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Оценка технологических возможностей процесса  
глобоидного зубохонингования 

 
Предложена методика оценки технологических возможностей глобоидного зубохонингования эвольвентных про-

филей. Проведена оценка точности процесса по выбранным параметрам измерений и статистическая обработка 
результатов измерений по параметрам: изменение длины общей нормали, радиальное биение. Проведена экспери-
ментальная проверка по определению влияния условий обработки на шероховатость обработанных зубчатых по-
верхностей. 
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Technological potentialities assessment of globoidal honing process 

 
A procedure for the assessment of technological potentialities of involute profile globoidal gear honing is offered. The as-

sessment of process accuracy on measurement parameters chosen ans statistical processing of the measurement results on 
parameters: changes in a general normal length, a radial runout is carried out. An experimental verification on the definition 
of processing conditions impact upon roughness of gear surfaces processed is carried out. 
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Введение 
 

Кинематика исследуемого процесса глобо-
идного зубохонингования отличается от ки-
нематики известных способов зубохонингова-
ния. Предложенный способ осуществляется 
как при кинематическом, так и при свободном 
обкате инструмента и детали при радиальной 
схеме нагружения. При этом скорости резания 
и направление вращения инструмента совпа-
дают, а само резание осуществляется при ма-
лых частотах вращения. Поэтому нельзя пере-
нести результаты известных работ по иссле-
дованию технологических характеристик зу-
бохонингования на новый процесс [1 – 6]. 

Кроме того, до настоящего времени прак-
тически отсутствуют работы посвящённые 
исследованию технологических характеристик 
зубохонингования червячными хонами, тем 
более глобоидными червячными хонами на 
упругой связке [7, 8]. 

Из сказанного очевидна необходимость ис-
следования  закономерность изменения техно-
логических параметров процесса глобоидного 
зубохонингования, а также разработки мате-
матических зависимостей позволяющих 

прогнозировать эти параметры [9, 10]. 
 

Методика исследования 
 

Качество поверхностного слоя, форми-
рующегося в процессе глобоидного зубохо-
нингования, оценивалось по шероховатости 
рабочих поверхностей. Низкие температурные 
характеристики процесса зубохонингования, 
обусловленные соответствующими режимами 
обработки, делают не целесообразным иссле-
дование упрочняющих и остаточных напря-
жений в поверхностном слое рабочих поверх-
ностей зубьев.  

Процесс глобоидного зубохонингования 
характеризуется образованием сетки на рабо-
чих поверхностях зубьев. Поэтому шерохова-
тость зубчатых деталей должна оцениваться в 
двух взаимно перпендикулярных направлени-
ях. Однако трудности измерения шероховато-
сти зубчатых деталей, особенно сложнопро-
фильных, в поперечном направлении застав-
ляют воспользоваться рекомендациями о кон-
троле шероховатости рабочих поверхностей 
зубчатых колёс в направлении удобном для 
измерения, и ограничиться измерениями ше-
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роховатости в продольном (вдоль образующей 
профиля) направлении. Оценки шероховато-
сти проводились по параметру Ra. Сравни-
тельные измерения шероховатости в продоль-
ном и поперечном направлении показали, что 
шероховатость в поперечном направлении в 
1,5 раза больше, чем в продольном. Измерение 
шероховатости проводилось на профиломет-
ре-профилографе модели 201. 

Помимо оценки шероховатости рабочих 
поверхностей зубьев осуществлялся контроль 
точности процесса глобоидного зубохонинго-
вания. Для этого до и после зубохонингования 
измерялись следующие параметры зубчатого 
венца: 

‒ длина общей нормали W – с помощью 
нормалеметра НЦ-1; 

‒ погрешность профиля зуба ffr – на эволь-
вентометре КЭУ СМА; 

‒ радиальное биение Frr – на биенометре 
Б10М. 

Для проведения экспериментов по опреде-
лению изменения шероховатости при измене-
нии режимов обработки использовались 
эвольвентные зубчатые шестерни со шлифо-
ванным венцом и исходной шероховатостью 
поверхности Raпрод = 0,32 мкм с характеристи-
ками: m = 5,5 мм; z = 17; αд = 20°. 

