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Аннотация: Червячные передачи находят широкое применение в машиностроении. В последнее время на-

блюдается заметный интерес к червячным передачам с глобоидным червяком. Для повышения качественных ха-

рактеристик глобоидных передач совершенствуются их геометрические размеры и параметры, а также технологии 

производства. Важно также иметь методику расчета на прочность, однако на данный момент она отсутствует,  

а государственные стандарты охватывают вопрос определения и расчета только геометрии передачи. В связи  

с этим разработка методики расчета на контактную и изгибную прочность глобоидной червячной передачи оста-

ется актуальной. Основными направлениями исследований являются модификация передачи, совершенствование 

технологий изготовления, исследование картины зацепления, математическое моделирование рабочих поверхно-

стей, трехмерное моделирование и расчет передачи. Расчет на контактную прочность основан на формуле Герца  

с учетом геометрических особенностей глобоидных червячных передач. Расчет на изгибную прочность зубьев 

червячного колеса разработан на основе методики расчета косозубых зубчатых колес. Приведены данные о влия-

нии механических свойств материалов червяка и червячного колеса на контактную прочность передачи. Даны 

ориентировочные значения расчетных коэффициентов. Отмечено, что коэффициент динамической нагрузки мо-

жет существенно увеличиться по мере изнашивания рабочих поверхностей передачи. Результаты исследования 

могут быть использованы для разработки методики проектировочного расчета, а также ее усовершенствования  

с целью учета влияния износа и рабочей температуры передачи на продолжительность работы. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Достоинства червячной передачи заключаются в плав-

ности работы и возможности обеспечить большую ве-

личину передаточного отношения. Механизм передачи 

может обеспечивать более высокую кинематическую 

точность в сравнении с другими зубчатыми передача-

ми. Конструктивно такие передачи могут быть само-

тормозящими. Недостатком червячных передач можно 

назвать низкий коэффициент полезного действия из-за 

высокой скорости скольжения и, как следствие, повы-

шенное тепловыделение. 

В зависимости от формы червяки подразделяются 

на цилиндрические и глобоидные. Наибольшее распро-

странение в машиностроении получили передачи с ци-

линдрическим червяком. Методики их расчета хорошо 

изложены в учебной литературе, а также в разрабо-

танных стандартах ГОСТ 19650-74, ГОСТ 19642-74 

и ГОСТ 2144-76. 

В последнее время наблюдается заметный интерес  

к червячным передачам с глобоидным червяком. Гло-

боидная червячная передача имеет ряд преимуществ по 

сравнению с цилиндрической червячной передачей. Во-

первых, за счет большего числа витков червяка в зацеп-

лении с колесом глобоидная передача способна выдер-

живать в 3–5 раз большую нагрузку. Во-вторых, она 

может иметь более высокий коэффициент полезного 

действия. Контактные линии располагаются под боль-

шим углом к направлению скорости скольжения. В ци-

линдрической червячной передаче площадь контакта 

мала, напряжение велико, смазка из зоны зацепления 

выдавливается. В глобоидной червячной передаче вит-

ки червяка охватывают зубья колеса, что способствует 

образованию клиновидных зазоров, в которые вовлека-

ется смазка. Это способствует подаче смазки на контак-

тирующие поверхности, приводит к увеличению коэф-

фициента полезного действия, повышению износостой-

кости и долговечности передачи. В учебной литературе 

отмечаются и недостатки глобоидной передачи: слож-

ность изготовления, требование к точности сборки, вы-

сокая теплонапряженность. 

В настоящее время находят широкое применение 

классические и модифицированные глобоидные чер-

вячные передачи, однако их зацепление и технология 

изготовления несовершенны. Это вынуждает прово-

дить исследования и разрабатывать конструкторские  

и технологические решения для улучшения характе-

ристик червячных передач. В [1; 2] проводятся иссле-

дования глобоидной червячной передачи, в которой 

рабочая поверхность витков червяка шлифуется пло-
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ским инструментом. Рассматривается картина контакта 

и проводится анализ взаимодействия рабочих поверх-

ностей передачи с расширенной зоной контакта.  

