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ШЛИФОВАНИЕ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС  

 КРУГАМИ ИЗ КУБИЧЕСКОГО НИТРИДА БОРА 
 

Рассмотрены вопросы повышения эффек-
тивности шлифования высокоточных зубчатых ко-
лес (3–4 степени точности) путем использования 
инструмента из кубического нитрида бора (КНБ). 
Исследована работоспособность тарельчатых шли-
фовальных кругов из КНБ на различных связках и 

даны рекомендации по их применению при зубо-
шлифовании. 
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COG-WHEEL GRINDING WITH ABRASIVE CUBIC BORON NITRIDE DISKS  

 
The research objective was cog-wheel grinding 

effectiveness increase with the use of abrasive disks 
made of cubic boron nitride (CBN).  

Cog-wheels were ground on a special bench 
created on the basis of a gear-grinding machine of model 
5891. CBN disks were compared with white electroco-
rundum disks and chromium electrocorundum ones to 
determine their working capacity.   

The working capacity of CBN disks was as-
sessed according to grinding capacity, roughness of a 
surface worked, accuracy of involute tooth and disk 
wear.  

The analysis of the results has shown that the 
working capacity of cog-wheel grinding at machining 
with CBN disks is twice lower as compared with white 
electrocorundum disks and 1.5 times lower as com-
pared with chromium electrocorundum. During grind-

ing with CBN disks teeth roughness increases in com-
parison with electrocorundum disks.  

It is defined that after disk accelerated wear in 
the course of the first pass the value of wear intensity is 
further stabilized.  

The analysis of experiments carried out has 
shown that a limiting parameter of the accuracy of cog-
wheel machining is dimensional wear of a plated disk 
which is proportional to the number of teeth machined 
without dressing.  

It is also determined that during grinding after 
the first pass there is formed a wear area h=30-50µm 
upon a disk cutting edge which corresponds approx-
imately to run-in wear.  

Key words: grinding, cog-wheels, plate disks, 
cubic boron nitride. 

  
Введение 

В машиностроении одним из путей 
реализации задач повышения производи-
тельности обработки является широкое 
применение новых абразивных и алмазных 
инструментов. Алмазно-абразивная обра-
ботка позволяет обеспечить требуемые 
точность и качество деталей при высокой 
производительности, а значит, высокую 
надежность и долговечность машино-
строительной продукции в процессе экс-
плуатации [1]. Все это в полной мере отно-

сится к процессам обработки зубчатых ко-
лес. Обеспечение качества и производи-
тельности обработки высокоточных (3–4 
степень) зубчатых колес связано с разра-
боткой новых технологий и инструментов 
для шлифования. Главной проблемой 
шлифования зубчатых колес является по-
вышение производительности обработки 
при сохранении качественных параметров 
и точности их зубьев. 

 
Анализ предыдущих исследований зубошлифования 

Зубошлифование является одним из 
основных способов финишной обработки 
закаленных зубчатых колес. Шлифованием 
обеспечивается 3–6 степень точности зуб-
чатых колес и шероховатость поверхности 
Ra 0,20–1,2 [2]. 

Шлифуют зубчатые колеса методами 
обката с непрерывным или периодическим 
делением и методом копирования с перио-
дическим делением [3]. Метод копирова-
ния основан на воспроизведении рабочей 
поверхностью шлифовального круга впа-
дины зубьев шлифуемого колеса. Метод 
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обката предусматривает зацепление обра-
батываемого колеса с зубом рейки, вос-
производимой поверхностями шлифоваль-
ного круга. Наиболее производителен ме-
тод непрерывного шлифования абразив-
ным червяком. При шлифовании зубьев 
методом обката с периодическим делением 
применяют различные типы абразивных 
кругов: один конусный круг, один плоский 
круг, два тарельчатых круга. Шлифоваль-
ные круги могут занимать различные по-
ложения относительно обрабатываемого 
колеса, а именно располагаться параллель-
но между собой на расстоянии, равном 
длине общей нормали обрабатываемого 
колеса (0-градусный метод шлифования), 
или под различными углами (как правило, 
15 или 20º) [3]. 

