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Аннотация 

Цель исследования: проанализировать воз-

можные способы повышения нагрузочной способ-

ности и разработать червячную передачу, соответ-

ствующую следующим требованиям и условиям 

работы: минимальная масса, высокая надежность, 

необслуживаемая, кратковременный режим работы, 

ограниченные условия смазывания, возможность 

работы при низких температурах. Задачей, реше-

нию которой посвящена статья, является увеличе-

ние нагрузочной способности и повышение износо-

стойкости червячных передач. Под нагрузочной 

способностью понимается возможность передачи 

наибольших вращающих моментов при наимень-

ших габаритных размерах. Методы исследования 

основаны на теории прочности, теории упругости, 

механике контактного взаимодействия. Новизна 

работы заключается в выявлении эффективных 

конструкторско-технологических способов повы-

шения нагрузочной способности, разработке моди-

фикации червячной передачи и апробации методи-

ки расчета на прочность передачи с глобоидным 

червяком.  

Результаты исследования: выполнен обзор и 

анализ результатов исследований, касающихся мо-

дификации передачи, условий работы, смазывания, 

технологии изготовления, изнашивания; рассмот-

рены возможные методы повышения несущей спо-

собности мелкомодульной червячной передачи; 

разработана модификация передачи с глобоидным 

червяком; апробирована методика расчета на проч-

ность.  

Выводы: методика расчета на прочность и 

способ модификации глобоидной передачи позво-

ляют улучшать качественные характеристики чер-

вячных передач – массогабаритные характеристи-

ки, надежность, ресурс, простота эксплуатации. 

Ключевые слова: червячная передача, 

прочность, геометрия, технология, изготовление, 

модификация.
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Abstract 

The study objective is to analyze possible ways 

to increase the load capacity and develop a worm gear 

that meets the following requirements and working 

conditions: minimum weight, high reliability, mainte-

nance-free, short-term operation mode, limited lubrica-

tion conditions, the ability to work at low temperatures. 

The task to which the paper is devoted is to increase 

the load capacity and the wear resistance of worm 
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gears. The load capacity is defined as the possibility of 

transmitting the greatest torques with the smallest 

overall dimensions. The research methods are based on 

the theory of strength, theory of elasticity, mechanics 

of contact interaction. The novelty of the work is in 

finding effective design and technological ways to in-

crease the load capacity, developing a modification of 

the worm gear and testing the method for calculating 

the strength of the transmission with a globoidal worm. 

Research results: a review and analysis of the 

results of studies concerning the modification of gear, 

working conditions, lubrication, manufacturing tech-

nology, wear; possible methods of increasing the bear-

ing capacity of a small-module worm gear are consid-

ered; a modification of the gear with a globoidal worm 

is developed; a method of strength calculation is tested. 

Conclusions: the method of strength calculation 

and the method of modification of the globoidal gear 

allow improving the quality characteristics of worm 

gears – weight and size characteristics, reliability, re-

source, ease of operation.  

Keywords: worm gear, strength, geometry, 

technology, manufacture, modification. 
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Введение 

Червячные передачи находят широ-

кое применение в технике, поскольку об-

ладают компактными размерами и имеют 

достаточно высокие значения передаточ-

ных отношений [1,2]. Однако, им свой-

ственны недостатки, ограничивающие их 

применение – низкий коэффициент полез-

ного действия, сложность в изготовлении, 

высокие требования к точности сборки, 

изнашивание и невысокая нагрузочная 

способность, ограниченная, как правило, 

большими потерями мощности на преодо-

ление сил трения [3-5]. Повысить нагру-

зочную способность и износостойкость 

можно применением червячных передач с 

глобоидным червяком, витки которых в 

контакте с зубьями колеса образуют боль-

шее число пар зацеплений.  

На данный момент широкое внедре-

ние сдерживается особенностями кон-

струкции, геометрии и ограниченностью 

технологий изготовления глобоидных чер-

вячных передач. Для улучшения характе-

ристик и эффективности глобоидных чер-

вячных передач в последнее время стали 

применять модифицированные передачи, 

имеющие усовершенствованную геомет-

рию рабочих поверхностей и/или техноло-

гию нарезания витков червяка. Поэтому 

данный способ повышения нагрузочной 

способности является актуальным.  

