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1. Материалы и допускаемые напряжения червячных передач 

 

Некоторые рекомендуемые сочетания  материалов червяка и   

червячного   колеса   приведены  в  таблице  1.1. Оловянистые 

бронзы  типа  ОФ 10-1, ОНФ   являются   лучшим материалом для   

червячных   колес,   однако  они  дороги  и дефицитны, поэтому 

применяются в  ответственных  передачах  с большими скоростями 

скольжения (Vs>6м/с). 

Менее дефицитны и дешевле безоловянистые бронзы, напри-

мер алюминиево - железистые   типа   АЖ9-4.   Они применяются 

при Vs6м/с.  

Для тихоходных передач (Vs<2м/с) при больших диаметрах 

колес  допустимо  их  изготовление из серого или модифицирован-

ного чугуна. 

Червяки, как правило, выполняют из углеродистых или леги-

рованных сталей, термически обработанных до высокой твердости 

с  последующим  шлифованием или полированием. 

Таблица 1.1 

Некоторые рекомендуемые сочетания материалов червячного коле-

са и червяка 

 

Червячное колесо Червяк 

Марка 

бронзы 

Способ отливки Марка стали Термообработка 

Бр. ОФ10-1 В песок 45,4ОХ,40ХН Закалка HRC45-

55 

Бр. ОФ10-1 В кокиль 20Х,18ХГТ, 

12ХНЗА 

Цементация      

HR C 56-63 

Бр. ОНФ Центробежный 20Х, 18ХГТ, 

12ХНЗА 

Цементация         

HR C 56-63 

БР. АЖ9-4 В песок или кокиль                              45,5ОХ,40ХН Закалка    

HRC45-55 

 

Скорость скольжения Vs и допустимые контактные напряже-

ния в зависимости от вспомогательной величины S для бронзы БР. 

АЖ9-4 приведены в табл. 1.2. 
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Таблица 1.2 

 

S Vs , М/С н, МПа S Vs , М/С н, МПа 

54 1 228 172 4 162 

78 1.5 217 185 4.5 151 

101 2 206 194 5 140 

121 2.5 196 202 5.5 129 

140 3 184 209 6 118 

157 3.5 173 - - - 

 

1.1. Допускаемые контактные напряжения 

               Приступая к выбору материала  червячного колеса, ориен-

тируемся на менее дорогую бронзу АЖ9-4. 

По вспомогательной  величине S (см. пункт 2.6) из табл. 1.2 

находим Vs и н.  Если получается S>209, то бронзу АЖ9-4 при 

назначенных параметрах передачи применять не следует, так как 

скорость скольжения оказывается  больше рекомендуемой 

(Vs>6м/с). 

Для бронзы   АЖ9-4   допускаемое   контактное напряжение 

н связано с Vs эмпирической зависимостью: 

н250-22 Vs, 

здесь н измеряется в МПа, V-в м/с. 

Для чугунных червячных  колес н выбирается в зависимо-

сти от Vs  по  табл.  1.3.  Для бронзы АЖ9-4 и  чугунов допускаемые 

контактные напряжения н не зависят от числа циклов перемены 

напряжений. 

Допускаемые контактные   напряжения н  для зубьев чер-

вячных колес из оловянистых бронз при базовом  числе перемены 

напряжений NHO=10
7
 приведены в табл. 1.4. 
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           Таблица 1.3 

Значения н, МПа для зубьев чугунных червячных колес из усло-

вия стойкости против заедания 

Материалы Скорость скольжения Vs 

,м/с 

червячного 

колеса 

червяка 0,25 

 

0,5 1 2 

СЧ 15-32 

СЧ 18-36 

Сталь 20, 20Х   

Цементованная 

160 130 115 90 

СЧ 15-32 

СЧ 12-28 

Сталь 45,  Ст. 6 140 110 90 70 

 

                        Таблица 1.4 

Значения н, МПа для оловянистых бронз при Nно=10
7 

Материал и способ отлив-

ки 

Твердость поверхности витков червяка 

HRC45 HRC>45 

Бр. ОФ10-1, в песок 130 160 

Бр. ОФ10-1, в кокиль 190 225 

Бр. ОНФ, центробежный 210 250 

 

В общем случае при определении н для этих бронз вводится  

коэффициент долговечности КHL, учитывающий число циклов пе-

ремены напряжений N: 

нКHLн. 

