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ШЛЯХИ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ШВИДКІСНОЇ ЗУБООБРОБКИ ЗАГАРТОВАНИХ 

КРУПНОМОДУЛЬНИХ ЗУБЧАСТИХ КОЛІС 

Забезпечення високих експлуатаційних характеристик загартованих крупномодульних зубчастих коліс прямо залежить від 
параметрів їхнього поверхневого шару. У межах цього дослідження було проаналізовано теоретичні підходи щодо формування зв’язку між 

характеристиками стану поверхні зубів і режимами механічної обробки. Встановлено, що зв’язок між технологічними умовами 

зубообробки та параметрами поверхневого шару можна описати системою аналітичних рівнянь. Ці рівняння можуть бути використані при 
створенні алгоритмів і програм для вибору оптимальних технологічних режимів обробки з урахуванням необхідних параметрів якості 

поверхневого шару, які забезпечують довговічність роботи зубчастих пар. Процес пластичного деформування матеріалу при обробці 

пов’язаний із геометрією ріжучого інструмента, зокрема з радіусом заокруглення його ріжучої крайки. Зміна цього радіуса впродовж 
обробки обумовлена умовами навантаження та характеристиками оброблюваного матеріалу. Цей вплив розглянуто з урахуванням 

кінематики взаємодії інструмента з деталлю, що дозволяє стабілізувати якість поверхневого шару при виготовленні зубчастих коліс. 
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WAYS TO ENHANCE THE EFFICIENCY OF HIGH-SPEED GEAR MACHINING OF HARDENED LARGE- 

MODULE GEARS 

Ensuring high performance characteristics of hardened large-module gears directly depends on the parameters of their surface layer. Within this 

study, theoretical approaches to establishing the correlation between surface condition characteristics of gear teeth and machining parameters have 

been analyzed. It has been determined that the relationship between the technological conditions of gear processing and the surface layer parameters 
can be described by a system of analytical equations. These equations can be employed in the development of algorithms and software for selecting 

optimal machining modes, taking into account the required surface quality parameters that ensure the long-term performance of gear pairs. The 
process of plastic deformation during machining is closely related to the geometry of the cutting tool, particularly the radius of curvature of its cutting 

edge. Changes in this radius throughout the machining process are determined by loading conditions and the properties of the workpiece material. 

This influence has been analyzed considering the kinematics of tool–workpiece interaction, which allows stabilization of surface layer quality during 
gear manufacturing. 
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Вступ. Функціональна надійність зубчастих передач значною мірою залежить від контактних 

характеристик поверхонь, що утворюються в результаті остаточної обробки. Ефективне забезпечення 

експлуатаційних параметрів досягається через комплексне врахування механічних методів впливу на поверхню 

та принципів функціонально-вартісного підходу до вибору технологічних рішень. 

Дослідження у напрямку підвищення продуктивності зубообробки, водночас забезпечуючи задані 

параметри мікрогеометрії поверхні, які є критично важливими для експлуатаційних характеристик 

крупномодульних зубчастих коліс (ЗКЗК) 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. До важко навантажених зубчастих передач відносяться 

приводи машин, при проектуванні яких висуваються жорсткі вимоги до мінімізації їх габаритів, маси і вартості. 

Сюди, в першу чергу, відносяться транспортні машини і гірські машини, що працюють в обмеженому просторі. 

Реалізація цих жорстких вимог призводить до значного зростання удільної силовий навантаженості, а вимога 

максимізації продуктивності машин призводить до зростання швидкісних характеристик приводу. До цього 

слід додати динамічний характер зовнішнього навантаження і значну забрудненість навколишнього середовища 

дрібнодисперсними речовинами абразивного характеру [1, 17]. Всі перераховані фактори сприяють зниженню 

надійності машин і їх приводів, габарити і маса яких в основному визначаються параметрами зубчастих 

передач. 

