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Аннотация 
Определено место червячных передач среди зубчатых передаточных механизмов. Приведен ана-

лиз конструкций червячных передач. Предложена торцовая червячная передача, состоящая из червячно-
го колеса в виде диска с поднутренными эвольвентными зубьями и червяка, представляющего собой 
винт с прямобочным профилем витков. Приведена методика расчета геометрических параметров этой 
передачи. Выполнен опытный образец редуктора на основе торцовой червячной передачи. 
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Abstract 
The paper determines the place of worm gears among tooth gear mechanisms. The analysis of worm gear 

designs is given. The end worm gearing consisting of a worm wheel in the form of a disk with recessed undercut 
involute teeth and a worm, which is a screw with a square-sided threads profile, is presented. Methods of 
calculation of geometric parameters of this transmission are given. A prototype of the reduction gear on the basis 
of end worm gear is produced. 
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Республика Беларусь бедна при-
родными источниками энергии, поэтому 
особую актуальность в стране приобре-
тает энергосбережение. Энергосбере-
гающие технологии обеспечиваются ра-
бочими машинами, приводимыми двига-
телями посредством передаточных ме-
ханизмов, которые должны обладать ос-
новным энергетическим качественным 
показателем – КПД. Этому показателю 
наиболее полно соответствуют цилинд-
рические и конические зубчатые переда-
чи. Однако их собирают, как правило, в 
двух-, трехступенчатые редукторы с це-
лью реализации высоких передаточных 
чисел. В результате получают массивные 
(металлоемкие) передаточные  механиз-

мы, устанавливаемые на машинах и тех-
нологическом оборудовании, что совер-
шенно неэффективно [1]. Поэтому в из-
делиях машиностроения широко приме-
няются компактные червячные передачи. 
В настоящее время примерно половина 
редукторов, выпускаемых промышлен-
ностью стран СНГ, – червячные [2]. По-
требность в червячных редукторах вы-
звана не только возможностью реализа-
ции широкого диапазона передаточных 
чисел, но и их высокой кинематической 
точностью, а также бесшумностью и 
монтажными разнообразиями. Эти пре-
имущества червячных передач проявля-
ются в полной мере лишь при соблюде-
нии высокой точности зацепления, обу-
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словленной не только высокой точностью 
деталей передачи, но и погрешностями их 
взаимного расположения,  которые рег-
ламентированы более жестко, чем в пере-
дачах с цилиндрическими и коническими 
зубчатыми колесами [3–5].  

Однако недостатком червячных 
передач является их низкий КПД из-за 
невозможности обеспечения гарантиро-
ванного жидкостного трения в контакте 
витков червяка с зубьями колеса. Глав-
ными причинами этого недостатка яв-
ляются скольжение рабочей поверхно-
сти червяка по зубьям червячного коле-
са и неблагоприятное направление ли-
ний контакта относительно вектора ско-
рости скольжения (угол между ними                         
γ = 40…500, значительно отличающийся 
от 900, при котором создаются наилуч-
шие условия для смазки) [2, 5].   

Стремление к увеличению угла γ 
между направлением линий контакта 
звеньев относительно вектора скорости 
скольжения привело к созданию пере-
дачи с вогнутым профилем витков ци-
линдрического  червяка [6], глобоидных 
червячных передач [7], а также моди-
фицированных глобоидных и цилинд-
ротороидных червячных передач [8, 9]. 
При точном изготовлении таких пере-
дач уменьшаются потери на трение, а их 
несущая способность около полутора 
раз больше, чем передач с обычными 
цилиндрическими червяками [8, 9]. 
Технология изготовления и сборки та-
ких передач, безусловно, сложнее, тре-
буются более дорогой комплект инст-
рументов, а также специальное обору-
дование. Поэтому эти передачи не на-
шли широкого применения.  
 Попытки повысить технический 
уровень червячных передач за счет ис-
пользования новых зацеплений (штиф-
тов с пластинами [10], винтовой пружи-
ны с эвольвентными зубьями [11], витой 
цилиндрической пружины с вогнутыми 
зубьями [12]) также не увенчались ус-
пехом из-за низкой кинематической 
точности, плавности работы и нагру-
зочной способности передач с такими 

