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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ АБРАЗИВНОЙ ОТДЕЛОЧНОЙ ОБРАБОТКИ  
ВИНТОВЫХ СЛОЖНОПРОФИЛЬНЫХ ВАЛОВ 

Эксплуатационные свойства зубчатых передач в значительной мере определяются точностью изготовления зубчатых деталей 
и качеством рабочих поверхностей зубьев. В целях обеспечения эксплуатационных характеристик изделий значительное место 
в технологии изготовления зубчатых передач отводится чистовой (отделочной) зубообработке. Перечисленные выше требования 
особенно большое значение приобретают при изготовлении рабочей пары многозаходных винтовых героторных механизмов гидрав-
лических забойных двигателей. 

Для выбора оптимального процесса отделочной обработки при изготовлении сложнопрофильных валов выполнены классифи-
кация и анализ всех существующих методов и схем финишной зубообработки, а также оценка их технологических возможностей по 
точности и шероховатости рабочих поверхностей. 

Из проведенного анализа установлено, что ни один из широкоизвестных способов отделочной обработки зубчатых поверх-
ностей не может быть использован для реализации отделочной обработки сложнопрофильных валов, так как ряд способов, по-
строенных по схеме обката, может быть реализован только для эвольвентных поверхностей, поскольку профиль инструмента 
выполнен на основе прямолинейного контура зуборезной рейки. Способы отделочной обработки, реализованные по схеме копи-
рования, не обеспечивают высокие степени точности зубчатых поверхностей. Профиль зуба ротора винтового забойного двига-
теля имеет в торцевом сечении форму укороченной эпициклоиды и не может быть реализован ни по схеме кинематического об-
ката, ни по схеме копирования из-за сложностей с точным изготовлением, правкой и контролем контура инструмента. Установле-
но, что наибольшей универсальностью и простотой реализации в производственном процессе обладает способ абразивного 
глобоидного зубохонингования, который легко реализуется как по схеме кинематического обката, так и по схеме свободного об-
ката. Способ обладает линейным контактом в зоне обработки, что повышает производительность и точность обработки благода-
ря особенностям зацепления и осреднения погрешностей профиля. 

При правильном выборе характеристик абразивного слоя глобоидного хона схема обработки легко реализуется с помощью кине-
матики существующих станков без конструирования специальных нагружающих устройств. 

Ключевые слова: зубошлифование, шевингование, глобоидное зубохонингование, обкатка, притирка, электрохимическая обра-
ботка, ультразвуковая обработка, суперфиниш, шероховатость поверхности, точность обработки. 
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ENSURING THE EFFECTIVENESS OF ABRASIVE FINISHING  
OF SCREW COMPLEX-PROFILE SHAFTS 

The operational properties of gears are largely determined by the accuracy of the manufacture of gear parts and the quality of the working 
surfaces of the teeth. In order to ensure the operational characteristics of products, a significant place in the technology of manufacturing gears is 
given to finishing gear processing. The requirements listed above are especially important in the manufacture of a working pair of multi-screw heli-
cal gerotor mechanisms of hydraulic downhole motors. 

To select the optimal process of finishing processing in the manufacture of complex shafts, the classification and analysis of all existing 
methods and schemes of finishing gear processing, as well as an assessment of their technological capabilities for the accuracy and roughness of 
the working surfaces, have been performed. 

From the analysis, it was found that none of the well-known methods for finishing machining gear surfaces can be used to implement the 
finishing treatment of complex shafts, since a number of methods constructed according to the rolling pattern can be implemented only for involute 
surfaces, since the tool profile is based on a straight contour gear cutting slats. Finishing methods implemented according to the copying scheme 
do not provide high degrees of accuracy of gear surfaces. The tooth profile of the rotor of a helical downhole motor has the shape of a shortened 
epicycloid in the end section and cannot be implemented either according to the kinematic rolling scheme or according to the copying scheme due
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 to the difficulties with the exact manufacturing, editing and control of the tool contour. It has been established that the method of abrasive globoid 
gear honing, which is easily implemented both according to the kinematic rolling scheme and the free rolling scheme, has the greatest versatility 
and ease of implementation in the production process. The method has a linear contact in the processing zone, which increases productivity and 
high processing accuracy due to the features of engagement and averaging of profile errors. 

