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В работе рассмотрены альтернативные методы изготовления зубчатых колес на примере изготовления 
зубчатого колеса планетарного редуктора. Проанализированы современные прогрессивные способы изго-
товления зубчатых колес, такие как лазерная и электроэрозионная обработка, на основе анализа выделены 
преимущества данных методов по сравнению со стандартными методами изготовления. Описаны преиму-
щества технологического процесса изготовления зубчатого колеса альтернативными методами. 
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The paper considers alternative methods of manufacturing gears using the example of manufacturing a gear of a 
planetary reductor. Modern progressive methods for the manufacture of gears, such as laser and electrical discharge 
machining, are analyzed, on the basis of the analysis, the advantages of these methods are highlighted in comparison 
with standard manufacturing methods. The advantages of the technological process of manufacturing a gear wheel 
by alternative methods are described. 
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В современном производстве широко рас-
пространены способы изготовления зубчатых 
колес стандартными видами механической об-
работки, такими как нарезание профиля зубьев 
пальцевыми и дисковыми модульными фреза-
ми, осуществляемое по методу копирования, 
нарезание червячными модульными фрезами, 
осуществляемое по методу обкатки, нарезание 
цилиндрических зубчатых колес зубодолблени-
ем, осуществляемое по методу обкатки. 

В результате того, что при изготовлении 
зубчатых колес данными методами, точность 

получаемых деталей не очень высока (рис. 1) 
производят следующие способы окончательной 
обработки зубьев: процесс шевингования, за-
ключающийся в введении обрабатываемого  
колеса в зацепление при скрещивающихся осях 
со специальным инструментом – шевером; про-
цесс хонингования, при котором зубчатое коле-
со вращается в плотном зацеплении с абразив-
ным зубчатым хоном, выполненным в виде  
косозубого колеса; процесс шлифования, осу-
ществляемый профильным шлифовальным кру-
гом [1]. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость точности и шероховатости профиля зубчатого колеса  
от метода изготовления. Стандартные методы изготовления 

_________________________ 
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При окончательной обработке профиля зубьев в зависимости от способа получают более высо-
кую точность и шероховатость (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость точности и шероховатости профиля зубчатого колеса  
от метода окончательной обработки профиля зуба 

 
В рамках данной работы предполагается на 

основе анализа альтернативных методов изго-
товления зубчатых колес выбрать более пред-
почтительный, экономически выгодный, и ме-

нее трудоемкий способ изготовления зубчатого 
колеса планетарного редуктора (рис. 3) специ-
ального транспортного средства [2]. 

 

 
 

Рис. 3. Рабочий чертеж зубчатого колеса планетарного редуктора 
 
Помимо известных методов изготовления 

колес с внутренним зубчатым существуют аль-
тернативные методы, которые позволяют 
уменьшить время обработки деталей и повы-
шают эффективность изготовления. В данной 
работе будут рассмотрены наиболее современ-
ные и прогрессивные методы изготовления ко-
лес, такие как лазерная резка и электроэрози-
онная обработка профиля зубчатого колеса. 

Рассмотрим способ получения профиля зуб-
чатого колеса лазерной резкой более детально. 
При изготовлении зубчатого колеса с внутрен-
ним зацеплением на станке для лазерной резки 
за счет сфокусированного лазерного луча, воз-
можно разрезать различные виды сталей, неза-
висимо от их теплофизических свойств. В про-
цессе резки материал разрезаемого участка 
плавится и выдувается струей газа. 
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Лазерная резка по сравнению со стандарт-
ными способами изготовления отличается тем, 
что отсутствует механическое воздействие на 
заготовку, а также возникают минимальные 
деформации после полного остывания обрабо-
танной детали. Благодаря этому лазерную об-
работку можно производить с высокой степе-
нью точности. Нарезание профиля зубьев  
(рис. 4) производится за счет согласования  
координатных   перемещений   лазерного   луча 

 

 
 

Рис. 4. Траектория движения лазерного луча  
при нарезании зубчатого венца 

в осях Х и Y по траектории 1, при этом проис-
ходит поверхностная закалка. 

