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Червячно-винтовые передачи занимают промежуточное положение между червяч-
ными и винтовыми, довольно широко применяемыми в технике. Исходным звеном в 
таких передачах является цилиндрическое зубчатое колесо или цилиндрический чер-
вяк-винт, имеющий большое число витков и ограниченную длину нарезанной части. 
Полностью раскрыть геометро-кинематические возможности зацеплений передач 
позволяет метод их синтеза и анализа в обобщающих параметрах в обобщенной обла-
сти существования с помощью локальных областей существования, соответствующих 
определенному комплексу геометро-кинематических показателей зацепления. Однако 
в научной литературе нет ни сведений об этих областях для различных схем червяч-
но-винтовых передач, ни рекомендаций по выбору параметров производящего рееч-
ного контура инструмента для формирования рабочих поверхностей зубьев колеса и 
витков червяка, обеспечивающих наилучший комплекс показателей зацепления. В ре-
зультате исследований установлено, что в схеме с исходным червяком области суще-
ствования зацепления гораздо меньше, чем в схеме с исходным колесом, причем ло-
кальная область в первом случае ограничена кривой, соответствующей точкам по-
верхности вершин зубцов огибающего звена, а во втором — осью торцовых углов 
зацепления и только частью указанной кривой. Установлено, что наилучший ком-
плекс качественных показателей зацепления можно получить при использовании 
производящего реечного контура с углом профиля 28, применяемого для изготовле-
ния высоконапряженных цилиндрических эвольвентных передач авиационных дви-
гателей. Приведены значения этих показателей в сравнении с таковыми для стан-
дартного исходного контура с углом профиля 20. Использование полученных ре-
зультатов позволит повысить прочность и износостойкость витков червяка и зубьев 
колеса червячно-винтовых передач. 
Ключевые слова: червячно-винтовые передачи, обобщающие параметры, обобщен-
ная область существования, локальная область существования, геометро-кинемати-
ческие показатели зацепления. 

Worm-helical gears occupy an intermediate position between the worm gears and helical 
gears, which are widely used in machines. A cylindrical gear or a cylindrical worm-screw 
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that has a large number of threads and a limited length of the cut part, serves as the basic 
link in these gears. To fully reveal the geometric-kinematic capabilities of the gearing, the 
method of synthesis and analysis in generalizing parameters in the generalized area of 
existence is used. The method involves using local areas of existence, corresponding to 
specific geometric-kinematic indicators of the gearing. However, in the literature there is 
neither the information on the subject with regards to different schemes of worm-helical 
gears, nor the recommendations on the choice of parameters for a forming rack contour for 
forming working surfaces of the gear-wheel teeth and the worm-gear threads that provide 
the most favourable set of gearing indicators. The studies have revealed that the areas of 
existence in the scheme with the basic worm-gear are much smaller than those in the 
scheme with the basic gear-wheel, wherein in the former case, the local area is limited by a 
curve corresponding to the points of the teeth tips of the enveloping link, and in the latter 
case, by the axis of face angles of the gearing and only a part of the aforementioned curve. It 
has been established that the best set of quality indicators of the gearing can be obtained 
utilizing the forming rack contour with a 28° profile angle used in manufacturing highly-
stressed cylindrical involute gears for aircraft engines. The corresponding values of these 
indicators are presented in comparison with the indicator values for a standard basic 
contour with a 20° profile angle. These results can be used to improve the strength and 
durability of  the threads of worm-gears and the teeth of gear-wheels in worm-helical gears. 

Keywords: worm-helical gears, generalizing parameters, generalized area of existence, local 
area of existence, geometric-kinematical indicators of gearing. 

Исследованию вопросов анализа и синтеза чер-
вячных передач общего вида традиционным 
методом на базе исходного стандартного кон-
тура с использованием современных компью-
терных технологий посвящены работы [1–4]. 

