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ЧЕРВЯЧНЫЕ ПЕРЕДАЧИ ЛОКАЛИЗОВАННОГО КОНТАКТА 
С НЕЛИНЕЙЧАТЫМИ ЧЕРВЯКАМИ 
 

Рассмотрен способ локализации контакта в червячном зацеплении за счет использования комби-
наций стандартных червяков и червячных фрез, используемых для нарезания зубьев червячного 
колеса. Показано, что наибольшая степень локализации имеет место в паре, состоящей из эволь-
вентного червяка и червячного колеса, нарезанного производящим червяком, витки которого об-
разованы пальцевой фрезой (нелинейчатый геликоид). 
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Введение. Актуальность задачи. Червячные передачи с локализован-

ным (точечным) контактом рабочих поверхностей обладают повышенной из-
носостойкостью и менее чувствительны к погрешностям изготовления и уп-
ругим деформациям. Поэтому разработка теоретических основ проектирова-
ния таких передач является актуальной задачей повышения технико-
экономических показателей для приводов технологического и транспортного 
оборудования, где требуется большая степень редуцирования угловых скоро-
стей при высоком уровне внешних нагрузок. 

 

Анализ последних исследований и литературы. Идея использовать 
стандартные червяки и зуборезные инструменты для синтеза червячных передач 
была предложена применительно к паре, состоящей из эвольвентого червяка ZJ и 
червячного колеса, зубья которого нарезаны архимедовой фрезой ZA, [1]. Ранее по-
добный метод был реализован применительно к эвольвентным косозубым переда-
чам в работе проф. В.Н. Севрюка в [2]. Отдельные вопросы червячного зацепления 
с локализованным контактом с использованием стандартных червяков и зуборез-
ных инструментов при существующих методах зубонарезания освещены в публи-
кациях [3, 4]. Подавляющее число других исследований червячных передач с лока-
лизованным контактом связаны с изменениями технологии и исходных контуров, 
например, в [5-7], либо с преобразованием линий контакта в замкнутые кривые в [8]. 

 

Постановка задачи. Требуется образовать червячные пары с локализован-
ным (точечным) контактом активных поверхностей, используя для производящих и 
рабочих червяков линейчатые геликоиды ZJ, ZN2 и нелинейчатый геликоид ZK2. В 
полученных передачах выполнить сравнительный анализ приведенных кривизн и дать 
рекомендации по рациональному применению этих передач в силовых приводах. 

 

Материалы исследований. Рассмотрим две пары червячных передач: 

1) 2
2

ZJ
GK

ZN

 
 

 
;     2) 2

2

GJ
ZK

GN

 
  

 
. 

Здесь ZJ, ZN2 – эвольвентный и конволютный рабочие червяки (линейчатые 
геликоиды); ZK2 – червяк, нарезанный пальцевой фрезой (нелинейчатый гелико-
ид); GJ, GN2 – зубья колес, нарезанные эвольвентным и конволютным произво-
дящими червяками (фрезами) ZJ и ZN2; GK2 – зубья колеса, нарезанные произ-
водящим червяком ZK2. Верхние и нижние звенья в фигурных скобках образуют 
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зацепления со звеном, отделенным от них знаком "+". 
Таким образом, будут сформированы четыре червячные передачи с ло-

кализованным контактом: 

1.1 –  2ZJ GK ; 1.2 –  2 2ZN GK ; 2.1 –  2ZK GJ ; 2.2 –  2 2ZK GN . 

В каждой из этих передач касание витков червяка с зубьями колеса будет то-
чечным, так как эти пары поверхностей являются сопряженными, но не взаимооги-
баемыми. Поскольку задача сформулирована как сравнение приведенных кривизн, 
а не нахождение их непосредственных значений, расчеты можно вести по плоским 
сечениям образованных передач. Эти сечения проходят по осям червяков и линиям 
межосевого расстояния. То есть, рассматриваться будут осевые сечения червяков, 
указанных типов, в зацеплении со средними торцевыми сечениями червячных ко-
лес. Это позволит значительно упростить расчетные зависимости без нарушения 
закономерностей в сравнительной оценке приведенных кривизн. 

Исходные уравнения осевых сечений червяков, ZJ, ZN2, ZK2 в системе 
координат S1(x1; y1), жестко связанной с ними [9]: 

Для ZJ: 
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 (1) 

 

Здесь 2 2
0 tg tgr P  a    – радиус основного цилиндра червяка ZJ; P=r1∙tgγд – 

параметр винта с делительным радиусом r1 и углом подъема витков γд на дели-
тельном цилиндре червяка ZJ; uJ – независимая переменная. 

