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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Магистерская работа посвящена решению одной из актуальных научно-

технических задач современного тяжелого станкостроения – обеспечение про-

изводительности, точности и качества зубофрезерования крупномодульных за-

каленных зубчатых колес. Повышение эффективности промышленного произ-

водства в значительной степени связано с разработкой и освоением тяжелых 

станков, приводы которых содержат в себе крупномодульные зубчатые переда-

чи. 

Цельисследования: разработка и исследованиеальтернативнойзу-

бошлифованиюметодологииформирования поверхностного слоя цилиндричес-

ких закаленных крупномодульных зубчатых колес, позволяющейповыситьего-

качество и точность зубообработки, снизитьтрудоемкостьтехнологи-

ческихоперацийокончательнойобработкизубьев на основефункциональногоана-

лиза зубчатых зацеплений с использованиемнаучно-

обоснованнойсистемыоценоктех-

нологическогообеспеченияэксплуатационныхсвойств зубчатых передач. 

Объектисследования:технологическиесистемы зубообработки 

закаленных крупномодульных зубчатых колес. 

Предмет исследования:обеспечение заданных эксплуатационных 

свойств крупномодульных зубчатых колес путем формирования поверхностно-

го слоя зуба методами механической обработки резанием. 

Методыисследования.Экспериментальныеисследования проводились в 

производственных и лабораторныхусловиях на 

реальномтехнологическомоборудовании. 

Математическаяобработкарезультатовисследованийвыполнялась с 

использованием прикладного программногообеспечения (пакету MathCAD). 

Достоверностьтеоретическихположенийработыподтверждается результатами 

экспериментальныхисследований и 

промышленнымвнедрениемрезультатовисследованийпроцессов 

формообразования при скоростнойзубообработке закаленных 

крупномодульных зубчатых колес. 

Научная новизна полученных результатов: 

На основе широкого анализа и обобщения промышленных достижений в 

зубообработке закаленных крупномодульных зубчатых колес, требований к тя-

желонагруженным и ответственным зубчатым передачам сформулированы и 

реализованы общие принципы разработки технологических основ обеспечения 

производительности, точности и качества зубообработки закаленных крупно-

модульных зубчатых колес, позволяющие интенсифицировать технологический 

процесс зубообработки с обеспечением качества поверхностного слоя зубчатых 

колес, характеризующих их эксплуатационные свойства. 

1. Сформулирована концепция эффективности моделирование взаимосвя-

зи эксплуатационных свойств поверхностей закаленных крупномодульных зуб-

чатых колес с их показателями качества, что позволяет решить основную тех-

нологическую проблему зубообработки – обеспечение производительности, то-
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чности и качества зубообработки закаленных крупномодульных зубчатых ко-

лес. 

2. Теоретически обоснован и экспериментально подтвержден механизм 

моделирования технологического обеспечения эксплуатационных свойств по-

верхностей закаленных крупномодульных зубчатых колес при помощи систем-

ной оптимизации. 

3. Сформулировано научное положение по выбору и назначению техно-

логического обеспечения системы параметров поверхностного слоя  крупномо-

дульных зубчатых колес. 

4. Теоретически обоснованы и экспериментально подтверждены общие 

принципы механизма моделирования оптимального управления параметрами 

точности, качества и производительности зубообработки закаленных крупно-

модульных зубчатых колес с помощью трансцендентных уравнений взаимосвя-

зи качественных и количественных показателей поверхностного слоя зубчатых 

колес 

Личный вклад соискателя.Результаты, которыевыносятся на защитума-

гистерскойработы, полученысоискателемсамостоятельно. Постановка задач ис-

следований, анализ и обсуждениеполученныхрезульта-

товвыполнялисьсоискателемсовместно с научнымруководителем. 

Апробация результатов работы. Основные положения и результаты 

докладывались на конференциях: Международнаянаучно-

техническаяконференция «Тяжелое машиностроение. Проблемы и перспективы 

развития» (г. Краматорск 2014г.) 

Публикации.По результатам магистерской работы опубликовано 2 ста-

тьи в фаховых изданиях Украины. 