Підвищення ефективності обробки зубчастих коліс передбачає глибоке вивчення фізичних процесів, що 

супроводжують формування стружки та відділення матеріалу в зоні різання. Зокрема, при високошвидкісному 

зубофрезеруванні пластична деформація матеріалу здійснюється за комбінованою схемою стиснення і зсуву [1]. 

Аналіз механізмів формування похибок крупногабаритних зубчастих коліс свідчить про те, що 

елементарні похибки систем операцій зубообробки характеризуються випадковими числовими 

характеристиками, які визначають величину і характер входження у відповідні комплексні складові, які, в свою 

чергу, взаємодіючи між собою, визначають досліджувані похибки крупногабаритних зубчастих коліс [2, 4, 6, 

14, 16, 18]. 
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У зв'язку з тим, що досліджувані похибки обробки виникають в результаті впливу ряду випадкових 

факторів, характеристики яких, в залежності від рівня складності структурної будови похибок, є величинами 

або функціями, що носять випадковий характер прояви, їх визначення можливо з використанням методів теорії 

ймовірностей. 

Сучасні тенденції розвитку машинобудування призводять до ще більшого посилення вимог до 

параметрів якості передач при їх проектуванні внаслідок: 

– збільшення об'ємних і контактних напружень при значній нерівномірності їх розподілу; 

– збільшення швидкостей ковзання і температур внаслідок зростання продуктивності машин; 

– підвищення ймовірності відмов через ускладнення конструкцій машин і збільшення економічних 

втрат за час усунення відмов (втрачена вигода); 

Підвищення довговічності приводів машин є одним з найважливіших (поряд з підвищенням 

продуктивності і зниженням собівартості) вимог до проектування машин, яке в значній мірі забезпечується за 

рахунок збільшення ресурсу основних деталей приводу і, в першу чергу, за рахунок підвищення зносостійкості 

їх контактних поверхонь. [3, 4, 7, 8, 10, 13] 

Несуча здатність і зносостійкість зубчастих передач приводу визначається рівнем конструктивних 

рішень щодо забезпечення оптимальних умов роботи передач, якістю їх виготовлення і ступенем відповідності 

умов експлуатації режимів, прийнятих при їх проектуванні. 

Конструктивні рішення щодо забезпечення необхідної несучої здатності зубів зубчастих передач 

зазвичай базуються на виконанні умов запобігання двох основних видів пошкоджень – поломок зубів 

(статичних і втомних) і контактного утомного викришування (піттінг) робочих поверхонь.  

Методи розрахунку згинальної і контактної витривалості досить добре розроблені, пройшли 

багаторічну експлуатаційну перевірку і є основними методами розрахунку зубчастих передач на міцність, що 

знайшло своє відображення в стандартах Міжнародного Комітету по Нормалізації           ISO/DIS 6336 / ІІІ 

(згинальна витривалість) і ISO/DIS (контактна витривалість), а також в стандарті ГОСТ 21354–87 [2, 8. 11, 12, 

16, 18,]. 

Зносостійкість визначається як властивість матеріалу чинити опір зношуванню в певних умовах тертя. 

Відповідно, зношування являє собою процес поступової зміни розмірів тіла при терті, що виявляється у 

відділенні з поверхні тертя матеріалу і (або) його залишкової деформації [9, 14]. 

У зубчастих передачах важконавантажених машин має місце граничне тертя кочення з проковзуванням. 

При цьому основним видом зношування є абразивно–втомне механічне зношування, а в разі настання заїдання 

– молекулярно–механічне. 

Відповідно до роботи [6, 17], при високих швидкостях різання умови деформування в зоні 

стружкоутворення такі, що теплота від деформації в зоні локалізованого зсуву тобто дифузійні процеси не 

можуть реалізуватися і опір зсуву τсдв знижується. 

Можливість реалізації адіабатичного зсуву при швидкісному зубофрезеруванні лезовим інструментом 

пов'язана, перш за все, з низькими значеннями тепло- та температуропровідності. Внаслідок цього 

припускають, що нижчі значення опору зсуву титанового сплаву порівняно з сдв сталей, одержувані при їх 

різанні, обумовлені цією обставиною. 

