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Глобоидное зубохонингование эвольвентных профилей 

 
В статье рассмотрены технологические возможности глобоидного зубохонингования. С этой целью используют-

ся комплексные измерения для эвольвентных зубчатых передач. Решена задача по расчётному определению погреш-
ностей глобоидного зубохонингования в зависимости от условий обработки и параметров установки хона. Резуль-
таты представлены в виде профилограмм отклонений действительных параметров эвольвенты от теоретических 
(расчётных параметров). 
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Involute profile globoidal gear honing 
 

In the paper technological potentialities of globoidal gear honing are considered. With this purpose there are used com-
plex measurements for involute gearings. A problem on a design definition of globoidal gear honing errors depending on ma-
chining conditions and parameters of a hone installation is solved. The results are presented as Talyrond traces of actual pa-
rameter deviations of the involute from theoretical ones (design parameters). 
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Введение 
 
Отделочная обработка зубчатых профилей 

методом глобоидного зубохонингования ис-
пользуется для обработки рабочих поверхно-

стей роторов винтовых забойных двигателей 
любых типоразмеров. Однако точные измере-
ния циклоидообразных профилей в производ-
ственных условиях выполнить практически 
невозможно. Для оценки технологических 
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возможностей глобоидного зубохонингования 
(качество поверхности, съём, износ абразив-
ного слоя и т.д.) проще всего использовать 
эвольвентные профили, для которых разрабо-
таны параметры и системы их измерения в 
сравнении с расчётными значениями. 

Расчёт профиля эвольвенты и его возмож-
ные отклонения в зависимости от параметров 
установки глобоидного хона производились 
по методике, разработанной на кафедре «Ме-
таллорежущие станки и инструменты» Перм-
ского национального исследовательского по-
литехнического университета включающей в 
себя последовательное решение следующих 
вопросов: 

‒ математическое описание торцового про-
филя зубчатой детали [1]; 

‒ решение прямой задачи профилирования, 
т.е. определение профиля глобоидного инст-
румента [3, 6, 7, 8]; 

‒ решение и вывод формул обратного пере-
хода (обратная задача профилирования), т.е. 
определение профиля детали по заданному 
профилю глобоидного червяка [1, 5]; 

‒ расчёт отклонений профиля детали в за-
висимости от возможных погрешностей уста-
новки глобоидного инструмента [1, 7]; 

‒ оптимизация условий обработки модели-
рованием напряжённо-деформированного со-
стояния в зоне контакта [2, 9, 10]. 

 
Математическая модель 

 
Расчёт профиля эвольвенты в зависимости 

от параметров установки осуществляется по 
формулам обратного перехода. Количествен-
ная оценка расчётных отклонений произво-
дится в направлении перпендикулярном тео-
ретическому профилю эвольвенты. Торцовый 
профиль впадины эвольвентного зубчатого 
колеса можно определить с помощью схемы 
представленной на рис. 1. 

Параметры торцового профиля rд, δд, ξд со-
гласно схемы могут быть рассчитаны по сле-
дующим формулам: 

 

дтдтдт

дтдтдт

дт
дт

дт

sin
cos

cos

20
2













ry
rx

rr

invinv
z

O

i

,  (1) 

Совместное решение уравнений (1) с урав-
нениями обратного перехода [1] позволяет со-
ставить систему уравнений для определения 
отклонений профиля эвольвенты зубчатого 
колеса в зависимости от параметров установ-
ки глобоидного инструмента. 

 
Рис. 1. Схема определения параметров торцевого 
профиля эвольвентного зубчатого колеса: 
 rд и δд – полярные координаты текущей точки профиля; 
ξд – угол наклона касательной к торцовому профилю 
детали по отношению к радиусу rд 
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где дтдт cos ru ; дтдт sin  rv ; А – межосевое расстояние инструмента и детали; 
γ – угол скрещивания осей; τ – угловой параметр торцового профиля детали. 

 
Изменения профиля рассчитывались в зоне 

контакта инструмента и детали в сечениях I, 
II, III, IV, V, VI, определяемых соответствую-
щим углом поворота детали (рис. 2): I – φд = 0; 
II – φд = 0,174533 рад; III – φд = 0,369699 рад; 
IV– φд = 0,523599 рад; V – φд = - 0,082399 рад; 
VI  – φд = - 0,174533 рад.  

 
Рис. 2. Схема расчётных сечений правой стороны 
впадины (левой стороны зуба) в зоне контакта дета-
ли и инструмента 

 
На основе расчётов построены профило-

граммы отклонений левого и правого профиля 
зуба эвольвентного колеса при параметрах ус-
тановки глобоидного инструмента:  

ΔA = 0; Δγ = 0; Δz = + 0,3 мм (рис. 3). 
Анализ профилограмм (см. рис. 3) позволя-

ет определить в зоне обработки угол поворота 
детали в её взаимодействии с глобоидным 
червяком, который обеспечивает максималь-
ные отрицательные отклонения. Разность от-
клонений на головке и на ножке зуба выража-
ет погрешность расчётного профиля эвольвен-
ты ffr при заданных параметрах установки гло-
боидного инструмента. В качестве профило-
граммы, определяющей расчётные отклонения 
профиля, выбираем профилограмму в расчёт-
ном сечении III. Погрешности эвольвенты в 

этом сечении имеют максимальное проникно-
вение в «металл» и принимаются за расчётные 
погрешности. Расчётные погрешности эволь-
венты представлены на рис. 4 в виде профило-
граммы «0». 