В работах [6-8] исследуются картина 

зацепления и контакт рабочих поверхно-

стей классических и модифицированных 

передач, проводится анализ взаимодей-

ствия рабочих поверхностей. Подобные 

исследования позволяют раскрыть и изу-

чить влияние геометрии на плавность за-

цепления, а также разработать конструк-

тивные решения по улучшению геометрии 

зацепления глобоидных передач. Также, в 

настоящее время проводят исследования и 

разрабатывают технологии, инструменты и 

методы изготовления деталей червячных 

передач, направленные на повышение эф-

фективности механической обработки ра-

бочих поверхностей витков червяка и 

зубьев колеса. В работах [9-11] представ-

лены результаты оценки различных кон-

структивных и технологических решений 

по совершенствованию глобоидных пере-

дач. Подтверждается возможность приме-

нения данных решений для нарезания вы-

пукло-вогнутых поверхностей сопряжения 

глобоидной пары с исходным цилиндриче-

ским колесом, что позволяет реализовать 

изготовление глобоидных передач с боль-

шей несущей способностью без примене-

ния глобоидных фрез. Усовершенствован 

технологический процесс изготовления 

передач с глобоидным червяком, имеющем 

локализованное пятно контакта. Приведе-

на информация о нагрузочной способности 

модифицированных передач. В работах 

[12, 13] определялись величины износа ра-

бочей поверхности зубьев колеса в чер-

вячной передаче. Износ рассчитывается 

методом итераций, что позволяет оценить 

изменение геометрии. В работе [14] пред-

лагается метод расчета продолжительно-

сти работы передачи по условию достиже-

ния предельного износа. Метод учитывает 

кинематику и контактные напряжения. В 

работе [15] исследовалась стойкость по-
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верхности глобоидных передач посред-

ством контроля геометрических размеров, 

что позволяет анализировать характер из-

менения профилей витков и зубьев. В ра-

боте [16] предложен метод расчета про-

должительности червячной передачи. Дол-

говечность определялась с учетом величи-

ны линейного износа зубьев колеса, для 

определения которого экспериментальным 

путем рассчитывалась интенсивность из-

нашивания в зависимости от контактного 

давления, твердости поверхностей и по-

правочных коэффициентов. В работе [17] 

представлен метод определения коэффи-

циента динамичности и его изменение по 

мере увеличения износа. В работе [18] 

предлагается алгоритм расчета износа гло-

боидной передачи, полей зазоров в зацеп-

лении, податливости деталей, распределе-

ния нагрузки. Процесс износа глобоидного 

зацепления дискретизируется, предполагая 

при этом, что износ в контактных точках 

происходит только на границах малого 

временного интервала, а внутри него со-

прикасающиеся поверхности считаются 

неизнашивающимися. Это позволяет реа-

лизовать численный метод определения 

величины износа. Рассмотренные исследо-

вания в основном проводились для сило-

вых передач, работающий в условиях жид-

костного смазывания, что не соответствует 

для разрабатываемой передачи. Тем не ме-

нее подобные исследования доказывают 

возможность применения различных кон-

структивных и технологических способов 

для повышения нагрузочной способности 

червячных передач, при этом обеспечивая 

износостойкость и продолжительность ра-

боты.

 

Материалы, модели, эксперименты и методы 
Поставлена задача – спроектировать 

мелкомодульную червячную передачу под 

следующие требования и условия работы: 
минимальная масса и габаритные размеры, 
высокая надежность, необслуживаемая, 
кратковременный режим работы, ограни-
ченные условия смазывания, возможность 
работы при низких температурах. Для про-
ектируемой передачи необходимо рассчи-
тать геометрию и подтвердить работоспо-
собность расчетами на прочность и натур-
ными испытаниями. Исходные данные: 

передаточное число 120U  , число захо-

дов червяка 1 1z  , число зубьев колеса 

2 120z  , модуль 0,4m   мм, частота вра-

щения червяка 1 600n   об/мин, степень 

точности 7, крутящий момент на колесе 

2 4T   Нм, смазка передачи и подшипни-

ков – консистентная, без замены на протя-
жении всего срока службы, срок службы 
40000 часов, продолжительность одного 
рабочего цикла 3-4 секунды, ресурс рабо-
ты 60000 циклов. 

Изначально были спроектированы 
передачи с цилиндрическим и глобоидным 
червяками, в которых антифрикционными 
парами были сталь-бронза. Однако, по ре-
зультатам испытаний данные передачи 
имели недостаточную нагрузочную спо-
собность – передачи не отрабатывали за-

данный ресурс по причине интенсивного 
изнашивания рабочих поверхностей. Веро-
ятнее всего это связано с нестационарным 
и кратковременным режимом работы, а 
также применением консистентной смазки. 
В связи с этим, был заменен материал чер-
вячного колеса с бронзы на сталь. При 
этом твердость рабочей поверхности чер-
вячного колеса составляла 29-35 HRC, а 
твердость рабочей поверхности витков 
червяка 40-45 HRC. 