В публикациях [5–8] показаны широкие 
возможности управления геометро-кинемати-
ческими показателями зацепления (ГКПЗ) не-
эвольвентных цилиндроконических передач и 
одного из их граничных случаев — плоскоко-
лесных передач — на стадии синтеза в так 
называемых обобщающих параметрах, т. е. по 
схеме «от качественных показателей зацепле-
ния к параметрам производящих контуров ин-
струмента», что позволяет раскрыть все их 
геометро-кинематические возможности. Это 
особенно актуально при проектировании ме-
ханизмов, предназначенных для экстремальных 
условий работы, а также имеющих жесткие 
ограничения по габаритным размерам, в том 
числе для червячно-винтовых передач, которые 
можно рассматривать как второй граничный 
случай цилиндроконических передач. 

Исходным (огибаемым) звеном в таких пере-
дачах является цилиндрическое косозубое коле-
со или цилиндрический червяк-винт, а огибаю-
щим — либо червяк-винт с большим числом 
заходов (4…6), значительными углами подъема 
витков (15…30°) и ограниченной (конструктив-
ными особенностями механизма) длиной наре-
занной части, либо червячное колесо. 

Формообразующим инструментом для не-
эвольвентного червяка-винта (далее — червя-
ка) служит эвольвентный долбяк, а для не-
эвольвентного червячного колеса — эволь-
вентная червячная фреза. Зубья нарезаются 
методом радиального врезания инструмента 
при однопараметрическом огибании, т. е. с од-
ним независимым параметром — углом пово-
рота производящего колеса [9–10]. 

На практике наибольшее применение нашли 
червячно-винтовые передачи, образуемые на 
базе цилиндрического исходного звена с эволь-
вентным профилем зубцов (зубьев без переход-
ных кривых) и межосевым углом, равным 90. 
Такие передачи изготавливает, в частности, 
ЗАО «НТЦ Редуктор» (г. Санкт-Петербург) по 
программе импортозамещения. 

Примером использования подобных чер-
вячно-винтовых передач может служить само-
блокирующийся дифференциал для автомоби-
ля «Урал» (рис. 1) [11–13]. 

Вследствие особенностей конструкции диф-
ференциала витки червяка необходимо выпол-
нять на участке вала, ограниченном с обеих 
сторон поверхностями большего, чем диаметр 
червяка, размера. Поэтому при изготовлении 
червяков возникают существенные технологи-
ческие трудности: ни один из обычно использу-
емых для их нарезания способов не является 
приемлемым, так как нужно обеспечить полу-
чение многозаходных червяков на «закрытых» 
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участках вала. Для формообразования витков 
червяка разработан метод его нарезания долбя-
ком на серийно выпускаемом вертикальном 
зубофрезерном станке [10]. 

Анализ зацепления передачи в обобщаю-
щих параметрах проводят в обобщенной обла-
сти его существования (ООСЗ) с помощью ло-
кальных областей его существования (ЛОСЗ), 
соответствующих определенному комплексу 
ГКПЗ. 

Цель работы — установить закономерности 
обобщенных и локальных областей существо-
вания зацеплений червячно-винтовых передач 
с цилиндрическим эвольвентным исходным 
звеном и определить оптимальный по ком-
плексу ГКПЗ угол профиля производящего 
реечного контура, знание которых позволит 
проектировать передачи с повышенной проч-
ностью и износостойкостью витков червяка и 
зубьев колеса. 

Исходными данными для нахождения ООСЗ 
являются независимые параметры червячно-
винтовой передачи: 

• передаточное отношение i = о/, где о  
и  — угловые скорости огибающего и исход-
ного звеньев; 

• угол подъема витков червяка w ч и угол 
наклона линии зуба колеса w к на их начальных 
поверхностях; 

• число зубьев исходного звена — колеса zк 
или червяка zч — и их относительная толщина 
на окружности вершин ma (в долях диаметра 
основной окружности db). 

Здесь и далее параметрам исходного звена 
индекс не присвоен, а параметрам огибающего 
звена присвоен индекс «о». 

Искомые области строят в обобщающих ко-
ординатах: tw — текущем торцовом угле за-
цепления и у — текущем угле профиля зубцов 
исходного звена (рис. 2) [5–8, 12–14]. 

