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Введение. Составные деревянные колеса из­
вестны уже несколько тысячелетий, а металли­
ческие чер вячные колеса применяются с конца 
XIX века [1]. В настоящее время также ведутся 
работы, позволяющие уменьшить расход цвет­
ных металлов и улучшить условия работы чер­
вячной передачи [2–6]. Однако большинство 
червячных колес по­прежнему изготавливается 
цельнометаллическими. 

Традиционно для производства червячных 
колес используют цветные сплавы с низким 
коэффициентом трения, например бронзы 
БрОФ10­1 и БрАЖ9­4. Максимальный эконо­
мический эффект сокращения расхода цветных 
спла вов достигается для крупногабаритных ко­
лес. Диаметры червячных колес могут быть до 
6300 мм [7]. На практике к крупногабаритным 
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СОСТАВНЫЕ ЧЕРВЯЧНЫЕ КОЛЕСА: ПРОЕКТИРОВАНИЕ, 
ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ И РЕМОНТА

Предложен общий подход к проектированию составных червячных колес, обеспечивающий снижение по-
требления цветных металлов, повышение ресурса за счет применения различных материалов, наиболее 
соответствующих условиям эксплуатации в трибосопряжениях, и улучшающий ремонтопригодность 
использованием сменных элементов, закрепленных в/на ступице. Выполнена классификация червячных 
колес по их конструктивному исполнению. Разработаны новые ремонтопригодные конструкции состав-
ных червячных колес с применением биметаллических элементов «сталь — бронза»: венец, гайка и под-
шипник скольжения. Они позволяют восстанавливать работоспособность изношенных поверхностей, 
применять различные материалы и технологии для изготовления колеса и многократно использовать 
ступицу. Изложены основные требования к проектированию таких конструкций и материалам. Пред-
ложен алгоритм расчета составных червячных колес со сменными биметаллическими элементами, ос-
нованный на использовании двух- и трехслойных цилиндрических моделей, который позволяет снизить 
толщину рабочего слоя для поверхностей трения. Трехслойная модель представлена полым цилиндром 
ступицы и запрессованным цилиндром биметаллического элемента с эквивалентным диаметром для рас-
чета венца или гайки. Выполнен анализ технологий изготовления червячных колес диметром до 6300 мм. 
Составлена номенклатура червячных колес для шестишпиндельных токарных станков. Рассмотрены 
особенности ремонта червячного колеса диаметром 425 мм центробежным методом. Показано, что 
разработанные конструкции дополнительно обеспечивают необходимый натяг после механической 
обработки поверхностей сопряжения ступицы за счет изготовления сменных элементов с новыми ре-
монтными посадочными размерами. Выявлено, что использование составных червячных колес позволяет 
уменьшить коэффициент применяемости цветных сплавов с 1,0 (для цельнобронзовых) до 0,1–0,25 в за-
висимости от габаритных размеров.

Ключевые слова: составное червячное колесо, биметаллический сменный элемент, технология 
изготовления и ремонта червячных колес

уже относятся серийно выпускаемые передачи 
с межосевым расстоянием от 100 до 500 мм [8], 
что соответствует наружному диаметру колеса 
120 мм и более.

Реже встречаются неразъемные биметалли­
чес кие червячные колеса и разъемные составные 
ко леса с цельнометаллическим венцом, который 
кре пится к ступице одним из способов: при помо­
щи прессовой посадки, болтового соединения, 
штифтами [6, 9]. Изготовление червячных колес 
в биметаллическом исполнении позволяет сни­
зить потребление цветных металлов за счет из­
готовления ступицы из чугуна или стали. Целе­
сообразно развить такой под ход и более широко 
использовать чугун и сталь при изготовлении ко­
лес за счет применения разъемной конструк ции 
с биметаллическими элементами.
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На практике разные поверхности червячного 
колеса изнашиваются в различной степени, по­
скольку эксплуатационные нагрузки и условия 
трения отличны друг от друга, в то время как для 
всех поверхностей цельнометаллических колес 
используется одинаковый материал. Составные 
конструкции позволяют применять антифрикци­
онные материалы различных составов, наибо­
лее соответствующие условиям эксплуатации, 
что приводит к снижению износа поверхностей 
и обеспечивает возможность выполнения условия 
равнопрочности, уменьшая неоправданный рас­
ход бронзы. В этой связи необходимо разработать 
подход, при котором основная часть составной 
конструкции червячного колеса — ступица — 
должна выполняться из недорогостоящих кон­
струкционных материалов (низкоуглеродистая 
сталь или чугун) с более высокими прочностными 
свойствами и меньшим весом и служить базовой 
деталью, к которой крепятся сменные элементы.