Результати численних досліджень показують, що в зоні первинної і вторинної деформації відбувається 

впорядковане витягування кристалів у напрямку площини зсуву, формуючи так звану "текстуру цементиту", 

яка характеризується витягнутими зернами. 

Експерименти підтверджують: у зоні зсуву (СДВ) опір пластичній деформації зберігає стабільне значення 

через насичення деформаційними дефектами. У процесі швидкісного різання сталі спостерігається еволюція 

типів стружки: від елементної — до зливної, і згодом до сегментної. Для титанових і жароміцних сплавів 

сегментна стружка формується навіть при помірних швидкостях обробки [2, 3]. 

 

Мета дослідження. Дослідження технологічних умов довговічності крупногабаритних зубчастих 

передач по початковим параметрам евольвентних профілів зубів без урахування забезпечення параметрів стану 

поверхневого шару зубчастих коліс з вельми наближеною, не відображає того факту, що через знос зубів форма 

профілю стає відмінною від початкової евольвентної поверхні. В результаті чого змінюються навантажено–

кінематичні параметри контакту, які, в свою чергу, інтенсивно змінюють процес зношування і форму профілів 

зубів по лінії контакту і в поперечному перерізі [1, 2, 3, 15, 18]. 

Загальна імітаційна модель формування та прогнозування інтерміттенції в результаті зносу форми робочої 

поверхні зубів спрямована на розробку засобів диференційованого і комплексного забезпечення 

експлуатаційних властивостей поверхонь крупномодульних зубчастих коліс за допомогою системної 

оптимізації та дозволяє науково обґрунтувати зміни якісних характеристик крупногабаритних зубчастих 

передач в залежності від часу їх експлуатації, є актуальною і відповідає вимогам науково–технічного прогресу 

сучасного машинобудування. 

Основна частина. Формування адіабатичного зсуву при швидкісному зубофрезеруванні 

обумовлюється низькими показниками теплопровідності і температуропровідності оброблюваних сплавів. Це 

пояснює зменшення опору зсуву титанових сплавів у порівнянні зі сталями в аналогічних умовах. 
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Сучасні підходи до зубофрезерування постійно еволюціонують у напрямку підвищення продуктивності 

та точності. Одним із ключових завдань є скорочення технологічного часу обробки без шкоди для якості 

поверхневого шару. Ефективність процесу можна оцінити за формулою розрахунку базового часу механічної 

обробки t0: 

 

                                                                                (1) 

 

де: b – ширина вінця зубчастого колеса, мм; 

y1 – довжина входу фрези при обробці;  

y2 – довжина виходу фрези з матеріалу; 

z – кількість зубів оброблюваної шестерні; 

Df – діаметр фрезерного інструменту, мм; 

S – подача на оберт заготовки, мм/об; 

k – число проходів фрези; 

v – швидкість різання при високошвидкісному фрезеруванні, м/хв. 

З метою інтенсифікації процесу зубообробки можуть застосовуватись такі стратегічні підходи: 

• Підвищення швидкості обертання фрези сприяє скороченню часу обробки та зменшенню теплового 

впливу на загартовану поверхню. 

• Збільшення подачі дозволяє обробити більший об’єм матеріалу за меншу кількість проходів. 

• Скорочення траєкторії переміщення інструменту (тобто шляхів y1 та y2) оптимізує використання 

ресурсу верстата. 

• Збільшення кількості робочих заходів інструменту на чорнових стадіях обробки розвантажує зуб фрези 

і підвищує її довговічність. 

• Визначення регламентованих параметрів обробки, зокрема геометрії різальної частини інструменту 

(радіуса заокруглення леза) та мінімального кута врізання без припуску, забезпечує стійку якість поверхні. 

