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ПОВЫШЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ       

МЕТОДА НЕПРЕРЫВНОГО ОБКАТНОГО ЗУБОШЛИФОВАНИЯ 
 

Рассматривается вопрос повышения техно-

логических возможностей метода непрерывного 

обкатного зубошлифования при  применении ком-

бинированного червячного круга, состоящего из 

двух частей с различными абразивными характери-

стиками. Приведены обоснования ученых о взаи-

мосвязи долговечности зубчатой передачи с шеро-

ховатостью профиля зубьев. Рассмотрены совре-

менные методы суперфинишной обработки зубча-

тых колес. Выявлены противоречия обеспечения 

точности и шероховатости, при обработке опера-

ций зубошлифования с последующим зубохонин-

гованием. Проведены экспериментальные исследо-

вания по обработке авиационных зубчатых колес 

комбинированным червячным кругом Reishauer AG 

1-275х125х160 A80G8V0167/EK800 на станке Re-

ishauer RZ basic.  
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верхностный слой. 

 
N.A. Vorozhtsova, V.F. Makarov, A.S. Gorbunov, E.N. Kolganova 

 

TECHNOLOGICAL CAPACITY UPDATING OF CONTINUOUS  

RUN-IN GEAR GRINDING METHOD  
 

The work purpose consists in the technological 

capacity updating of the method for cog-wheel contin-

uous run-in gear grinding based on the purpose of effi-

cient modes and characteristics of the worm disk.    

The investigation methods are based on mathe-

matical modeling and planning experiments. Machin-

ing aircraft cylindrical cog-wheels and special samples 

was carried out on modern NC machines, benches and 

plants with the use of up-to-date test equipment: coor-

dinate inspection machine KIM R-100 “Klingelnberg”, 

profile meter MarSurf M300S “Mahr”,  optical micro-

scope Axiovert 400MAT “Zeiss”, electronic scanning 

microscope Tescan Mira3 “Tescan”, micro-hardness 

gage Micro Met 5104 “Buehler”, X-ray diffractometer 

Xstress Robot “Stresstech OY”, Barkhausen digital 

nose analyzer 

Rollscan 350 “StresstechOY”, plant APOON on 

the well-known and developed techniques.  

The research results and novelty. Special strate-

gy and cutting modes at the required characteristics of 

the combined polish-grinding worm allow ensuring 

gear profile roughness Ra=0.089 mkm keeping high 

accuracy of a ring gear (gear profile error Fa=1.6mkm) 

without gear honing thereby increasing productivity. 

The quality researches of gear surface layer give 

grounds for the application of the method for aircraft 

cog wheels.    

Key words: gear grinding, run-in method, 

worm disk, degree, accuracy, surface layer.  

 

Введение 

Задача совершенствования техноло-

гических операций, раскрытие потенци-

альных возможностей оборудования при-

менительно к комбинированным способам 

воздействия решена для цилиндрического 

зубчатого колеса планетарной передачи 

главного редуктора, передающего мощ-

ность от пары газотурбинных двигателей 

на несущий винт вертолета. Конструктор-

ской документацией определены требова-

ния, предъявляемые к зубчатому венцу с 

числом зубьев z = 29, модулем m = 6, уг-

лом профиля α = 28° и шириной b  = 48 мм 

[1]. Твердость поверхностей зубьев обес-

печивается цементацией на глубину 1,5 – 

1,8 мм и последующей объемной закалкой 

до поверхностной твердости HRC  61. 

