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Обеспечение качества зубчатого венца цилиндрических колес  
при обработке комбинированным шлифовально-полировальным 

червячным кругом 
 

Приведены результаты исследований технологических возможностей финишного зубошлифования зубчатого 
венца цилиндрических колес комбинированным шлифовально-полировальным червячным кругом с обеспечением гео-
метрической точности и параметров качества поверхностного слоя. Даны сравнительные результаты эксперимен-
тальных исследований структуры поверхностной микротвердости, глубины ее залегания и поверхностных остаточ-
ных напряжений при финишной обработке зубчатых колес зубохонингованием и зубополированием. 
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Quality assurance of ring gear in cylindrical wheels at processing with 
combined grinding-polishing worm disk 

 
The investigation results of technological potentialities in the finish gear grinding of a ring gear of cylindrical wheels with 

the combined grinding-polishing worm disk with the assurance of geometrical accuracy and quality parameters of a surface 
layer are shown. The comparative results of experimental investigations of the structure of surface micro-hardness, its depth 
and surface residual stresses at cog-wheels finish processing with gear honing and gear polish are given. 
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Цилиндрические зубчатые колеса для авиа-

ционной промышленности изготавливают со-
гласно ГОСТ 1643-81 по 5, 6, 7-й степеням 
точности. Рассмотрим обеспечение точности и 
качества поверхностного слоя зубчатого венца 
на примере цилиндрического колеса с числом 
зубьев z = 29; модулем m = 6; углом профиля 
зубьев α = 28°; шириной зубчатого венца  
b = 48 мм; диаметром делительной окружно-
сти d = 181,1 мм.  

Основные конструкторско-технологические 
требования, предъявляемые к зубчатому вен-
цу, изготовленному по 5-й степени точности:  

‒ допуск на погрешность профиля зуба  
Fa ≤ 6 мкм;  

‒ допуск на погрешность направления зуба 
Fb ≤ 8 мкм; 

‒ радиальное биение зубчатого венца  
Fr ≤ 25 мкм; 

‒ модификация головки зуба  
fKo ≤ 35±1 мкм; 

‒ накопленная погрешность Fp ≤ 25 мкм; 
‒ шероховатость боковых поверхностей 

профиля зубьев Ra ≤ 0,16 мкм; 
‒ твердость цементированной поверхности 

HRC ≥ 61. 
Серийный технологический процесс с фи-

нишными операциями зубошлифования и зу-
бохонингования обеспечивает вышеуказанные 
требования по 5-й степени точности. Опера-
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ция зубошлифования обеспечивает точность 
формы и расположения рабочих профилей 
зубьев зубчатого венца с шероховатостью по-
верхностей Ra = 0,2…0,3 мкм. Для достиже-
ния требуемой величины параметра шерохо-
ватости Ra = 0,16 мкм выполняют операцию 
зубохонингования алмазным зубчатым хоном, 
который срезает неровности поверхности на 
профиле зуба, оставшиеся с предыдущей опе-
рации зубошлифования.  

Однако финишная операция зубохонинго-
вания имеет недостатки: низкая производи-
тельность на устаревшем оборудовании; не-
стабильность качества и поставок алмазных 
хонов; использование в качестве смазочно-
охлаждающей жидкости смеси керосина с ми-
неральными маслами, что представляет собой 
опасность возгорания паров, и наносит вред 
здоровью персонала.  

В связи с обозначенными недостатками 
операции зубохонингования, выявлена задача 
обеспечения требуемой шероховатости про-
филя зубьев в процессе зубошлифования без 
применения дополнительной операции. Для 
реализации поставленной задачи был разрабо-
тан специальный комбинированный червяч-
ный круг, состоящий из шлифовальной и по-
лировальной части. Таким образом, появилась 
возможность объединить два процесса шли-
фования и полирования в один.  

С целью исследования технологических 
возможностей финишного зубошлифования 
специальным комбинированным шлифоваль-
но-полировальным червячным кругом зубча-
тый венец цилиндрических колес был обрабо-
тан по двум вариантам: 

1) серийный технологический процесс: зу-
бошлифование на станке Reishauer RZ basic 
червячным шлифовальным кругом Norton 1 
300×125×160, m = 6, a = 28°, 3GG 
3NQW80J8VS3 63 m/s методом обката + зубо-
хонингование алмазным эластичным зубча-
тым хоном (рис. 1, а) производства г. Львов с 
характеристикой рабочего слоя: связка Р18, 
марка АСМ, зернистость 28/20, концентрация 
алмазного порошка 100% на станке 5Б913;   

2) зубошлифование + зубополирование ме-
тодом обкатного шлифования комбинирован-
ным червячным кругом Reishauer AG 1 
275×125×160, m = 6, a = 28°, A 80 G 8 V 
0167/EK800 72 m/s (рис. 1, б) на станке 
Reishauer RZ basic.  

