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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ПОВЫШЕНИЯ СТЕПЕНИ УПРОЧНЕНИЯ 

ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС 

 
Поверхностный слой в процессе скоростного зубофрезерования претерпевает неоднократное пластическое деформирование и 

приводит, в свою очередь, к изменению физико-механических свойств и структуры металла. В соответствии с изменениями, 

происходящими в поверхностном слое, глубина упрочненного слоя определяется по изменению микротвердости по сечению детали и по 

изменению характера интерференционных линий на рентгенограммах при послойном стравливании исследуемой поверхности в 

зависимости от скорости резания. Скорость резания выступает как фактор, определяющий скорость осуществления пластической 

деформации поверхностного слоя. С повышением скорости деформации происходит рост предела прочности и предела текучести 

конструкционных материалов. Повышение предела текучести снижает пластичность обрабатываемого материала и действует в сторону 

уменьшения степени упрочнения. С повышением температуры и степени деформации скорость протекания процесса разупрочнения, 

происходящего за счет рекристаллизации, возрастает. Повышение температуры резания способствует повышению интенсивности процесса 

разупрочнения и уменьшению степени упрочнения. 

Ключевые слова: Скоростное зубофрезерование, поверхностный слой, пластическое деформирование, глубина упрочненного слоя, 
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ОХРІМЕНКО О.А., ГРУЩІНА О.О., ПІВЕНЬ Л.В., СКИДАН Н.П. 

ТЕХНОЛОГІЧНІ УМОВИ ПІДВИЩЕННЯ СТУПЕНЯ ЗМІЦНЕННЯ ЦИЛІНДРИЧНИХ ЗУБЧАТИХ КОЛЕС 

 

Поверхневий шар в процесі швидкісного зубофрезерования зазнає неодноразове пластичну деформацію і призводить, у свою чергу, 

до зміни фізико-механічних властивостей і структури металу. У відповідності з змінами, що відбуваються у поверхневому шарі, глибина 

зміцненого шару визначається по зміні мікротвердості по перерізу деталі і по зміні характеру інтерференційних ліній на рентгенограмах 

при пошаровому стравлювання досліджуваної поверхні в залежності від швидкості різання. Швидкість різання виступає як фактор, що 

визначає швидкість здійснення пластичної деформації поверхневого шару. З підвищенням швидкості деформації відбувається зростання 

межі міцності і межі плинності конструкційних матеріалів. Підвищення межі текучості знижує пластичність оброблюваного матеріа лу і діє 

в бік зменшення ступеня зміцнення. З підвищенням температури і ступеня деформації швидкість протікання процесу знеміцнення, що 

відбувається за рахунок рекристалізації, зростає. Підвищення температури різання сприяє підвищенню інтенсивності процесу знеміцнення і 

зменшення ступеня зміцнення. 

Ключові слова: Швидкісне зубофрезерування, поверхневий шар, пластичне деформування, глибина зміцненого шару, швидкість 

різання, границя міцності, границя текучості 
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TECHNOLOGICAL CONDITIONS OF INCREASING THE DEGREE OF STRENGTHENING OF CYLINDRICAL GEAR 

WHEELS 

 

The surface layer during high-speed milling undergoes repeated plastic deformation and leads, in turn, to changes in the physico-mechanical 

properties and structure of metals. In accordance with changes in the surface layer, the depth of the hardened layer is determined by the change of 

microhardness across the section of the workpiece and to change the nature of the interference lines on radiographs during layer-by-layer etching of 

the sample surface depending on the cutting speed. The cutting speed is the factor that determines the speed of implementation of plastic deformation 

of the surface layer. With increasing strain rate increases tensile strength and yield strength of structural materials. The increase of the yield stress 

reduces the plasticity of the processed material and acts in the direction of decreasing the degree of hardening. With increasing temperature and the 

degree of deformation speed of the process of softening which occurs due to the recrystallization increases. The temperature of the cutting improves 

the intensity of the process of softening and reduction in the degree of hardening. 