Здесь  

8

7

HL
N

10
K   ;       N=60nt, 

где n - частота вращения червячного колеса, мин
-1

, 

         t - срок службы, час. 

При N>2510
7
 следует принимать N=2510

7
; при KHL>1,15 бе-

рется KHL=1,15. 

При переменном режиме в выражение для KHL вместо N под-

ставляют  эквивалентное число циклов перемены напряжения NHE: 

 









 ii

4

1

i

HE tn
T

T
60N , 

где Т1 - максимальный крутящий момент, по которому рассчиты-

вается передача; 
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Тi ,ni ,ti  - соответственно крутящий момент, частота вращения 

и время работы в часах при i-м режиме нагрузки. 

При определении NHE  пиковые пусковые нагрузки не учиты-

ваются. 

 

1.2. Допускаемые напряжения изгиба 

Допускаемые напряжения изгиба F для зубьев червячного 

колеса при   базовом  числе циклов перемены напряжений NFO=10
6
 

приведены в табл. 1.5. 

В общем случае при определении F учитывается коэффи-

циент долговечности KFL: 

   FFLF ůKů  . 

  Здесь                   

9

6

FL
N

10
К  ; N=60nt. 

При N2510
7
 принимают  N=2510

7 
и KFL=0,541. 

При N10
6 
принимают N=10

6 
и  KFL=1,0. 

При переменном режиме работы, когда известен график 

нагрузки, в выражение для KFL  подставляют  эквивалентное число 

циклов    перемены напряжений NFE: 

ii

9

1

i

FE tn
T

T
60N 










  . 

Таблица 1.5 

Допускаемые напряжения изгиба F, МПа при NF0=10
6
 

Марка брон-

зы 

или чугуна 

Способ  

отливки 

Твердость червяка 

HRC<45 

Твердость червяка 

HRC45 

Передача 

неревер-

сивная 

реверсив-

ная 

неревер-

сивная 

реверсив-

ная 

Бр. ОФ10-1 В песок 40 29 50 36 

Бр. ОФ10-1 В кокиль 58 42 72 52 

Бр. ОНФ Центро-

бежный 

65 46 81 57 

Бр. АЖ9-4 В песок 78 64 100 75 

СЧ 12-28 В песок 34 21 42 26 

СЧ 15-32 В песок 38 24 48 30 

СЧ 18-36 В песок 43 27 54 34 

СЧ 21-40 В песок  48 30 60 37 
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2. Червячная передача с цилиндрическим червяком  

Смещение исходного контура отсутствует. 

Червяк – ведущий. 

Исходные данные: 

P1- мощность на червяке, кВт; 

n1- частота вращения червяка, мин
-1

; 

u- передаточное число червячной пары. 

 

2.1. Назначаем число заходов червяка Z1  по табл. 2.1 

Таблица 2.1 

Рекомендуемые значения Z1 и Z2  для нестандартных передач 

 

u Z1 Z2 

7….13 4 28….52 

14….27 2 28….54 

28….40 1 или 2 28….80 

40 и более 1 40 и более  

 

2.2. Определяем число зубьев колеса  

Z2=Z1u. 

Округляем Z2 до целого числа. 

По условию неподрезания зубьев Z2 28. 

 

2.3. Уточняем передаточное число  

1

2

Z

Z
u  . 

2.4. Находим частоту вращения колеса (мин
-1

 ) 

u

n
n 1

2  . 

2.5.Выбираем коэффициент расчетной нагрузки при расчете по 

контактным напряжениям (КН) и  изгибным напряжениям ( КF). 
Можно принимать  

КН= КF= 1,1….1.4. 