Структура и объем работы. Магистерская работа состоит из введения, 

шести глав, общих выводов, списка использованных источников с 66 наимено-

ваниями. Основной текст содержит 46 рисунков, 10 таблиц. Общий объем рабо-

ты содержит 150 страниц.  

 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулирована цель и за-

дачи исследования, объект, предмет и методы исследования, научная новизна и 

практическое значение полученных результатов. Приведен уровень апробации 

работы, личный вклад соискателя. 

Первый раздел посвящен рассмотрению проблем технологии зубообра-

ботки крупномодульных зубчатых колес. Исследованы методы технологиче-

ского воздействия при изготовлении КЗЗК (табл. 1). Также проанализированы 

основные факторы, влияющие на технологию изготовления КЗЗК (рис. 1). Вы-

полнен функциональный анализ взаимодействия контактирующих поверхно-

стей КЗЗК. Приведены виды крупномодульных закаленных зубчатых передач 

тяжелых токарных станков с цилиндрическими колесами (рис. 2). 
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Таблица 1 

Методы и способы обработки цилиндрических зубчатых колес 

Способ обработки зубьев Эскиз 

обработки 

Тип станка. 

Область применения 

Фрезерование дисковой 

модульной фрезой 

m = 12…36 мм 

 
β=00 

 
Станок зубофрезерный вертикальный 

5А342П, Серия: 381572 ГОСТ18065-

91 

Диаметр обработки до 2000м. 

Станок зубофрезерный вертикальный 

мод.WFS-54 

Диаметр обработки до 5000м 

Для цилиндрических зубчатых колес 

степени точности 8-9ВГОСТ1643-81 

Число нарезаемых зубьев z=7-240 

Станок зубофрезерный с накладным 

суппортом 

 

Фрезерование двумя дис-

ковыми модульными 

фрезами 

m = 12…36 мм 

 
β=00 

Фрезерование тремя дис-

ковыми модульными 

фрезами 

m = 12…36 мм 

 
β=00 

Фрезерование специаль-

ными дисковыми фреза-

ми (трепанация) с специ-

альным суппортом 
 

Предварительное фрезе-

рование,  

β = 00 

Фрезерование твердо-

сплавной червячной мо-

дульной фрезой в нагре-

том состоянии заготовки 

m = 12…30 мм 

 
β=±350 

Специальный зубофрезерный станок 

Для зубообработки закаленных ци-

линдрических зубчатых колес; 

Степень точности 10-12 ВГОСТ1643-

81 

Ротационное зубофрезе-

рование 

m = 12…30 мм 

 

Станок зубофрезерный 

Скоростное зубофрезеро-

вание немодульными 

дисковыми  фрезами 

m = 12…55 мм 

 
β=±350 

 
Станок зубофрезерный 

PowerTec 7500 
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Рис. 1 - Основные факторы, влияющие на технологию изготовления КЗЗК 
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а) Тяжелый токарный станок модели 1К670Ф3 (m = 14-24мм); б) Тяжелый 

токарный станок модели РТ95 (m = 12-16мм); в) Рудоразмольная мельница (m = 

24-65мм; г) Редуктор шлаковоза (m=20-46мм); д) Редуктор ЦДН-630 (m = 18-

36мм); е) Редуктор ЦЦ2-1250 (m = 20-40мм); ж) Редуктор  (m = 12-18мм); з) Ру-

доразмольная шаровая мельница(m = 20-50мм) 

 

Рис. 2 – Виды крупномодульных закаленных зубчатых передач тяжелых 

токарных станков, редукторов с цилиндрическими колесами 

 

 

Во втором разделеизучены направления повышения производительно-

сти, точности и качества зубообработки КЗЗК. Выполнено моделирование при-

пуска при формообразовании поверхностного слоя КЗЗК при встречном скоро-

стном зубофрезеровании (рис. 3). 

 

 

 
 

 

Рис. 3 – Моделирование припуска при формообразовании поверхностного 

слоя КЗЗ 
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При зубофрезеровании червячными модульными фрезами, специальными 

немодульными дисковыми фрезами кинематика их перемещения относительно 

обрабатываемой поверхности способствует формированию как поперечной, так 

и продольной шероховатости (рис. 4). 