Keywords: Speed gear milling, surface layer, plastic deformation, the depth of the hardened layer, the cutting speed, the tensile strength, yield 

strength 

 
1. Введение. Технологические факторы, 

влияющие на глубину и степени упрочнения 

поверхностного слоя в значительной степени зависит 

от многих технологических факторов – элементов 

режима резания, геометрических параметров 

инструмента и состояния его режущего лезвия зуба 
фрезы, свойств инструментального и 

обрабатываемого материалов, вида смазывающе-

охлаждающих жидкостей и схемы охлаждения [1, 2, 

3]. 

2. Основная часть. При всех методах 

механической обработки цилиндрических зубчатых 

колес на степень их упрочнения будут оказывать 

влияние силовой и температурный факторы (рис. 1) . 

Учитывая, чтο почти все инструменты (фрезы, 

оснащенные режущими пластинками из твердого 

сплава и минералокерамики, ролики), применяемые 

при механической обработке, имеют скругленный 
рабочий участок с заданной величиной радиуса, для 

определения упрочнения поверхностного слоя от 

силового фактора произведем моделирование рабочей 

части фрезы сферическим индентором [5, 12, 14, 15]. 

При вдавливании сферического индентора в 

поверхность материала усилие, действующее на него, 

связано с диаметром отпечатка: 
 

𝑃 = 𝑚𝑑0 ,                                                                 
𝑛      (1) 

где d0– диаметр отпечатка; m и n– коэффициенты, 

зависящие от свойств материала. 

Выразив диаметр отпечатка через площадь 

пластического отпечатка, получим: 

 

𝑃 = 𝑚
4𝐴𝑟

𝜋

𝑛
2⁄
.                                              (2) 

Усилие деформирования в соответствии с 

разработанной теорией контактного взаимодействия: 
 

𝑃 = 𝑐′𝑘𝜎𝑇𝐴𝑟 .                                               (3) 
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Рис. 1 – Изменение макронапряженности поверхностного слоя при внедрении режущего клина в обрабатываемую 

поверхность зубчатого колеса 
 

Подставляя (2) в (3), получим уравнение для определения степени упрочнения: 

 𝑘 =
𝑚

0,6𝑐′𝜎𝑇
(
4

𝜋
)
𝑛
2⁄

𝐴𝑟
(𝑛 2⁄ −1)

,                                  (4) 

где 0,6 – коэффициент, учитывающий переход пластических деформаций на основание выступов 

шероховатости. 
Таким образом, (3) является исходным для расчета степени упрочнения при зубофрезеровании без учета 

температурных изменений [2, 3]. 

Площадь Аr в каждом конкретном случае определяется условиями обработки. Коэффициенты m и n 

определяются при испытании на твердость по Раквеллу (HRC) при различных нагрузках. Так, для некоторых 

материалов значения этих коэффициентов приведены ниже: 

 

Таблиця 1 – Значение коэффициенов, определяющие твердость металла

Марка стали: 40 45 40Х 18ХНЗА 34ХМ 3X13 1Х18Н9Г 38X1Н 

m 44 56 63 135 75 61 40 63 

n 2,32 2,31 2,32 2,31 2,29 2,31 2,26 2,32 

 

 

При зубофрезеровании площадь контакта фрезы с обрабатываемым цилиндрическим зубчатым колесом, 

определяющая степень упрочнения: 

 

𝐴𝑟 = [𝑎𝑟𝑐 cos (1 −
∆ℎ

𝜌
) + ℎ3

∆ℎуп

sin𝛼
] × [

𝑡 − 𝑅𝑧
sin𝜑

++4𝑎𝑟𝑐 cos(1 −
𝑅𝑧
𝑟
)] 

 

где Δh– упруго-пластический оттесняемый слой обрабатываемого материала; h3 – износ по задней поверхности 

фрезы; Δhупр — величина упругого восстановления, рассчитываемая по формуле: 

 

∆ℎуп = 2,4(1 − 𝜇2) (
𝐻𝐵

𝐸
)
2

.                                       (6) 

Подставляя (6) в (5), получим уравнение для расчета площади фактического контакта инструмента с 

