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COMPUTER ACCURACY CONTROL OF WORM GEAR  
ASSEMBLAGE AND RUNNING-IN 

 
The paper reports the consideration of problems 

in worm gear assemblage accuracy formation. Draw-
backs of the painting method used for the control of 
assemblage accuracy are considered in the paper. A 
method for the assemblage quality assessment using a 
spectral conversion of a worm gear kinematic error and 
digital filtering its separate components is offered. A 
tie of defective gear progressive wear with the intensi-
fication in the spectrum of a kinematic error of compo-
nents divisible by a toothed one is described. The in-
vestigation results of the assemblage process with the 

use of a computer system developed in Belarusian-
Russian University are shown. The behavior of spectral 
components of a kinematic error in gears with the in-
creased noise level, vibrations is described There are 
presented recommendations to ensure worm gear as-
semblage accuracy at the stages of initial and final con-
trol.  
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Червячные редукторы, представ-

ляющие собой распространенный тип ме-
ханических передач, входят в состав мно-
гих машин и агрегатов. Широкое примене-
ние данного типа приводов обусловлено 
рядом причин, среди которых повышенная 
плавность и низкий уровень шума, обеспе-
чение больших передаточных чисел в од-
ной ступени, возможность самоторможе-
ния. В то же время обратной стороной этих 
достоинств являются высокие потери на 
трение и связанные с этим значительный 
нагрев и низкий КПД; повышенный износ 
в зацеплении и склонность передач к за-
еданию; высокие требования к точности 
изготовления деталей и точности регули-
рования передачи в сборе. 

Для обеспечения точности сборки 
червячных передач контролируют величи-
ну межосевого расстояния, несовпадение 
средней плоскости червячного колеса и 
оси червяка, угол скрещивания осей, а 

также величину бокового зазора. Наи-
большие трудности при этом вызывает 
совпадение средней плоскости червячного 
колеса с осью червяка, которое, в отличие 
от остальных параметров, как правило, не 
обеспечивается методом полной взаимоза-
меняемости. На практике для этой цели 
используют метод регулирования путем 
установки между крышками опор червяч-
ного колеса и корпусом переда-
чи компенсирующих элементов (прокла-
док). 

Для передач высокой точности (5-6 
степени) обеспечение данного параметра 
не достигается и методом регулирования. 
На практике используют метод пригонки 
кольца-компенсатора по результатам из-
мерений параметра, что в еще большей 
степени снижает технологичность сбороч-
ной операции и делает ее точность в зна-
чительной мере зависящей от квалифика-
ции слесаря-сборщика. 
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Погрешности сборки и регулирова-
ния передач часто приводят к искажению 
геометрии зацепления и вызывают при 
этом резкое увеличение интенсивности из-
носа передач, при грубых нарушениях - 
уже на этапе приработки. При этом наибо-
лее характерными видами разрушения 
червячных передач являются усталостное 
выкрашивание, износ, а также заедание и 
задиры зубьев червячного колеса [1]. 

Усталостное выкрашивание возника-
ет вследствие циклических контактных 
нагрузок, наиболее часто проявляется в 
передачах с колесами, выполненными из 
оловянистых мягких бронз, и приводит к 
появлению на поверхностях зубьев пятен 
выкрашивания. Однако на практике дан-
ный дефект встречается реже, чем заеда-
ния и задиры. 

Износ зубьев зависит как от шерохо-
ватости поверхности червяка, наличия на 
нем местных дефектов (рисок, надрезов, 
волнистости на активной поверхности вит-
ка), так и от точности сборки и регулиров-
ки передач (перекос подшипников, откло-
нение межосевого расстояния и бокового 
зазора, несовпадение средней плоскости 
червячного колеса и оси червяка, скрещи-
вание осей), состояния смазочного мате-
риала. 

Заедание возникает, как правило, на 
чугунных червячных колесах и безоловя-
нистых (твердых алюминиевых) бронзо-
вых  венцах.  Разрушение проявляется в 
переносе частиц бронзы на поверхность 
стального червяка и постепенном их при-
варивании к нему. Это приводит к измене-
нию геометрии зацепления и прогрессиро-
ванию процесса. Если причина заедания не 
устранена, частицы бронзы отрываются от 
поверхности червяка и дальнейшим разви-
тием такого дефекта становится задир по-
верхности зубьев червячного колеса, при-
водящий к катастрофически нарастающе-
му износу и последующему разрушению 
зубьев.  