Изучая данные, полученные от производст-
венной компании «МЕТАЛЛФОРМ» можно 
сказать, что при увеличении ширины обраба-
тываемого материала (табл. 1) ухудшается ка-
чество обрабатываемой поверхности, но увели-
чивается толщина поверхностной закалки [3]. 

 
Таблица 1 

Параметры лазерной резки углеродистой стали 
 

Толщина  
материала, мм 

Ra, мкм Rz, мкм 
Глубина зоны  
термического 
влияния, мм 

До 3 2,5 10 0,25 

4 
5 20 0,35 

5 

6 10 40 0,35 

8 20 80 0,75 

10 
40 160 0,85 

12 

 
В табл. 2 представлены основные техноло-

гические операции при изготовлении зубчатого 
венца: в левой половине – типовой технологи-
ческий маршрут, а в правой – предлагаемый, 
составленный на основе проведенного анализа 
и экспериментов [4]. 

 
Таблица 2 

Основные технологические операции при изготовлении зубчатого венца 
 

Типовой технологический маршрут Предлагаемый технологический маршрут 

Зубчатые колеса 
из улучшенной 

стали (без закалки) 

Зубчатые колеса 
из цементируемой  
или закаливаемой  

стали 

Ширина зубчатых 
колес до 3 мм 

Ширина зубчатых 
колес выше 3 мм 

Черновая обработка 
заготовки 

Черновая обработка 
заготовки 

Термическая  
обработка 

Термическая  
обработка 

Термическая обработка  
(улучшение) 

Чистовая обработка 
заготовки 

Лазерная резка 
зубчатого колеса 

Лазерная резка  
зубчатого колеса 

Чистовая обработка 
заготовки 

Обработка зубьев – 
Чистовая обработка 

зубьев 

Обработка зубьев 
Термическая обработка 

(закалка) 
– – 

Чистовая обработка 
зубьев 

Отделка посадочных 
поверхностей колеса (баз) 

– – 

– 
Чистовая обработка 

зубьев 
– – 

 
При лазерном нарезании зубчатого колеса 

значительно сокращается число операций. Ко-
личество операций, их трудоемкость и энерго-
емкость, стоимость оборудования и инструмен-
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та влияют на себестоимость обработки. При 
нарезании лазерным лучом не происходит ме-
ханического контакта заготовки и инструмента, 
в связи с этим не происходит износа инстру-
мента. 

Далее рассмотрим электроэрозионную об-
работку зубчатых колес. Электроэрозионная 
обработка является прогрессивным методом 
изготовления деталей. Она применяется для из-
готовления деталей из труднообрабатываемых 
материалов, которые в некоторых случаях не-
возможно обработать механически. Производи-
тельность электроэрозионной обработки не за-
висит от твердости материала. При электроэро-
зионной обработке отсутствуют деформации, 
так как отсутствует силовое воздействие на де-
таль [5]. 

Существуют различные способы изготовле-
ния зубчатых колес электроэрозионным выре-
занием. Колеса внутреннего зацепления могут 
обрабатываться последовательно впадина  
за впадиной или по несколько впадин с перио-
дическим поворотом на требуемый угол.  
При этом траектория движения проволоки  
относительно заготовки программируется либо 
на профиль одной впадины, либо на профиль 

сектора из впадин нескольких зубьев [6]. 
Важными особенностями электроэрозион-

ной обработки зубчатых колес являются: 
– возможность упрочнения поверхности зу-

ба колеса без применения дополнительной тер-
мической обработки; 

– отсутствие дефектного слоя на поверхно-
сти зуба колеса после окончательной электро-
эрозионной обработки (в поверхностном слое 
возможны несущественные включения мате-
риала электрода); 

– существенное сокращение времени на пе-
реналадку технологического оборудования при 
изменении параметров обрабатываемого зубча-
того колеса и типа изготавливаемых деталей. 