заготовкой при зубофрезеровании: 

 

𝐴𝑟 = [𝑎𝑟𝑐 cos (0,5 −
2𝜏0

𝜎𝑇
) + ℎ3 +

2,4𝜌(1−𝜇2)

sin𝛼
(
𝐻𝐵

𝐸
)
2
] × [

𝑡−𝑅𝑧
sin 𝜑

+4𝑎𝑟𝑐 cos(1−
𝑅𝑧
𝜌
)]                (7) 

 

 
При скоростном зубофрезеровании площадь контакта фрезы с заготовкой [4, 8, 9]: 

𝐴𝑟 = [𝑎𝑟𝑐 cos (0,5 −
2𝜏0

𝜎𝑇
) +

𝜋𝜌𝑎𝑟𝑐 cos[1−24(1−𝜇2)(
𝐻𝐵

𝐸
)
2
]

90
] ×

𝜋𝜌𝑎𝑟𝑐 cos(1−
𝑅𝑧
𝜌
)

90
                         (8) 

(5) 
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При ППД обработке площадь фактического контакта инструмента с заготовкой: 

𝐴𝑟 = 𝜋𝑅
𝑡𝑚 исх

100
(
ℎпл

𝑅𝑝 исх
)
𝑣исх

× {ℎкиц
180−𝑎𝑟𝑐 cos

𝑆−𝑎пл
𝑎пл

180
+ ℎупр [1 −

180−𝑎𝑟𝑐 cos
𝑆−𝑎пл
𝑎пл

180
]} 

Подставляя (7) в (4), получим уравнение для расчета степени упрочнения при лезвийной зубообработке от 

силового фактора: 
 

𝑘 =
𝑚

0,6𝑐′𝜎𝑇
(
4

𝜋
)
𝑛
2⁄

{
 
 

 
 
[𝑎𝑟𝑐 cos

(0,5 −
2𝜏0

𝜎𝑇
) + ℎ3 +

2,4𝜌(1−𝜇2)

sin 𝛼
(
𝐻𝐵

𝐸
)
2 ] × [

𝑡−𝑅𝑧

sin 𝜑
+ 4𝑎𝑟𝑐 cos(1 −

𝑅𝑧

𝜌
)]

}
 
 

 
 
(𝑛 2⁄ −1)

 

 

Для расчета степени упрочнения от силового фактора при скоростном зубофрезеровании [4, 6, 7, 15]: 

𝑘 =
𝑚

0,6𝑐′𝜎𝑇
(
4

𝜋
)
𝑛
2⁄
{[𝑎𝑟𝑐 cos (0,5 −

2𝜏0

𝜎𝑇
)] +

𝜋𝜌𝑎𝑟𝑐 cos[1−24(1−𝜇2)(
𝐻𝐵

𝐸
)
2
]

90
×

𝜋𝜌𝑎𝑟𝑐 cos(1−
𝑅𝑧
𝜌
)

90 }

(𝑛 2⁄ −1)

 

 

Взаимосвязь параметров поверхностей 

цилиндрических зубчатых колес (рис. 2) с условиями 

их обработки фрезами, оснащенными режущими 

пластинками из твердого сплава, приведено в табл. 1.  

 
Рис. 2 –  Многопараметрическая функция параметров 

формообразования  
при зубообработке (попутное фрезерование) 

 

Влияние технологических факторов на 

параметры качества эвольвентных поверхностей 

цилиндрических зубчатых колес при скоростном 

зубофрезеровании фрезами [3, 10, 11, 13], 

оснащенными режущими пластинками из 

минералокерамики приведено в табл. 2. 

Примечания: 
1. Знак «+» обозначает, что увеличение (или 

уменьшение) данного условия обработки 

способствует увеличению или уменьшению 

определенного параметра качества поверхности. 

2. Знак «–» обозначает, что увеличение (или 

уменьшение) данного условия обработки 

способствует уменьшению или увеличению 

определенного параметра качества поверхности. 

3. Знак «0» обозначает, что изменение данного 

условия обработки не оказывает влияние на 

определенные параметры качества поверхности. 