Для ZN2: 
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;
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 
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 (2) 

 

Здесь  1

2 2

tg 0,5 sin

1 tg sin

u P

u

r S 



 a    
 

 a  
;  arcsin sin cosu   a   ; 0,5 tgP m q       – 

параметр винта; αu=20° – угол наклона режущей кромки резца; SP0,5∙π∙m∙cosγд – 
ширина резца на делительном цилиндре ZN2; r1=0,5∙m∙(q+2x) – начальный радиус 
ZN2; (m, q, x, γд – параметры передачи); ν – независимая переменная. 

Для ZK2: 
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 (3) 

 

Здесь xOu=r1–0,5∙woc∙ctgαk – начальный параметр. 
Уравнения осевых профилей зубьев колес GJ, GN2 и GK2 в системе ко-

ординат S2(x2; y2), жестко связанной с червячными колесами, найдены кине-
матическим методом, как огибающие осевых профилей (1-3): 
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   
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 (4) 

 

Здесь φ2=φ2(ν) – функция угла поворота колеса, выраженная через независимую 
переменную ν (для колеса GK2 независимая переменная ϑ – что не влияет на по-
следовательность расчетов), с помощью уравнений зацепления для червячных пар. 

Радиусы кривизны профилей витков червяков и зубьев червячных колес: 
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. (5) 

 

Частные производные координат профиля зубьев червячного колеса, входящие 
в уравнение (5): 
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Из уравнения зацепления находится 2 2 ( )     и его частные производные: 
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2
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r z

   
  



 


.  (8)      
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Развернутые выражения (5) для радиусов кривизн червяка и червячного 
колеса в предложенных парах определяются после подстановки в них, учиты-
вая уравнения (6-10) координат x1, z1 из профилей соответствующих осевых 
профилей (1-3) и их производных по независимой переменной, которые при-
ведены ниже. После соответствующих подстановок они используются для 
нахождения профильных углов и кривизн в предложенных зацеплениях. 

І. Эвольвентный червяк (червячная фреза) ZJ. 
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ІІ. Конволютный червяк (червячная фреза) ZN2. 
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ІІІ. Червяк (червячная фреза), нарезаемые пальцевой фрезой ZK2. 
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  


 2

4

2 cos
.

sin











  

 

 (19) 

 

Входящие в выражения (17-19) производные угла поворота ψ, определяются из 
следующих уравнений: 
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2 2
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k k k k

k k

F F F F

F F

  
 



 
 ; (20) 

     2 2
1 2 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 22 2
21 21 2

3 2k k k k k k

k k

F F F F F F x r x z x z x x z x z z

rz rF F

                         
  

          



;(21) 

1 1 2 2 1 2 1 21 2 1 2 1 2 1 2

2 2 22 2
1 2 1 2

2
k k k k k k k kk k k k k k k k

k k k k

F F F F F F F FF F F F F F F F

F F F F

                       
   

        
  

2 2 2 2
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

22 2
1 2

2
k k k k k k k k k k k k

k k

F F F F F F F F F F F F

F F

                          
  

       
 

1 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2

22 2
1 2

4
k k k k k k k k k k k k

k k

F F F F F F F F F F F F

F F

                  
  

       
 

 
 2 2 2 2

1 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2

32 2
1 2

8
k k k k k k k k k k k k

k k

F F F F F F F F F F F F

F F

                    
 

  

     
. (22) 

Здесь: 

 1 sin cos sink k k kF u u       a  ;    1 sin 2 cos sink k k k kF u u u         a  
   ; 

   1 3 sin 3 cos sink k k k k kF u u u u           a  
    ; 

2 cosk k kF u  a  ;   2 cosk k kF u  a  ;   2 cosk k kF u  a  . 
 

Как показывает анализ профи-
лей витков и зубьев колес, два вы-
пуклых профиля будут взаимодейст-
вовать в зацеплении 1.1. Приведен-
ная кривизна в этом случае опреде-
ляется выражением χПР=(ρ1)

–1+(ρ2)
–1. 

В остальных 3-х случаях (соче-
тание пар 1.2; 2.1; 2.2) – вогнутый 
профиль червяка контактирует с 
выпуклым профилем зуба колеса, 
причем ρ1>ρ2, поэтому для них 
χПР=(ρ2)

–1–(ρ1)
–1. 