Большие значения – для  высокоскоростных передач и пере-

менной нагрузки. 
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2.6. Определяем вспомогательную величину S 

3
H1

2

2

2

1

2

1 KɖPn
z

q
u

q

Z
1S 



















  , 

где q - коэффициент диаметра червяка, (предварительно принима-

ем q=10); 

 -КПД червячной передачи (предварительно  берем из табл. 

2.2). 

              Таблица 2.2 

Среднее значение КПД червячных  передач 
 

Z1 1 2 4 

 0.7….0.75 0.75….0.82 0.87….0.92 

 

2.7. Выбираем материал и определяем допускаемое  напряжение 

Н, МПа и F, МПа – см. раздел 1. 

 

2.8. Определяем модуль (мм) 

 
3

2

H2

4

2

H1

ůZ

10146

qn

KɖP
m 









 





 . 

 Величину модуля округляем до стандартного значения, уточ-

няем величину q (табл. 2.3). 

Таблица 2.3 

Значение модуля m (мм) и коэффициента диаметра червяка q в за-

висимости от модуля (ГОСТ 2144-76) 
 

m q m q m q m q m q m q 

   8,0  8,0  8,0  8,0  8,0 

 10,0  10,0  10,0  10,0  10,0  10,0 

1,6 12,5 2,5 12,5 4,0 12,5 6,5 12,5 10,0 12,5 16,0 12,5 

 16,0  16,0  16,0  14,0  16,0  16,0 

 20,0  20,0  20,0  16,0  20,0   

       20,0     

 8,0  8,0  8,0  8,0  8,0  8,0 

 10,0  10,0  10,0  10,0  10,0  10,0 

2,00 12,5 3,15 12,5 5,0 12,5 8,0 12,5 12,5 12,5 20,0  

 16,0  16,0  16,0  16,0  16,0   

 20,0  20,0  20,0  20,0  20,0   
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2.9. Определяем делительный диаметр червяка d1, делительный 

диаметр колеса d2, межосевое расстояние а (мм): 

d1 = qm, 

d2 = mZ2 

2

dd
a 21  . 

2.10. Находим делительный угол подъема линии витка червяка  

)
q

Z
( arctgɔ 1 . 

Можно воспользоваться табл. 2.4. 

Таблица 2.4 

Делительные углы подъема линий витков червяка ɔ 

 

Z1 Значения ɔ при q равном 

16 14 12 10 9 8 

1 3
0
 34 

35
 

4
0
 05 

08
 

4
0
 45 

49
 

5
0
 42 

38
 

6
0
 20 

25
 

7
0
 07 

30
 

2 7
0 
07

 
30

 
8

0 
07

 
48

 
9

0 
27

 
44

 
11

0 
18

 

36
 

12
0 
31

 

44
 

14
0 
02

 

10
 

4 14
0 

0210  

15
0 

5643
 

18
0 

2506
 

12
0 

4805
 

23
0 

5745
 

26
0 

3354
 

 

2.11. Определяем скорость скольжения  

 ɔcos100060

ndˊ
V 11

S



 , м/с. 

 

2.12. По скорости скольжения уточняем выбранный  материал ко-

леса.  

Vs должна лежать в рекомендуемых пределах (см. раздел 1), а для 

безоловянистой бронзы или чугуна уточняем Н по фактической 

VS (см. пункт 1.2, табл. 1.3). 

 

2.13. По VS из табл. 2.5 выбираем приведенный угол трения . 

 

 

 

 

 



 

11 

Таблица 2.5 

 Значение угла  при стальном червяке и бронзовом колесе 

 

Vs , м/с  Vs,  м/с  

0,01 6
0
 20…6

0
50

 2,5 1
0
 40…2

0
20 

0,1 4
0
 30…5

0
10

 3,0 1
0
 30…2

0
00

 

0,5 3
0
 10…3

0
40

 4,0 1
0
 20…1

0
40

 

1,0 2
0
 30…3

0
10 7,0 1

0
 00…1

0
30

 

1,5 2
0
 20…2

0
50 10,0 0

0
 55…1

0
20 

2,0 2
0
 00…2

0
30   

 

Примечание: меньшие значения следует принимать при шлифован-

ном  или полированном червяке. 