Глобоидное зубохонингование производи-
лось инструментами на упругой каучукосо-
держащей связке на станке 5Д32 при кинема-
тическом обкатывании с использованием 
СОЖ состава: керосин + 15 % масло «Индуст-
риальное-20». 

Технологические характеристики глобоид-
ного зубохонингования оценивались следую-
щими параметрами: съём в направлении дли-

ны общей нормали и удельный расход абрази-
ва. 

Исследование качества поверхности при 
глобоидном зубохонингованиии и характери-
стик процесса производилось в зависимости 
от режимов обработки с применением матема-
тического планирования эксперимента и по-
следующей статистической обработки резуль-
татов эксперимента. В качестве переменных 
факторов были выбраны следующие: мате-
риалы образцов: сталь 45 (200…220 HB) и 
сталь 12ХН3А цементированная (58… 
62 HRC); скорость зубохонигования v в пре-
делах 0,5…1,5 м/с; величина радиального 
смещения t в пределах 0,3…0,7 мм; осевая по-
дача (вдоль оси детали) s в пределах 1,0… 
3,0 мм/об. 

При выполнении плана эксперимента ис-
следовались изменения шероховатости, съёма 
материала и удельного расхода абразива при 
изменении режимов обработки в указанных 
пределах. 

 
Оценка точности обработки 

 
Результаты контроля точности процесса 

глобоидного зубохонингования подвергались 
статистической обработке [10, 12]. 

Сравнение распределений измерений дли-
ны общей нормали W до и после зубохонинго-
вания 51-го образца при различных парамет-
рах эксперимента показали, что процесс зубо-
обработки влияет на её абсолютную величину 
(табл. 1), т.к. величина расчётного значения 
критерия Стьюдента tpасч больше табличного 

95,0
таблt . 

 
1. Статистический анализ точности длины общей нормали при глобоидном зубохонинговании 

1x , мм 2
1S  2x , мм 2

2S  tpасч 95,0
таблt  Fрасч 95,0

таблF  
41,758 2,77∙10-6 41,706 4,01∙10-6 23,77 2,00 1,44 1,6 

Примечания: 1x  и 2x  – средние значения длины общей нормали W до и после зубохонингования; 
2

1S  и 2
2S  – дисперсии значений длины общей нормали W до и после зубохонингования. 

 
Изменение длины общей нормали объясня-

ется значительными съёмами материала с ра-
бочих поверхностей зубьев. Уменьшение дли-
ны общей нормали не приводит к уменьше-
нию рассеяния её размеров (рис. 1), о чём 
также свидетельствует несущественное разли-
чие Fрасч и 95,0

таблF . Следовательно, точность 
зубчатых венцов по параметру W после зубо-
хонингования остаётся такой же, как после 

предшествующей обработки шлифованием. 
Исследование радиального биения зубчато-

го венца Frr позволило установить неизмен-
ность этого параметра после глобоидного зу-
бохонингования. 

Сравнение распределений измерений по-
грешностей профиля зуба ffr производилось 
после шлифования и последующего зубохо-
нингования при расчётных параметрах уста-
новки инструмента. Глобоидное зубохонинго-
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вание при расчётных установках инструмента 
практически не влияет на профиль зубчатых 
деталей, т.к. средние значения величин по-
грешностей профиля остаются неизменными 
(табл. 2, рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Рассеяние размеров длины общей нормали 
деталей из стали 12ХНЗА при обработке инструмен-
том КЗ 200/160 Р18 50%: 
1 – после шлифования, 2 – после зубохонингования 
 

 
Рис. 2. Рассеяние отклонений профиля зубчатых 
колёс из стали 12ХНЗА при обработке инструмен-
том К3 200/165 Р18 50%: 
1 – после шлифования, 2 – после зубохонингования 

 
2. Статистический анализ точности профиля зуба 

при глобоидном зубохонинговании 
 

1x , 
мм 

2
1S  2x , 

мм 
2
2S  tpасч 95,0

таблt  Fрасч 95,0
таблF  

4,2 2,10 4,4 3,65 1,87 2,00 1,37 1,6 
Примечания: 1x  и 2x  – средние значения погрешности 
профиля зуба ffr до и после зубохонингования; 

2
1S  и 2

2S  – дисперсии значений погрешности профиля 
зуба ffr до и после зубохонингования. 