зацеплениями.  
Дальнейшее развитие червячных 

передач достигнуто путём замены 
скольжения червяка по зубьям колеса 
качением по этим зубьям промежуточ-
ных тел (шариков [13], конических ро-
ликов [14], подшипников качения [15], 
роликов с профилем винтовой резьбы 
[16]). Условием нормальной работы ша-
риковых червячных передач является 
наличие высокоточных с большой твер-
достью беговых дорожек на витках чер-
вяка и зубьях колеса. Это приводит к 
повышению трудоемкости изготовления 
и значительным затратам на производ-
ство этих деталей. Недостатки ролико-
вых и подшипниковых передач связаны 
с наличием геометрического трения  в 
сопряжениях роликов (подшипников) с 
червяком, низкой кинематической точ-
ностью и плавностью работы, обуслов-
ленных большим перекрытием роликов 
(подшипников) червяком. 
 Указанные недостатки червячных 
передач были устранены разработкой 
червячных передач качения [17–19]. 
Замена трения скольжения в зацепле-
ниях на трение качения в таких переда-
чах позволила снизить энергетические 
потери до 4…6 % (при передаточном 
числе u = 30…40). Однако недостатком 
этих передач является большое число 
тел качения, равное передаточному 
числу u.  
 Для снижения числа тел качения 
(подшипников, пальцев) создана еще 
одна передача, состоящая из червячного 
колеса в виде диска с поднутрениями 
эвольвентных зубьев (без дна впадин 
между зубьями) и червяка, представ-
ляющего собой вал с жестко закреплен-
ными  на нем промежуточными телами 
качения (или подшипниками качения) 
[20]. Такая передача содержит в 1,5 раза 
меньшее число тел качения (подшипни-
ков), чем обычная передача качения при 
реализации того же передаточного чис-
ла. Однако недостатками  этой передачи 
являются ее низкая нагрузочная способ-
ность, обусловленная малой изгибной 
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прочностью пальцев (или винтов, кре-
пящих подшипники качения), а также 
низкие кинематическая точность и 
плавность работы в связи с дискрет-
ным расположением подшипников на 
червяке [21].    

 Для устранения недостатков по-
следней передачи качения и основного 
недостатка (низкого КПД) традицион-
ных червячных передач предложена 
торцовая червячная передача, представ-
ленная на рис. 1. 

 

 
Рис. 1.  Торцовая червячная передача 

 
 

Передача содержит червячное ко-
лесо 1, которое выполнено в виде пря-
мозубого эвольвентного колеса. Зубча-
тый венец 3 этого колеса снабжен под-
нутрением, т. е. толщина диска 2 эволь-
вентного колеса 1 меньше ширины  его 
зубчатого венца 3, подрезанного со сто-
роны ножек зубьев до эвольвентных по-
верхностей. В результате такого под-
нутрения зубья на торце червячного ко-
леса 1 образованы консольными участ-
ками 4 зубьев венца 3. Передача содер-
жит также червяк 5 с прямоугольным 
профилем витков 6. Геометрическая ось 
червяка 5 смещена относительно торца 
червячного колеса 1 таким образом, что 
ее проекция на этот торец является ка-
сательной к делительной окружности 
зубьев. Для того чтобы обеспечить за-
цепление витков 6 червяка с консоль-
ными участками 4 зубьев колеса, необ-
ходимо строго выдержать величину 
осевого шага P, которая должна быть 

равна шагу эвольвентных зубьев и, сле-
довательно, подчиняться соотношению 
P = π · m (здесь m – модуль зубьев ко-
леса). 

Работает передача следующим об-
разом. При вращении червяка 5 его вит-
ки 6 воздействуют поочередно на  кон-
сольные участки 4 зубьев колеса 1, 
скользя по их поверхностям. В результа-
те этого червячное колесо 1 непрерывно 
поворачивается вокруг собственной оси. 
За один оборот червяка 5 червячное ко-
лесо 1 повернется на угол, определяемый 
числом заходов z1 червяка 5. Для полно-
го оборота червячного колеса 1 с коли-
чеством z2  зубьев необходимо, чтобы 
червяк совершил z2 / z1 оборотов. Сле-
довательно, передаточное число пере-
дачи составляет: 
 

u = z2 / z1. 

Образующими боковых поверхно-
стей прямого зуба червячного колеса и 
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витка червяка являются прямые линии, 
которые при работе передачи совпадают 
на делительном цилиндре колеса, обра-
зуя линию контакта  зуба и витка, пер-
пендикулярную вектору скорости их  
скольжения, что является идеальным 
случаем для образования жидкостного 
трения и  приводит к повышению  КПД 
передачи. При зацеплении головки или 
ножки зуба с витком червяка располо-
жение линии контакта незначительно 
отличается от 900 по отношению к век-
тору скорости скольжения и практиче-
ски не оказывает влияния на КПД. Та-
ким образом, в конструкции данной 
червячной передачи устранена причина, 
вызывающая значительные потери. По-
этому она обладает высоким  КПД.    
 Расчет геометрических параметров 
таких передач ведется по следующей 
методике. 