Контроль поверхности на шлифовочные 

прижоги травлением после операции зу-

бошлифования. Зубчатый венец изготав-

ливают по 5-5-4 степени точности соглас-

но ГОСТ 1643-81. Шероховатость профи-

лей зубьев не должна превышать Ra  0,16 

мкм. Оптимальный контакт зацепления 

обеспечивается за счет применения моди-

фикации профиля по головке зуба, глубина 

которого составляет fKo=36...26 мкм, дли-

на его развернутости 3,3...4,0 мм. 
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Для обеспечения вышеуказанных 

требований серийной технологией, преду-

смотрено выполнение двух операций. Зу-

бошлифование направлено на нивелирова-

ние коробления после химико-

термической обработки и обеспечение 

требуемой геометрической точности зуб-

чатого венца, толщин зубьев и погрешно-

сти профиля зубьев. Несмотря на достига-

емую точность (рис. 1а), сдерживающим 

фактором применения зубошлифования в 

качестве окончательной операции является 

получаемая шероховатость профиля зубьев 

Ra > 0,2 мкм. Для обеспечения требуемой 

шероховатости Ra ≤ 0,16 мкм выполняют 

зубохонингование алмазным хоном. При 

этом значительно ухудшается геометриче-

ская точность эвольвенты – погрешность 

профиля зуба Fa и размер фланка fKo (рис. 

1б). Анализ результатов измерений пока-

зал, что после операции зубохонингования 

погрешность профиля зуба ухудшается и в 

некоторых случаях может превышать до-

пуск. Ухудшение погрешности профиля 

зубьев на операции зубохонингования 

обусловлено несовершенством профилей 

зубьев алмазного хона, которые перено-

сятся на профиль зубьев, что ухудшает 

класс точности зубчатого венца по нормам 

плавности зацепления, достигнутого на 

операции зубошлифования. Правка алмаз-

ного хона позволяет несколько улучить 

показатели погрешности профиля зубьев 

до Fa = 5,8 мкм. Однако, правка достаточно 

трудоемкий процесс шлифования профиля 

алмазного хона, который выполняется за 

несколько операций на основном техноло-

гическом оборудовании для обработки 

зубчатых колес. 

Таким образом, при изготовлении 

зубчатого венца цилиндрического колеса 

возникает два противоречия. Первое про-

тиворечие заключается в том, что процесс 

обкатного зубошлифования позволяет до-

стигать высокую степень точности зубча-

тых колес, не обеспечивая при этом требу-

емую шероховатость поверхности зуба. 

Второе противоречие заключается в том, 

что процесс зубохнингования позволяет 

обеспечить требуемую шероховатость по-

верхности профиля зуба, но при этом 

ухудшает степень точности зубчатого вен-

ца - увеличивается погрешность профиля 

зуба. 

Исследования российских и зарубеж-

ных ученых отражают значимость финиш-

ной обработки [2-7]. Авторы работы [3, 4] 

после экспериментальных исследований 

доказали, что долговечность зубчатой пе-

редачи связана с толщиной масляной 

пленки, которая, в свою очередь, зависит 

от шероховатости. Уменьшение шерохова-

тости является одним из способов увели-

чения удельной толщины масляной плен-

ки. В материалах исследований [3] приво-

дятся сведения об испытаниях на износо-

стойкость и выносливость зубчатых колес 

с шероховатостью профилей Ra=0,44 мкм 

после операции зубошлифования и зубча-

тых колес с шероховатостью Ra=0,07 мкм 

после виброабразивной обработки. Шли-

фованные зубчатые колеса к концу испы-

таний на износостойкость имели 79% по-

вреждения поверхности микропиттингом, 

отклонения формы профиля составило 28 

мкм. После испытания на выносливость 

потеря веса эти зубчатых колес составила 

129 мг. Поверхности зубьев дополнитель-

но обработанные виброфинишированием 

не имели повреждений микропиттингом, 

отклонения формы профиля к концу испы-

таний на износостойкость составило 0,5 

мкм. Потеря веса составила 13 мг после 

испытания на выносливость. В статье [4] 

ученые проводили исследования на изно-

состойкость зубчатой передачи двухсту-

пенчатой коробки передач аэрокосмиче-

ской отрасли. В испытании участвовали 

две группы зубчатых колес. Первая группа 

зубчатых колес обработана по технологи-

ческому процессу, включающего операции 

зубошлифования, дробеструйной обработ-

ки, зубохонингования. Шероховатость по-

верхности профиля зубьев после этой тех-

нологической цепочки составила 

Ra = 0,335 мкм. Вторая группа зубчатых 

колес вместо операции зубохонингования 

была подвергнута виброабразивной обра-

ботке, после которой шероховатость со-

ставила Ra = 0,087 мкм. Зубчатые колеса 

после виброабразивной обработки имели 

меньшие поверхностные повреждения по-

сле 2000 часов испытаний, чем хонинго-

ванные после 150 часов. В исследовании 
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[5] приводятся данные полирования зубча-