4 Знаком «*» помечены условия обработки, 

оказывающие основное влияние на определенные 

параметры качества поверхности.Так, для фрез с 

прецизионной доводкой по передним и задним 

поверхностям, заточенных алмазным кругом, радиус 

округления режущей кромки зубьев фрезы 

ρ = 3  10 мкм,  для червячных модульных фрез 
изготовленных из быстрорежущей стали Р6М5, с 

износом по задней поверхности 0,1  0,3 мм радиус 
округления режущей кромки зубьев фрезы 

ρ =20 … 60 мкм ; для червячных модульных 

твердосплавных фрез Т15К6, ВК10ОМ радиус 

округления режущей кромки зубьев фрезы 

ρ = 80 … 450 мкм . 
Рассмотренные факторы, воздействуя на 

деформацию поверхностного слоя, проявляются в 

зависимости от режимов резания, марки 

обрабатываемого и инструментального материалов, 

геометрии инструмента и др. 

Таким образом, металл, образующий 

поверхностный слой в процессе резания, претерпевает 

неоднократное пластическое деформирование. Это 

приводит, в свою очередь, к изменению всех физико-

механических свойств и структуры металла. Согласно 

дислокационной теории, упрочнение металла при 
наклепе заключается в концентрации дислокаций 

около линий сдвигов. Атомные слои в месте 

расположения дислокаций упруго искажены таким 

образом, что возникает локальный концентратор 

напряжений. При пластической деформации число 

дислокаций в металле может увеличиться на 

несколько порядков. Если в недеформированном 

металле средняя плотность дислокаций              

j = 106-108 см2, то в наклепанном металле она 

возрастает до j = 1014 см 2 .  В результате увеличения 

плотности дислокаций и взаимодействия их силовых 

полей и происходит упрочнение металла при 
пластическом деформировании [1, 3, 8].

(9) 

(10) 

(11) 
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Таблица 1 – Взаимосвязь параметров поверхностей цилиндрических зубчатых колес с условиями их 

обработки фрезами, оснащенными режущими пластинками из твердого сплава 
 
 

Условия обработки 

Геометрические характеристики обработанной поверхности Параметры 
физикомеханических 

свойств поверхностного 

слоя 

 
Параметры шероховатости 

Параметры 
волнистости 

Параметры 
микро-

отклонения 
Ra Rz Rmax Sm S tp Rp Wz Wm Smw Hmax Hp Hμ0 hμ σ0 hσ 

Подача S, мм/мин 
< 50 
≥ 50 

 
0 

+* 

 
0 

+* 

 
0 

+* 

 
+* 
+* 

 
+* 
+* 

 
0 
0 

 
– 

+* 

 
0 

+* 

 
0 

+* 

 
0 

+* 

 
0 

+* 

 
0 

+* 

 
+ 
–* 

 
+ 
+* 

 
+ 
–* 

 
+ 

+* 

Скорость резания 
v,м/с 
<0,80 
≥ 0,80 

 
 

+* 
-* 

 
 

+* 
-* 

 
 

-* 
- 

 
 

+ 
-* 

 
 

+ 
-* 

 
 
- 
- 

 
 

+* 
-* 

 
 

+* 
-* 

 
 

-* 
- 

 
 

-* 
+ 

 
 
- 
+ 

 
 

-* 
+ 

 
 

-* 
+ 

 
 

+ 
+* 

 
 

+ 
+* 

 
 

+ 
+* 

Глубина резания t   +*   +   +* +* +* +* +*    

Передний угол фрезы 
> 0 
< 0 

 
- 

+* 

 
- 

+* 

 
 

 
- 

+* 

 
- 

+* 

 
0 
 

 
+* 
+* 

 
+* 
+* 

 
+* 

 

 
+* 

 

 
 

+ 

 
 
 

 
 
 

 
 

+* 

 
 

+* 

 
 

+* 

Радиус скругления  
режущей кромки ρ 

 
 

 
 

 
+* 

 
 

 
 

 
+ 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
+* 

 
 