Целью настоящей работы является формиро­
вание обобщенного подхода к проектирова нию 
со ставных червячных колес с возможностью за­
мены и восстановления изнашиваемых элемен­
тов при многократном использовании сту пицы 
ко леса, описать технологии их изготовле ния 
и осо бенности ремонта таких конструкций.

Общий подход к проектированию составных чер-
вячных колес. На основе анализа червячные колеса 
по признаку конструктивного исполнения можно 
разделить на два типа (рисунок 1): неподвижные 
(а — с цилиндрической поверхностью под посадку 
и венцом, выполненным на ступице, б — со шпо­
ночным пазом), подвижные (в — с резьбовым про­
филем, г — с резьбовым профилем и поверхностью 
скольжения) относительно вала колеса. Такая клас­
сификация позволяет разработать рациональные 
конструкции составных червячных колес отдельно 
для каждого из типа деталей.

Наиболее сложная конструкция колеса пред­
ставлена на рисунке 1 г. Эта конструкция с вен­
цом, гайкой и подшипником скольжения может 
использоваться, например, для привода ходового 
винта. Авторами [10] предложено изготавливать 
такое колесо составным, включающим три биме­
таллических элемента: венец колеса, подшипник 
скольжения и гайку ступицы. В частном случае 
составное червячное колесо может содержать 
не все указанные сменные элементы. Составная 
конструкция предполагает образование рабочих 
поверхностей за счет сменных биметаллических 
элементов, соединенных со ступицей, что позво­
ляет использовать различные материалы для из го­
товления колеса: ступицу колеса можно полу чать 
из чугуна, а биметаллические сменные элемен­
ты — из стали и бронзы или из чугуна и бронзы. 
При этом достигается экономия бронз и цветных 
сплавов, улучшается ремонтопригодность, по­
вышается срок службы червячных редукторов. 

Применение составной конструкции также дает 
возможность сформировать поверхности из ма­
териалов, обладающих сочетанием различных 
свойств: высокой механической прочностью, кор­
розионной стойкостью и антифрикционными  
свойствами, — что позволяет получать новые 
свойства конструкций, например изменение ди­
намических характеристик.

Следует отметить, что проектирование состав­
ной конструкции колеса неразрывно связано 
с технологическими возможностями ее получе­
ния, выполнения монтажных и ремонтных работ 
для требуемых условий эксплуатации.

Особенности конструкции. В ходе эксплуата­
ции износ рабочих поверхностей колеса происхо­
дит неравномерно для разных элементов (гайка, 
подшипник скольжения, венец) в зависимости 
от условий смазки, рабочей температуры, типа 
материалов и других факторов. При выборе кон­
струкции необходимо анализировать условия экс­
плуатации червячной передачи в целом и учиты­
вать скорость разгона, наличие ударов, величину 
нагрузки, общую длительность работы в сутки, 
реверсивность, а также количество включений ре­
дуктора в час. 

Для формирования составной конструкции 
червячного колеса со сменными биметалличе­
скими элементами (рисунок 2) по отдельности 
проектируют и изготавливают элементы с покры­
тиями и цельнометаллическую ступицу. Сменные 
элементы состоят из несущей стальной основы 
и нанесенного антифрикционного слоя, выпол­
няемого, как правило, из бронзы или многоком­
понентной латуни.

