
Лабораторная работа № 7 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКОГО КОЭФФИЦИЕНТА 

ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ ВИНТОВОЙ КИНЕМАТИЧЕСКОЙ ПАРЫ 

 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

Ознакомиться с методикой и научиться определять механический КПД 

винтовых кинематических пар экспериментальным методом. 

 
МАТЕРИАЛЬНОЕ ОСНАЩЕНИЕ 

 

Установка ТММ-33М, смежные винтовые пары, грузы массой 2, 5, 8, 

10 кг. 

 
КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

 

Механический КПД машин и механизмов является критерием 

качественной и энергетической оценки их работы, он характеризует 

сравнительную энергетическую ценность рентабельность механизмов и 

машин различных типов. Для большинства машин и механизмов разработаны 

аналитические методы определения КПД, однако точно учесть влияние 

качества обработки поверхностей сопряжений, термической обработки, 

условий смазки и других факторов на величину КПД не представляется 

возможным, поэтому последняя может быть получена только 

экспериментальным путем. 

Механическим КПД машины называют отношение работы сил 

полезных производственных сопротивлений к работе движущих сил за цикл 

установившегося движения: 
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где 
с.пА  – работа полезных сопротивлений; 

двА  – работа движущих сил. 

Работа движущихся сил затрачивается на преодоление не только 

полезных, но и вредных сопротивлений, обусловленных в винтовой паре 

рабочими поверхностями резьбы винта и гайки. Таким образом, 
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где 
с.вА  –  работа вредных сопротивлений. 

Подставив это равенство в (1), получим 
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Анализ соотношения (3) показывает, что чем больше работа вредных 

сопротивлений, тем меньше КПД. 



Для большинства механизмов и машин 
двА  > с.вА  и КПД находится в 

пределах 0 <  < 1. В самотормозящихся механизмах или кинематических 

парах, когда 
двА  = с.вА ,  = 0. 

Из уравнения (3) следует, что единственный путь повышения 

механического КПД машин – это снижение вредных сопротивлений, которые 

сводятся в основном к силам трения. 

Рассмотрим аналитический метод определения КПД винтовой 

кинематической пары с прямоугольной резьбой. 

Движение гайки по винту аналогично перемещению тела по наклонной 

плоскости (рис. 1). Угол наклона плоскости равен углу подъема винтовой 

линии: 
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где Н  – ход винта; для многозаходных винтов Н = kt, мм; 

k  – число заходов винта; 

t  – шаг резьбы, мм; 

срd  – средний диаметр резьбы, 
2
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нd  – наружный диаметр резьбы, мм; 

вd  – внутренний диаметр, мм. 

 
 

Работа сил полезных сопротивлений при подъеме гайки по резьбе на 

высоту Н  

HQА с.п =                                                      (5) 

а работа движущих сил 

срдв dРА =  ,                                               (6) 



где Q  – осевая сила полезного сопротивления, действующая на гайку; 

Р  – движущая сила, обеспечивающая равномерное движение гайки. 

Поставив (5) и (6) в уравнение (1), с учетом (4) получим: 
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Запишем уравнение равновесия гайки в проекциях на оси координат  

(см. рис. 1): 
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где F  – сила трения, которая по закону Амонтона – Кулона пропорциональна 

нормальному давлению NfF = ; 

N  – нормальная реакция; 

f  – коэффициентом трения скольжения, из уравнения Амонтона – Кулона 
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Из уравнения (9) вытекает 

 cosQsinPN += .                                         (11) 

Подставим (10) и (11) в уравнение (8): 
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из которого получим: 
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Теперь, подставив (12) в (7), окончательно получим 

)(tg

tg






+
= .                                                (13) 

При остроугольной резьбе винта и гайки картина взаимодействия с 

участием сил трения несколько меняется. 

Рассмотрим силы трения в клинчатой поступательной кинематической 

паре (рис. 2). 



Ползун 1 будет находиться в 

равновесии на направляющей 2 при 

условии 
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Из векторного треугольника 
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называется приведенным коэффициентом трения в клинчатой паре. 

Из рис. 2 видно, что трение в винтовой паре с метрической резьбой 

аналогично трению в клинчатой поступательной паре. Угол при вершине 

витка метрической резьбы по СТ СЭВ 180-75 принят равным 2 принят 

равным 60. Тогда приведенный коэффициент трения составит  
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а приведенный угол трения  
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Теперь, подставив пр  в (13) в место  , получим уравнение для 

определения КПД для винтовой кинематической пары с метрической резьбой: 
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Перепишем формулу (7) в виде 
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где 
двМ  – момент движущихся сил, Нмм. 