Толщина зуба 2S  колеса по дуге 
делительной окружности  равна ширине 
впадины производящего контура по на-
чальной прямой. Эта ширина впадины 
регламентируется ГОСТ 13754-81.  
 

απ tgmxmS ⋅⋅⋅+
⋅

= ∗
22 2

2
, 

где x2
* – номинальный коэффициент 

смещения червячного колеса [22]. 
 

)1000/()2/( 2222 mTExx HHS ⋅+−=∗ , 

где 2HSE  – наименьшее дополнительное 
смещение исходного контура червячно-
го колеса (по ГОСТ 1643-81), мкм;              

2HT  – допуск на смещение исходного 
контура червячного колеса (по                          
ГОСТ 1643-81), мкм. 

Ширина впадины между зубьями 
колеса по дуге делительной окружности 
 

2 2 22
2В
mS m S x m tg∗π ⋅

= π ⋅ − = − ⋅ ⋅ ⋅ α =  

( )2 10,5 2  ,m x m tg S∗= ⋅ ⋅ π − ⋅ ⋅ ⋅ α ≤     (1) 

где S1  – осевая толщина витка червяка, 

S1 = π · m / 2. 

Толщина зуба 2aS  колеса на ок-
ружности вершин 
 

( 2
2 2

2 2

2
2a a

x m tgS d
z z

∗π ⋅ ⋅ ⋅ α
= ⋅ + +

⋅
 

)2 0,15ainv inv m+ α− α ≤ ⋅ ,          (2) 

где 2ad  – диаметр окружности вершин 
зубьев колеса. 
 

),(2 222
∗∗∗ ++⋅⋅+⋅= δxhmzmd aa  

где δ* – коэффициент уменьшения вы-
соты головки зуба [22].  
 

2

2
2 arccos

a

b
a d

d
=α ; 

αcos22 ⋅= ddb ; 

22 zmd ⋅= , 

где 2aα  – угол профиля в точке на ок-
ружности вершин зубьев; 2bd  – диаметр 
основной окружности колеса; 2d  – диа-
метр делительной окружности колеса. 

Данные показатели определены 
формулами ГОСТ 16532-70. 

Решая совместно уравнения (1) и (2), 
определяют x2

* и m . Модуль уточняют 
по ГОСТ 9565-60, выбирая из стандарт-
ного ряда (1,5; 1,75; 2; 2,25; 2,5; 2,75; 3; 
3,5; 4; 4,5; 5; 5,5; 6; 7; 8; 9; 10; 11; 12; 14; 
16; 18; 20) ближайшую большую вели-
чину m . После выбора m уточняют 
размеры SB2 и 2aS  по формулам (1) и (2).  

Длина консольных участков 4  (см. 
рис. 1) зубьев венца 3 червячного колеса 1 
определяется по соотношению  

L2  =  ha1 +  hf1. 
Параметры червяка ha1 и hf1 описаны 
ниже. 
 Схема ведущего звена (червяка) по-
казана на рис. 2. Средний диаметр d1 чер-
вяка определяют следующим образом: 
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γγπ
π

γπ tg
m

tg
m

tg
Pd =

⋅
⋅

=
⋅

=1 .      (3) Величину угла γ подъема винтовой 
линии на среднем цилиндре червяка 
принимают из интервала [11…160]. 

 

 
 

Рис. 2.  Схема червяка 
 

 
С целью унификации червяков 

округляют вычисленное значение d1 
до ближайшей величины, полученной 
из формулы  

d1 = q · m, 

где q – коэффициент диаметра червяка, 
выбирают из ряда (по ГОСТ 2144-93): 8; 
9; 10; 12; 12,5; 14; 16; 20. 
 После этого уточняют угол γ, вы-
раженный из формулы (3): 

γ = arctg (m/d1).               (4) 

 Величину γ уточняют, используя 
уравнение (4), если червяк однозаход-
ный, в противном случае – по следую-
щей формуле: 

γ = arctg (z1· m/d1). 