Шлифование зубчатого венца по второму 
варианту осуществлялось за счет 
ступенчатого снятия припуска и постепенного 
смещения зоны контакта детали с кругом от 

шлифовальной к полировальной части.  
Параметры процесса зубошлифования 
представлены на рис. 2.  

 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 1. Инструменты для финишных операций: 
а ‒ алмазный эластичный зубчатый хон;  
б ‒ комбинированный шлифовально-полировальный 
червячный круг 

 
Если режимы резания для операции 

финишного зубошлифования первой частью 
комбинированного шлифовально-
полировального червячного круга можно 
взять с серийной операции зубошлифования, 
то для полировальной части круга необходимо 
найти такие параметры процесса шлифования, 
которые бы обеспечивали достижение 
необходимой величины микронеровности 
профиля зубьев без снижения достигнутых 
параметров качества на стадии 
зубошлифования. Для решения данной задачи 
были определены варьируемые параметры 5-й 
ступени: количество ходов и сдвиг шифтинга. 
Остальные параметры процесса оставались 
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неизменными.  
Полученные результаты по двум вариантам 

обработки зубчатого венца сведены в табл.1. 
Параметры точности зубьев зубчатого колеса 
и погрешности профилей зубьев исследовали 

на координатно-измерительной машине Р-40 
фирмы Klingelnberg. Исследования 
параметров шероховатости профилей зубьев 
осуществлялись с применением профилометра 
фирмы МАHR Surf M300 C. 

 

 
 

Рис. 2. Параметры зубошлифования комбинированным шлифовально-полировальным червячным кругом 
 
 

1. Результаты контроля параметров точности и шероховатости профиля зубьев 
 

Операция 

Параметры процесса 
полирования 

Параметры точности, мкм 

Ra, 
мкм 

точности шага погрешности про-
филя 

погрешности 
направления 

сдвиг 
шифтинга, 

мм 

кол-во 
проходов Fr Fp fр Fa ffa fKo Fb ffb 

з/шлифование - - 5,3 3,5 2,3 2,8 2,9 36 4,3 2 0,34 
з/хонингование - - 4,2 4,2 0,7 5,1 5,1 35,4 4,7 2,7 0,16 
з/шлифование + 

з/полирование №1 0 2 4,2 4,8 0,8 3,8 3,9 31,8 3,3 2,0 0,25 

з/шлифование + 
з/полирование №2 0 3 5,3 3,5 2,3 1,8 1,7 36,0 1,0 0,9 0,2 

з/шлифование + 
з/полирование №3 +0,5 3 7,6 8,1 1,1 2,8 2,0 31,7 2,6 1,9 0,14 

з/шлифование + 
з/полирование №4 -0,5 3 7,9 8,0 0,9 4,7 2,0 32,1 1,8 1,4 0,17 

з/шлифование + 
з/полирование №5 +0,5 4 3,8 5,8 1,2 1,6 1,6 32,9 3,2 1,8 0,095 
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Погрешности геометрических параметров 
после операции финишного зубошлифования 
комбинированным шлифовально-полироваль-
ным червячным кругом меньше чем при 
серийном технологическом процессе. Это 
объясняется снижением шероховатости 
поверхности профиля зуба до Rа = 0,095 мкм 
и исключением погрешностей изготовления 
алмазного хона. 

Для проведения исследований физико-
механических параметров качества 
поверхностного слоя – микротвердости и 
микроструктуры зубчатого венца 
цилиндрических колес, обработанных по двум 
схемам, на электроэрозионном станке с ЧПУ 
фирмы Sodick (Япония) вырезались образцы в 
виде одного зуба (рис. 3). 

 

 
а) 

 

 
 

б) 
 

Рис. 3. Схема вырезки образцов для контроля 
микротвердости и микроструктуры: 
а ‒ общий вид цилиндрического колеса; б ‒ общий вид 
образца 

Внешний вид исследован с помощью 
стереомикроскопа Stemi 2000-С. Метал-
лографические исследования микрошлифов 
осуществлены на оптическом инвертирован-
ном микроскопе Axivert 40 MAT. Оценка 
микротвердости проведена по кривым 
распределения микротвердости методом 
восстановленного отпечатка по шкале 
Виккерса с помощью микротвердомера 
MICROMET 5104. Все приборы оснащенны 
фотокамерой и программой анализа 
изображений Thixomet PRO. Также 
выполняли контроль прижогов методом 
травления и методом регистрации шумов 
Баркгаузена [1].  

