +
-

+

cos tan

cos tan

β α

β α
. (38)

Зависимость (13) при обратном ходе сохра-

няется.

Определение параметра торможения шес-

терни 1 при обратном ходе ничем не отличает-

ся от цилиндрических передач, поэтому все

выполненные относительно цилиндрических

дополюсных передач выводы справедливы

и для дополюсных реечных: обратный ход в тя-

говом режиме практически всегда возможен.

Отличие дополюсного зацепления от заполюс-

ного состоит в том, что нормальная реакция

N в тяговом режиме прямого хода в κ раз боль-

ше, чем в тяговом режиме обратного хода, при-

чем κ определяется той же зависимостью (24).

Выводы

1. Для достижения самоторможения рееч-

ное зацепление должно быть внеполюсным.

2. В заполюсных реечных передачах пря-

мой ход практически всегда возможен, а оттор-

маживание обратного хода становится невоз-

можным при выполнении условия (22).

3. В дополюсных передачах самоторможе-

ние прямого хода наступает при соблюдении

условия (32). Обратный ход практически всегда

возможен.
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