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Аннотация. Разработана методика разбивки передаточного числа червячно-цилиндрического 
редуктора по ступеням из условия смазки. Получены расчетные зависимости для передаточных 
чисел первой и второй ступеней редуктора данного типа применительно к двум 
конструктивным исполнениям – с нижним и верхним расположением червяка. Предложенный 
вариант разбивки передаточного числа червячно-цилиндрического редуктора применим для 
различных сочетаний материалов и твердостей зубьев колес обеих ступеней. 
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Abstract. A method for partitioning the gear ratio of a worm-cylindrical gearbox by stages based on 
the lubrication condition has been developed. Calculated dependencies for the gear ratios of the first 
and second stages of a this type gearbox are obtained in relation to two designs - with a lower and 
upper location of the worm. The proposed version of the partitioning of the gear ratio of the worm-
cylindrical gear is applicable for various combinations of materials and hardness of the wheels teeth 
for both stages. 
 

Эффективность смазки передач в двухступенчатых редукторах во многом 
определяется тем, могут ли погружаться в масляную ванну звенья обеих 
ступеней. Существующие рекомендации по разбивке передаточного числа U  
червячно-цилиндрических редукторов (ЧЦ) носят рекомендательный характер, 
[1, 2], поскольку не привязаны к определенным условиям разбивки U  по 
ступеням ЧЦ. В работах [3, 4] такие привязки есть – условие сборки, условие 
равнопрочности ступеней, условие минимального объема редуктора ЧЦ. При 
этом, однако, не гарантируется одинаковый уровень погружения звеньев каждой 
ступени в масляную ванну, что отрицательно влияет на долговечность передач 
редуктора ЧЦ и его КПД. 

В статье предложены варианты разбивки передаточного числа U  редуктора 
ЧЦ по условию смазки обеих ступеней для двух конструктивных исполнений 
редуктора ЧЦ: 1) с нижним расположением червяка; 2) с верхним расположением 
червяка. 
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Редуктор ЧЦ с нижним расположением червяка (рис. 1) 
Для редуктора ЧЦ данного конструктивного исполнения поставленная 

задача разбивки U непосредственно связана с размерами червяка первой ступени 
и цилиндрического зубчатого колеса второй ступени [5-7]. Требуемое условие 
разбивки U в этом случае сводится к очевидному равенству: 

)(2)(1)( 5,05,0 IIIIw dda ⋅=⋅+ , 

 (1) 
где )(Iwa  и )(1 Id  – соответственно межосевое расстояние червячной передачи и 

делительный диаметр червяка (I ступень редуктора); )(2 IId – делительный диаметр 

цилиндрического зубчатого колеса (II ступень редуктора). 
При выполнении равенства (1) глубина погружения червяка и 

цилиндрического колеса в масляную ванну будет одинакова, что и требуется для 
реализации условия смазки в редукторе ЧЦ с нижним расположением червяка [8, 
9]. 

 
Рис. 1. Редуктор ЧЦ с нижним расположением червяка 

 
Из критерия контактной выносливости червячной передачи получим 

рабочую зависимость для )(Iwa : 

3
2
33

2

2

2

2
)(

][
629

][)/(
5300

1
IIIH

нI
IH

Iw
U

T
TK

qzq

z
a

⋅σ
⋅≈⋅⋅









σ⋅
⋅






 += , (2) 

здесь: 4/2 ≈qz ; 4,1≈нIK ; )97,0/()/( 332 ⋅=η⋅= IIIIII UTUTT . 
Используя выражение (2), зависимость для )(1 Id  предстанет в виде: 
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Из критерия контактной выносливости [10, 11] цилиндрической косозубой 
передачи находим делительный диаметр колеса )(2 IId : 



АПвМ. – 2021. – №10 

 14 

,
][

939

1][
)1(4302

1
2

3
22

3

3
22

3)(
)()(2

IIIIHba
II

II

II

IIIIHba

IIн
II

II

II
IIwII

U

T
U

U

U

U

TK
U

U

U
ad

⋅σ⋅ψ
⋅⋅≈

≈
+

⋅
⋅σ⋅ψ

⋅
⋅+⋅⋅=

+
⋅=

 

здесь 3,1)( ≈IIнK . 