В соответствии со схемой, приведенной на 
рис. 2, уравнения эвольвентной винтовой по-
верхности зубцов исходного звена имеют сле-
дующий вид: 

  x = rb cos tw + lb sin tw; 

  y = rb sin tw – lb cos tw;  (1) 

  w = var, 

где rb — радиус основной окружности; lb — ли-
нейный параметр, определяющий положение 
точки профиля зубца на нормали к нему; w — 
аппликата торцового сечения исходного звена. 

Радиус rb является масштабным фактором 
передачи. Обычно синтез зацеплений выполня-
ется при db = 1. Линейный параметр 

  lb = rbtg y — wtg b, (2) 

где b — угол наклона линии зубца на основном 
цилиндре. 

На основе общей теоремы образования зуб-
чатых зацеплений, согласно которой вектор 
скорости относительного движения звеньев 
должен лежать в общей касательной плоскости 
к сопряженным поверхностям зубцов в точке 
их касания, с использованием выражений (1) и 
(2) выведено уравнение зацепления [8]: 

 w = rb{tg btg y  [cos twtg b   

 – tg b(1 – I/i)sec tw0  1/i]/sin tw}cos2 b, 

 
Рис. 1. Самоблокирующийся дифференциал  

для автомобиля «Урал» с червячно-винтовыми  
передачами 

 

 
Рис. 2. Схема к выводу уравнений эвольвентной  

поверхности зубцов исходного звена  
в обобщающих параметрах 
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где I = cos w/cos wо — передаточный множи-
тель (w и wо — углы наклона винтовой линии 
зубцов на начальных поверхностях исходного 
и огибающего звена); tw0 — торцовый угол 
зацепления в начальном сечении исходного 
звена. 

Уравнения поверхности зубцов огибающего 
звена, полученные с помощью формул преобра-
зования систем координат из общих зависимо-
стей, приведенных в работе [5], имеют вид [8] 

 xо = xcos о  wsin о  rw (1  I/i) cos о; 

 yо = –x sin о  wcos о + rw (1  I/i) sin о; (3) 

  wо = y, 

где о — угол поворота огибающего звена; rw — 
радиус начальной окружности исходного звена. 

ООСЗ ограничена кривыми gs и gc, соответ-
ствующими началу заострения зубцов огибаю-
щего звена и началу интерференции основания 
зубца этого звена с вершиной зубца исходного 
звена (рис. 3). 

Для получения кривой gs используют усло-
вия равенства линейных координат точек лево-
го и правого профилей зубцов огибающего зве-
на на окружностях заострения, рассчитываемые 
по формулам (3). 

Уравнение кривой gc, выведенное из условия 
равенства нулю скорости перемещения точки 
контакта по огибающей поверхности, имеет 
вид [8] 

 tg y = Dtg b + lb
* sec b, 

где D = [costwtg b – tg b (1 – I/i)sec tw0  
+ 1/i]/sin tw; lb

* = lb/rb. 

Значения lb
* для рассматриваемых зацепле-

ний определяются из уравнения [13]: 

 –sin tw (lb
*)2 + {[(–tg b cos tw – I/i) (tg b + E) + 

  + E/i] cos b + [(1 – I/i)sec tw0 – cos tw]  

   sec b}lb
* – cos tw D(tg b + E) = 0, 

где E = {[(1 – I/i)tg b sec tw0  1/i]cos tw   
– tg b}/ sin2 tw. 

При заданных в ООСЗ значениях обобщаю-
щих координат одной из крайних точек зацеп-
ления на вершине зубца исходного звена (угла 
профиля на окружности вершин a и макси-
мального торцового угла зацепления tw max) 
определяется ЛОСЗ. Указанная точка называет-
ся определяющей точкой ЛОСЗ (см. рис. 3, точ-
ка Ax). 

Точкам поверхности вершин зубцов огиба-
ющего звена соответствует кривая p, а каждому 
значению a — конкретная локальная кривая 

 
Рис. 3. Схема к определению ООСЗ и ЛОСЗ  

червячно-винтовой передачи 
 

 
Рис. 4. ООСЗ (кривые gs и gc) и ЛОСЗ  

червячно-винтовых передач с цилиндрическим 
 эвольвентным исходным звеном, выполненным  

в виде косозубого колеса (а) и червяка (б) 
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заострения s зубцов этого звена, определяющая 
множество граничных положений Ag точки Ax. 

