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Одной из наиболее актуальных задач при производстве зубчатых колес является 
повышение их нагрузочной способности — износостойкости контактной и из-
гибной прочностей. В итоге обеспечение надежности зубчатых колес заключает-
ся в совершенствовании методов механической, отделочной и химико-
термической обработки. Производители данного вида деталей вынуждены ис-
кать новые конструкторско-технологические решения, обеспечивающие требу-
емое качество поверхностного слоя зубьев и нетребующие неоправданных за-
трат [1–3]. 

При лезвийной обработке колес основная проблема заключается в обеспече-
нии качества поверхности с заданными параметрами точности и шероховатости, в 
повышении стойкости зуборезного инструмента при обработке материалов с твер-
достью больше HRC 40. Совершенствование методов химико-термической обра-
ботки зубчатых колес связано с разработкой и внедрением процессов ионной це-
ментации, нитроцементации и азотирования, обеспечивающих высокие механиче-
ские свойства поверхностного слоя зубьев при снижении уровня внутренних 
напряжений и коробления деталей. В качестве отделочной обработки, может при-
меняться операция шлифования зубьев, поскольку она не имеет аналогов при 
обеспечении точности выполнения всех элементов зацепления [4]. 

Совершенствование процесса зубошлифования заключается в использова-
нии высокотемпературных и высокопористых шлифовальных кругов в сочета-
нии с оптимизацией режимов шлифования и подбором оптимального состава 
смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ) [5, 6]. 

В данной работе рассмотрены основные способы механической, химико-
термической и отделочной обработки зубчатых колес и их влияние на качество 
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поверхности, и, следовательно, на нагрузочную способность зубчатых колес. 
Далее проанализируем влияние каждого технологического метода на нагру-

зочную способность зубчатых колес. 
Зубофрезерование является основным методом механической обработки 

для тяжелонагруженных зубчатых колес, в том числе и закаленных до высокой 
твердости. Исследования шероховатости поверхности зубьев после процесса 
зубофрезерования показали, что шероховатость в значительной степени влияет 
на параметры нагрузочной способности зубчатых колес [1–4]. 

В результате обкатывания профиля режущими лезвиями фрезы появляется 
огранка и волнистость поверхности зубьев. Это обусловлено ударными нагруз-
ками при обкатывании, погрешностью механизма передачи и циклической по-
грешностью делительной пары зубофрезерных станков, вследствие чего линия 
наибольшего врезания на поверхности изделия имеет волнистый характер. Вол-
нистость оказывает гораздо большее влияние на качество контакта зубчатых 
колес, нежели шероховатость. Исследования проводились на фрагментах зубча-
того колеса с модулем m = 2,5 мм и числом зубьев z = 112 из стали 3СП. В ходе 
исследований было установлено, что на характер микронеровностей на поверх-
ности зубчатого колеса также влияют величина осевой подачи, величина перед-
него угла фрезы и сила резания. Например, увеличение переднего угла фрезы от 
0 до 5° позволило в несколько раз снизить шероховатость зубьев [3]. Также с 
целью уменьшения шероховатости поверхности увеличивают твердость обраба-
тываемого материала. Так, для стали 50ХН повышение твердости от HRC 14 до 
HRC 42 способствует уменьшению высоты неровностей почти в два раза, но при 
этом увеличивается расход дорогостоящего инструмента [4]. 

Цементация обеспечивает контактную выносливость зубьев при изгибе и 
стойкость к заеданию. Наиболее перспективными видами цементации являются 
вакуумная и ионная цементация. Они позволяют добиться высокой несущей 
способности поверхностного слоя наравне с увеличением прочности и твердо-
сти сердцевины [6]. Высокая твердость поверхности обуславливается зоной 
карбидов. Протяженность активной карбидной зоны должна быть не менее 0,3 
мм, поскольку значительная ее часть, составляющая 0,2 мм, удаляется при шли-
фовании [7]. Шлифование необходимо для устранения возникших в результате 
химико-термической обработки деформаций. Припуск после термообработки 
составляет 0,1–0,15 мм на сторону, поэтому шлифование не может быть замене-
но на прочие отделочные операции. Окончательная твердость цементирован-
ных поверхностей достигает 60–64 HRC, для вязкой сердцевины — 38–43 HRC 
[1, 7]. 