В этом равенстве неизвестны Q и Mдв.  
Кроме того, все теоретические обоснования исходили из условия 

равномерного движения винта (или гайки). Следовательно, 
экспериментальная установка для определения КПД винтовых пар должна 
отвечать следующим требованиям: 

а) обеспечивать равномерное вращение винта или гайки; 

б) допускать возможность измерения осевой нагрузки; 

в) иметь устройство для измерения момента движущих сил. 

Перечисленным требованиям удовлетворяет лабораторная установка 

ТММ-ЗЗМ. 

 



Устройство установки ТММ-ЗЗМ 
 

Установка представляет собой настенную конструкцию (рис. 3). Она 

состоит из основания 1, на котором установлены подшипники 2 и 3. Винт 9 

исследуемой кинематической винтовой пары ставится в выточку нижнего 

валика 10, а верхний конец винта входит в подвижную муфту 7, 

установленную на выходном валу редуктора 4. 

На винт навернута гайка 8, к корпусу которой на двух тягах 11 

подвешивается балансир для сменных грузов 12. От поворота гайка 

удерживается пальцем, входящим в прорезь основания 1. 

На корпусе верхнего подшипника установлен редуктор 4 с 

электродвигателем 5. Статор электродвигателя вместе с редуктором имеет 

возможность свободно поворачиваться. 

В процессе работы винт вращается с частотой  

60 об/мин, а гайка с грузом перемещается вверх или 

вниз. При повороте корпус редуктора отклоняет 

стрелку индикатора 6. Величина отклонения стрелки 

индикатора по тарировочной диаграмме переводится в 

единицы момента и подставляется в формулу (18): 
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где m  – масса груза, кг. 

Управление установкой автоматизировано, она 

приводится в действие нажатием кнопки «Пуск». 

После включения происходит рабочий ход гайки 

вверх, реверсирование двигателя, затем ход гайки вниз 

и самовыключение. 
 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 

 

1. Составить схему установки и определить 

исходные данные: шаг резьбы, число заходов винтовой 

пары, ход винта, материал винта и гаек (винтовые пары 

назначаются преподавателем). 

2. Винт с гайкой вставить в установку, закрепив 

верхнюю отодвигающуюся муфту зажимным винтом. 

Если винт трехзаходный, то при навертывании гайки 

совместить метку на ней с меткой на витке резьбы винта. 

Закрепить гайку в ее корпусе стопорным винтом. Подвесить к гайке тяги 

балансира. Включить тумблер и нажать кнопку «Пуск», гайка при этом 

опустится в нижнее положение. 

3. Нажать на кнопку «Пуск» и за время движения гайки вверх три раза 

снять показания индикатора и записать в таблицу отчета. Следует иметь в 

виду, что масса системы подвеса грузов составляет 3 кг. 

4. Повторить операции с грузами 5, 8 и 10 кг. 



5. Взять гайку из другого материала и провести те же опыты. 

6. Вычислить средние величины показания индикатора для каждого 

груза и по тарировочному графику определить значения приложенных к винту 

моментов. 

7. Вычислить КПД для разных материалов гаек и различных нагрузок по 

формуле (18). 

8. Вычислить диаграмму измерения КПД в зависимости от осевой 

нагрузки для каждой винтовой пары. 

9. Вычислить аналитически КПД винтовых пар: для винта с 

прямоугольной резьбой по формуле (13), а для винта с метрической резьбой – 

по формуле (17) с учетом (16). Принять коэффициенты трения пар: сталь по 

стали f = 0,2,  = 1130; бронза по стали f = 0,16,  = 9. Сравнить полученные 

результаты с экспериментальными данными. 

10. Составить отчет. 
 

ОТЧЕТ 

о лабораторной работе № 7 

«Определение механического коэффициента 

полезного действия винтовой кинематической пары» 
 

1. Исходные данные: 
вид резьбы –                    ;  
материал винта – Сталь 45; 
шаг резьбы t =                 ; 
материал гаек – Сталь 20 – БрОЦС4-4-2,5; 
ход винта Н =                 ; 

угол подъема винтовой линии   =           ; 

углы трения: сталь по стали  = 1130; бронза по стали  = 9; 

приведенные углы трения для метрической резьбы: сталь по стали  = 

13; бронза по стали  = 10. 

2. Результаты испытаний. 
Масса 

груза, кг 

Показание индикатора Момент, 

Нмм 
КПД 

1 2 3 Среднее 

Гайка стальная 

3       

5       

8       

Гайка бронзовая 

3       

5       

8       

3. Диаграмма измерения КПД при различных нагрузках. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Что называют механическим КПД машины? 

2. В чем состоит сущность аналитического метода определения КПД винтовой 

кинематической пары с прямоугольной резьбой? 

3. Что называется коэффициентом трения скольжения? 

4. Что называется приведенным коэффициентом трения? 

5. Что нужно сделать для повышения механического КПД машины? 

 
 

Нагрузка, Н 