В [3–5] актуализируется вопрос повышения эффек-

тивности технологии обработки. Предлагаются конст-

руктивно-технологические решения – ротационное точе-

ние многолезвийным инструментом с принудительным 

вращением и схема движения инструмента для форми-

рования винтовой поверхности червяка. Оба подхода 

способствуют более эффективной механической обра-

ботке зубьев и витков глобоидной передачи. Техноло-

гия позволяет повысить производительность черновой 

обработки и устранить недостатки обработки рабочей 

поверхности червяка при применении существующих 

технологий. Разработана математическая модель процесса 

нарезания витков червяка и приведены результаты чис-

ленного эксперимента, подтверждающие эффектив-

ность данной технологии. 

В работе [6] представлены результаты исследования 

влияния угла режущего инструмента на качество вин-

товой поверхности. Отмечено, что образование нароста 

на рабочей поверхности предотвращается при увеличе-

нии переднего угла до 45º. В [7] рассматривается влия-

ние режимов изготовления на характеристики и качест-

во рабочей поверхности червяка, а также оценивается 

производительность технологической операции. Ре-

зультаты экспериментального исследования позволили 

оптимизировать параметры режима изготовления. В [8] 

проводится проверка на точность изготовления винто-

вой поверхности глобоидного червяка. 

В [9] представлены результаты математического 

моделирования и экспериментов по формированию 

винтовой поверхности червяка с вогнутым профилем. 

Отмечена высокая эффективность и производитель-

ность данного процесса формообразования. В [10] рас-

смотрены вопросы технологии изготовления и контро-

ля точности обеспечения размеров при модернизации 

конструкции редуктора посредством применения гло-

боидного червяка, образующего с поверхностью колеса 

выпукло-вогнутую пару. Данный подход способствует 

повышению несущей способности червячной передачи. 

В [11; 12] рассматривается формообразование выпукло-

вогнутых рабочих поверхностей червяка и колеса с раз-

ной твердостью. Представленные конструктивно-техно-

логические решения позволяют изготавливать глобоид-

ные передачи с более высокой несущей способностью. 

В [13] предлагается способ, позволяющий усовер-

шенствовать технологию изготовления модифициро-

ванной червячной передачи. В [14] показано, что реше-

ние проблемы заклинивания поверхностей червяка и ко-

леса может заключаться в искривлении профиля вдоль 

линии контакта. Отмечено, что для обеспечения каче-

ства изготовления и снижения влияния неточностей 

изготовления и сборки передачи необходимо модифи-

цировать рабочие поверхности витков червяка и зубьев 

колеса. В [15] предлагаются такие способы модифика-

ции геометрии червячных приводов, которые обеспечи-

вают правильный контакт подшипников. Представлены 

методы и способы компьютерного моделирования за-

цепления и контакта модифицированных червячных 

передач.  

Актуальны исследования конструкции передачи и про-

филирования рабочих поверхностей, позволяющие оце-

нить картину зацепления, сопряжение и контакт по-

верхностей. В [16] предложен способ хонингования 

рабочей поверхности с помощью глобоидных хонинго-

вальных червяков. Выполнен анализ зацепления и кон-

такта зубьев и получено уравнение поверхности зубьев. 

В [17; 18] предлагаются усовершенствованные ком-

пьютерные программы для имитации зацепления, мо-

делирования наложения сетки и моделирования кон-

такта, а также модифицированная конструкция привода 

червячной передачи, разработанная с помощью спосо-

бов локализации контакта подшипника и снижения 

ошибок передачи. В [19] приведены алгоритмы созда-

ния трехмерных моделей передачи. Оценена точность 

построения – погрешность не превышала 1 мкм. С по-

мощью моделей можно анализировать геометрические 

свойства передачи. 