На заключительном этапе сборки 
комплексную оценку ее точности ведут по 
показателю пятна контакта, визуально 
контролируя его положение на периферии 
зуба. Оценивают этот параметр на поверх-
ности зубьев червячного колеса путем 

прокручивания передачи после нанесения 
краски на боковые поверхности витков 
червяка. Несмотря на очевидную нагляд-
ность и простоту этого метода, он обладает 
существенными недостатками, связанными 
с низкой точностью и достоверностью ре-
зультатов, а также низкой производитель-
ностью.  

Так, например, реальная величина 
пятна контакта существенным образом за-
висит от вязкости краски, размера зерен ее 
пигментной фракции. Другим недостатком 
метода является субъективность оценки 
результатов контроля оператором. Извест-
но, что пятно контакта часто представляет 
собой не сплошную, а разомкнутую сово-
купность следов, в связи с чем оценка их 
суммарной площади относительно общей 
площади активной боковой поверхности 
зубьев, проводимая оператором визуально, 
крайне приблизительна. Кроме того, вели-
чина и форма пятна контакта отличаются 
для различных пар зубьев и витков веду-
щего и ведомого звеньев. В этой связи 
мгновенная величина пятна контакта даже 
для одного и того же зуба колеса является 
непостоянной и зависит как от точности 
боковой поверхности сопрягаемого витка, 
таки от погрешностей расположения осей 
колес в пространстве. Таким образом, 
оценка оператором пятна контакта червяч-
ной передачи всегда является некоторой 
субъективно усредненной по совокупности 
зубьев оценкой. 

Производительность метода также 
низка. Так, использование краски, если ре-
зультат не достигнут, подразумевает ее 
удаление с поверхностей зубьев и витков, 
затем дальнейшую регулировку передачи, 
повторное нанесение краски, оценку пятна 
контакта и т.д. до достижения положи-
тельного результата. Такая последователь-
ность не только неудобна с позиции затрат 
времени, но и ухудшает санитарные усло-
вия на сборочной операции.  

 Приведенные обстоятельства пока-
зывают, что используемые методы контро-
ля обладают низкой достоверностью, в 
связи с чем предлагается оценивать точ-
ность сборки по другим критериям, свя-
занным с компьютерным анализом кине-
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матических погрешностей, характеризую-
щих в том числе условия контакта колес.  

Известно, что вращательное движе-
ние в зубчатой передаче передается от ве-
дущего колеса к ведомому рабочими по-
верхностями зубьев. Наличие местных де-
фектов на этих поверхностях, отклонения 
формы зубьев от номинального профиля, а 
также погрешности изготовления деталей 
и сборки передач будут проявляться на 
графике кривой кинематической погреш-
ности в виде положительных или отрица-
тельных отклонений, периодически, с раз-
личной частотой и амплитудой повторяю-
щихся в течение оборота ведомого вала. В 
этой связи сигнал кинематической по-
грешности и ее амплитудно-частотный 
спектр могут использоваться для оценки 
точности сборки и управления этим про-
цессом [2]. 

Весьма полезной для решения мно-
гих практических задач является процеду-
ра цифровой фильтрации (исключения) 
отдельных гармонических составляющих 
из записи исходной кинематической по-
грешности. Такая фильтрация может быть 
реализована по формуле 

∑
=

=

+−=′
jk

ik
kk kAFF )cos()()( ϕϕϕϕ , 

где )(ϕF  и )(ϕF ′  - функции кинематиче-
ской погрешности (исходная и после 
фильтрации); ϕ  - угол поворота ведомого 
вала редуктора; kA  и kϕ  - амплитуда и фа-
за k-й гармонической составляющей кине-
матической погрешности, полученные пу-
тем разложения исходной функции в ряд 
Фурье; ];[ ji  - диапазон исключенных гар-
монических составляющих. 