Рисунок 1 — Конструкции цельнометаллических червячных 
колес с различными вариантами исполнения ступицы: 
а — с цилиндрической поверхностью под посадку; 

б — со шпоночным пазом; в — с резьбовым профилем; 
г — с резьбовым профилем и подшипником скольжения

     а               б

в                г
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Биметаллический венец I (см. рисунок 2) 
червячного колеса должен иметь прочную связь 
между слоями. Червячный профиль нарезается по 
наружному антифрикционному покрытию и кре­
пится к ступице прессовой посадкой, или банда­
жированием, или болтовым соединением. Зуб­
чатый профиль составного колеса выполняет ся 
с такими же параметрами зацепления (модулем, 
числом зубьев, числом заходов червяка и т. д.), 
как и для цельнобронзового, при этом перво­
начальные геометрические параметры профиля 
определяются на основе расчета контактных на­
пряжений с последующей проверкой по изгиб­
ным напря жениям. Гайка II и подшипник сколь­
жения III (см. рисунок 2) изготавливаются также 
в виде биметаллических элементов: «стальная ос­
нова — внутреннее антифрикционное покрытие».

Кроме экономии цветных металлов, исполь­
зование несущего стального слоя позволяет 
в боль шинстве случаев повысить прочность прес­
совой посадки в зоне сопряжения со ступицей 
за счет соединения материалов с более высо­
кими пределами прочности, заменяя соедине ния 
«чугун — бронза» или «сталь — бронза» на «чу­
гун — сталь» или «сталь — сталь».

Требования к материалам. Выбор материала 
зубчатого профиля червячного колеса преимуще­
ственно определяется скоростями скольже ния υ

ск
 

в зацеплении с червяком. Для изготовления зуб­
чатого профиля, сопрягаемого со шлифован­
ными и полированными червяками твердостью 
HRC ≥ 45 применяются чугуны (υ

ск
 = 1–2 м/с), 

латуни (υ
ск

 = 2–5 м/с), безоловянные бронзы 
(υ

ск
 = 5–8 м/с), оловянные бронзы (υ

ск
 > 8 м/с). 

При использовании червяков твердостью HRC < 45, 

окончательно обработанных резцом, требования 
к материалам зубчатого профиля колеса повыша­
ются: чугуны (υ

ск
 < 1 м/с), латуни (υ

ск
 = 1–2 м/с), 

безоловянные бронзы (υ
ск

 = 2–5 м/с), оловянные 
бронзы (υ

ск
 = 5–8 м/с) [11]. Кроме того, необхо­

димо учитывать также условия работы передачи: 
червячные колеса, эксплуатируемые при боль­
ших мощностях и/или скоростях скольжения 
υ

ск
 > 2 м/с, выполняются из бронз БрОФ 10­1 

и БрОНФ 10­1­1. При скорости скольжения ме­
нее 2 м/с и значительных нагрузках используются 
безоловянистые бронзы БрАЖ 9­4, БрАЖН 11­3­4 
и БрАЖН 10­4­4. В сверхкрупногабаритных и не­
ответственных передачах червячные колеса вы­
полняются из серого чугуна марок СЧ 15­32, 
СЧ 18­36, СЧ 21­40. При повышенных требова­
ниях к бесшумности работы червячные колеса 
и сменные элементы могут изготавливаться из 
неметаллических материалов, например из тек­
столита или капролона.

Выбор материала гайки и подшипника сколь­
жения также выполняется по скорости скольже­
ния с учетом материала вала колеса. Для несущего 
слоя биметаллических элементов используется, 
как правило, низкоуглеродистая сталь 10.

Основы проектирования. Определяющим мо­
ментом расчета биметаллических элементов 
(тол щин слоев) является выполнение условия 
проч ности с заданным коэффициентом запаса. 
Прочность биметаллических сменных элементов 
опре деляется совместным действием нескольких 
факторов, основными из которых являются вос­
принимаемый крутящий момент, эксплуатаци­
онный нагрев, центробежные силы и посадка 
с натягом биметаллических элементов в/на сту­
пицу. Расчет выполняется в соответствии с IV тео­
рией прочности по эквивалентным напряжениям. 
При расчете биметаллического венца дополни­
тельно учитываются напряжения от передавае­
мого момента, возникающие вследствие действия 
сил в зацеплении.