В работе [20] показана важность моделирования ра-

бочих поверхностей червяка и колеса с применением 

современных средств автоматизированного проектиро-

вания. Особенную значимость данный подход приобре-

тает в случае модифицированных передач. Такие под-

ходы позволяют проанализировать сопряжение поверх-

ностей, выполнить прочностные расчеты методом ко-

нечных элементов, изготовить экспериментальные пе-

редачи с применением аддитивных технологий быстро-

го прототипирования. 

В [21] приводится математическое описание боко-

вой поверхности витков червяка и зубьев колеса. Полу-

чены уравнения глобоидальной спирали, осевого про-

филя витков червяка и уравнение зацепления, на осно-

вании которых можно оценивать в зацеплении контакт-

ные линии, сопряжение поверхностей, распределение 

нагрузки между витками и зубьями. Это позволит со-

вершенствовать методики расчета на прочность и изно-

состойкость передачи. 

В [22] предлагается способ модификации зуба на 

основе анализа контакта в зацеплении с применением 

трехмерных моделей. В [23] рассмотрены способы 

твердотельного моделирования цилиндрических одно-, 

двух- и трехзаходных червяков и глобоидных одноза-

ходных червяков. Полученные модели червяков ис-

пользуются для создания моделей червячных колес. 

Наряду с совершенствованием конструкции и тех-

нологий совершенствуются и автоматизируются мето-

дики расчета и проектирования червячных передач. 

Рассмотрены особенности и области применения чер-

вячных редукторов, выявлены их достоинства и недос-

татки, приведена классификация существующих редук-

торов. В [24] представлена достаточно обширная клас-

сификация различных передач, позволяющая выбрать 

тип передачи, форму рабочей поверхности и прочие 

параметры при проектировании. 

В [25] приводится система автоматизированного 

проектирования одноступенчатого червячного редукто-

ра. Программа содержит поля ввода исходных данных, 

выбора справочных параметров и вывода результатов 

расчета. При этом реализуется проверка условия по 

критерию термостойкости и прочности, а также расчет 

характеристик надежности. 

В [26] представлен расчетный модуль с пошаговым 

расчетом по авторской методике, позволяющий выби-

рать материалы, термообработку, задавать режим нагру-

жения. В программу заложены ограничения по величине  
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отклонения расчетного и стандартного межосевого рас-

стояния, отклонения расчетных и допускаемых напря-

жений и другие ограничения. Это позволяет проводить 

оптимизацию параметров червячных передач. 

В [27] рассмотрены расчетные зависимости, опреде-

ляющие потери мощности при преодолении сил трения. 

Потери могут составлять достаточно большую долю от 

передаваемой мощности, поэтому при проектировании 

важно уделять внимание трибохарактеристикам пере-

дачи. В [28] предлагается метод расчета продолжитель-

ности работы червячной передачи, основанный на оп-

ределении величины предельного износа рабочих по-

верхностей. Учитывается кинематика в контакте и на-

пряженно-деформированное состояние, определяемое 

по формуле Герца. В [29] рассмотрены контактные раз-

рушения активных поверхностей звеньев, износ, зади-

ры по боковым поверхностям зубьев и излом. Обосно-

вывается необходимость разработки методик расчета 

по износу передач зацеплением червячного типа с уче-

том переменного режима работы. Это позволит более 

точно рассчитывать продолжительность работы пере-

дачи. Приведенная методика позволит прогнозировать 

сроки службы червячных передач с учетом переменно-

го режима нагружения и условий эксплуатации машин 

и механизмов различных отраслей машиностроения. 

На основании анализа результатов существующих 

исследований можно отметить, что наряду с совершен-

ствованием геометрических параметров (модификаци-

ей) передачи и разработкой высокотехнологичных спо-

собов изготовления необходимо также прорабатывать 

методики выполнения расчетов на контактную и изгиб-

ную прочность с высокой точностью, которая должна 

обеспечиваться адекватностью выбранной математиче-

ской модели. 