При шлифовании методом обката с 
периодическим делением двумя тарельча-
тыми кругами (на станках типа Maag) обес-
печивается точность колес начиная с 3 сте-
пени. Методы непрерывного шлифования 
червячным кругом (на станках типа 
Reishauer) и обката с периодическим деле-
нием коническим шлифовальным кругом 
(на станках типа Niles) уступают по точно-
сти шлифованию зубчатых колес двумя та-
рельчатыми кругами. 

Анализируя результаты сравнения 
различных методов зубошлифования, следу-

ет отметить, что метод шлифования двумя 
тарельчатыми кругами наиболее низкопро-
изводителен. Такой метод предназначен для 
шлифования высокоточных колес (3–4 сте-
пень точности), что не обеспечивается дру-
гими методами. Исключением является ме-
тод копирования, однако обеспечение высо-
кой точности сопряжено с большими затра-
тами по подготовке шлифовального инстру-
мента. 

Перспективный путь дальнейшего 
развития методов шлифования высокоточ-
ных зубчатых колес в значительной степе-
ни связан с применением инструмента из 
кубического нитрида бора (КНБ) [4]. 
Шлифование кругами из КНБ по сравне-
нию с обработкой обычными абразивами 
имеет определенные особенности [4]: 
шлифовальные круги из КНБ - существен-
но более высокой износостойкости; их ис-
пользование обеспечивает повышение ка-
чества поверхностного слоя обработанных 
изделий; создается возможность шлифова-
ния без правки кругов или при минималь-
ном ее использовании.  

Цель исследований - повышение эф-
фективности шлифования высокоточных 
зубчатых колес с использованием абразив-
ных кругов из кубического нитрида бора 
(КНБ). 

 
Результаты исследований 

В настоящем исследовании зубчатые 
колеса шлифовали на специальном стенде, 
созданном на базе зубошлифовального 
станка модели 5891, работающего с одним 
тарельчатым кругом. Станок модернизиро-
вали для шлифования зубчатых колес с ох-
лаждением и правкой кругов электроэрози-
онным методом [5].  При этом применялись 
тарельчатые круги формы 12А2-20° из КНБ 
зернистостью 125/100. Шлифовали зубчатые 
колеса из стали ХВГ (62 HRC) с модулем 6 
мм, количеством зубьев 21, шириной венца 
20 мм.  

  Работоспособность тарельчатых кру-
гов из КНБ при шлифовании зубчатых ко-
лес оценивали по следующим показателям: 
мощности шлифования (N), шероховатости 
обработанной поверхности (Rа), точности 
эвольвентного профиля зуба (ff), величине 

съема обрабатываемого материала и изно-
су круга. Износ тарельчатого круга оцени-
вали по изменению профиля слепка, ос-
тавленного на тонкой металлической пла-
стине режущей частью вращающегося 
круга. Износ круга определяли по двум па-
раметрам: износу по торцу h и диаметру l. 

Предварительно испытали на работо-
способность круги из КНБ на органиче-
ской связке (12А2 225×3×1,5×40 КРС 
125/100 100 % В2-08), белого электроко-
рунда (12 225х3х40 24А 16 СМ2 6К5) и 
хромистого электрокорунда (12 225х3х40 
А89 16 СМ2 6К5). В качестве ох-
лаждающей жидкости использовали масло 
«Индустриальное 12».  