тых колес в среде структурно-вязкой жид-

кости, содержащую абразив, мультигид-

роксильный полимер и диспергатор. Экс-

периментальные результаты показали, что 

шероховатость может достигать Ra= 12 нм 

после 25 минут полировки. Авторы [5] до-

казали, что этот метод улучшает качество 

поверхности и механические свойства ма-

териала, снижает концентрацию напряже-

ний у основания зуба, увеличивает сопро-

тивление усталости. Таким образом, ис-

следования [3-5] позволяют заключить, что 

снижение шероховатости увеличивает 

нагрузочную способность поверхностей 

зубьев при любой финишной обработке. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 1. Протокол измерения параметров погрешности профилей зубьев  

на зубоизмерительной машине P-40 Klingelnberg после операций:  

а – зубошлифования; б - зубохонингования 

 

Профиль 

зуба 

Профиль 

зуба 

Профиль 

зуба 
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В работе [6] приводит данные иссле-

довательских проектов, которые подтвер-

ждают, что зубчатые колеса после 

виброабразивной обработки имеют четы-

рехкратный срок службы по сравнению с 

только шлифованными. А виброабразив-

ная обработка в сочетании с дробеструй-

ной улучшает несущую способность боко-

вых поверхностей зубчатых колес. Кроме 

того, в работе [6] приведены данные сни-

жения показателей трения на 15 % в зубча-

той передаче после зубошлифования ком-

бинированным кругом с получением ше-

роховатости Ra < 0,1мкм сопоставимой с 

виброабразивной обработкой при мини-

мальном времени цикла. В работе [7] от-

мечается негативное воздействие вибраци-

онной отделочной обработки на геометри-

ческие параметры профилей зубьев. 

  

Основная часть и результаты 

Каждая вид финишной обработки 

зубчатых колес имеет свои преимущества 

и недостатки. В данной статье для решения 

выявленного противоречия, основываясь 

на серийности авиационного производства 

и имеющихся мощностях, проведены ис-

пытания комбинированного червячного 

круга производства Reishauer AG 1-

275×125×160A80G8V 0167/EK800. Комби-

нированный червячный круг позволяет 

объединить две операции зубошлифования 

и зубополирования, за счет присоединения 

полировального круга к классическому 

червячному шлифовальному кругу. По-

добные технические решения использова-

ния переменной абразивной способности в 

осевом направлении для повышения про-

изводительности, за счет объединения ста-

дий черновой, чистовой и отделочной об-

работки на бесцентровых шлифовальных 

станках приводится в работах российских 

ученых [8]. В работах [6, 7] автором пред-

ставлены общие сведения об испытаниях 

комбинированного червячного круга, но не 

раскрыты стратегия обработки, режимы 

резания, характеристики абразивного кру-

га, получаемые параметры точности зубча-

того венца и шероховатости поверхностей 

профиля зубьев, параметры качества по-

верхностного слоя. Таким образом данные 

работ [6, 7] носят демонстрационный ха-

рактер технологических возможностей 

комбинированного червячного круга про-

изводства Reishauer AG. 

Появление у червячного шлифо-

вального круга нового свойства – полиро-

вания раскрывает для существующего зу-

бошлифовального оборудования новые 

возможности при обеспечении требований 

точности и шероховатости поверхности 

зубьев. Общеизвестно, что внедрение но-

вых технологий обработки связано с затра-

тами [9], при этом стоимость инструмента 

от общих затрат составляет лишь порядка 

1 %, примерно 3 % составляют затраты на 

СОТС, 10 % - затраты на обеспечение ка-

чества, 19 % - заработная плата рабочих, 

32% - стоимость обслуживания оборудо-

вания и 35 % - стоимость оборудования. 