 Высота головки ha1 и ножки hf1 
витков червяка определяется соотноше-
ниями 

ha1= ha1*·m;     hf1 = hf1*·m, 

где ha1* и hf1* – коэффициенты высоты 
головки и ножки (выбирают значения из 
условий ha1* ≤ 1, hf1* ≤ 1,2 в зависимо-
сти от длины сопряженных с червяком 
консольных частей зубьев колеса).  

Диаметры вершин da1 и впадин 
df1 витков червяка определяют по фор-
мулам: 

da1 =  d1 + 2ha1;     df1 = d1 – 2hf1, 

а длину b1 нарезанной части червяка – 
по формуле 

b1 = 1,2·P = 1,2·π·m. 

Межосевое расстояние передачи  
aw = d2 / 2. 

Коэффициент торцового перекры-
тия αε  передачи, консольные зубья ко-
леса которой имеют только делитель-
ные головки (зубья ограничены цилин-
дром вершин и делительным цилиндром 
с диаметрами 2ad  и 2d  соответственно), 
как показано на рис. 1 и 3, 

b

a

p
ПP

=αε  ,                    (5) 

где ПPa  – длина активной линии зацеп-
ления,  
 

2 2 2 20,5a a b aP П P N ПN d tg= − = ⋅ ⋅ α −  

2 2 20,5 0,5 ( )b b ad tg d tg tg− ⋅ ⋅ α = ⋅ ⋅ α − α ; 
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bp  – основной шаг (по ГОСТ 16532-70), 

απ cos⋅⋅= mpb . 

После подстановки выражений для 
ПPa  и bp  в формулу (5) и преобразова-

ний получим 

 
2 2

2 2

0,5 ( )
cos

0,5 cos ( )
cos

b a

a

d tg tg
m

m z tg tg
m

α
⋅ ⋅ α − α

ε = =
π ⋅ ⋅ α

⋅ ⋅ ⋅ α ⋅ α − α
= =

π ⋅ ⋅ α

 

2 20,5 ( ) /az tg tg= ⋅ ⋅ α − α π . 

 

 
 

Рис. 3. Схема для определения длины активной линии зацепления профиля головки зуба колеса с 
касательной к винтовой поверхности витка червяка: 1 – касательная к винтовой поверхности витка червяка; П – полюс 
зацепления 

 
 

Для непрерывности передачи вра-
щения от червяка колесу должно вы-
полняться неравенство 1≥αε . 

Если условие не выполняется, то 
зуб имеет недостаточную высоту, ее 
следует увеличить в пределах выполне-
ния условия, полученного аналогично 
неравенству (1) для увеличенной высо-
ты зуба. Если неравенство, аналогичное 
(1), не выполняется, то консольную 
часть зубчатого венца увеличивают  пу-
тем поднутрения до граничных точек 
профилей зубьев, а выход из зацеплений 
витков червяка обеспечивают срезанием 
в радиальном направлении торца каж-
дого зуба на половину его толщины, как 
показано на рис. 4. 

Важно при поднутрении гаранти-
ровать срезание переходных частей 

зубьев, профили которых отличны от 
эвольвент и могут нарушить кинемати-
ку передачи. Поэтому определяют не 
только номинальный диаметр окружно-
сти граничных точек ld , но и предель-
ные его величины maxld  и minld  [23], 
обусловленные предельными дополни-
тельными смещениями, установленны-
ми ГОСТ 1643-81. При этом поднутре-
ние зубьев выполняют до величины 

maxld .  
На основе предложенной методики 

расчета геометрических параметров пе-
редачи выполнен рабочий проект опыт-
ного образца редуктора. Материал чер-
вяка – сталь 45, червячное колесо цель-
ное из антифрикционного, антизадирно-
го серого чугуна СЧ 18. Конструкции 
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колеса, червяка, а также зацепление 
червяка с консольными зубьями колеса 

в собранном редукторе представлены на 
рис. 4 и 5.   

 
 

 
 

Рис. 4. Червячное колесо с поднутрением венца до граничных точек профилей зубьев и червяка 
 
 

 
 

Рис. 5. Зацепление червяка с консольными зубьями колеса в собранном редукторе  
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Таким образом, на основе анализа 
качественных показателей червячных 
передач определены пути повышения  
их КПД, кинематической точности и 
плавности работы. Разработанная ме-

тодика расчета геометрических пара-
метров торцовой червячной передачи 
способствует внедрению энергосбере-
гающих червячных редукторов в про-
изводство. 
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