 

2.14. Уточняем КПД червячной передачи  

)ɟtg(ɔ

tgɔ
ɖ


 . 

 

2.15. Выполняем проверочный расчет по контактным напряжениям 

(МПа) 

 H

21

H1

2

4

H ů
nd

KɖP

d

10146
ů 







 .  

 

2.16. Определяем окружную скорость колеса (м/с) 

100060

ndˊ
V 22

2



 . 

 

2.17. Определяем окружную силу для колеса (Н) 

2

1
2t 

V

ɖP1000
F


 . 

2.18. Находим ширину венца колеса b2, соответствующую углу об-

хвата червяка колесом 100
0
, и длину нарезной части червяка b1 

(мм): 

 при Z1 =1; 2          b20.75da1; 

при Z1 =4             b20.67 da1. мм. 

 

Здесь da1- диаметр вершин витков червяка: 

2mdd 1a1  . 



 

12 

Длина нарезаемой части червяка b1, мм: 

b111+0.06Z2m                при Z1=1; 2; 

 

b112.5+0.09Z2m             при Z=4. 

 

2.19. Выполняем проверочный расчет зубьев колеса на выносли-

вость по напряжениям изгиба (МПа) 

n

Ft

FF
m

Y0.7ů

 . 

Здесь   YF – коэффициент формы зуба, выбирается по табл. 2.6, 

по приведенному  числу зубьев колеса ZV2. 

ɔ/cosZZ
3

2V2  ; 

mn- нормальный модуль: 

cosɔmmn  ; 

Ftɤ  - удельная расчетная окружная сила (Н/мм) 

2Ft2Ft /bKFɤ  . 

2.20. Выполняем проверочный расчет зубьев колеса по предельным 

напряжениям при перегрузках (см. раздел 3). 

  

2.21. По табл.2.7 назначаем степень точности передачи. 

Таблица 2.6 

Коэффициент формы зуба червячных колес YF 

 
ZV 28 30 32 35 37 40 45 50 60 80 100 150 300 

YF 1,8 1,76 1,71 1,64 1,61 1,55 1,48 1,45 1,4 1,34 1,30 1,27 1,24 
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Таблица 2.7 

Рекомендации по выбору степеней точности для силовых червяч-

ных передач 

 

Степень 

точности 

не ниже 

Скорость 

скольже-

ния 

VS, м/с 

Обработка Примечание 

7 10 Червяк закален, шли-

фован и полирован. 

Колесо нарезается 

шлифованными чер-

вячными срезами. 

Обкатка под нагруз-

кой. 

Передачи с повышен-

ными скоростями и 

малым шумом, с по-

вышенными требова-

ниями к габаритам 

8 5 Допускается червяк с 

НВ350 не шлифо-

ванный. Колесо наре-

зается шлифованной 

червячной фрезой 

или «летучкой». Ре-

комендуется обкатка 

под нагрузкой 

Передачи среднеско-

ростные со средними 

требованиями по шу-

му, габаритам и точ-

ности. 

9 2 Червяк с НВ350 не 

шлифуется. Колесо 

нарезается любым 

способом. 

Передачи низкоско-

ростные, кратковре-

менно работающие и 

ручные с пониженны-

ми требованиями. 
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3. Проверочный расчет зубьев по предельным напряжениям 

при перегрузках 

 

Проверка прочности зубьев колеса по предельным напряже-

ниям производится с целью предотвращения пластической дефор-

мации или статического излома зубьев при кратковременных пере-

грузках. 

