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Аннотация 
В статье рассматривается проблема изготов-

ления зубчатых колёс в условиях мелкосерийного и 
единичного производства. В работе предлагается 
использование для формообразования зубчатых 
колёс отрезного абразивного диска для угловых 
шлифовальных машин. Описаны две стратегии 
формообразования впадин зубчатых колёс внешне-
го зацепления: ступенчатое радиальное врезание и 
касательное врезание по эвольвенте. Эффектив-
ность предложенных стратегий оценивалась по 
площади остаточного припуска в торцевой плоско-
сти колеса. В ходе исследования были смоделиро-
ваны процессы обработки с использованием систе-

ма автоматизированного проектирования КОМ-
ПАС-3D для зубчатых колёс с модулем равным 2 
мм и числами зубьев равными 90 или 19. Результа-
ты исследования продемонстрировали, что вторая 
стратегия позволяет сократить число проходов об-
работки до двух раз. Полученные результаты под-
тверждают перспективность применения этого ме-
тода в условиях мелкосерийного и единичного про-
изводства. 
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Abstract 
The paper considers the problem of manufactur-

ing gear wheels in conditions of small-scale and single-
piece production. In order to shape gear wheels, it is 
proposed to use an abrasive cutting disc for angle 
grinders. Two strategies for shaping the slots of gear 
wheels with external engagement are described: step-
wise radial plunging and tangential plunging along the 
involute. The effectiveness of the proposed strategies 
was estimated by the area of the residual allowance in 
the end plane of the wheel. During the study, treatment 

processes were modeled using COMPASS-3D auto-
mated design system for gears with 2 mm modulus and 
tooth numbers of 90 or 19. The study results showed 
that the second strategy makes it possible to reduce the 
number of treatment passes by up to two times. The 
results obtained confirm the prospects of using this 
method in conditions of small-scale and single-piece 
production.  

Keywords: gear wheels, treatmnet, cutting, 
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Введение 
Зубчатые колёса являются неотъем-

лемой частью механизмов и машин. От ка-
чества их изготовления зависит точность, 
правильность работы и долговечность уз-
лов. В течение последнего десятилетия в 
отечественной сфере зубообработки не 
наблюдается существенных технологиче-
ских изменений [1, 2]. Парк оборудования 
остаётся на прежнем уровне, а внедрение 
принципиально новых методов обработки 
практически отсутствует. Несмотря на 
наличие на рынке современных зарубеж-
ных станков, их приобретение в условиях 
текущей экономической ситуации сопря-
жено со значительными трудностями [3], 
поэтому на производственных предприя-

тиях продолжается эксплуатация устарев-
шего оборудования и инструментов [4, 5]. 

Особенно такая ситуация характерна 
для предприятий, специализирующихся на 
мелкосерийном и единичном производстве. 
В большинстве случаев небольшие компа-
нии не располагают специализированным 
зубообрабатывающим оборудованием, что 
вынуждает их либо отказываться от зака-
зов на изготовление зубчатых колёс, либо 
передавать эти технологические операции 
на сторонние организации [6]. Все это 
приводит к усложнению производственно-
го процесса и увеличению финансовых за-
трат [7].  

Постановка задачи 
В условии ограниченной доступно-

сти узкоспециализированного оборудова-
ния и инструмента в единичном производ-
стве появляется необходимость поиска 
альтернативных технологических подхо-
дов. Одним из таких подходов является 
использование универсального режущего 
инструмента, который может обеспечить 
требуемое качество поверхности после об-
работки [8]. 

Цель работы состоит в исследовании 
перспективности применения отрезного 
абразивного инструмента в качестве аль-
тернативного средства обработки зубчатых 
колес.  

Гипотеза работы состоит в том, что 
использование отрезного абразивного ин-
струмента позволит достичь требуемого 
качества обработанной поверхности про-
филя зубчатого колеса в условиях мелкосе-
рийного и единичного производства. 