Примером использования цифровой 
фильтрации является выделение так назы-
ваемой зубцовой составляющей, т.е. части 
кинематической погрешности, из которой 
исключены низкочастотные составляю-
щие, соответствующие накопленной по-
грешности шага передачи. Так, на рис. 1 
показаны кинематическая погрешность 
(рис. 1а), ее зубцовая составляющая (рис. 
1б) и амплитудно-частотный спектр (рис. 
1в) для передачи, образцово собранной в 
соответствии с техническими требования-

ми, полученные с устройства сбора данных 
[2]. Уровень шума передачи также соот-
ветствовал техническим условиям и со-
ставлял 64 дБ. Здесь и далее по вертикаль-
ной оси отложены ординаты кинематиче-
ской погрешности или амплитуды спек-
тральных составляющих в угловых мину-
тах, по горизонтальной - номер отсчета в 
пределах оборота ведомого вала или номер 
соответствующей гармоники. 

Видно, что практически все основ-
ные отклонения сигнала расположены в 
пределах интервала ± 3-4 угл. мин, а спек-
тральные составляющие имеют амплиту-
ды, не превышающие 1 угл. мин, что сви-
детельствует о достаточно высокой плав-
ности передачи. 

Как правило, наличие множествен-
ных дефектов, связанных с заеданием, 
приводит к возникновению повышенного 
износа червячного колеса и появлению на 
поверхности его зубьев многочисленных 
следов от сопряженного витка с приварен-
ными к его поверхности локальными де-
фектами. Так, на рис. 2 показано червячное 
колесо редуктора с нарушением точности 
сборки и начавшимся в процессе прира-
ботки интенсивным износом зубьев (с воз-
никновением на их поверхности рисок в 
форме дуг окружности). 

Наличие таких местных дефектов 
приводит к усилению или возникновению 
в спектре кинематической погрешности 
спектральных составляющих, кратных ко-
личеству зубьев ведомого колеса [3]. Кро-
ме того, усиливаются также высокочастот-
ные составляющие спектра, тесным обра-
зом коррелирующие с величиной пятна 
контакта. Очевидно, что наличие местных 
дефектов на поверхности зубьев приводит 
к разрыву мгновенного пятна контакта в 
соответствующих точках, причем такое 
взаимодействие происходит кратно коли-
честву локальных дефектов (например ри-
сок). Так, в работе [4] показано, что изме-
нение мгновенной точки контакта актив-
ных боковых поверхностей зубьев,  проис-
ходящее многократно за цикл  пересопря-
жения двух зубьев, должно  приводить к 
появлению в спектре кинематической по-
грешности частот, многократно превы-
шающих зубцовую частоту. В этой связи 



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 1 (62) 2018 
 

7 
 

контакт зубьев может характеризоваться 
как показатель «плавности второго поряд-
ка» для высокочастотных составляющих 
кинематической погрешности с номерами 

2zk ≥ , где z2 - число зубьев ведомого ко-
леса.

  

 

 
 
          Рис. 1. Кинематическая погрешность, зубцовая составляющая и ее 
                 амплитудно-частотный спектр для образцовой передачи 

 
Данное обстоятельство оказывается 

справедливым для всех типов зубчатых 
передач и подтверждается как результата-

ми трехмерного моделирования работы 
передач, так и результатами эксперимен-
тальных исследований. 

 

а) 

б) 

в) 
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Рис. 2. Прогрессирующий износ червячного 
колеса с возникновением рисок 

 
Так, по результатам исследований 

восьмидесяти семи конических пар в усло-
виях РУП «Минский тракторный завод» 
было установлено [2], что величина сум-

марного пятна контакта тесно коррелирует 
со средней геометрической величиной вы-
сокочастотных гармоник кинематической 
погрешности (рис. 3). 