Зубья червячных колес проверяются только по напряжениям 

изгиба: 

 
maxF

ном

maxдв

FFmax ů
T

T

P

P
ůů 










 , 

где P – потребная мощность двигателя, КВт; 

F  - напряжения изгиба, найденные при расчете зубьев колеса 

на выносливость, МПа, (см. пункт 2.19). Расчет ведется по потреб-

ной мощности              двигателя; 

Pдв – номинальная мощность выбранного двигателя; 

Тmax/Tmin – кратность максимального момента выбранного дви-

гателя (приведена в каталогах на электродвигатели); 

Fmax – допускаемые напряжения изгиба при перегрузках, 

МПа (см. табл. 3.1). 

 

Таблица 3.1 

Допускаемые изгибные напряжения при перегрузках  

червячных передачFmax,  МПа 

 

Материал колеса Способ отливки Fmax 

Бронза ОФ 10-1 В песок 95 

Бронза ОФ 10-1 В кокиль  140 

Бронза ОНФ Центробежный  135 

Бронза АЖ9-4 В песок 160 

Бронза АЖ9-4 В кокиль  190 

Чугун СЧ12-28 В песок 70 

Чугун СЧ 18-36 В песок 110 

Чугун СЧ 21-40 В песок 130 
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4. Пример расчета 

 

Рассчитать закрытую червячную передачу с цилиндрическим 

червяком  при следующих данных: 

P1=4,5 КВт – мощность на червяке; 

n1=960 мин
-1

- частота вращения червяка; 

u=20 – передаточное число червячной пары; смещение исходного 

контура отсутствует; нагрузка постоянная; перегрузка не превыша-

ет 2,2 раза от номинального момента; реверса нет; ресурс передачи 

Т=10 лет при коэффициенте суточного использования Ксут=0,6 и 

коэффициенте годового использования Кгод=0,8. 

 

Решение 

 

4.1. Назначаем число  заходов червяка Z1 по табл. 2.1: 

Z1=2. 

4.2. Определяем число зубьев колеса: 

Z2=Z1u=220=40, 

Z2>Z2 min=28,  

следовательно, подрезания зубьев не произойдет. 

 

4.3. Уточняем передаточное число 

u=Z2/Z1=40/2=20. 

 

 

4.4. Находим частоту вращения колеса 

 

n2=n1/u=960/20=48 мин
-1 

. 

 

4.5.Выбираем коэффициент расчетной нагрузки при расчете по 

контактным напряжениям –Кн и изгибным напряжениям –КF.  

Так как нагрузка постоянная, принимаем 

Кн=КF=1,1. 

 

4.6 Определяем вспомогательную величину S: 

3
H1

2

2

2

1

2

1 KɖPn
Z

q
u

q

Z
1S 



















 , 
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где q – коэффициент диаметра червяка; предварительно принима-

ем q=10; 

 - КПД червячной передачи; предварительно  берем из табл. 

2.2; .0,8ɖ  

            Тогда  

169,171,10,84.548
2

10
20

10

2
1S 3 2

22


















 . 

 

4.7. Выбираем материал и определяем  допускаемые напряжения 

(МПа) 

Н, F; 

Ориентируясь на вспомогательную величину S, назначаем 

АЖ9-4 при S=169,17, Н=164 МПа, VS=3,9 м/с. 

Материал червяка назначаем по рекомендациям табл.1.1:  

Сталь 45, закалка HR C 45…..55. 

Допускаемое напряжение изгиба F: 

FKFLF, 

где KFL- коэффициент долговечности; 

F - допускаемое напряжение изгиба при базовом числе 

циклов перемены напряжений NFO==10
6 

; по табл. 1.5F =100 

МПа. 

 Коэффициент долговечности определяем по формуле 

9 FO
FL

N

N
K  , 

где N – число циклов перемены напряжений зуба червячного ко-

леса за весь срок службы; N=60nt. 

Здесь n=48 мин
-1

 – частота вращения червячного колеса; 

           t - ресурс работы передачи,  час; 

           t=1036524KсутКгод=10365240,60,8=42048 ч. 

           N=604842048=1,2110
8
; 

0,587
101,21

10
K 9

8

6

FL 


 . 

Тогда F=0,587100=58,7 МПа. 