Рассмотренные методики расчета параметров не-

применимы к глобоидным передачам, особенно к мо-

дифицированным, что существенно ограничивает их 

применение. В настоящее время остается актуальным 

вопрос разработки методики расчета на прочность чер-

вячной передачи с глобоидным червяком. Данная мето-

дика может стать основой для разработки методик рас-

чета глобоидных червячных передач по критериям тер-

мостойкости, износостойкости, в том числе и для мо-

дифицированных вариантов.  

Расчет на прочность червячной передачи проводит-

ся по контактным и изгибным напряжениям. Расчет на 

контактную прочность обеспечивает износостойкость 

передачи, поскольку интенсивность изнашивания зави-

сит от величины контактных напряжений. Расчет на 

изгибную прочность выполняется только для червяч-

ных колес, которые изготавливаются, как правило, из 

менее прочных материалов, чем червяки. Основные 

параметры глобоидной передачи с углом скрещивания 

осей вращения червяка и колеса, равным 90º, установ-

лены ГОСТ 9369-77. Расчет геометрии выполняется по 

ГОСТ 17696-89. Исходный червяк и исходный произ-

водящий червяк глобоидной передачи принимается по 

ГОСТ 24438-80. 

Цель исследования – повышение достоверности вы-

полнения расчетов геометрических размеров и пара-

метров глобоидной червячной передачи при проекти-

ровании за счет разработки аналитической научно 

обоснованной методики расчета на контактную и из-

гибную прочность. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Прочность червячной передачи оценивается по кон-

тактным и изгибным напряжениям. За основу взяты 

методики расчета червячных передач с цилиндриче-

ским червяком.  

Расчет на контактную прочность базируется на 

формуле Герца. Расчет изгибной прочности глобоидной 

передачи основан на расчете косозубой цилиндриче-

ской передачи – червячное колесо заменяется эквива-

лентным цилиндрическим колесом.  

Расчетные зависимости по определению контактных 

и изгибных напряжений получены с учетом особенно-

стей конструкции и геометрии глобоидной червячной 

передачи. При этом сделан ряд допущений: нормальная 

нагрузка равномерно распределяется по длине зуба; 

нагрузка между зубьями распределяется равномерно 

вследствие приработки; не учитывается влияние факто-

ров трения на работу передачи. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Контактные напряжения зубьев колеса с витками 

червяка определяются по формуле Герца: 

 

n H
H M

e

q K
Z 


,

 
 

где ZM – коэффициент, учитывающий механические 

свойства материалов;  

qn – удельная нормальная нагрузка;  

KH – коэффициент нагрузки по контактным напряжениям;  

e – приведенный радиус кривизны контактируемых 

поверхностей. 

Коэффициент, учитывающий механические свойст-

ва материалов, имеет вид 

 

   
1 2

2 2
1 2 2 11 1

M

E E
Z

E E


  
,

 
 

где E1, 1 – модуль упругости и коэффициент Пуассона 

материала червяка соответственно;  

E2, 2 – модуль упругости и коэффициент Пуассона 

материала червячного колеса соответственно. 

Удельная нормальная нагрузка на единицу длины 

зуба, исходя из предположения о равномерном ее рас-

пределении по длине зуба: 

 

2 2

2

2

cos cos cos cos

n t
n

S S S

F F T
q

l l d l
  

   
,

 
 

где Fn – нормальное усилие в зацеплении;  

lS – суммарная длина контактных линий;  

Ft2 – окружное усилие на червячном колесе;  

 – угол профиля;  

 – угол подъема винтовой линии червяка. 
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Суммарная длина контактных линий: 

 

2

cos
S

b
l 

 



, 

 

где  – коэффициент, учитывающий уменьшение длины 

контактных линий;  

b2 – проекция геометрической длины линии контакта;  

 – коэффициент торцевого перекрытия. 

Проекция геометрической длины линии контакта, 

равная проекции ширины колеса: 

 

1
2 12

2

d
b d     ,

 
 

где 2 – угол охвата колесом червяка;  

d1 – делительный диаметр червяка. 