Теория 
Существует два основных традици-

онных метода обработки впадин зубчатых 
колёс: метод копирования и метод огиба-
ния (рис. 1) [9]. 

Метод копирования заключается в 
удалении припуска режущим инструмен-
том, профиль которого геометрически со-
ответствует форме впадины зубчатого ко-
леса [10]. Обработка каждой впадины про-
изводится последовательно с применением 
механизма поворота заготовки на угол, со-
ответствующий угловому шагу зубчатого 
колеса. К этому методу относятся такие 
виды обработки, как фрезерование пальце-
выми или дисковыми модульными фреза-
ми, шлифование профильными абразив-

ными кругами, зубострогание, зубопротя-
гивание [11]. 

Метод огибания подразумевает сня-
тие припуска в процессе согласованных 
между собой вращений режущего инстру-
мента и заготовки. Инструмент с заготов-
кой благодаря, взаимосвязанным движени-
ям подач, воспроизводят обкат пары со-
пряжённых элементов зубчатой передачи. 
К этому методу относятся фрезерование 
червячными фрезами или фрезами-
летучками, зубодолбление, строгание зу-
борезной рейкой, шлифование червячными 
или тарельчатыми абразивными кругами, 
шевингование [12, 13]. 
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Для всех вышеперечисленных клас-
сических способов обработки нужен про-
фильный режущий инструмент. Кроме 
этих методов в последнее время стала ис-
пользоваться лазерная резка и электроэро-
зионная обработка [14]. При использова-
нии этих методов обработки геометриче-
ская форма впадин зубчатых колёс образу-
ется за счёт движения непрофильного ин-
струмента по заданной криволинейной 
траектории [15]. Технологии лазерной рез-
ки и электроэрозионной обработки из-за 
своей новизны описаны в научных работах 
в меньшей степени. Но по известным дан-
ным однозначно можно сказать, что лазер-

ная обработка имеет серьёзное ограниче-
ние в связи с зависимостью шероховатости 
рабочих поверхностей колеса от его высо-
ты – допустимая шероховатость достигает-
ся лишь при высоте до 3 мм [16, 17]. Элек-
троэрозионная обработка позволяет до-
стичь требуемых параметров шероховато-
сти и точности обработанной поверхности, 
но при этом она характеризуется значи-
тельными временными затратами по срав-
нению с методами копирования и огиба-
ния. Несмотря на перспективность лазер-
ной резки и электроэрозионной обработки, 
эти технологии не эффективны в условиях 
мелкосерийного производства. 

а)    б) 

Рис. 1. Схемы нарезания зубчатых колес: а – методом копирования 
(дисковой модульной фрезой); б – методом огибания (червячной фрезой) 

Fig. 1. Schemes of gear cutting: a) by copying method (disk modular milling cutter); 
b) by enveloping method (worm milling cutter)

Метод огибания позволяет достичь 
наилучших показателей точности обрабо-
танных зубчатых колёс. Однако, к недо-
статкам всех видов обработки по этому ме-
тоду относится требуемое оборудование. 
Существующие устаревшие станки требу-
ют высокой квалификации оператора и 
сложны в настройке, тогда как современ-
ные станки характеризуются высокой сто-
имостью. Кроме того, режущий инстру-
мент (долбяки, червячные фрезы, шеверы 
и др.) предполагает наличие специального 
оборудования для его изготовления, а так-
же имеет повышенные требования к точ-
ности и качеству рабочих поверхностей, 
что увеличивает затраты на его производ-
ство. 

Обработка по методу копирования 
может производиться на универсальном 
оборудовании благодаря более простым 
движениям формообразования, но при 
этом необходим специальный инструмент, 
точно передающий геометрию профиля 
впадины. Например, фрезерование мо-
дульными фрезами требует наличия от-
дельной фрезы под конкретное число зубь-
ев при заданном модуле [18]. На практике 
часто используют комплекты фрез, приме-
няемые для диапазонов числа зубьев. За 
счёт этого увеличивается погрешность 
профиля впадины и снижается точность 
зацепления в паре колёс. Шлифование 
профильными абразивными кругами, в 
особенности при широкой номенклатуре 
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изделий, требует частой правки кругов, а 
соответственно и наличия специального 
механизма для осуществления правки. 