Основы расчета на прочность биметалли­
ческого венца червячного колеса, при котором 
колесо рассматривается в виде трехслойной мо­
дели, приведены в [12]. Дальнейшее развитие 
методи ка проектного расчета биметаллическо­
го венца получила в [13], где также рассмотре­
ны вопросы определения требуемой прочности 
сцепления антифрикционного слоя с основой 
венца и минималь но допустимой толщины ан­
тифрикционного слоя, показан пример расчета 
биметаллического венца для заданных геометри­
ческих и эксплуатационных параметров. В свою 
очередь, биметаллический венец болтовой кон­
струкции можно рассчитать исходя из усло­
вия проч нос ти двухслойного полого цилиндра 
эквивалент ного диаметра, на который действуют 
крутящий момент, центробежные силы и темпера­
турные напряжения, возникающие из­за разности 

Рисунок 2 — Составное червячное колесо со сменными 
биметаллическими элементами (I — венец; II — гайка; 

III — подшипник скольжения): 1 — антифрикционный слой; 
2 — стальная основа; 3 — материал ступицы (чугун или сталь)
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коэффициентов линейного расширения анти­
фрикционного слоя и стали [14].

Таким образом, расчет составного червячного 
колеса сводится к рассмотрению двух­ и трехслой­
ных цилиндрических конструкций и определению 
эквивалентных напряжений от действия эксплу­
атационных нагрузок. На практике трехслойная 
модель может быть представлена полым одно­
слойным цилиндром (ступица) и запрессованным 
двухслойным цилиндром (биметаллический эле­
мент) с эквивалентным диаметром для венца I или 
гайки II (см. рисунок 2). Двухслойная модель ис­
пользуется при расчетах биметаллического венца 
болтовой конструкции или цельнометаллических 
сменных элементов, запрессованных в/на ступи­
цу. В общем случае проектирование составного 
червячного колеса с биметаллическими элемента­
ми осуществляется в соответствии с алгоритмом, 
представленным на рисунке 3. 

Расчетные зависимости [12–14] используют­
ся для определения эквивалентных напряжений 
в слоях двух­ и трехслойных моделей, вычисления 

прочности сцепления антифрикционного слоя 
с учетом эксплуатационных нагрузок и формиро­
вания на стадии проектирования необхо димого 
запаса прочности слоев. Таким образом, из ус­
ловия равнопрочности составной конструк ции 
находится минимальная толщина слоев сменных 
элементов и необходимая прочность сцепления 
слоев с основой, далее по этим значениям осу­
ществляется выбор технологий для получения би­
металлических элементов.

Проведенный анализ показал, что применение 
биметаллических венцов диаметром 200–500 мм 
по з воляет снизить толщину рабочего слоя 
в 1,4–1,6 раза по сравнению с цельнобронзовы­
ми венцами при сохранении эксплуатационных 
свойств чер вячного колеса.

Технологии изготовления. Ступица и сменные 
элементы составного колеса (см. рисунок 2) изго­
тавливаются независимо друг от друга, поверхно­
сти их сопряжения обрабатываются до 6–8 клас са 
точности [15–16]. При получении венца использу­
ют стальную основу с нанесенным наружным ан­
тифрикционным слоем, в котором на следующем 
этапе нарезают червячный профиль. Биметалли­
ческую гайку и подшипник скольжения изготав­
ливают из стальной трубы с нанесением антиф­
рикционного слоя на ее внутреннюю поверхность. 
Для гайки в слое нарезается резьбовой профиль. 
Выбор методов и режимов нанесения слоев на 
элементы или ступицу колеса определяется тре­
буемыми прочностными и эксплуатационными 
свойствами слоя.

В настоящее время наиболее детально разра­
ботаны технологии получения цельнометалличе­
ского венца, крепление которого к ступице вы­
полняется в виде бандажированной, болтовой или 
биметаллической конструкции [4, 17]. Для изго­
товления составной конструкции колеса с биме­
таллическими элементами могут быть использо­
ваны электрошлаковый переплав, литье в ко киль, 
литье в землю, центробежное литье, центро­
бежный индукционный метод и другие техноло­
гии [18–20]. На рисунке 4 показана гистограм ма 
применяемости методов изготовления составных 
червячных колес для их различных наружных ди­
аметров (D).

Если при эксплуатации поверхность, сопря­
женная с валом колеса, практически не изнашива­
ется, то ступицу целесообразно выполнять цель­
нометаллической. Получение антифрикционных 
слоев на внутренних и наружных поверхностях 
можно осуществлять двумя путями: нанесением 
слоев непосредственно на поверхности ступицы 
наплавкой, напылением или другими методами 
и запрессовкой биметаллических подшипников 
сколь жения, гаек или венцов. При умеренном из­
носе оправдано выполнять наплавку при восста­
новлении деталей либо допускается использовать 
сварную биметаллическую ступицу. В условиях 

Рисунок 3 — Алгоритм расчета составного червячного колеса 
со сменными биметаллическими элементами
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быстрого изнашивания целесообразно применять 
сменные биметаллические элементы с возможно­
стью их оперативной замены при изнашивании. 