With the right choice of characteristics of the abrasive layer of the globoid hone, the processing scheme is easily implemented using the 
kinematics of existing machines without designing special loading devices. 

Keywords: gear grinding, shaving, globoid gear-honing, gear rolling, lapping, electrochemical machining, ultrasonic machining, superfin-
ishing, surface roughness, precision machining.  

 

Введение 

Такие эксплуатационные характеристики, 
как долговечность, надежность, ресурс работы 
машин и механизмов, зависят от работы отдель-
ных узлов и сопрягающихся пар. Особенно важно 
учитывать эту зависимость в связи с наметившей-
ся тенденцией к увеличению скоростей, нагрузок 
и тепловой напряженности контактирующих эле-
ментов передач. В связи с этим в настоящее время 
большое внимание уделяется качеству изготовле-
ния сопрягающихся поверхностей деталей машин. 
Под качеством изготовления понимается обеспе-
чение требуемых точности, шероховатости, физи-
ко-механических свойств поверхностного слоя, 
а также высоких эксплуатационных показателей. 
Разработка высокопроизводительных технологи-
ческих процессов, повышающих эксплуатацион-
ные характеристики деталей машин, – одна 
из наиболее актуальных задач машиностроения. 
В полной мере это относится к зубчатым деталям 
различного профиля: цилиндрическим зубчатым 
колесам, шлицевым валам, сложнопрофильным 
винтовым валам. 

Классификация отделочных  
процессов зубообработки 

Нами выполнен анализ всех современных ме-
тодов и схем отделочной обработки зубчатых де-
талей и составлена классификация отделочных ме-
тодов обработки зубчатых поверхностей по сле-
дующим признакам: 

– метод (вид) отделочной зубообработки; 
– принятая схема осуществления процесса; 
– конструкция инструмента; 
– основные характеристики инструмента или 

процесса. 
На рис. 1 представлены достижимые для каж-

дого способа отделочной обработки зубчатых де-
талей точность и шероховатость рабочих поверх-
ностей зубьев [1–3]. Наличие широкого разброса 
показателей для некоторых способов объясняется 
использованием различных схем обработки. Точ-
ность зубчатых деталей после операций полирова-
ния, суперфиниша, приработки остается практиче-
ски неизменной (исходной). Приработка даже  
несколько снижает точность, при этом шерохова-
тость снижается незначительно. 

По способу съема материала зубчатых дета-
лей все виды отделочной обработки можно объе-
динить в следующие группы: абразивные, лезвий-
ные, бесстружечные, электрохимические, электро-
физические. 

К абразивным методам относится шлифова-
ние, хонингование, притирка, абразивное полиро-
вание, суперфиниш [4–12]. 

Лезвийные методы: шевингование, шевинг-
обкатка [13–16]. 

Бесстружечные: обкатка, способы поверх-
ностно-пластического деформирования, прира-
ботка [17–22]. 

Электрохимические и электрофизические: 
ультразвуковая обработка, электрохимико-гидрав-
лическая обработка, электрохимико-механическая 
обработка [23, 24]. 

Как видно из диаграммы, представленной на 
рис. 1, а, способ съема материала оказывает суще-
ственное влияние на точность зубчатых венцов. 
Наилучшие результаты по точности обработки да-
ют абразивные способы зубоотделки, обеспечи-
вающие снятие значительных припусков при ис-
пользовании схем кинематического обката детали 
и инструмента. Шероховатость рабочих поверхно-
стей зубчатых венцов (рис. 1, б) в значительной 
мере зависит от принятой схемы реализации про-
цесса и условий обработки. 

Сравнительный анализ точности обработки 
зубчатых венцов в зависимости от способа и схемы 
формообразования подтверждает возможность по-
лучения зубчатых деталей высших степеней точ-
ности только при наличии кинематической связи 
между инструментом и деталью и при съеме зна-
чительных припусков. Однако в силу простоты 
контроля и достаточной оснащенности контроль-
ными приборами все эти зависимости выведены 
для эвольвентных профилей и не могут быть авто-
матически распространены на другие виды профи-
лей зубчатых деталей. 