 
 

 
 

Шероховатость 
режущей кромки Rzркр 

 
 

 
 

 
- 

 
 

 
 

 
0 

 
 

 
 

 
+ 

 
+ 

 
+* 

 
+ 

 
+ 

 
+ 

 
+ 

 
+ 

Жесткость системы 
ДТСС 

 
+* 

 
+* 

 
+ 

 
+* 

 
+ 

 
0 

 
+ 

 
+ 

 
0 

 
0 

 
+0 

 
+ 

 
0 

 
0 

 
0 

 
0 

 

 

 

Таблица 2 – Влияние технологических факторов на параметры качества эвольвентных поверхностей 

цилиндрических зубчатых колес при скоростном зубофрезеровании фрезами, оснащенными режущими 

пластинками из минералокерамики 

Условия 

обработки 

Геометрические характеристики обработанной поверхности Параметры 
физикомеханических 

свойств поверхностного 
слоя 

Параметры шероховатости 
Параметры 

волнистости 

Параметры 
микроотклон

ения 

Ra Rz Rmax Sm S tp Rp Wz Wm Smw Hmax Hp Hμ0 hμ σ0 hσ 

Минутная 
подача Sмин 

+* + + + + 0 + + + + + + + + + + 

Подача на 
оборот Sо 

+* +* +* +* +* 0 +* + + + + + + + + + 

Подача на зуб 

фрезы Sz 
+* +* +* + + 0 +* +* +* +* +* +* +* +* + + 

Встречное 
фрезерование 

+* * +* +* +* + +* +* +* +* +* +*  0 +* +* 

Попутное 
фрезерование 

- - - 0 0  +* +* +* +* + + 0 0 0 0 

Жесткость 

системы 
ДТСС 

- - -   0 - +* -* 0 -* -* -* -* -* -* 

Предел 
текучести 
материала 
заготовки σт 

- - - - - 0 - + + + + + +* +* +* +* 

Исходная 

волнистость 
Wzисх 

+* +* +* +* +* - +* 0 0 0 0 +* +* +* +* +* 

Исходное 
макроотклоне-
ние Нmax исх 

0 0 0 0 0        + +   

Исходная 
шероховатость 

Rz исх 
0 0 0 0 0 0 0 + + + 0 0 0 0 + + 
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Причиной деформации поверхностного слоя (а 

следовательно, и упрочнения) является то, что 

резание металлов осуществляется зубом фрезы с 

радиусом округления режущей кромки ρ и частичное 

упругое восстановление несрезанного 

деформированного металла.Таким образом, металл, 

образующий поверхностный слой в процессе резания, 

претерпевает неоднократное пластическое 

деформирование. Это приводит, в свою очередь, к 
изменению всех физико-механических свойств и 

структуры металла. Согласно дислокационной 

теории, упрочнение металла при наклепе заключается 

в концентрации дислокаций около линий сдвигов. 

Атомные слои в месте расположения дислокаций 

упруго искажены таким образом, что возникает 

локальный концентратор напряжений. При 

пластической деформации число дислокаций в 

металле может увеличиться на несколько порядков. 

Если в недеформированном металле средняя 

плотность дислокаций              j = 106-108 см 2, то в 

наклепанном металле она возрастает до j = 1014 см 2 .  
В результате увеличения плотности дислокаций и 

взаимодействия их силовых полей и происходит 

упрочнение металла при пластическом 

деформировании [1, 3, 8]. 

Степень упрочнения характеризуется глубиной 

пластически деформированного поверхностного слоя 

hc и степенью наклепа Ν, определяемой по формуле: 

 

,                        (12) 

где Н1 – микротвердость детали непосредственно с 

поверхности; Н — микротвердость поверхностного 

слоя на глубине залегания hc. 

В соответствии с изменениями, происходящими 

в поверхностном слое, глубина упрочненного слоя 

определяется или по изменению микротвердости по 

сечению детали, или по изменению характера 

интерференционных линий на рентгенограммах при 

послойном стравливании исследуемой поверхности. 
Применительно к встречному зубофрезерованию 

формула для определения глубины наклепанного слоя 

имеет следующий вид: 

ñêñh 



sin

sin2

sin1



  ,                      (13) 

где Ψск – угол скольжения. 