Одним із ефективних методів підвищення швидкісних режимів зубофрезерування є створення 

сприятливих умов формування профілю зуба. Це досягається шляхом оптимального вибору режимів різання, 

застосуванням інструментів з високотвердих сплавів, зокрема мінералокераміки, а також розробкою 

раціональних схем обробки. 

Ще одним резервом підвищення ефективності є поєднання осьового та радіального рухів фрези, що 

дозволяє зменшити час переходів та підвищити стійкість інструменту. 

Зокрема, для черв’ячних модульних фрез продуктивність підвищується за рахунок раціонального 

управління моментом входження зуба фрези в заготовку. За умови мінімального кута врізання та обробки без 

припуску досягається зменшення контактного навантаження, що позитивно впливає на довговічність 

інструмента. 

До інноваційних рішень, що дозволяють значно покращити ефективність, слід віднести: 

1. Використання спеціальних дискових немодульних фрез із збільшеним діаметром (300–450 мм), що 

забезпечують стійку геометрію ріжучих елементів. 

2. Застосування гнучкої кінематики, при якій відсутній жорсткий зв’язок між обертанням інструменту та 

заготовки, що дозволяє адаптувати процес до динаміки навантажень. 

3. Регулювання профільного коефіцієнта формоутворення відповідно до жорсткості системи "інструмент 

– верстат – заготовка". 

Сукупне використання зазначених підходів дозволяє реалізувати високопродуктивні та надійні 

технологічні процеси обробки зубчастих елементів великого модуля із гартованою структурою. При цьому 

гарантовано зберігається належний рівень точності та експлуатаційної надійності оброблених поверхонь. 

Як встановлено у попередніх дослідженнях, жорсткість технологічної верстатної системи є 

визначальним чинником при досягненні необхідної якості поверхневого шару, зокрема параметра шорсткості. 

При незмінних умовах — швидкість обробки v=2,5 м/с, радіус заокруглення ріжучої кромки ρ=50 мкм та інших 

стабільних технологічних параметрах, аналогічних попереднім серіям дослідів, було отримано таку узагальнену 

аналітичну залежність:  

 

,                                         (2) 

 

де: S — подача, мм/об, 

j — жорсткість технологічної системи, Н/мм. 

Аналіз графічних результатів, наведених на рис. 1, засвідчив чітко виражений вплив жорсткості 

системи на параметр шорсткості Rz, що проявляється особливо інтенсивно зі збільшенням подачі. Отримані 

теоретичні й експериментальні залежності демонструють, що при різних подачах можливо досягти однакових 

значень шорсткості, проте це вимагає коригування жорсткісних характеристик технологічної схеми. 
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З цього випливає практично важливий висновок: при забезпеченні заданої якості поверхні шестерень 

варто обов’язково враховувати жорсткість ТСС як один з ключових параметрів системи обробки. 

Ще одним аспектом, що заслуговує на увагу, є відносна довжина опорної лінії шорсткого профілю, яка 

при зубофрезеруванні залишається незмінною щодо режимів обробки. Цей висновок було підтверджено 

узагальненням результатів 50 експериментів, які наведені у вигляді середніх значень з відповідними 

інтервалами розсіювання на рис. 2. Добра відповідність між теоретичною кривою та усередненими 

експериментальними значеннями свідчить про достовірність моделі та підтверджує її практичну застосовність. 

Варіації параметра tp пояснюються впливом таких чинників, як: 

• шорсткість ріжучої кромки фрези Rzbp, 

• радіус заокруглення ρ ріжучої кромки, 

• жорсткість ТСС j, 

• неоднорідність твердості по глибині шару ΔHRC. 

Загальний аналіз отриманих результатів дає змогу стверджувати, що висота нерівностей шорсткого 

мікрорельєфу зубчастого колеса при зустрічному фрезеруванні визначається комплексом факторів, серед яких 

домінуючий вплив мають величина подачі Sмін та радіус заокруглення ріжучої кромки ρ. 