При изучении влияния условий обработки на 
шероховатость поверхности и физико-механичес-
кие свойства поверхностного слоя установлено, 
что отделочная обработка зубчатых деталей на оп-
тимальных режимах позволяет снизить шерохова-
тость в 2–4 раза. Физико-механические свойства 
поверхностного слоя ухудшаются при неправильно 
подобранных режимах шлифования (прижоги)
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Рис. 1. Точность и шероховатость поверхностей при различных методах отделочной обработки 

и улучшаются при обкатке и других способах 
ППД. Увеличение микротвердости может дости-
гать 30–40 %. Остальные способы отделочной 
обработки зубчатых колес существенного влия-
ния на физико-механические свойства поверхно-
стного слоя зубчатых деталей не оказывают.  
Однако все эти сведения относятся к эвольвент-
ным зубчатым колесам. В литературе отсутству-
ют сведения о выборе схем отделочной обработ-
ки для неэвольвентных профилей и влиянии ус-
ловий контактирования инструмента и детали, 
а также режимах обработки на шероховатость 
рабочих поверхностей сложнопрофильных дета-
лей. Отсутствуют сведения о рациональных кон-
струкциях инструментов для обработки неэволь-
вентных профилей. 

Рассмотренные способы снятия материала, 
схемы формообразования и инструменты для от-
делочной обработки зубчатых колес не отличают-
ся универсальностью, что сдерживает их широкое 
применение в машиностроении. Способы, отли-
чающиеся высокой точностью, не обладают высо-
кой производительностью. А способы, обеспечи-
вающие минимальную шероховатость, не отли-
чаются значительными съемами и исправляющей 
способностью. В то же время способы, повы-
шающие физико-механические свойства поверх-
ностного слоя, не обеспечивают высокой степени 
точности зубчатой поверхности. Целесообразно 
ограничить круг поиска способа отделочной об-
работки сложнопрофильных зубчатых деталей 
рамками тех способов, которые обеспечивают 
достаточные съемы, высокую производитель-
ность, низкую шероховатость, высокую точность 
и неизменность физико-механических свойств. 
Оптимальным будет такой способ, у которого эти 

параметры сочетаются наилучшим образом. Как 
видно из рис. 1, подходят способы абразивной  
отделочной обработки зубчатых венцов. Для оп-
ределения рациональной схемы абразивной отде-
лочной схемы обработки сложнопрофильных зубча-
тых деталей необходим анализ способов и техноло-
гических возможностей абразивной отделочной 
обработки. 

Из разработанных к настоящему времени 
процессов абразивной отделочной обработки зуб-
чатых деталей наибольшее распространение по-
лучили шлифование, хонингование, притирка  
и полирование. Зубошлифование – единственный 
способ получения зубчатых колес 3–4-й степеней 
точности. Этот способ может быть реализован по 
схеме обкатки или копирования. Схема обкатки 
может быть реализована целой гаммой шлифо-
вальных инструментов: тарельчатые, дисковые, 
плоские шлифовальные круги и абразивные чер-
вяки [4, 5]. Схема копирования может быть реа-
лизована односторонними или двухсторонними 
фасонными кругами. Шлифование по схеме обка-
та обеспечивает более высокие степени точности 
(3–6-ю степени). В то же время схема копирования 
обеспечивает 6–7-ю степени точности. Шерохо-
ватость обработанных поверхностей зависит от  
условий обработки и находится в пределах 
Ra = 0,21,0 мкм. Припуск под обработку  
0,15–0,8 мм в зависимости от размеров обрабаты-
ваемых зубчатых деталей. Снижение точности зу-
бошлифования при работе по методам копирова-
ния объясняется сложностями профилирования  
и правки криволинейного профиля абразивного 
инструмента. Инструмент, работающий по методу 
обката, имеет прямолинейный профиль и поэтому 
правится значительно проще, при этом правка 
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возможна прямо в процессе шлифования. Особое 
место занимает шлифование абразивными червя-
ками, которое при точности в пределах 5–6-й сте-
пеней обладает наивысшей из всех способов зу-
бошлифования производительностью. 

Шлифование методами обкатки дает эффек-
тивные результаты при обработке эвольвентных 
профилей за счет совершенной системы деления 
и правки шлифовальных кругов. При обработке 
фасонных профилей использование методов копи-
рования нерационально, так как они не обеспечи-
вают высокой точности и производительности. 