 

Результаты исследований. 
Определены радиусы кривизны для 
предложенных червяков (червячных 
фрез) и червячных колес (см. табли-
цу 1). Также для предложенных чер-
вячных пар определены значения 
приведенных кривизн (см. таблицу 
2). Параметры рассчитываемых пе-
редач: aw=400мм; m=10мм; q=14; 
z1/z2=2/66. Расчеты проводились в 
пределах рабочей высоты профилей 
указанных передач. 

 

Таблица 1 – Радиусы кривизны профилей 
витков червяка (червячных фрез) и зубьев 

червячных колес 
Точка расчета Червяк Колесо 

 ZJ GJ 
вершина – +1∙m 2300,52 91,953 
+0,5∙m  1875,31 106,776 
делительный 1504,54 122,020 
–0,5∙m 1184,57 137,867 
впадина – –1∙m 

1 , 

мм 

911,759 

2 , 

мм 

154,589 
 ZN2 GN2 
вершина – +1∙m 11796,0 82,545 
+0,5∙m  9723,53 97,110 
делительный 7909,52 111,598 
–0,5∙m 6336,71 125,976 
впадина – –1∙m 

1 , 

мм 

4987,88 

2 , 

мм 

140,191 
 ZK2 GK2 
вершина – +1∙m 22310,1 83,230 
+0,5∙m  15770,0 97,696 
делительный 11004,0 112,063 
–0,5∙m 7552,13 126,268 
впадина – –1∙m 

1 , 

мм 

5076,51 

2 , 

мм 

140,195 
Примечание: Точка расчета расположена на осе-
вом профиле витков червяка, для червячного ко-
леса это точка контакта с соответствующей точ-
кой осевого профиля витка червяка, определяе-
мая из уравнения зацепления. 
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Выводы: 
1. Локализация кон-

такта в червячных пере-
дачах может быть реали-
зована с использованием 
стандартных производя-
щих и рабочих червяков 
типа ZJ, ZN2, ZK2. 

2. Наибольшая сте-
пень локализации контакта, то есть ярко выраженное точечное касание, имеет место в 
паре [ZJ+GK2]. Это зацепление уступает остальным трем парам по нагрузочной способ-
ности, но менее чувствительно к упругим деформациям и погрешностям изготовления. 

3. Наиболее плотный контакт профилей, где χПР=min, дает зацепление 
[ZK2+GJ]. Эти передачи обладают минимальными контактными напряжения-
ми и поэтому будут превосходить остальные по нагрузочной способности. 

4. Рассмотренные приведенные кривизны профилей витков и зубьев применимы 
только для сравнительной оценки некоторых свойств передач. Для непосредственного 
расчета контактных напряжений в червячных передачах приведенные кривизны следу-
ет получить для рабочих поверхностей витков червяков и зубьев колес. Кроме того, 
дальнейшее исследование червячных передач с локализованным контактом будет рас-
ширено за счет стандартных производящих и рабочих червяков типа ZK1, ZK3, ZT. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ДВУХПОТОЧНОГО МНОГОСТУПЕНЧАТОГО 
ПЛАНЕТАРНОГО МЕХАНИЗМА ТИПА AIn  ПО КРИТЕРИЮ 
МИНИМУМА МАССЫ 

 
Разработана методика оптимизации кинематической схемы двухпоточного многоступенчатого плане-
тарного механизма типа AIn  по критерию минимума массы. Рассмотрено построение целевой 
функции оптимизации, параметрами которой являются передаточные отношения ступеней механизма. 
Приведен вид целевой функции при расчете на контактную прочность. Исследованы свойства решения 
задачи оптимизации в зависимости от ограничений на передаточные отношения ступеней механизма. 

 

Таблица 2 – Приведенные кривизны предложенных 
сочетаний червячных пар 

Приведенная кривизна χПР∙100∙m 
Точка расчета  2ZJ GK   2 2ZN GK   2ZK GJ   2 2ZK GN  

вершина – +1∙m 124,496 119,301 108,303 120,698 
+0,5∙m  107,691 101,330 93,020 102,342 
делительный 95,882 87,971 81,045 89,380 
–0,5∙m 87,639 77,619 71,210 78,056 
впадина – –1∙m 82,297 69,324 62,718 69,361 