Азотирование. Ионное азотирование применяют для повышения твердо-
сти поверхности, износостойкости и теплостойкости рабочей поверхности. 
Данный метод обработки является альтернативой цементации. Основным его 
достоинством, по сравнению с цементацией, является меньшая температура 
протекания процесса (480…580 °С), вследствие чего отсутствуют фазовые пре-
вращения в структуре металла, снижается деформация зубчатых колес. Эти 
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факторы позволяют повысить точность получаемой детали, а значит уменьшить 
объем дальнейшей механической обработки, что приводит к снижению себе-
стоимости производства. Азотированный слой имеет более высокую твердость, 
по сравнению с цементированным, обладает высокими теплостойкостью и со-
противлением к заеданию зубчатого зацепления. Исследования разработки ре-
жимов ионного азотирования сталей 15Х16К5Н2МВФАБШ, 30Х2НВФА, 
20Х3МВФАШ показали, что после упрочнения данных сталей азотированием 
достигается высокая твердость поверхностного слоя, превышающая 63 HRC [2]. 

Притиркой называют отделочную обработку профиля зуба при помощи 
притиров и мелкозернистого абразива с целью получения гладкой поверхности 
зуба, применяют в основном для удаления дефектного слоя после зубошлифо-
вания или после химико-термической обработки, когда шлифование невоз-
можно. Процесс притирки весьма прост, высокопроизводителен и не требует 
дорогостоящего оборудования. Таким способом может быть получен параметр 
шероховатости боковых поверхностей зубьев Ra = 1...2 мкм [4, 8].  

К основным достоинствам метода относят увеличение износостойкости, 
получение удобного пятна контакта для данного конкретного зацепления, вы-
сокую производительность, простоту реализации процесса, нетребующую спе-
циального оборудования. Существенным недостатком притирки является не-
возможность исправления короблений, поэтому большой популярностью метод 
не пользуется. 

Зубохонингование применяют в качестве отделочной операции для цемен-
тованных и закаленных тяжелонагруженных зубчатых колес. При этом удаляет-
ся дефектный слой толщиной 0,03–0,04 мм, шероховатость поверхности Ra 
уменьшается с 2,5 до 1,25 мкм. При толщине снимаемого слоя до 0,01–0,04 мм 
зубохонингование не позволяет повысить точность обрабатываемых зубчатых 
колес. Преимущество этого метода заключается в высокой производительности.  

Исследования, проведенные В.П. Пономоревым и другими учеными, пока-
зывают, что в результате зубохонингования зубчатых колес m = 6 мм, z = 29, из-
готовленных из стали 12Х2Н4А с твердостью 60–63 HRC, радиальное биение и 
отклонение основного шага уменьшилось соответственно на 30 и 50 % [8]. При 
этом необходимо контролировать величину снимаемого слоя, так как с его уве-
личением наблюдается значительное искажение эвольвенты (при съеме 12 мкм 
искажение достигает 20 мкм). Необходимо придерживаться величины съема 
равной 5–7 мкм, тогда искажение профиля отсутствует. 

Процесс зубохонингования применяют для обработки зубчатых колес с мо-
дулем m = 2–6 мм, диаметром d = 30–500 мм и шириной b = 150 мм, при этом 
точность обработки повышается на 1 квалитет, шероховатость Ra уменьшается 
до 1,25 мкм [3, 8]. 

Зубошлифование является в настоящее время практически единственным 
методом окончательной обработки высокоскоростных зубчатых колес. Шлифо-
вание зубчатых колес сопровождается процессом, который характеризуется 
кратковременным нагревом тонких поверхностных слоев до высоких темпера-
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тур. Температура на поверхности металла достигает 1200 °С, причем 70–80 % 
общего количества выделившегося в зоне резания тепла тратится на обрабаты-
ваемое изделие. В зависимости от параметров термомеханического процесса 
(температуры, скорости нагрева и др.) в поверхностном слое в зоне резания 
возникают два вида структурных изменений: прижоги закалки и прижоги за-
калки с отпуском, значительно снижающие долговечность зубчатых колес. При 
наличии прижогов у основания зубьев глубиной 40–50 мкм зубья разрушаются 
в 2–3 раза быстрее, чем при их отсутствии [9]. Однако даже при отсутствии яв-
ных прижогов шлифование может вызвать структурные изменения. Детали со 
шлифованными поверхностями имеют большое количество остаточного аусте-
нита [10]. Отрицательное влияние шлифовочных прижогов на усталостную 
прочность проявляется, главным образом, в изменении структуры цементован-
ного слоя, ухудшении его физико-механических свойств (снижении твердости, 
образовании остаточных напряжений растяжения). Проблемы, связанные с 
прижогами после шлифования, можно решить путем подбора оптимальных ре-
жимов шлифования. 