Угол сдвига β рассчитывается по формуле:  

скsin
sin

cos
tg 




  ,                      (14) 

где ξ– усадка стружки; γ– передний угол фрезы. 

Формула (12) справедлива, когда отношение 

глубины относительного внедрения, приводящего к 

резанию без применения смазки, соответствует 

аi/ρ ≥ 0,5, а со смазкой − аi/ρ ≥ 0,31. Толщина 

срезаемого слоя аi = Sz∙sinΨск∙sinφ. 

Скорость резания выступает как фактор, 

определяющий скорость осуществления пластической 

деформации поверхностного слоя. С повышением 

скорости деформации, как известно, происходит рост 

предела прочности и предела текучести 

конструкционных материалов. Повышение предела 

текучести снижает пластичность обрабатываемого 

материала и действует в сторону уменьшения степени 

упрочнения. 

Скорость резания определяет 

продолжительность контакта задней поверхности 

фрезы с изделием. При большой скорости резания 

поверхность детали проходит через зону контакта, не 
получив степени упрочнения, который она могла бы 

получить при малой скорости резания и более 

продолжительном контакте. 

При повышении скорости резания до некоторой 

величины происходит сужение пластической зоны и 

уменьшение глубины ее распространения ниже линии 

среза. То и другое действует в сторону уменьшения 

степени упрочнения [1, 12]. 

Скорость резания, как температурный фактор, 

изменяет степень развития нароста при 

зубофрезеровании червячными модульными фрезами 

из быстрорежущей стали Р6М5 и характер обтекания 
и подминания металла из зоны стружкообразования в 

сторону задней грани. Степень упрочнения 

увеличивает действительный радиус округления 

режущей кромки и тем самым способствует 

повышению наклепа. 

Скорость резания влияет на изменение 

интенсивности процесса разупрочнения (Рис. 3). 

При пластическом деформировании в 

поверхностных слоях металла происходят два 

одновременно протекающих процесса: степень 

упрочнения и разупрочнение. С повышением 
температуры и степени деформации скорость 

протекания процесса разупрочнения, происходящего 

за счет рекристаллизации, возрастает. Повышение 

температуры резания способствует повышению 

интенсивности процесса разупрочнения и 

уменьшению степени упрочнения. 

При встречном зубофрезеровании на угле 

скольжения зуба фрезы Ψск повышение температуры 

контакта до температуры, соответствующей 

максимальному охрупчиванию, будет способствовать 

снижению степени упрочнения, а дальнейшее 
повышение температуры должно действовать в 

сторону повышения наклепа, т. к. пластичность в этом 

случае повышается. 

 
Рис. 3 –  График зависимости параметров 

формообразования от радиуса округления режущей кромки 
фрезы 
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Выводы. В процессе скоростного 

зубофрезерования поверхностный слой претерпевает 

неоднократное пластическое деформирование и 

приводит, в свою очередь, к изменению физико-

механических свойств и структуры металла. В 

соответствии с изменениями, происходящими в 

поверхностном слое, глубина упрочненного слоя 

определяется по изменению микротвердости по 

сечению детали и по изменению характера 
интерференционных линий на рентгенограммах при 

послойном стравливании исследуемой поверхности в 

зависимости от скорости резания. Скорость резания 

выступает как фактор, определяющий скорость 

осуществления пластической деформации 

поверхностного слоя. С повышением скорости 

деформации происходит рост предела прочности и 

предела текучести конструкционных материалов. 

Повышение предела текучести снижает пластичность 

обрабатываемого материала и действует в сторону 

уменьшения степени упрочнения. С повышением 

температуры и степени деформации скорость 
протекания процесса разупрочнения, происходящего 

за счет рекристаллизации, возрастает. Повышение 

температуры резания способствует повышению 

интенсивности процесса разупрочнения и 

уменьшению степени упрочнения. 
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