 

 
 

Рис.4 – Формирование поперечной и продольной шероховатости при зу-

бофрезеровании 

 

Формирование шероховатости поверхности зубьев колеса после врезания 

в него зуба фрезы показано на рис. 5. Формирование поверхности после обра-

ботки 1-м зубом фрезы по всей длине зубчатого колеса промоделировано на 

рис. 6.  

 

 
 

Рис.5 – Формирование шероховатости поверхности зубьев колеса после 

врезания в него зуба фрезы 

 

 
 

Рис.6 – Формирование поверхности изделия после обработки первым зу-

бом фрезы по всей длине зубчатого колеса 



9 

 

Моделирование процесса шероховатости поверхности при обработке зуб-

чатого колеса из стали 45, m = 20, z = 23показано на рис.7.  

 

 
 

Рис. 7 – Моделирование процесса шероховатости поверхности при обра-

ботке зубчатого колеса из стали 45, m = 20, z = 23 

 

Исследован и промоделирован процесс формирования шероховатости по-

верхностного слоя припоследовательной обработки всех зубьев колеса червяч-

ной модульной фрезой (рис. 8) 

 

 

 
 

Рис. 8 – Процесс формирования шероховатости поверхностного слоя 

припоследовательной обработки всех зубьев колеса червячной модульной фре-

зой 
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На основе обработки экспериментальных исследований были получены 

формулы режимов резания: 

 

 
 

 

В третьем разделеразработана математическая модель прогнозирования 

структуры и параметров технологических систем КЗЗК и общие принципы мо-

делирования оптимального управления параматрами точности, качества и про-

изводительности КЗЗК. Задача моделирования технологических процессов оп-

тимального управления параметрами точности, качества и производительности 

зубообработки закаленных крупномодульных зубчатых колес (рис. 9) предлага-

ется решать методами технологического воздействия с учетом специфических 

условий формообразования зубчатых колес. 

 

 
 

Рис. 9 – Моделирование параметров технологических процессов  

зубообработки КЗЗК фрезамиоснащѐнными твердосплавными режущими 

пластинками 

 

Задача оптимального управления процессом зубообработки закаленных 

крупномодульных зубчатых колес дифференциально аппроксимируется на два 

этапа: первый связан с обоснованием выбора значений технологических пара-

метров режима резания, удовлетворяющим заданному критерию качества, па-

раметрами формирования толщины срезаемого слоя глубины резания (рис. 10); 

второй – предполагает управление режимами резания с целью поддержания оп-

тимального значения показателя критерия качества в условиях действия на 

процесс возмущающих воздействий. 
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Рис.10 – Исходная модель формирования процесса формообразования 

 

Разработано информационное моделирование технологических процессов 

зубообработки КЗЗК (рис. 11) 

 

 
 

Рис. 11 – Классификация ТО моделирования технологических процессов опти-

мального управления параметрами точности, качества и 

производительности зубообработки КЗЗК  
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В четвертом разделеразработаны комплексные параметры технологиче-

ских воздействий зубчатого зацепления крупномодульных колес. 

Выполнены расчеты интенсивности износа и коэффициента трения в пе-

риод нормального износа (табл. 2) 

 

Таблица 2 

Экспериментальные данные по интенсивности износа: 

Материал образца 

Условия проведения эксперимента и значения пара-

метров трения 

И ≤ [И] И ≥ 2[И] 

Линейный 

износ 
Коэффициент 

трения 
Линейный 

износ 
Коэффициент 

трения 

40Х 0,006 0,64 0,03 0,26 

38ХМЮА 0,0012 0,51 0,012 0,14 

 

 

 
 

Экспериментальные данные по интенсивности износа и коэффициенту 

трения после 3 минут приработки образцов с контртелом из стали 34ХНМ при-

ведены в табл. 2 для средних значений и трех опытов. 