Коэффициент торцевого перекрытия для передач  

с глобоидным червяком, равный числу зубьев колеса  

в обхвате червяком: 

 

  22
0,5

360

z
z


    ,

 
 

где 2 – угол охвата червяком колеса;  

z2 – число зубьев колеса. 

Угол охвата червяком колеса: 

 

1

2

2 2arcsin
fb

d
  ,

 
 

где bf1 – длина нарезанной части червяка по впадинам;  

d2 – делительный диаметр колеса. 

После подстановки получаем коэффициент торцево-

го перекрытия: 

 

1
2

2

2arcsin

0,5
360

fb
z

d


 
 
    .

 
 

Коэффициент нагрузки по контактным напряже-

ниям: 

 

H H HVK K K , 
 

где KH – коэффициент концентрации нагрузки по кон-

тактным напряжениям;  

KHV – коэффициент динамической нагрузки по контакт-

ным напряжениям. 

Приведенный радиус кривизны контактируемых по-

верхностей: 

 

1 2

1 2
e

 
 

 
,

 
 

где 1 – радиус кривизны поверхности витка червяка;  

2 – радиус кривизны поверхности зуба червячного ко-

леса.  

Червячное колесо заменяется эквивалентным косо-

зубым цилиндрическим колесом. Тогда выражение для 

приведенного радиуса кривизны
1
 имеет вид 

 

2
2

sin

2cos
e

d 
 


.

 
 

После подстановки и преобразования получаем вы-

ражение для определения расчетных контактных на-

пряжений глобоидной червячной передачи: 

 

2
2

2
1 2

4 cos

sin cos

H HV
H M

T K K
Z

d d






 

   
.

 
 

Изгибные напряжения зубьев червячного колеса оп-

ределяются по зависимости 

 

22

2

2 F FV Ft F F
F

n S n S

T K K YF K Y

m l d m l


   ,

 
 

где KF – коэффициент нагрузки при изгибе;  

KF – коэффициент концентрации нагрузки при изгибе;  

KFV – коэффициент динамической нагрузки при изгибе;  

mn – нормальный модуль;  

YF – коэффициент формы зуба. 

После преобразования окончательно получим 

 

2

1 2

2 cosF FV F
F

n

T K K Y

d d m






 


.

 
 

Коэффициент формы зуба определяется в зависимо-

сти от приведенного (эквивалентного) числа зубьев
2
: 

 

2
3cos

V

z
z 


.

 
 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Значения механических характеристик наиболее при-

меняемых материалов для изготовления деталей червяч-

ной передачи даны в таблице 1. Там же приведены сред-

ние значения коэффициента, учитывающего механи-

ческие свойства материалов, при этом для всех мате-

риалов принимается коэффициент Пуассона =0,3. 

Учитывая, что в начальный момент контактируют не 

все пары зубьев, предварительно можно принять коэф-

фициент, учитывающий уменьшение длины контактных 

линий, равным =0,5…0,75. Для более точного расчета 

необходимо провести дополнительные исследования по 

влиянию жесткости зубьев и степени точности изготов-

ления деталей передачи на распределение нагрузки меж-

ду зубьями. Применение трехмерного твердотельного

                                            
1 Иосилевич Г.Б. Детали машин. М.: Машиностроение, 

1988. 368 с. 
2 См. 1. 

Шелофаст В.В. Основы проектирования машин. М.: 

АПМ, 2005. 472 с. 
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Таблица 1. Свойства материалов 

Table 1. The material properties 

 

Материал 
Модуль упругости, 

МПа 

Коэффициент  

Пуассона 

Антифрикционная  

пара 

Коэффициент ZM, 

МПа0,5 

Сталь 2…2,2.105 0,25…0,3 
Сталь – бронза 

Сталь – латунь 
270 

Чугун 1,2…1,6.105 0,23…0,27 Сталь – чугун 300 

Бронза, латунь 0,9…1,2.105 0,32…0,4 Сталь – сталь 330 

 

 

 

моделирования деталей червячной передачи позволит 

получить картину распределения контактных линий  

и уточнить значение данного коэффициента, что, в свою 

очередь, повысит достоверность методики расчета на 

прочность. 