В работах [21–24] приведены некоторые ас­
пекты конструкций и технологических схем для 
получения составных конструкций червячных ко­
лес центробежным индукционным методом с воз­
можностью нанесения слоев разных составов одно­
временно на несколько поверхностей. Ука занный 
метод может быть использован для по лучения ан­
тифрикционных слоев толщиной до 50 мм как при 
изготовлении новых колес, так и в ремонтном про­
изводстве без применения спе циального термо­
нагревательного оборудования и дорогостоя щей 
оснастки [25]. 

На рисунке 5 показаны биметаллические вен­
цы составных червячных колес с габаритными 
размерами D = 425 мм, d = 260 мм, l = 75 мм, мо­
дулем зацепления m = 8 мм, числом зубьев z

2
 = 50 

(БрАЖ 9­4 — Сталь 10) для шестишпиндельно го 
токарного станка 1Б290­6, полученные центро­
бежным индукционным методом. Соединение из­
готовленных венцов со ступицей колеса осущест­
вляется прессовой посадкой с натягом.

В ряде случаев использование методов литья 
снижает количество легирующих элементов, что 
ухудшает физико­механические свойства трибо­
поверхностей колеса [26]. В отличие от литья, ме­
тодом электрошлакового переплава можно полу­
чить улучшенные свойства поверхностного слоя, 
например для крупногабаритных зубчатых колес 
трансмиссий карьерных самосвалов БелАЗ особо 
большой грузоподъемности [26].

Составные конструкции червячных колес 
по зволяют снизить коэффициент применяемо­
сти цветных сплавов, который в соответствии 
с ГОСТ 27782­88 [27] характеризует степень ис­
пользования данного материала в изделии по от­
ношению к общей массе конструкции изделий, 
от 1 (для цельнометаллических) до 0,1–0,25 (для 
составных). Кроме того, изготовление составной 
конструкции колеса дополнительно уменьшает 
вес колеса за счет использования других материа­
лов (чугун или сталь) с меньшей плотностью и тем 
самым снижает нагруженность редуктора в целом.

Особенности ремонта. При ремонте составных 
червячных колес может использоваться три ос­
новных подхода. Первый заключается в том, что 
ступица восстановленного колеса изготовле на из 
ремонтируемого колеса, а изношенные поверхно­
сти компенсированы сменными элементами. При 
втором подходе изготавливается новая ступица из 
чугуна или стали, а поверхности сопряже ния вы­
полняются из переплавленного антифрикционно­
го материала изношенного колеса. Третий — при 
котором все элементы составного червячного ко­
леса изготавливаются новыми.

Одной из областей широкого применения 
крупногабаритных червячных колес является 
станкостроение. В станках необходимо передавать 
значительные крутящие моменты с обеспечением 
больших передаточных отношений и плавности 
работы, а также обеспечить высокую геометриче­
скую и кинематическую точность. Номенклатура 
червячных колес, используемых в шестишпин­
дельных токарных станках, приведена в таблице.

Рассмотрим особенности ремонта на примере 
червячного колеса шестишпиндельного токарно­
го станка 1Б290­6. На рисунке 6 показано круп­
ногабаритное составное червячное колесо (с на­
ружным диаметром 425 мм, модулем зацепления 
m = 8 мм, числом зубьев z

2
 = 50) с резьбовым про­

филем в ступице. Такое колесо, кроме передачи 
движения между перекрещивающимися валами, 
обеспечивает осевое перемещение вала коле­
са по резьбовой поверхности. В данном случае 
на стальную ступицу (Сталь 10) центробежным 
литьем нанесен слой бронзы БрАЖ 9­4 (венец) 
и отдельно изготовлен цельнометаллический по­
лый цилиндр из бронзы БрАЖ 9­4 (гайка). После 
запрессовки сменного элемента произведена на­
резка резьбы в нем, затем сформирован зубчатый 
профиль венца. 