В рамках исследования рассматрива-
ется возможность обработки впадин ци-
линдрических зубчатых колёс внешнего 
зацепления непрофильным режущим ин-

струментом – отрезным абразивным кру-
гом. Предполагается, что использование 
такого подхода может ускорить процесс 
обработки и снизить затраты, связанные с 
обеспечением производства режущим ин-
струментом. 

Проведение эксперимента и его результаты 
В качестве режущего инструмента 

предлагается использовать отрезные абра-
зивные диски диаметрами 125…150 мм и 
толщиной 1 мм, применяемые на угловых 
шлифовальных машинах. Отрезные диски 
из-за своей малой, по сравнению со стан-
дартными шлифовальными кругами, круги 
с толщиной до 4 мм не обладают высокой 
жёсткостью. Работа таким инструментом 
требует точности, поскольку приложение к 
торцу диска нагрузки больше допустимой 
заводом производителем может привести к 
его сколу, отлому или разрыву, что неиз-
бежно влечёт за собой повышение травма-
тизма и снижение точности обработки.  

Однако, эти последствия в основном 
актуальны при выполнении операций 
вручную, где влияние человеческого фак-
тора является значительным. При отсут-
ствии достоверной статистики можно 
предположить, что использование такого 
инструмента на автоматизированном обо-
рудовании с числовым программным 
управлением не будет иметь вышеназван-
ных последствий благодаря повышенной 
точности рабочих перемещений и базиро-
вания заготовки и режущего инструмента. 

Предлагаемый метод обработки со-
стоит из чернового и чистового этапа. На 
черновом этапе снимается основная масса 
припуска, на чистовом – достигаются не-
обходимые требования точности и шерохо-
ватости обработанной поверхности. По-
скольку торцевая нагрузка негативно ска-
зывается на стойкости отрезного диска, 
необходимо использовать методику обра-
ботки периферией. Исходя из этого, для 
черновой обработки было предложено две 
схемы резания. 

Для графического отображения пред-
лагаемых схем формообразования обрабо-
танной поверхности использовалась биб-
лиотека «Валы и механические передачи» 

системы автоматизированного проектиро-
вания КОМПАС-3D. Этот программный 
продукт позволяет осуществлять построе-
ние зубчатых и червячных колёс различ-
ных типов с правильным профилем впадин 
путём задания исходных данных зубчатой 
передачи или её составляющих. 

Первая стратегия (рис. 2) заключает-
ся в последовательном снятии припуска 
перемещением заготовки вдоль оси ин-
струмента с некоторым заданным шагом. 
Заготовка подводится в исходное положе-
ние первого прохода, производится шли-
фование по всей высоте зубчатого колеса, 
т. е. по всей длине зуба. Затем осуществля-
ется смещение заготовки в следующее по-
ложение и проход по длине зуба, и так да-
лее для каждого следующего смещённого 
положения. 

Рис. 2. Стратегия ступенчатого радиального 
врезания 

Fig. 2. Stepped radial plunge strategy

Вторая стратегия (рис. 3) заключает-
ся в снятии припуска путём врезания в ма-
териал заготовки при таком положении 
круга, в котором поверхность его торца 
располагается касательно к боковой по-

22



верхности зуба. Заготовка поворачивается 
на определенный угол относительно оси 
впадины, смещается на определённое рас-
стояние относительно торцевой поверхно-
сти диска и подводится к нему в исходное 
положение. Далее, аналогично первой 
стратегии, осуществляется снятие припус-
ка вдоль всей высоты зуба. После этого 
выполняется обработка по касательной 
второй боковой поверхности. 