Анализ результатов шлифования по-
казал, что эффективная мощность шлифо-
вания зубчатых колес при обработке кру-
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гами из КНБ в 2 раза ниже по сравнению с 
кругами из белого электрокорунда и в 1,5 
раза ниже в сравнении с кругами из хро-
мистого электрокорунда. Процесс шлифо-
вания кругами из электрокорунда сопро-
вождался интенсивным износом круга и 
потерей его режущей способности, что вы-
зывало необходимость правки круга через 
каждые 3–5 зубьев. Правку кругов из КНБ 
осуществляли после полного оборота ко-
леса. 

После обработки результатов иссле-
дования эффективной мощности пришли к 
выводу, что мощность зубошлифования 
зависит от глубины резания и продолжи-
тельности обката. Графики мощности 
шлифования зубчатого колеса кругами из 
белого электрокорунда и КНБ с охлажде-
нием показаны на рис. 1а, без охлаждения 
– на рис. 1б. 

  
 
 
 

 

а) б) 
Рис. 1. Графики мощности зубошлифования: а - с охлаждением; б - без охлаждения (1, 4 - при τ = 3 с,  

2, 5 - при τ = 5 с, 3, 6 - при τ = 8 с); 1, 2, 3 - круг из КНБ; 4, 5, 6 - круг из электрокорунда) 
 
Анализ результатов показал, что в 

случае интенсивного охлаждения мощ-
ность шлифования при использовании 
шлифовальных кругов из КНБ снижается в 
1,5–2 раза. В случае использования кругов 
из электрокорунда при охлаждении мощ-
ность шлифования снижается на 20–50 %. 
На всех исследуемых режимах обработки 
мощность шлифования при использовании 
кругов из КНБ ниже в 1,5–2 раза, чем при 
использовании кругов из электрокорунда. 

Причем эта разница имеет тенденцию к 
увеличению при применении охлаждения 
и увеличении глубины резания.  

Параллельно с исследованием кругов 
на работоспособность по критерию мощ-
ности шлифования оценивали шерохова-
тость (Ra) эвольвентной поверхности зуб-
чатых колес. Графики изменения шерохо-
ватости поверхности зубчатых колес после 
обработки без охлаждения показаны на 
рис. 2а, с охлаждением – на рис. 2б. 

                                                                                       
                                                 а)                                                                                                  б) 

Рис. 2. Графики шероховатости поверхности зуба после обработки: а - с охлаждением;  б - без охлажде-
ния (1, 4 - при τ = 3 с, 2, 5 - при τ = 5 с, 3, 6 - при τ = 8 с); 1, 2, 3 - круг из КНБ; 4, 5, 6 - круг из электроко-

рунда) 
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Результаты исследования шерохова-

тости показали повышение шероховатости 
эвольвентной поверхности зубьев (Ra 1,0) 
при шлифовании кругами из КНБ. Это 
обусловлено содержанием агрегированных 
зерен КНБ с покрытием стеклом размером 
до 0,5–1 мм. На всех исследуемых режи-
мах обработки фиксировали повышение 
шероховатости поверхности при уменьше-
нии продолжительности обката зубчатого 
колеса, причем при обработке без охлаж-
дения эта тенденция более выражена. За-
метна также более высокая разница шеро-
ховатости при обработке с охлаждением 
между электрокорундом и КНБ. Так, при 
обработке без охлаждения разница состав-
ляет в среднем 20%, с охлаждением – до 
45%. Глубина резания на всех исследуе-
мых диапазонах существенно не влияла на 
шероховатость поверхности, хотя тенден-
ция к повышению шероховатости наблю-
далась. 

Результаты испытания кругов из КНБ 
с металлопокрытием зерен (12А2 
225×3×3×40 КРМ 125/100 100% В2-08) по-
казали, что шероховатость зуба при их 
применении снижалась в 2 раза по сравне-
нию с кругами из КНБ с покрытием стек-
лом и составляла Ra 0,65. Мощность шли-
фования повышалась на 10–20%, износ 
кругов достиг уровня с применением кру-
гов из КНБ с покрытием стеклом.  