 

4.8. Определяем модуль передачи 

 
7,42м,

16440

10146

1048

1,10,84,5

ůZ

10146

qn

KɖP
m 3

2
4

3

2

H2

4

2

H1 




































 . 
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Величину модуля округляем до стандартного значения по 

табл. 2.3: 

m=8мм    СТ СЭВ 267-76. 

При этом оставляем q=10. 

 

4.9. Определяем делительный диаметр червяка d1, колеса d2, межо-

севое расстояние а: 

320мм,408mZd

80мм,810qmd

22

1




 

200мм
2

32080

2

dd
a 21 





 . 

 

4.10. Находим делительный угол подъема линии витка червяка по 

табл. 2.4: 

при Z1=2 и q=10 ɔ ɔ 11
0
1836. 

 

4.11. Определяем скорость скольжения 

 

4,1м/с
6381cos11100060

96080ˊ

cosɔ100060

ndˊ
V

0

11
S 









 . 

 

4.12. По скорости скольжения Vs  уточняем выбранный  материал 

колеса и допускаемые напряжения (см.  п. 1.1) 

Так как Vs<6м/с, оставляем для венца червячного колеса вы-

бранный ранее материал БР. АЖ9-4. 

При Vs= 4/1 м/c и шлифованном червяке =1
0
20. 

 

4.14. Уточняем КПД червячной передачи 

 

   
0,89

021638111tg

6381tg11

ɟɔtg

tgɔ
ɖ

00

0








 . 

 

4.15.Выполняем проверочный расчет передачи по контактным 

напряжениям по формуле: 

 H

12

H1

2

4

H ů
dn

KɖP

d

10146
ů 
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  160ů154,5МПа
8048

1,10,894,5

320

10146
ů H

4

H 






 . 

 

4.16. Определяем окружную скорость колеса 

 

0,8м/с
100060

48320ˊ

100060

ndˊ
V 22

2 








 . 

 

4.17. Определяем окружную силу на колесе 

 

5006,25H
0,8

0,894,51000

V

ɖP1000
F

2

1
t2 





 . 

 

4.18. Находим ширину венца колеса b2, соответствующую углу об-

хвата червяка колесом 100
0
, и длину нарезной части червяка b1: 

при Z1=2  b2 0,75da1, 

где  da1 – диаметр вершин витков червяка; 

 da1=d1+2m=80+28=96 мм, 

  b20,7596=72 мм; b2=70 мм. 

Длина нарезной части червяка при Z1=2 

b1(11+0,06Z2)m= (11+0,0640)8=107,2 мм,  

принимаем b1=110 мм. 

 

4.19. Выполняем проверочный расчет зубьев колеса на выносли-

вость по напряжениям изгиба по формуле 

 F

n

Ft

FF ů
m

0,7Yů 


. 

 

Здесь YF – коэффициент формы зуба, выбираем по табл. 2.6 по 

приведенному числу зубьев колеса:  

 

42
)638111(cos

40

ɔcos

Z
Z

03

2
V2 


 , 

YF=1,52; 

mn – нормальный модуль: 

7,846381cos118cosɔmm
0

n  мм, 
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Ft – удельная расчетная  окружная сила: 

  78,67
70

1,15006,25

b

KF
ɤ

2

Ft2
Ft 





 Н/мм,  

10,68
7,84

78,67
1,520,7ůF   МПа, 

FF58,7 МПа. 

 

4.20. Выполняем проверочный расчет зубьев колеса по предельным 

напряжениям при кратковременных перегрузках. 

Зубья червячного колеса проверяются по напряжениям изгиба 

(раздел 3): 

 
maxF

ном

maxдв

FFmax ů
T

T

P

P
ůů 













 , 

F max =10,6812,2=23,5 Мпа; 

Fmax – допускаемое напряжение изгиба при перегрузках, вы-

бирается по табл. 3.1: 

Fmax =160 МПа; 

 FmaxFmax. 

 

4.21. По табл. 2.7 назначаем степень точности передачи: 

при Vs=4.1 м/с степень точности передачи 8. 
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