Передача с цилиндрическим червя-
ком получилась в следующих параметрах 
(исходный производящий контур червяка 
по ГОСТ 20184-81): число заходов червяка 

1 1z  ; число зубьев колеса 2 120z  ; коэф-

фициенты смещения 0x  ; модуль 

0,4m   мм; коэффициент диаметра червя-

ка 14q  ; делительный диаметр червяка 

1 5,6d   мм; делительный диаметр колеса 

2 48d   мм; ширина колеса 2 4,5b   мм; 

межосевое расстояние 26,8wa   мм. 

Результаты испытаний передачи с 
цилиндрическим червяком оказались не-
удовлетворительными – необходимая из-
носостойкость и нагрузочная способность 
не были достигнуты. В связи с получен-
ными результатами дальнейшие разработ-
ки были сосредоточены на передаче с гло-
боидным червяком. Основные параметры 
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глобоидной передачи установлены ГОСТ 
9369-77 с углом скрещивания 90 градусов. 
Расчет геометрии выполняют по ГОСТ 
17696-89. Исходный червяк и исходный 
производящий червяк глобоидной переда-
чи по ГОСТ 24438-80. Для проектируемой 
передачи с глобоидным червяком некото-
рые параметры отличалась от ГОСТ 24438-
80. Для модификации передачи были при-
няты следующие параметры: угол профиля 

червяка 
1 20x   , коэффициент высоты 

делительной головки витка * 1ah  , коэф-

фициент радиального зазора у поверхности 

впадины червяка и колеса * 0,2с  , коэф-

фициент радиуса кривизны переходной 

кривой витка 
*

1 0,3f  . Это позволило 

применить для изготовления глобоидной 
передачи инструмент, предназначенный 
для изготовления передач с цилиндриче-
ским червяком. Результаты расчета гео-
метрии глобоидной передачи: основные 
размеры и параметры получились такие 
же, как и для передачи с цилиндрическим 
червяком. Дополнительно были рассчита-
ны параметры, представленные в таблице 
ниже.

Таблица 

Значения параметров червячного зацепления 

Table 

Values of worm gear parameters 

Параметр Значение 

Высота головки зуба червяка 
1 0,4ah   мм 

Высота ножки зуба червяка 
1 0,48fh   мм 

Диаметр вершин червяка 
1 6,4ad   мм. 

Диаметр впадин червяка 
1 4,64fd   мм. 

Диаметр вершин колеса 
2 48,8ad   мм. 

Диаметр впадин колеса 
2 47,04fd   мм. 

Радиус вершин витков червяка в осевой плоскости 
1 23,6aR   мм. 

Радиус впадин витков червяка в осевой плоскости 
1 24,48fR   мм. 

Длина нарезанной части червяка по впадинам 
1 16,8fb   мм. 

Наибольший диаметр колеса 
2 49,25aed   мм. 

Угол охвата червяком колеса 2 38,94   . 

Число зубьев колеса в обхвате червяком 12z  . 

 

После определения геометрических 

размеров и параметров требовалось вы-

полнить расчет червячной передачи на 

прочность по контактным и изгибным 

напряжениям. Расчет на контактную проч-

ность обеспечивает износостойкость пере-

дачи, поскольку интенсивность изнашива-

ния зависит от величины контактных 

напряжений. Расчет на изгибную проч-

ность выполняется только для колес, кото-

рые изготавливаются, как правило, из ме-

нее прочных материалов, чем червяки. 

Ввиду отсутствия в настоящее время мето-

дик расчета глобоидных передач, была 

разработана методика определения рас-

четных контактных и изгибных напряже-

ний, подробно изложенная в [19]. За осно-

ву взяты методики расчета червячных пе-

редач с цилиндрическим червяком [1, 3, 5]. 

Контактные напряжения зубьев колеса с 

витками червяка определяются по форму-

ле, полученной из формулы Герца 
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где 
1 2,E E  – модуль упругости материала 

червяка и червячного колеса соответствен-

но; 
1 2,   – коэффициент Пуассона мате-

риала червяка и червячного колеса соот-

ветственно; 
HK 

 – коэффициент концен-

трации нагрузки по контактным напряже-

ниям; 
HVK  – коэффициент динамической 

нагрузки по контактным напряжениям;   

– угол профиля;   – угол подъема винто-

вой линии червяка;   – коэффициент, учи-

тывающий уменьшение длины контактных 

линий;   – половина угла охвата колесом 

червяка; 
  – коэффициент торцевого пе-

рекрытия. 