 

 
   

                                 Рис. 3. Зависимость суммарного пятна контакта от среднего  
                    геометрического высокочастотных гармоник кинематической погрешности 
 

Зависимость величины суммарного 
пятна контакта от среднего геометрическо-
го высокочастотных гармоник кинемати-
ческой погрешности аппроксимируется 
линейной зависимостью с коэффициентом 
корреляции, равным 0,97: 

'( ) 313 3887 ,%PK N Aσ= −  

где  
n

A
A

n

ki
i∑

==

2

' 2σ , причем .1
1
∑
=

>
n

j
ji A

n
A  

В работе [4] предлагается ввести 
оценку условий контакта в зацеплении, не 

зависящую от типа передач и определяе-
мую статистическими (корреляционными) 
связями. На основе такой статистической 
зависимости величина среднего геометри-
ческого высокочастотных гармоник в уг-
ловых минутах может быть оценена для 
различных степеней N полноты контакта 
следующим образом:  

4' 26,105,0)( −⋅= NNPK . 
Это позволяет свести ее определение 

к анализу кинематической погрешности 
передачи в сборе и не учитывать конструк-
тивные особенности конкретных передач. 

Указанные предположения прошли 
проверку на червячных передачах в усло-
виях ОАО «Могилевлифтмаш» с исполь-
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зованием разработанной на кафедре «Тех-
нология машиностроения» Белорусско-
Российского университета компьютерной 
системы для управления процессом сборки 
(рис. 4). 

Она содержит: нагружающее устрой-
ство маятникового типа; преобразователь 
угловых перемещений типа ВЕ-178А, 
обеспечивающий запись кинематической 

погрешности редуктора с дискретностью, 
соответствующей 2500 отсчетов за оборот 
ведомого вала; устройство сбора данных, 
подключаемое к портам компьютера; про-
граммный комплекс для управления про-
цессом сбора данных и математической 
обработки сигнала кинематической по-
грешности.

 
 
            Рис. 4. Компьютерная система для управления сборкой червячных передач 
 

Установлено, что передачи, имеющие 
нарушения требований сборки, отличают-
ся заметными высокочастотными состав-
ляющими спектра, имеют повышенные 
значения дисперсии даже в начале прира-
ботки, когда процессы заедания еще не на-
чали прогрессировать. Очевидно, что на-
рушение условий контакта при сборке вы-
зывает изменение геометрии зацепления, 
что приводит к изменению условий сколь-
жения в паре и коррелирующему с ними 
снижению плавности хода и росту высоко-

частотных составляющих кинематической 
погрешности. 

Очень часто заедание сопровождает-
ся вибрациями, нехарактерными звуками: 
обычно малошумная передача начинает 
работать с периодически проявляющимся 
скрежетом, рокотом. 

На рис. 5 представлены зубцовая со-
ставляющая и ее спектр для передачи, от-
личающейся неравномерным шумом при 
работе.

 

 
Рис. 5. Зубцовая составляющая и ее спектр для передачи 

с повышенными шумовыми характеристиками 
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Вероятным источником такого шума 
могут быть процессы скольжения червяка 
по рискам червячного колеса (рис. 2). 
Видно, что общая дисперсия сигнала за-
метно выше, чем на рис. 1. Также заметно 
увеличение высокочастотных спектраль-
ных составляющих. 

На рис. 6 представлены те же харак-
теристики для передачи с повышенным 
уровнем вибраций, носящим периодиче-
ский характер. 

Видно, что кроме заметного увеличе-
ния амплитуд гармонических составляю-
щих на зубцовой частоте и их низкой ве-

личины в высокочастотной области в сиг-
нале кинематической погрешности при-
сутствует мощный колебательный пакет 
длительностью около ¼ периода оборота 
ведомого вала. Такой сигнал может быть 
признаком задирных явлений в ограничен-
ной области червячного колеса. 

Необходимо также отметить, что ки-
нематический контроль, по-видимому, не в 
состоянии выявить колебания механизма, 
частота которых заметно превосходит ро-
торные частоты механизма, т.е. частоты, 
близкие к частотам вращения валов редук-
тора.

 

 
Рис. 6. Зубцовая составляющая и ее спектр для передачи  

с повышенным уровнем вибраций 
 

На рис. 7 показаны зубцовая состав-
ляющая и спектр для передачи, отличаю-
щейся высоким уровнем шума (72 дБ), по 
которому она и была отбракована. Качест-
во сборки элементов зацепления такой пе-
редачи оказалось нормальным, а причиной 
шума явились некачественные подшипни-
ки. Несколько повышенные амплитуды 
имеют среднечастотные составляющие, 
однако они незначительно коррелируют с 
условиями контакта. Высокочастотные со-
ставляющие имеют весьма низкие значе-
ния. Данное обстоятельство позволяет ре-
комендовать контроль уровня шума в до-
полнение к кинематическому контролю 
зацепления. 