 

 
 

Рис. 1 – Графічне відображення впливу жорсткості технологічної верстатної системи j на величину 

параметра шорсткості Rz 

 

Для досягнення найнижчих значень параметра шорсткості поверхні при фінішному зубофрезеруванні 

доцільно забезпечити мінімально можливий радіус заокруглення ріжучої кромки інструмента — ρ. У випадку, 

коли цей радіус дорівнює 50 мкм, а шорсткість ріжучої кромки Rz становить 0,5 мкм, за умови коефіцієнта 

тертя μ=0,3, модуля пружності E=19,6 ГПа, межі пружності оброблюваного матеріалу στ=1590 МПа та 

застосування твердосплавного інструмента типу ВК10ОМ з τ0=1290 МПа, можна обчислити граничне значення 

шорсткості, що формується на обробленій поверхні при використанні мінімальних значень подачі: 

 
 

 
 

Рис. 2 – Зміна параметра tp в залежності від радіуса округлення ріжучої крайки інструменту під час 

зустрічного зубофрезерування 

 

Таким чином, отримані аналітичні вирази з достатньою точністю відображають закономірності 

формування мікрогеометрії обробленої поверхні. Представлені залежності підтверджують ефективність 
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використання швидкісного зубофрезерування з інструментом, оснащеним ріжучими пластинами з 

мінералокераміки (ФОМ). 

Побудовані математичні моделі розподілу мікронерівностей — виступів і западин — поверхневого 

профілю при обробці ФОМ забезпечують встановлення взаємозв’язків між висотними характеристиками 

шорсткості. Зокрема: 

,                                                                                       (3) 

 

,                                                                                    (4) 

 

Крокові параметри шорсткості при зубофрезеруванні інструментом з мінералокерамічними пластинами 

визначаються співвідношеннями: 

 

,                                                                              (5) 

,                                                                                  (6) 

 

Припускаючи, що для умов обробки з використанням ФОМ мікрогеометрія поверхні має випадковий 

розподіл, отримуємо залежність для розрахунку відносної довжини опорної лінії профілю tp залежно від 

радіуса округлення ріжучої крайки ρ: 

 

,                                                                     (7) 

,                                                       (8) 

 

Таким чином, розроблені аналітичні моделі доводять, що ключовими факторами, які впливають на 

формування мікропрофілю при швидкісному зубофрезеруванні з використанням мінералокерамічних пластин, є 

режими різання, геометричні параметри інструменту (насамперед радіус округлення крайки), діаметр фрези, а 

також початкова твердість оброблюваного матеріалу. 

Однак, реалізація високопродуктивної зубообробки загартованих крупномодульних зубчастих коліс на 

основі зазначених підходів призводить до виникнення похибок у вигляді поздовжньої хвилястості уздовж 

профілю зуба. Ці мікродефекти потребують окремого аналізу, оскільки можуть істотно впливати на 

експлуатаційні характеристики елементів зубчастих передач. 

 

 

Висновки. 

Новий підхід прогнозування похибок механічної обробки зубчастих коліс, що базується на принципах 

суперпозиції, векторному характері складових похибки і методі статистичного математичного моделювання 

ґрунтується на методі Монте – Карло. 

Відмінністю реального формоутворення від номінального (ідеального) є наявність відхилень параметрів 

стану поверхневого шару крупногабаритних зубчастих коліс реальних профілів від номінальних. Основними 

кінцевими задачами, які повинні бути вирішені при дослідженні закономірностей реального формоутворення, є 

задачі імітаційного моделювання прогнозування з заданою вірогідністю похибок, які виникають, а також задачі 

управління, в тому числі оптимального, цими похибками. 

Результати експериментального визначення навантаження заїдання, для умов експлуатації 

важконавантажених гірських машин, дозволили уточнити значення коефіцієнта: для нелегованих масел – сρ = 

1,7; для масел, легованих протизадирними присадками – сρ = 2,2. 
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