Средние значения коэффициентов концентрации 

можно принять равными KH=KF=1,05…1,15. В чер-

вячных передачах имеет место приработка, которая 

представляет собой способность материалов, находя-

щихся в контакте, изнашиваться пропорционально кон-

тактной нагрузке, что приводит к равномерному рас-

пределению усилий между парами зубьев и в конечном 

итоге уменьшает KH и KF. Коэффициенты динамиче-

ской нагрузки, учитывая приработку, можно принять 

равными 1: KHV=KFV=1. Более точное определение дан-

ных коэффициентов будет зависеть от особенностей 

конструкции передачи и условий работы. В этих случа-

ях могут потребоваться дополнительные исследования 

по оценке динамической нагруженности передачи. На-

пример, в [30] предложен метод оценки изменения ди-

намических нагрузок в червячной передаче по мере 

изнашивания зубьев червячного колеса. Метод является 

косвенным, но позволяет установить связь между виб-

росигналом, получаемым от датчика угловых переме-

щений вала, и коэффициентом динамичности. При этом 

учитывается геометрия и податливость деталей переда-

чи. Отмечено, что в период приработки коэффициент 

динамической нагрузки уменьшался до значений 1,1–

1,3. По мере изнашивания поверхности зубьев коэффи-

циент динамичности постепенно увеличивался и достиг 

двукратного значения при величине линейного износа, 

равного модулю зацепления. 

По условию прочности расчетные контактные и из-

гибные напряжения не должны превышать допускае-

мые значения, т. е. H≤[H], F≤[F]. Допускаемые кон-

тактные и изгибные напряжения [H], [F] для глобоид-

ной передачи можно рассчитывать как для червячной 

передачи с цилиндрическим червяком. Для повышения 

достоверности расчетов на прочность необходимо про-

вести дополнительные исследования, поскольку вели-

чина допускаемых напряжений может ограничиваться 

не только прочностью, но и износостойкостью и термо-

стойкостью.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Разработана методика расчета на контактную и из-

гибную прочность глобоидной червячной передачи. 

Оценено влияние механических свойств материалов на 

контактную прочность передачи. 

Приведенная методика позволит совершенствовать 

червячные передачи, разработать методики проектиро-

вочного расчета глобоидных классических и модифи-

цированных червячных передач, а также методики рас-

чета и проектирования червячных передач по критери-

ям термостойкости и износостойкости.  
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Abstract: Worm gears are widely used in mechanical engineering. Recently, worm gears with a globoid worm attract  

a considerable interest. To improve the quality characteristics of globoid gears, their geometric dimensions and parameters, 

as well as the production technologies are being improved. It is also important to have a methodology for calculating  

the strength, which is, however, currently unavailable, and the state standards cover the issue of determining and calculat-

ing only the transmission geometry. In this regard, the development of the technique for calculating the contact and bend-

ing strength of a globoid worm gear appears relevant. The basic areas of the research are gear enhancement, production 

technology improvement, the gearing pattern study, working surfaces mathematical simulation, 3-D modeling, and  

the transmission calculation. The contact strength calculation is based on the Hertz’s formula taking into account the geo-

metric features of globoid worm gears. The authors developed the calculation of the bending strength of the worm gear 

teeth based on the helical gear calculation method. The paper presents data on the influence of the mechanical properties of 

the materials of a worm and a worm gear wheel on the gear contact strength, gives the computed coefficients estimated 

values. The authors note that the dynamic load factor can increase significantly with the wear of the gear working surfaces. 

The research findings can be used to develop the design calculation technique, as well as to improve it to take into account 

the effect of transmission wear and working temperature on the operation duration. 
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