Рисунок 4 — Методы изготовления составных червячных колес

Рисунок 5 — Биметаллические венцы составных червячных 
колес с оснасткой для их изготовления: 1 — зубчатый профиль 

(бронза); 2 — основа (сталь); 3 — оснастка
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Как ранее указывалось, для обеспечения рабо­
тоспособности составного червячного колеса важ­
но создать требуемый натяг в соединениях смен­
ных элементов — ступице колеса.

Известно, что прочность соединений с натя­
гом зависит от способа их сборки: механический, 
термический или гидропрессовый [28–30]. Чтобы 
уменьшить повреждение сопрягаемых поверхно­
стей, сборку прессовых соединений лучше осу­
ществлять тепловым методом или гидрораспо­
ром, так как прочность сопряжения при тепловой 
сборке в 1,84–4,15 раза выше по сравнению с ме­
ханической запрессовкой [28]. Однако при сбор­
ке составного колеса следует учитывать условия 
ремонтного производства: наличие необходимого 
оборудования, размеры соединения, что особенно 

важно для крупногабаритных червячных колес, 
и ряд других факторов. Наиболее часто для повы­
шения производительности и снижения стоимо­
сти технологического процесса сборку элементов 
составного колеса осуществляют обычной меха­
нической запрессовкой.

В условиях ремонтного производства также 
следует учитывать коэффициент сменяемости 
элементов колеса. В [28] показано, что после тре­
тьей сборки­разборки конического соединения 
гидропрессовым способом прочность соедине­
ния снижается на 12% по сравнению с первой 
сборкой из­за появления рисок, а, следователь­
но, уменьшается контактное давление и, соответ­
ственно, натяг в соединении. Очевидно, что по­
вреждение поверхностей сопряжения в той или 
иной мере характерно для любого метода сбор­
ки [31]. Поэтому после третьей сборки­разборки 
в условиях ремонтного производства возникает 
необходимость механической обработки по­
верхностей сопряжений ступицы и изготовления 
сменных биметаллических элементов с новыми 
ремонтными размерами. 

Традиционно растачивание отверстия охваты­
вающей детали приводит к существенному сниже­
нию прочности прессового соединения [29], по­
этому ремонт таких соединений нежелательный. 
Применение составной конструкции колеса дела­
ет возможной механическую обработку сопрягае­
мых поверхностей ступицы. Для восстановления 
требуемой величины натяга прессовых соедине­
ний диаметр посадочной поверхности сменного 
элемента компенсируется на величину припусков 
механической обработки. Если необходимо часто 
менять венец (более трех раз), то лучше перейти 
к болтовой конструкции колеса. Использование 
сменных биметаллических элементов с новыми 
размерами позволяет значительно улучшить эко­
номическую эффективность ремонта.

Составные червячные колеса со сменными 
би металлическими элементами конструктивно 

Модель 

станка

Червячное колесо
Число заходов 

червяка z
1Количество

№ позиции на 

кинематической схеме
Модуль m, мм

Число 

зубьев z
2

Материал

1А240­6 2
20 6 42 БрАЖ 9­4 1

51 3,5 55 БрАЖ 9­4 1

1Б240­6 2
25 6 42 БрА9ЖЗЛ 1

41 2 110 БрА9ЖЗЛ 1

1Б265­6 3

13 6 24 БрАЖ 9­4 3

18 8 40 БрАЖ 9­4 1

31 2 110 БрАЖ 9­4 1

1Б290­6 2
— 6 30 БрОЦС5­5­5 3

— 8 50 БрАЖ9­4 1

Таблица — Номенклатура червячных колес шестишпиндельных токарных полуавтоматов и автоматов

Рисунок 6 — Составное червячное колесо: 
1 — венец (бронза); 2 — ступица (сталь); 3 — гайка (бронза)
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позволяют заменять изношенные поверхности 
и многократно использовать корпусную основу. 
В этой связи при расчете и сравнении экономи­
ческой эффективности от применения составных 
кон струкций целесообразно определять коэффици­
ент сменяемости, который характеризует экономич­
ность изготовления и эксплуатации конструкции 
червячного колеса в целом [25]. Если для цельно­
бронзового колеса коэффициент сменяемости ука­
зывал на частоту замены всего колеса в редукторе, 
то при переходе к составной конструкции со смен­
ными элементами каждый элемент (ступица, венец, 
подшипник скольжения, гайка), в свою очередь, 
имеет собственный коэффициент сме няемости.