Микроструктура цементированного слоя 
после зубошлифования, зубополирования и 
зубохонингования не изменяется и является 
удовлетворительной, состоит из 
высокоуглеродистого мелкоигольчатого 
мартенсита. Микроструктура сердцевины 
18Х2Н4АШ удовлетворительная, состоит из 
низкоуглеродистого мелкоигольчатого 
мартенсита. Микроструктура поверхностного 
слоя образцов, прошедших газовую 
цементацию приведена на рис. 4. 

График распределения микротвердости 
образцов после газовой цементации и 
последующей механической обработки по 
серийному технологическому процессу и 
экспериментальному варианту приведен на рис. 5.  

В результате исследования микротвердости 
цементированной поверхности зубчатого 
венца установлено, что требование HRC ≥ 61 
выполнено для двух вариантов обработки. 
Минимальное значение по шкале Виккерса не 
менее HV ≥ 715. Твердость при зубохонин-
говании начинает приближается к мини-
мальному значению на расстоянии 395 мкм от 
поверхности. Микротвердость образцов после 
зубохонингования (головки правой и головки 
левой) на расстоянии 20 мкм от поверхности 
отличается на 40 единиц. Микротвердость 
правой и левой ножки на этом же расстоянии 
от поверхности отличается на 5 единиц.  

Если сравнить микротвердость на правых 
головках после зубохонингования и 
зубополирования, то после зубополирования 
микротвердость не больше 55 единиц. В то же 
время как левая головка после 
зубохонингования на 40 единиц больше чем 
после зубополирования. Несущественный 
разброс значений микротвердости в пределах 
одного образца обусловлен неоднородностью 
нанесения покрытия и погрешностью 
измерения. Наиболее заметный перепад 
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значений твердости образцов, обработанных с 
различной финишной операцией, ожидаем, 
так как детали из которых они вырезаны 
проходили химико-термическую обработку в 
разных партиях. Поэтому можно сделать 

вывод, что отличие твердости на образцах по 
двум маршрутам обработки не является 
существенным и объясняется тем, что детали 
проходили процесс цементации в различных 
партиях. 

 

         
а)         б) 

 
в) 

Рис. 4. Микроструктура образцов:  
а ‒ общий вид; б ‒ микроструктура цементированного слоя; в ‒ микроструктура пограничной зоны 
 

 
Рис. 5. График распределения микротвердости цементированной поверхности зуба 
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Для исследования остаточных напряжений 
разрушающим методом Н.Н. Давиденкова на 
установке ПИОН-2 по методике ПИ 1.4.804-84 
(НИАТ-1985 г.) вырезались образцы из 

боковых эвольвентных поверхностей зубьев 
электроэрозионным методом согласно схеме, 
изображенной на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Схема вырезки образцов для измерения остаточных напряжений:  
Г – головка; Н – ножка; Л – левая; П – правая сторона 
 

На рис. 7 изображены эпюры остаточных напряжений образцов головки и ножки с правой и 
левой сторон после зубополирования и зубохонингования. 

 

 
Рис. 7. Эпюры распределения остаточных напряжений на образцах 

 
В поверхностном слое зубьев образуются 

сжимающие напряжения не зависимо от 
финишной операции. Существенной разницы 
по величине и характеру распределения 
остаточных напряжений по глубине между 
образцами на головке и ножке зубьев с левой 
и правой стороны не выявлено. Наибольшие 

сжимающие напряжения обнаружены на 
левой ножке после зубополирования и на 
правой ножке после зубохонингования, а 
наименьшие – при операции зубошлифования. 
Наибольшие растягивающие напряжения 
обнаружены на левой ножке после 
зубохонингования. В целом распределения 
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остаточных напряжений на образцах с одного 
зуба после операции зубополирования 
наиболее благоприятны, так как имеют 
минимальные растягивающие напряжения на 
большем расстоянии от поверхности.  

В результате исследования 
технологических возможностей финишного 
зубошлифования зубчатого венца 
цилиндрических колес комбинированными 
шлифовально-полировальными червячными 
кругами получены требуемые параметры 
качества поверхностного слоя и 
геометрической точности.  

Процесс зубошлифования 
комбинированными шлифовально-полиро-
вальными кругами позволяет снизить Fa 
погрешность профиля с 5,1 до 1,6 мкм, в том 
числе за счет снижения величины шеро-
ховатости с Ra = 0,16 мкм до Ra = 0,095 мкм. 
При этом физико-механические параметры 
качества поверхностного слоя – остаточные 
напряжения, микротвердость и микро-
структура соответствуют заданным 
требованиям. Таким образом, применение 
новой технологии чистовой обработки будет 
способствовать повышению надежности и 
долговечности работы цилиндрических 
зубчатых колес. 
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Ваших идей и разработок в области машиностроения; 
• установить контакты с организациями и фирмами России и стран ближнего и дальнего 

зарубежья; 
• наладить обмен информацией. 
 
 

Обращайтесь в редакцию!     E-mail: naukatm@yandex.ru 