Общие закономерности изнашивания эвольвентных зубчатых передач 

учитывают влияние приведенного радиуса кривизны, состояния поверхностно-

го слоя (шероховатость эвольвентной поверхности, волнистость, параметры 

макроотклонения, микротвердость, остаточный напряжения поверхностного 

слоя), давления, удельного скольжения и создание уловий самовосстановления 

эвольвентного профиля зубчатого колеса за счет эффекта избирательного пере-

носа. 

Изменение этих факторов определяют распределение износа по профилю 

зуба. Теоретическое распределение износа профиля зуба предполагает отсутст-

вие износа в полюсе зацепления, где относительное скольжение зубьев равно 

нулю.  

Однако, в отличие от теоретического распределения износ в полюсе, как 

показывает анализ экспериментальных данных, может быть существенным. На 

(рис. 11) представлена эпюра износа зуба шестерни, полученная на основании 

анализа опытных данных. 

m

a
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 
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 
  Комплексный параметр, условий обработки 
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Рис. 11 – Эпюра износа зуба шестерни зубчатой передачи 

 

Износ оценивался по изменению толщин зуба, измеренных в 10 точках 

профиля от ножки до головки зуба. Представляет определенный интерес износ 

в зоне полюса. Результаты стендовых испытаний показали, что на профиле зуба 

шестерни в процессе изнашивания образуется выемка, а на сопряженном зубе 

колеса – выступ. Повышенный износ наблюдался на головке зуба. 

Эксплуатационные показатели 

контактирующихэвольвентныхповерхностейзакаленных крупномодульных 

зубчатых колесизменяют свои значения. Происходящие изменения обуславли-

вают изменение эксплуатационных свойств закаленных крупномодульных зуб-

чатых колес в целом. Следовательно, необходимо стремиться создать состояние 

поверхности с минимально изменяющей свои параметры качества в процессе 

эксплуатации. 

В процессе эксплуатации невозможно контролировать физические про-

цессы, происходящие в зоне контакта зубчатого зацепления. В тоже время вид 

износа, характер разрушения и распределение действующих сил позволяют по-

лучить информацию о параметрах их эксплуатации и характере износа (рис.12). 

 

 
    а)    б) 

а) начальная стадия; б) предельное состояние 

 

Рис. 12 – Превышение предела выносливости материала приводит к износу ра-

бочей поверхности 

 

 

  



14 

 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

 

В магистерской работе на основе использования современных положений 

технологического воздействия и обобщения научных достижений в зубообра-

ботке закаленных крупномодульных зубчатых колес, требований к тяжелона-

груженным и ответственным зубчатым передачам сформулированы и реализо-

ваны общие принципы разработки технологических основ обеспечения произ-

водительности, точности и качества зубообработки закаленных крупномодуль-

ных зубчатых колес, характеризующих их эксплуатационные свойства. 

1. Определена и математически описана взаимосвязь эксплуатационных 

свойств поверхностей закаленных крупномодульных зубчатых колес с их пока-

зателями качества, что позволило решить основную технологическую проблему 

зубообработки – обеспечение производительности, точности и качества зубо-

обработки закаленных крупномодульных зубчатых колес. 

2. Предложен новый подход выбора методов зубообработки поверхностей 

зубчатых колес, в основу которого положено: 

- методика расчета параметров состояния поверхностного слоя закален-

ных крупномодульных зубчатых колес в зависимости от условий их обработки; 

- исследование влияния параметров волнистости на эксплуатационные 

свойства цилиндрических крупномодульных зубчатых колес; 

- теоретическое определение степени упрочнения цилиндрическихзубча-

тых колес; 

- методология разработки модели управления качеством и производи-

тельностью формообразования при обработке закаленных крупномодульных 

зубчатых колес. 

Это позволило разработать теоретические основы технологического воз-

действия для достижения требуемого качества и точности поверхностного слоя 

с учетом технологической наследственности. 

3. Разработан механизм технологического обеспечения эксплуатацион-

ных свойств поверхностей зубьев закаленных крупномодульных колес на осно-

ве математического структурно-параметрического моделирования процесса их 

обработки с целью соответствия обеспечения конструкторских требований. 
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