Рис. 3. Стратегия врезания касательно по эвольвенте 
Fig. 3. Plunging strategy tangentially along the involute 

В результате обработки по обеим 
стратегиям помимо изначально заложенно-
го припуска на чистовую обработку имеет 
место остаточный припуск. Это вполне за-
кономерно, поскольку непрофильный от-
резной круг не может полностью воссо-
здать фасонную геометрию профиля впа-
дины зубчатого колеса без его зарезания 
из-за накладываемого условия только пе-
риферийной обработки. 

На рис. 2, 3 представлены схемы об-
работки впадины зубчатого колеса с выде-
лением разных зон припуска. Жёлтым цве-
том обозначен припуск на чистовую обра-
ботку, зелёным – остаточный припуск. На 
рис. 3 серым цветом показана зона матери-
ала, не требующая дальнейшей обработки. 
При вертикальной установке заготовки эту 
массу материала не нужно сошлифовывать, 
потому как за счёт двух пересекающихся 
резов она удаляется за счёт собственного 
веса. 

Для оценки эффективности предло-
женных схем формообразования процесса 
обработки был принят критерий площади 
остаточного припуска в торцевой плоскости 
зубчатого колеса. Путём графического мо-
делирования в системе автоматизированно-
го проектирования КОМПАС-3D были 
определены значения остаточного припуска 
при реализации второй стратегии. Затем 
пробными построениями подбирался такой 
шаг смещения ступенчатой обработки, при 
котором площадь остаточного припуска бу-
дет того же порядка, что и при обработке 
касательно к боковым поверхностям зубьев. 

В рамках исследования рассмотрены 
цилиндрические зубчатые колёса с модулем 
Экспериментальные данные (таблица) по-
казывают, что с увеличением числа зубьев 
ба становится ближе к профилю зубчатой 
рейки, а кривизна его боковой поверхности 
уменьшается.  

Таблица 
Результаты анализа стратегий обработки 

Table 
Results of analyzing the processing strategies 

Параметр 2 стратегия1 стратегия

m
 =

 2
 м

м
, 

z 
=

 9
0 Общая площадь припуска на черновую обработку, мм2 12,382 

Площадь остаточного припуска, мм2

% от общей площади 
0,598 
4,83 

0,582 
4,70 

Площадь необрабатываемого материала, мм2 
% от общей площади 

- 
3,532 
28,52 

Число резов 31 (шаг 0,12 мм) 2 

m
 =

 2
 м

м
, 

z 
=

 1
9

 Общая площадь припуска на черновую обработку, мм2 13,146 
Площадь остаточного припуска, мм2

% от общей площади 
1,163 
8,85 

1,189 
9,04 

Площадь необрабатываемого материала, мм2 
% от общей площади 

- 
3,679 
27,99 

Число проходов 17 (шаг 0,27 мм) 2 
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Это приводит к снижению площади 
остаточного припуска при использовании 
второй стратегии, тогда как для первой 
стратегии требуется большее количество 
проходов с уменьшенным шагом смещения 
заготовки. 

В случае, когда число зубьев при-
ближается к минимальному значению 
вой стратегии уменьшается почти вдвое, 

но остаётся значительно большим по срав-
нению с количеством операций при каса-
тельном врезании. При формообразовании 
по второй стратегии существенная часть 
припуска, растущая с увеличением модуля 
Это увеличивает стойкость режущего ин-
струмента и сокращает время обработки 
впадины зубчатого колеса. 

Выводы 
В исследовании представлен обзор 

существующих методов формообразования 
эвольвентного профиля зубчатых колёс, а 
также показаны их основные ограничения 
в условиях мелкосерийного производства. 
Было выдвинуто предположение о воз-
можности применения для обработки зубь-
ев нестандартного режущего инструмента, 

а именно отрезного абразивного диска, 
предназначенного для угловых шлифо-
вальных машин. Были предложены страте-
гии обработки, которые возможно осуще-
ствить с учётом особенностей самого ин-
струмента и непосредственно обрабатыва-
емых поверхностей, определена эффектив-
ность предложенных стратегий. 
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