Область, соответствующую наилучшему ком-
плексу ГКПЗ для заданных условий работы пе-
редачи, находят путем изменения значений 
обобщающих координат определяющей точки 
ЛОСЗ. В состав этого комплекса входят: коэф-
фициент перекрытия ; приведенный радиус 
кривизны сопряженных поверхностей зубцов 
пр (в долях rb) в точке ЛОСЗ, имеющей значения 
обобщающих координат tw  (tw max  tw min)/2, 
y  (a  p)/2, где p — угол профиля зубца 
исходного звена, соответствующий точке за-
острения зубца огибающего звена; максималь-
ная скорость скольжения контактирующих по-
верхностей зубцов vs (в долях rb) и (или) мак-
симальный коэффициент скольжения [15]. 

Для расчета ООСЗ, ЛОСЗ и ГКПЗ была раз-
работана специальная программа на языке Vis-
ual Basic в программной среде Microsoft Visual 
Studio 2010. 

На рис. 4 представлены результаты расчета 
ООСЗ и ЛОСЗ червячно-винтовых передач с 
цилиндрическим эвольвентным исходным зве-
ном, выполненным в виде косозубого колеса и 

червяка, при w к = w ч = 23, zк = 21, zч = 4. 
ЛОСЗ 1 соответствует углу профиля произво-
дящего реечного контура (ПРК)   20 (ГОСТ 
13755–81), а ЛОСЗ 2 — углу профиля ПРК   
= 28, применяемого при изготовлении высо-
конапряженных цилиндрических эвольвентных 
передач авиационных двигателей. 

Значения ГКПЗ, рассчитанные с помощью 
формул, приведенных в работе [5], представле-
ны в таблице. 

Выводы 
1. У червячно-винтовой передачи с исход-

ным червяком (см. рис. 4, б) ООСЗ и ЛОСЗ го-
раздо меньше, чем у такой же передачи с ис-
ходным косозубым колесом (см. рис. 4, а) 
вследствие значительного смещения граничной 
кривой gc к оси абсцисс, а ее нижней точки —  
к началу координат. 

2. ЛОСЗ червячно-винтовой передачи с ис-
ходным косозубым колесом ограничена снизу 
осью абсцисс и кривой, соответствующей точ-
кам поверхности вершин зубцов огибающего 
звена (см. рис. 4, а), а ЛОСЗ такой же передачи 
с исходным червяком — только этой кривой 
(см. рис. 4, б) вследствие ее значительного раз-
ворота по ходу часовой стрелки с изменением 
знака кривизны. 

3. Угол профиля ПРК   28 является оп-
тимальным, поскольку при его использовании 
не только увеличивается приведенный радиус 
кривизны контактирующих поверхностей, но и 
уменьшается максимальная скорость скольже-
ния. Причем в передачах с исходным косозу-
бым колесом это уменьшение существенно 
(см. таблицу), что особенно важно при исполь-
зовании цельных стальных червячных колес 
(см. рис. 1). Кроме того, благодаря анализу за-
цепления в ООСЗ можно найти ЛОСЗ с макси-
мальным коэффициентом перекрытия. 

4. Использование полученных результатов 
позволит повысить прочность и износостой-
кость витков червяка и зубьев колеса червячно-
винтовых передач. 
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Результаты расчета ГКПЗ  
червячно-винтовых передач с цилиндрическим 

эвольвентным исходным звеном 

Показатель 
Значение 

при  = 20 при  = 28 

Коэффициент перекры-
тия  

3,18 
2,71 

3,69 
2,09 

Приведенный радиус кри-
визны сопряженных  
поверхностей зубцов пр  

(в долях rb) 

0,368 
0,049 

0,473 
0,079 

Максимальная скорость 
скольжения в пределах 
ЛОСЗ vs (в долях rb ) 

3,01 
1,62 

2,69 
1,59 

Примечание. В числителе дроби указаны значения для 
передачи с исходным косозубым колесом, а в знаменате-
ле — с исходным червяком. 
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