 
Неизменность точностных параметров до и 

после зубохонингования позволяет сделать 
вывод о том, что процесс глобоидного зубо-
хонингования сохраняет параметры точности 
зубчатого венца, полученные на предыдущей 
операции шлифования. 

Значительные съёмы, сопровождающие 
процесс глобоидного абразивного зубохонин-
гования, подтверждают гипотезу о возможно-
сти управления процессом формообразования 
рабочего профиля с помощью параметров ус-
тановки глобоидного инструмента. 

 
Зависимость шероховатости рабочих  

поверхностей эвольвенты  
от условий обработки 

 
Многочисленные измерения шероховатос-

ти вдоль эвольвентных профилей зубьев пока-
зали, что шероховатость практически одина-
кова во всех точках профиля, что объясняется 
стабильностью условий резания в зоне обра-
ботки и кратностью нагружения. 

Исследование позволили установить, что 
материал детали, вид химико-термической об-
работки, материал и зернистость абразива ока-
зывают существенное влияние на величину и 
характер изменения шероховатости. 

Диаграммы, представленные на рис. 1, по-
зволяют провести анализ влияния свойств об-
рабатываемого материала, характеристик и 
материала инструмента на шероховатость ра-
бочих поверхностей зубчатых колёс при неиз-
менных режимах обработки.  

Свойства и химико-термическое состояние 
материалов оказывают значительное влияние 
на шероховатость поверхности при равных 
условиях обработки. Шероховатость стали 45 
(200…220 НВ) достигает Ra 0,4 мкм. При хо-
нинговании зубчатых деталей из стали 
12ХН3А цементированной (59...62 HRC) Ra 0,1 мкм.  

Материал и величина зёрен влияют на ше-
роховатость традиционным образом: с увели-
чением размеров зёрен шероховатость увели-
чивается за счёт снижения количества зёрен, 
приходящихся на единицу обрабатываемой 
поверхности. Съёмы при работе инструмен-
том АС2 80/63 Р18 50 % очень незначитель-
ные (в пределах шероховатости), при этом 
шероховатость поверхности может снижаться 
значительно и достигает значений Ra 0,07 мкм.  

В результате реализации некомпозицион-
ного плана второго порядка с целью получе-
ния интерполяционных моделей, описываю-
щих зависимость шероховатости рабочих по-
верхностей от режимов обработки (скорости 
резания v, рабочей подачи s и радиального 
смещения t), а также на основании результа-
тов дисперсионного и регрессионного анализа 
установлено, что режимы обработки, изме-
няемые в заданном диапазоне, не влияют на 
шероховатость обработанных поверхностей.  

Анализ результатов исследований показал, 
что имеет место некоторое колебание шерохо-
ватости в пределах дисперсии, однако вели-
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чина этих изменении в зависимости от режи-
мов обработки не даёт основания для по-
строения интерполяционной модели. Такое 
поведение шероховатости объясняется тем, 
что упругая каучукосодержащая связка при 
радиальном нагружении позволяет получать 
вместо лини контакта площадку контакта, ко-
торая делает шероховатость нечувствительной 
к изменению продольной подачи. 

 
Рис. 3. Зависимость шероховатости от обрабатывае-
мого материала и характеристик абразивного слоя. 
Режимы обработки:  
v = 1 м/с; t = 0,5 мм; s = 2 мм/об  
 

Выводы 
 

При глобоидном зубохонинговании даже 
при значительных съёмах точность зубчатых 
колёс остаётся неизменной. 

Шероховатость поверхности при глобоид-
ном зубохонинговании абразивом на органи-
ческих каучукосодержащих связках зависит от 
свойств и состояния обрабатываемого мате-
риала, марки и зернистости абразива. При 
этом режимы резания в исследуемом диапазо-
не на шероховатость поверхности не влияют. 
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