Поэтому внедрение нового инструмента 

считается обоснованным вложением, при 

обеспечении качества и повышении произ-

водительности. 

Работа комбинированного червяч-

ного круга (рис.2а) заключается в снятии 

основного припуска шлифовальной частью 

круга, при обеспечении заданной точности 

[1], и срезании вершин микронеровностей 

полировальной частью (рис.2б), при этом 

впадины шероховатости остаются нетро-

нутыми для удержания масляной пленки в 

эксплуатации зубчатых колес. Шлифо-

вальная часть состоит из мелкокристалли-

ческих соединений зерен Al2O3, смешан-

ных с белым оксидом алюминия, размер 

частиц при самозатачивании не более 

30 мкм (рис. 2в). Каждое отдельное зерно 

размером 150-200 мкм состоит из агломе-

рата острых частиц, которые легко самоза-

тачиваются при высокой скорости удале-

ния материала, поддерживают устойчивый 

процесс. Полировальная часть круга со-

стоит из электрокорунда белого EK800 с 

размерами зерна 10-20 мкм на вспененной 

полиуретановой связке, обеспечивающей 

полирующий эффект. 
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                           а)                                              б)                                                                    в) 

 

Рис. 2.  Моделирование резания комбинированным кругом:  

а - комбинированный червячный круг; б - образование шероховатости  

после шлифовальной и полировальной частей; в - схема самозатачиваниях [6] 

 

Методика проведения эксперимен-

тальных исследований, стратегия и режи-

мы резания процесса зубошлифования 

комбинированным шлифовально-

полировальным кругом на станке 

Reishauer RZ basic отражены в работе [10]. 

На операцию зубошлифования цилиндри-

ческое зубчатое колесо поступает после 

химико-термических операций с шерохо-

ватостью профиля зубьев Ra = 3,05 мкм 

(рис. 3а). Шероховатость после зубошли-

фования первой частью комбинированного 

круга составляет Ra = 0,242 мкм (рис.3б). 

После обработки полировальной частью 

круга величина микронеровности профиля 

зуба составляет Ra = 0,089 мкм (рис. 3в).

 
 

а) Ra=3,050 мкм, Rz=15,82 мкм, Rmax=21,84 мкм 

 

 
 

б) Ra=0,242 мкм, Rz=1,818 мкм, Rmax=2,609 мкм 

 

 
 

в) Ra=0,089мкм, Rz=0,579 мкм,  Rmax=0,721 мкм 
 

Рис. 3.  Профилограммы шероховатости поверхностей после: а - химико-термической обработки;  

б - зубошлифования; б - зубополирования 

 

Достигнутая погрешность профиля 

зуба после обработки комбинированным 

кругом составляет Fa = 1,6 мкм при допус-

ке Fa = 6 мкм. Согласно DIN 3962-1-1978 

первой степени точности соответствует 

допуск погрешности профиля зуба равный 

Fa = 2,5 мкм. 
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Рис. 4. Протокол измерения параметров погрешности профилей зубьев  

после зубошлифования комбинированным кругом 

Заключение 

На основании полученных результа-

тов исследований, можно сделать вывод о 

том, что применение комбинированного 

шлифовально-полировального червячного 

круга на станке RZ basic обеспечивает вы-

сокую степенью точности Fa = 1,6 мкм и 

шероховатости поверхности Ra=0,089 мкм. 

А значит снимаются противоречия, выяв-

ленные при зубохонинговании. Анализ ис-

следования остаточных напряжений, мик-

роструктуры и микротвердости, в ранее 

проведенных исследованиях [11], дает ос-

нования для использования комбиниро-

ванного червячного круга на авиационных 

зубчатых колесах. Таким образом, комби-

нированный червячный шлифовально-

полировальный круг повышает технологи-

ческие возможности метода непрерывного 

обкатного зубошлифования без значитель-

ных вложений - обработка производится 

на том же зубошлифовальном станке, при 

этом повышается производительность и 

исключаются затраты, связанные с допол-

нительной операцией зубохонингования. 
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