Заключение. Предложено при проектирова­
нии составных червячных колес использовать би­
металлические сменные элементы, позволяющие 
снизить потребление цветных металлов, повысить 
ресурс червячной передачи путем применения 
рационального сочетания материалов трибосо­
пряжений колеса, а также улучшить показатели 
ремонтопригодности. Червячные колеса разделе­
ны на два типа: подвижные и неподвижные отно­
сительно вала колеса, что позволило разработать 
новые ремонтопригодные конструкции составных 
червячных колес с биметаллическими элементами 
«сталь — бронза»: венец, гайка, подшипник сколь­
жения. Определены особенности конструкций 
составных червячных колес, сформированы тре­
бования к материалам и проектированию. Приве­
ден алгоритм расчета состав ных червячных колес 
с биметаллическими элементами, который осно­
ван на применении моделей двух­ и трехслойных 
полых цилиндров.

Показано, что для изготовления составных 
червячных колес могут быть использованы мето­
ды электрошлакового переплава, литье в кокиль, 
литье в землю, центробежное литье, центробеж­
ный индукционный метод. При этом выбор мето­
да изготовления лимитируется главным образом 
наружным диаметром червячного колеса. 

На примере червячного колеса с резьбовым 
профилем в ступице для шестишпиндельного то­
карного станка 1Б290­6 рассмотрены особенности 
изготовления и ремонта составных конструкций. 
Отмечено, что прочность прессовых соединений 
при повторной запрессовке зависит от способа 
сборки (механический, термический или гидро­
прессовый) и существенно снижается после треть­
его использования. Показано, что предложенные 
ресурсосберегающие конструкции колес позволя­
ют выполнять механическую обработку посадоч­
ных поверхностей ступицы и в дальнейшем обе­
спечивать необходимый натяг в сопряжениях со 
ступицей за счет изготовления сменных элементов 
с новыми ремонтными посадочными размерами. 

Расширена номенклатура составных червяч­
ных колес, которая позволяет в ряде случаев уве­
личить область их применения и уменьшить ко­

эффициент применяемости антифрикционных 
ма териалов от 1 (для цельнометаллических) до 
0,1–0,25 (для составных).
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BUILT-UP WORM WHEELS: ENGINEERING, 
TECHNOLOGIES OF PRODUCTION AND RENOVATION

A general approach for design engineering of built-up worm wheels is proposed, which ensures a reduction of 
the consumption demand of non-ferrous metals, an increase in the resource by using different materials that are 
the most suitable for the operating conditions in tribological conjugations, and improves the maintainability by 
using replaceable elements fixed in/on the hub. The worm wheels are classified according to their constructive 
design. New repairable constructions of built-up worm wheels comprising the “steel-bronze” bimetallic elements: 
a rim, a nut and a sliding bearing are developed. These constructions allow to restore worn surfaces, to apply an 
appropriate materials and technologies to make the wheel and to repeatedly use the hub. The basic requirements 
for engineering such design and used materials are outlined. An algorithm for calculating built-up worm wheels 
with replaceable bimetallic elements is proposed based on the use of two- and three-layer cylindrical models, which 
allows to reduce the thickness of working layer. The three-layer model is represented by the hub cylinder and the 
pressed cylinder of a bimetallic element with an equivalent diameter for calculating the rim or the nut. The analysis 
of manufacturing technologies of worm wheels with a diameter up to 6300 mm is performed. The nomenclature 
of worm wheels used in six-spindle lathes is made. The features of repairing of a worm wheel with a diameter 
of 425 mm using a centrifugal method are disclosed. It is shown, that the developed constructions additionally 
allow obtaining the required tightness after machining the hub interface surfaces by manufacturing the replacement 
elements with new repair coupling size. It is revealed that the use of built-up worm wheels makes it possible to 
diminish the coefficient of applicability of non-ferrous alloys from 1.0 (for all-bronze ones) to 0.1–0.25 depending 
on the overall dimensions.

Keywords: built-up worm wheel, bimetallic exchangeable element, worm wheel production and renovation 
technologies
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