Было также установлено, что при из-
готовлении редуктора на имеющемся обо-
рудовании технологическими мерами мо-
жет быть достигнута четвертая-пятая сте-
пень точности червячного колеса и червя-
ка. Однако передачи в сборе не могут 
обеспечить кинематическую точность и 
плавность выше шестой степени, что свя-
зано с погрешностями изготовления базо-
вых отверстий в корпусах, погрешностями 
регулирования при сборке, а также с ис-
пользованием не всегда качественных 
подшипников с увеличенными радиаль-
ными зазорами.  

Кинематическая погрешность может 
выступать также в качестве ценного диаг-
ностического признака при контроле мон-
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тажа лифтовых лебедок. При производстве 
редукторов для лебедок пассажирских 
лифтов ГП630 строгим требованием явля-
ется обеспечение плавности работы редук-
тора и, как следствие, плавности переме-
щения кабины лифта.   

При перемещении нагруженной ка-
бины лифта (рис. 8а, б) кинематическая 

точность редуктора несколько увеличива-
ется по сравнению с ненагруженным со-
стоянием (рис. 8в), но при этом ухудшает-
ся плавность работы. Компьютерной сис-
темой были выявлены локальные дефекты, 
представленные на графиках в форме 
скачков, выбросов.  

 

 
 

Рис. 7. Зубцовая составляющая и ее спектр для передачи 
с повышенным уровнем шума подшипников 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     
 
 
 
 

Рис. 8. Функции кинематической погрешности редуктора лебедки  
лифта, перемещающей кабину  под нагрузкой (а, б) и без нагрузки (в) 

 

а) 

б) 

в) 
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На основе анализа большого количе-
ства записей кинематической погрешности 
было установлено, что такие дефекты ха-
рактеризуются нерегулярностью в своем 
проявлении и поэтому не связаны с нали-
чием каких-либо дефектов как на ведущем, 
так и на ведомом звеньях редуктора. При-
чиной местных выбросов  на графиках ки-
нематической погрешности редуктора яв-
ляется наличие стыков в направляющих 
кабины лифта. 

Результаты, полученные при исполь-
зовании компьютерной системы для кон-
троля качества сборки червячных передач 
на основе спектрального анализа их кине-
матической погрешности, позволяют сде-
лать ряд выводов: 

1. Кинематическая погрешность чер-
вячной передачи и ее амплитудно-
частотный спектр представляют собой 
ценные контрольно-диагностические при-
знаки, позволяющие дать комплексную 
оценку качества сборки передач и заме-
нить применяющийся в настоящее время 
метод контроля пятна контакта с нанесе-
нием краски на объективный метод, ис-
пользующий численные критерии качества 
сборки. 

2. Качество сборки червячных пере-
дач тесным образом коррелирует с ампли-

тудами зубцовой и кратной спектральных 
составляющих кинематической погрешно-
сти, а также со средним геометрическим 
высокочастотных составляющих спектра и 
дисперсией сигнала. 

3. Технологические меры обеспече-
ния плавности работы редуктора не позво-
лят добиться необходимой точности, если 
на этапе сборки не будет вестись активный 
контроль качества сборки зацепления пе-
редачи с учетом широкой вариации ради-
альных зазоров подшипников, а также их 
входной контроль. 

Использование аппаратно-
программного комплекса позволяет в этом 
случае повысить точность сборки лебедок 
лифта до 1-2 степени по норме плавности. 

4. Контроль качества сборки червяч-
ных редукторов должен включать проце-
дуру оценки как качества сборки элемен-
тов зацепления на основе кинематического 
контроля, а также процедуру контроля 
уровня шума и/или вибраций для диагно-
стики подшипниковых опор. 

5. Для обеспечения плавности пере-
мещения кабины лифта рекомендуется 
также  контролировать на этапе его мон-
тажа отсутствие  разновысотности направ-
ляющих в стыках. 
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