Расчет изгибной прочности глобоид-

ной передачи основан на расчете косозу-

бого зубчатого колеса. Изгибные напряже-

ния определяются по зависимости: 

2

1 2

2 cosF FV F

F

n

T K K Y

d d m






 


, 

где 
FK 

 – коэффициент концентрации 

нагрузки при изгибе; FVK  – коэффициент 

динамической нагрузки при изгибе; 
nm  – 

нормальный модуль; FY  – коэффициент 

формы зуба. 

Коэффициент формы зуба согласно 

[1, 3] определяется в зависимости от при-

веденного числа зубьев 2

3cos
V

z
z 


. По-

скольку в начальной фазе зацепления в 

контакте находятся не все пары зубьев [3, 

5], предварительно можно принять 

0,5...0,75  . Коэффициент торцевого пе-

рекрытия для передач с глобоидным чер-

вяком – z
  . Рабочие поверхности чер-

вячных передач достаточно хорошо при-

рабатываются, поскольку материал зубча-

того венца червячного колеса более мяг-

кий по сравнению с материалов витков 

червяка. Это приводит к более равномер-

ному распределению усилий между пара-

ми зубьев, что уменьшает коэффициенты 

неравномерности распределения нагрузки 

,H FK K  . Необходимые условия прочно-

сти по контактным и изгибным напряже-

ниям для проектируемой модифицирован-

ной червячной передачи с глобоидным 

червяком были выполнены.  

Далее проводились испытания дан-

ной передачи с числом циклов нагружения 

120000N  . Испытания на ресурс прово-

дились на стенде, производилось нагруже-

ние червячного колеса с помощью тормоз-

ной муфты и измерение вращающего мо-

мента. По величине электрического тока и 

напряжению определяли входную мощ-

ность.  

По результатам испытаний установ-

лено, что коэффициенты полезного дей-

ствия передач с цилиндрическим и глобо-

идным червяком отличались несуществен-

но. В связи с этим, коэффициент полезного 

действия для глобоидной передачи можно 

рассчитывать по зависимостям цилиндри-

ческой передачи. Значение коэффициента 

полезного действия составило 40 % при 

шероховатости рабочих поверхностей вит-

ков червяка Ra1,6 и зубьев колеса Ra6,3. 

Низкое значение коэффициента полезного 

действия для данной передачи не критич-

но, поскольку передача маломощная и 

кратковременного действия. 

Также отмечено, что величина износа 

зубьев передачи с цилиндрическим червя-

ком оказалась больше, чем передачи с гло-

боидным червяком, что связано с большей 

нагрузочной способностью проектируемой 

глобоидной передачи, имеющей одновре-

менно в контакте 12 пар зацеплений. Ре-

зультаты испытаний подтвердили работо-

способность модифицированной передачи 

с глобоидным червяком при соблюдении 

технологии сборки и регулировки пятна 

контакта. 

 

Результаты  
Выполнен обзор и анализ возможных 

способов повышения несущей 
способности червячных передач. 
Проработаны возможные варианты их 
реализации. Проведены необходимые 

испытания червячных передач, которые 
позволили оценить работоспособность и 
возможность достижения поставленной 
цели. Спроектирована модифицированная 
червячная передача с глобоидным 
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червяком, работоспособность которой 
подтверждена расчетами на прочность и 
испытаниями. Результаты испытаний 
подтверждают достоверность методики 

расчета на прочность и эффективность 
применяемого метода повышения 
нагрузочной способности для заданных 
условий работы. 

 

Заключение 
В результате анализа различных 

конструктивных и технологических 
способов улучшения характеристик 
червячных передач разработана 
модификация передачи с глобоидным 
червяком. Для оценки прочности данной 
передачи применялась разработанная 
авторами методика расчета на контактную и 
изгибную прочность. Работоспособность, 
износостойкость и повышение нагрузочной 

способности модифицированной передачи, а 
также достоверность методики расчета на 
прочность былы подтверждены 
результатами натурных испытаний. 
Методика расчета на прочность и методы 
модификации глобоидной передачи 
позволят улучшать качественные 
характеристики червячных передач – 
массогабаритные характеристики, 
надежность, ресурс, простота эксплуатации. 
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