Проволочная электроэрозионная обработка 
за один проход обеспечивает шероховатость Ra 
0,32…0,63. Чистовые проходы могут обеспе-
чить Ra 0,04 и менее. Один небольшой эрози-
онный станок заменяет зубообрабатывающий  
и зубошлифовальный станки [7]. 

В заключении после анализа различных ме-
тодов изготовления зубчатых колес была со-
ставлена зависимость (рис. 5), на основе кото-
рой можно оценить точность размеров и шеро-
ховатость поверхности полученной детали. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость точности и шероховатости поверхности профиля зубчатого  
колеса от метода изготовления. Альтернативные методы изготовления 

 
По результатам проведенного анализа мож-

но сказать, что альтернативные методы изго-
товления зубчатых колес позволяют: автомати-
зировать процесс производства зубчатых колес, 
что в свою очередь минимизирует участие ра-
бочего персонала и повышает качество изго-
товляемых деталей; сократить количество опе-
раций технологического процесса, что умень-
шает затраченное время на обработку деталей; 
выполнять обработку деталей без специального 
инструмента, что способствует отсутствию из-
носа инструмента; обрабатывать детали без ме-

ханического воздействия, что приводит к от-
сутствию микронапряжений и деформаций  
в обрабатываемой детали; обрабатывать труд-
нообрабатываемые материалы, и материалы 
подвергнутые термообработке; упрочнить по-
верхность зуба колеса без применения допол-
нительной термической обработки. Но в свою 
очередь недостатком данных методов является 
высокая стоимость оборудования. Альтерна-
тивные методы изготовления колес являются 
перспективным направлением в сфере импор-
тозамещения. 
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В статье изложена методика определения характера распределения контактирующих вершин зерен на ра-
бочей поверхности шлифовального круга в зависимости от времени шлифования. Число контактирующих зе-
рен определяется по вероятности контакта. Отличительная особенность заключается в использовании матема-
тической модели, учитывающей изменения распределения вершин зерен в результате изнашивания абразивно-
го инструмента за период шлифования. Рассмотрены вероятности трех видов изнашивания: истирания и ска-
лывания вершины зерна, вырывания зерна из связки круга. Изменение положения вершины зерна под 
действием того или иного вида изнашивания определяется с использованием Марковских случайных процес-
сов. Условия шлифования, учтенные в модели: характеристика абразивного инструмента, режим шлифования, 
обрабатываемый материал, начальное распределение зерен на рабочей поверхности абразивного инструмента 
и прочность их удержания. Результаты работы могут быть использованы для решения задач, связанных с оп-
ределением интенсивности теплообразования в зоне контакта шлифовального круга и заготовки, расчета мощ-
ности резания, износа инструмента и других вопросов, связанных с исследованием процесса шлифования. 

Ключевые слова: математические модели, шлифование, абразивный инструмент, вероятность контакта, 
виды изнашивания. 
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THE CONTACT-ING VERTICES OF GRAINS AT THE SURFACE  
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THE MULTI-PASSAGE OF PROCESS 
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The article is devoted to the method of determining the nature of distribution the contacting vertices of grains on 
the working surface of grinding wheel, depending on the grinding time. The number of contacting grains is deter-
mined by the probability of contact. A distinctive feature is the use of a mathematical model that takes into account 
the change in the distribution of grain vertices as a result of wear of the abrasive tool during the grinding period. 
Considered the probabilities in three types of wear: abrasion and spallation of the grain's vertices, pull-out grain 
from the bundles of the wheel. Changing the position of the grain’s vertices under the action of a particular type of 
wear is determined using random Markov’s processes. The method takes into account the influence of the following 
factors: characteristics of the abrasive tool, the grinding mode, the material to be processed, the initial distribution of 
grains on the abrasive tool working surface and the strength of their retention. The results of the study may be used 
to solve problems related to determining the intensity of heat generation in the contact zone of the grinding wheel 
and the billet, calculation of cutting power, tool wear and other issues related to the study of the grinding process. 
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