График изменения погрешности про-
филя ff в зависимости от количества обра-
ботанных зубьев показан на рис. 3. Увели-
чение погрешности профиля до ff = 14±0,1 
мкм после шлифования первых двух-трех 
зубьев обусловлено деформацией техноло-
гической системы от усилий резания. При 
дальнейшем шлифовании зубчатого колеса 
на первом проходе погрешность профиля 
составила  ff = 10,0±0,5 мкм. 

 
Рис. 3. Зависимость погрешности профиля ff  

от количества проходов: а – при t = 0,05 мм; б – при t = 0,02 мм 
 

 
Плавное снижение погрешности на 

последующих проходах обусловлено ком-
пенсацией этих деформаций вследствие 
износа круга, что подтверждается резким 
отрицательным отклонением профиля, по-
лученным в результате выхаживающих 
проходов после десяти циклов с глубиной 
резания t = 0,05 мм.  

Характер изменения мощности по 
проходам свидетельствует о снижении 
мощности на первом проходе с 150±1,0 до 
130 ±1,0 Вт и затем до 120±1,0 Вт, а также 
стабилизации мощности шлифования по-

сле четырех проходов на уровне 105±1,0 
Вт. 

Исследование износа тарельчатых 
кругов и его влияния на точность эволь-
вентного профиля зубчатого колеса прово-
дилось при черновом (с глубиной t = 0,05 
мм) и чистовом (с глубиной t = 0,02 мм) 
зубошлифовании. 

Установлено, что после ускоренного 
износа круга в течение первого прохода 
величина интенсивности износа в даль-
нейшем стабилизируется (рис. 4, 5). Шли-
фовальный круг работает равномерно без 
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наступления критического износа. Это ха-
рактерно как для чернового, так и для чис-
тового зубошлифования. В то же время ха-
рактер изменения погрешности профиля и 

мощности шлифования говорит о том, что 
правка круга на чистовых режимах не тре-
буется.

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Зависимость износа круга по торцу h от количества проходов:  
а – при t = 0,05 мм; б – при t = 0,02 мм 

 
  
Анализ проведенных экспериментов 

показал, что лимитирующим параметром 
точности обработки зубчатого колеса яв-
ляется размерный износ тарельчатого кру-
га, который практически пропорционален 
количеству обработанных зубьев без прав-
ки. Изменение износа показывает, что по-
сле ускоренного периода приработки круга 
в течение первого прохода величина его в 
дальнейшем стабилизируется.  

  Установлено, что при черновом 
шлифовании после первого прохода на 
режущей кромке круга формируется пло-
щадка износа h = 30–50 мкм, что соответ-
ствует приработочному износу. Аналогич-
ный результат получен при финишном 
шлифовании зубчатых колес, однако пло-
щадка износа гораздо меньшая - до h = 30 
мкм. 

 
 

 
Рис. 5. Зависимость износа круга по диаметру l от количества проходов: 

а – при t = 0,05 мм; б – при t = 0,02 мм 
 

Заключение 
Исследованиями шлифования зубча-

тых колес кругами из КНБ установлено, что 
после наступления приработки шлифоваль-
ного круга  мощность резания в дальнейшем 
не изменяется. Не изменяется и фактический 
съем шлифуемого металла после приработ-

ки круга.  Все это говорит о стабилизации 
процесса шлифования и работе круга в ре-
жиме самозатачивания. Установлено, что 
для уменьшения периода приработки шли-
фовального круга из КНБ на режущей кром-
ке необходимо предварительно формиро-
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вать фаску размером до h = 30 мкм. Также 
установлено, что на всех исследуемых ре-
жимах обработки мощность шлифования 
при использовании кругов из КНБ ниже в 
1,5–2 раза, чем при использовании кругов 

из электрокорунда. Шлифование кругами 
из КНБ обеспечивает необходимую точ-
ность обработки зубчатых колес (3-4 сте-
пень) и шероховатость поверхности Ra 0,65. 
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