В целях уменьшения дефектов поверхностного слоя в процессе зубошлифо-
вания разработаны шлифовальные круги с прерывистой рабочей поверхностью, 
также отмечается тенденция использования более теплостойких сталей для зуб-
чатых колес, например 20X3МВФ, и другие мероприятия. Однако производство 
шлифовальных кругов с прерывистой рабочей поверхностью в настоящее время 
не освоено абразивной промышленностью в полной мере.  

Существенно улучшить структуру и свойства шлифованной поверхности 
помогают методы поверхностно-пластического деформирования (ППД).  
К примеру, поверхности, обработанные алмазным выглаживанием, изнашива-
ются в 5 раз меньше, чем после шлифовальной обработки. ППД может выпол-
нять функцию технологического «барьера», ослабляющего или исключающего 
проявление отрицательных факторов, наследуемых готовым изделием после 
шлифовальной операции [9]. 

Приработка. В ходе приработки шероховатых поверхностей благодаря из-
менению высоты неровностей и формы их вершин дискретные пятна с повы-
шенным давлением существенно изменяют форму и увеличиваются в размерах, 
что улучшает условия образования смазочного слоя и способствует повышению 
нагрузочной способности зубчатых колес.  

Даже незначительная приработка может повысить нагрузку заедания на  
44 %, а достаточно хорошая приработка — в восемь раз [6]. После трех часов 
приработки зубчатых колес из улучшенной стали 30XH3A (63 HRC) параметры 
шероховатости Ra снижаются в два раза [7]. 

В ходе изучения влияния приработки рабочих поверхностей зубьев (при па-
раметрах m = 6 мм, z = 25) установлено, что при нагрузке меньшей номинальной 
и при числе циклов нагружения N = 10, параметры шероховатости поверхностей 
зубьев существенно не изменяются. Однако при увеличении нагрузки от 70 до 133 
кН/м, то есть больше номинальной, высота неровностей уменьшается в 1,5–2раза, 
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радиусы закругления их вершин увеличиваются почти в 10 раз, параметры опор-
ной кривой уменьшаются. При увеличении нагрузки до 196 кН/м наблюдается 
значительное заедание у вершин, а также пластические деформации в полюсе за-
цепления [8–11]. Увеличение количества и кратности нагрузок создает опасность 
повреждения зубчатых колес и появления изломов зубьев.  

Из вышеизложенного следует, что положительное влияние приработки на 
состояние поверхностного слоя зубчатых колес проявляется только в узком 
диапазоне оптимальных нагрузок, что на практике труднодостижимо. Это об-
стоятельство и длительность процесса являются существенными недостатками 
метода. 

Решение проблем, связанных с повышением нагрузочной способности зубча-
тых колес, имеет важное народнохозяйственное значение. Непрерывно увеличи-
вающийся выпуск зубчатых колес требует внедрения новых химико-термических, 
механических и отделочных технологий обработки, а также использования но-
вейшего оборудования и привлечения высококвалифицированных кадров. 

В заключение отметим, что обработка зубчатых колес — сложный ком-
плексный процесс, который зависит от множества факторов и подразумевает 
многоуровневый контроль технологического процесса изготовления изделия. 
Исследования в области повышения нагрузочной способности рассмотренных 
деталей планируется продолжить. 
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Abstract Keywords 

We consider the main processing techniques of gear 
wheels of different modules and note the advantages 
and disadvantages of every method. The special atten-
tion is given to finishing operations (gear grinding, 
honing, lapping, burnishing). Due to these the surface 
layer microrelief is formed. Findings of the research 
show that the choice between the mechanical finishing 
or control processing operations depends on the purpose 
and precision of gear wheels. 
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