 
Рис. 3. Профилограмма расчётных отклонений пра-
вого профиля зуба эвольвентного колеса при задан-
ных параметрах установки глобоидного инструмента:  
ΔA = 0; Δγ = 0; Δz = +0,3 и -0,3 мм 
 

Анализ профилограмм, представленных на 
рис. 4, показал, что направление изменения 
погрешностей расчётной эвольвенты и изме-
ренной после обработки (реальной) при за-
данных параметрах установки глобоидного 
червяка совпадают. Количественные отличия 
объясняются различием условий обработки, 
связанными с ними соответствующими вели-
чинами съёма и характеристиками условий 
резания.  

Количественное отличие отклонений ре-
альной эвольвенты от значений теоретических 
может быть учтено соответствующим коэф-
фициентом приведения λ. После определения 
обобщенных коэффициентов приведения λ, 
учитывающих конкретные условия обработки, 
появляется возможность использовать эти ко-
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эффициенты для осуществления расчета по-
грешностей профиля эвольвенты для реаль-
ных условий обработки при заданных пара-
метрах установки инструмента. 

 

 
Рис. 4. Профилограмма правого профиля зуба при 
параметрах установки: ΔA = 0; Δγ=0; Δz = +0,3 и ре-
жимах обработки: v = 1,5 м/с; s = 1 мм/об; t = 0,5 мм: 
0 – профилограмма расчётных отклонений; действи-
тельные отклонения при обработке:  
1 – стали 12ХН3А (58…62 НRC) инструментом  
АС6 125/100 Р18 50%;  
2 – стали 45 инструментом АС6 125/100 Р18 50%;  
3 – стали 12ХН3А (58…62 НRC) инструментом К38 Р18 
50%;  
4 – стали 12ХН3А (58…62 НRC) инструментом  
АС2 80/63 Р18 50% 
 

Формула для расчёта погрешностей эволь-
вентного профиля при изменении параметров 
установки глобоидного инструмента примет 
следующий вид: 
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где дx , дтx  – координаты реального и теорети-
ческого профилей; minn – показатель, харак-
теризующий методику измерения погрешно-
сти эвольвенты и служащий для перевода рас-
чётных отклонений в форму удобную для из-
мерения эвольвенты. 

Показатель Δnmin при обработке непрерыв-
ных профилей, например циклоидообразного 
ротора винтового забойного двигателя может 
быть исключён из расчётной формулы. Это в 
значительной степени зависит от способа из-
мерения отклонений профиля. 

Профилограммы, представленные на рис. 4, 
построены по соответствующим координатам 
теоретического и действительного профилей. 
Учитывая характер изменения отклонений 
профиля, расчёт действительных отклонений 
производится по известным математическим 
зависимостям (3) с учётом коэффициента при-
ведения λ.  

Коэффициент приведения для конкретных 
условий обработки определяется отношением 
отклонений реального профиля к отклонениям 
теоретического профиля в соответствующих 
точках. Значение коэффициентов приведения 
для конкретных условий обработки представ-
лено в табл. 1. 

 
1. Значение коэффициентов приведения для  

конкретных условий обработки 
 

Коэффициент 
приведения 

λ1 λ2 λ3 λ4 

Значение 0,220 0,6 0 0,13 
Примечания: λ1 – соответствует обработке цемен-
тированной стали 12ХН3А (58…62 НRC) инстру-
ментом АС6 125/100 Р18 50%; 
λ2 – стали 45 инструментом АС6 125/100 Р18 50%; 
λ3 – цементированной стали 12ХН3А (58…62 НRC) 
инструментом К38 Р18 50 %; 
λ4 – цементированной стали 12ХН3А (58…62 НRC) 
инструментом АС2 80/63 Р18 50 %. 

 
Статистическая обработка результатов из-

мерений и результатов расчётных отклонений 
в соответствующих точках эвольвентного 
профиля при различных условиях обработки 
показало их неизменность, как по среднему 
значению, так и по величине поля рассеяния 
(табл. 2). 

 
2. Результаты измерений и результаты расчётных отклонений 

 x , мм S2 λ рx , мм 2
pS  tpасч табл

95,0t  Fрасч табл
95,0F  

1 18,8 3,0 0,22 17,75 0,24 1,96 2,09 1,417 1,8 
2 49,5 4,2 0,60 48,50 2,40 1,86 2,09 1,666 1,8 
3 11,0 2,9 0,13 10,50 2,40 0,932 2,09 1,200 1,8 

Примечания: x – среднее значение отклонений в заданной точке профиля; 
2S  – среднее значение расчётных отклонений в заданной точке профиля; 

рx  – среднее квадратическое отклонение исследуемого параметра; 
2
pS  – расчётное среднее квадратическое отклонение исследуемого параметра. 

1 2 

4 3 
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Результаты статистической обработки под-
твердили работоспособность математической 
модели формообразования геометрии зубча-
той детали с учётом условий обработки. 

 
Выводы 

 
1. Характер изменения реальных профилей 

зубчатых деталей при глобоидном зубохонин-
говании на упругой каучуко-содержащей 
связке описывается математическими зависи-
мостями формообразования зуба. 

2. Величина коэффициента приведения, 
связывающего расчетные отклонения с дейст-
вительными, определяется величиной съёма 
материала с рабочих поверхностей зуба и за-
висит от условий обработки. 

3. Наибольшее влияние на величину съёма 
оказывают свойства обрабатываемого мате-
риала, марка и зернистость абразива, связка. 
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