Уравнение (1), после подстановки в него выражений (2), (3) и (4), решаем 
относительно 

II
U : 

ba
IH

IIH
IIU ψ⋅

σ
σ⋅≈

][

][
2 . 

Учитывая, что III UUU /= , искомые зависимости для расчета 
передаточных чисел двухступенчатого редуктора ЧЦ с нижним расположением 
червяка принимают вид: 
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5,0 ; III UUU /= . (5) 

Значения допускаемых контактных напряжений в червячных передачах 

IH ][σ  охватывают диапазон от МПаIHIH 150][][ min
)( =σ=σ  – латунные зубья 

червячных колес, до МПаIHIH 205][][ max
)( =σ=σ  – зубья червячных колес из 

высокооловянных бронз. 
Для цилиндрической передачи величина IIH ][σ  меняется от 

МПаIIHIIH 450][][ min
)( =σ=σ , что соответствует улучшенным зубьям, до 

МПаIIHIIH 702][][ max
)( =σ=σ  – для зубьев шестерни и колеса с большим перепадом 

твердостей. Зависимость для IU  в (5) представим в более компактном виде: 
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С учетом минимальных и максимальных значений IH ][σ  и IIH ][σ  величина 

σK  варьируются в пределах: 
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Алгоритм расчета редуктора ЧЦ с применением разбивки передаточного 
числа по ступеням из условия смазки следующий: 

– после определения по общепринятой методике значений baψ , IH ][σ  и 

IIH ][σ  рассчитывается величина σK , формула (7); 
– по формуле (6) находится величина IU , по которой вычисляется 

III UUU /= ; 
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– дальнейших ход расчетов идет по обычной методике проектирования 
редукторов типа ЧЦ. 

 

Редуктор ЧЦ с верхним расположением червяка (рис. 2) 

 
Рис. 2. Редуктор ЧЦ с верхним расположением червяка 

 
Разбивка U для редуктора ЧЦ с таким конструктивным исполнением по 

условию смазки сводится к очевидному равенству: 

)(2)(2 III dd = , (8) 

при реализации которого колеса обеих ступеней редуктора ЧЦ будут иметь 
одинаковую глубину погружения в масляную ванну. 

Используя соотношения (2) и (3) после преобразований получим расчетную 
зависимость для делительного диаметра червячного колеса )(2 Id : 
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После подстановки выражений для )(2 Id  и )(2 IId  в исходное условие 

разбивки (8), с учетом соотношения III UUU /= , получим искомую зависимость 
для разбивки U в редукторе ЧЦ с верхним расположением червяка по условию 
смазки: 

ba
I

U
KU

ψ
⋅≈ σ . 

Ход расчета редуктора здесь такой же, как и для редуктора с нижним 
расположением червяка. 
 

Выводы 
1. Анализ полученных результатов, выполненный для различных сочетаний 

численных значений σK  и baψ  показывает, что реализовать предложенную 
методику разбивки U по ступеням для редукторов ЧЦ с нижним расположением 
червяка можно в следующих случаях: 

при 21,0≈σK  и 25,0=ψba → для 280...260<U ; 
при 46,0≈σK  и 4,0=ψba  → для 180...160<U . 
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Превышение указанных граничных величин U возможно лишь при 
передаточном числе червячной пары UI >80, что не рекомендуется [5]. 

2. Для редукторов ЧЦ с верхним расположением червяка граничные 
значения U еще ниже: 

при 21,0≈σK  и 25,0=ψba  → для 170...160≤U , 
при 46,0≈σK  и 4,0=ψba  → для 100...90≤U . 
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