Притирка – процесс отделочной обработки 
зубчатых поверхностей, сущность которого заклю-
чается в искусственном и регулируемом по величи-
не износе зубьев детали при помощи притира и сво-
бодного абразива при взаимном перемещении дета-
ли и притира. Обеспечивает 6–7-ю степени точности 
шероховатость поверхности Ra = 0,080,32 мкм. 
В качестве инструмента используются зубчатые ко-
леса 5-й степени точности и выше, изготовленные 
из чугуна HB 180–200, припуск под обработку не 
оставляется, так как величина снимаемого слоя 
0,02–0,05 мм. Притирка выполняется одним или не-
сколькими притирами при параллельных осях или 
при скрещивающихся под углом 10°–20° осях. Про-
цесс притирки строится на принципах свободного 
обката при отсутствии кинематической связи между 
деталью и притиром. Низкая производительность, 
сложность изготовления сложнопрофильных прити-
ров высокой точности, шаржирование рабочих по-
верхностей ограничивают использование процесса 
притирки для обработки зубчатых деталей неэволь-
вентных профилей. 

Зубохонингование (абразивное шевингование) 
обеспечивает точность зубчатых деталей в пределах 
6–8-й степеней, шероховатость зависит от условий 
обработки, в первую очередь от зернистости абра-
зива, и достигает Ra = 0,161,0 мкм. Производи-
тельность зубохонингования много выше, чем про-
изводительность зубошлифования, так как перед 
этим процессом ставится задача снижения шерохо-
ватости. Припуск под обработку оставляется в пре-
делах 0,01–0,03 мм. Хонингование осуществляется 
по методу свободного обката и реализуется на спе-
циальных зубообрабатывающих станках. Схемы 
осуществления процесса зубохонингования анало-
гичны схемам зубошевингования и могут быть осу-
ществлены при однопрофильном и двухпрофильном 
зацеплениях. В соответствии с этим применяются 
различные схемы нагружения и типы инструментов. 
В качестве инструментов при зубохонинговании ис-
пользуются дисковые зубчатые хоны, хон-рейки, 
хоны на основе цилиндрического червяка, глобоид-
ные червячные хоны. Наибольшее распростране-

ние получило зубохонингование дисковыми хо-
нами в силу простоты осуществления процесса. 
Однако использование принципа свободного об-
ката, точечное зацепление между профилями ин-
струмента и детали, значительные значения час-
тоты вращения инструмента (так как скоростью 
резания является скорость скольжения профи-
лей), сложность изготовления зубчатых хонов 
высокой точности и их правки, подрезание го-
ловки и ножки детали в процессе обработки не 
позволяют использовать дисковое зубохонинго-
вание в качестве процесса для повышения точ-
ности обработки до высших степеней. То же са-
мое отличает зубохонингование хон-рейками и 
хонами на основе цилиндрического червяка [7]. 

Зубохонингование глобоидными зубчатыми 
хонами отличается широкими технологическими 
возможностями, которые обеспечиваются пре-
имуществами глобоидного зацепления: линей-
ный контакт в зоне резания, значительная про-
тяженность контакта инструмента и детали, вы-
сокая исправляющая способность, простота 
осуществления процесса на универсальном и 
специальном оборудовании, скоростью резания 
является скорость вращения инструмента, что 
приводит к снижению частот вращения инстру-
мента и появлению возможности реализации вы-
бранных режимов обработки на невысоких час-
тотах вращения. 

Особенности выбора глобоидного зубохонин-
гования определяются профилем зубчатого венца 
винтового забойного двигателя (рис. 2). Наличие 
циклоидообразных профилей исключает возмож-
ность использования схем и оборудования для обра-
ботки эвольвентных профилей. Кинематика глобоид-
ного зубохонингования представлена на рис. 3.  

 
Рис. 2. Торцевой профиль ротора 



Спирин В.А., Макаров В.Ф., Халтурин О.А. / Вестник ПНИПУ. Машиностроение, материаловедение, 1 (2020) 88–94 

 

 92 

 
Рис. 3. Кинематика глобоидного зубохонингования 

Однако нерешенность вопросов выбора харак-
теристик абразивного слоя глобоидных хонов, 
а также вопросов изготовления инструментов, не-
изученность теоретических особенностей глобоид-
ного зацепления не позволяли внедрять процесс 
глобоидного зубохонингования в производство. Ис-
пользование глободного хона на эластичных каучу-
косодержащих связках [8, 25] позволило решить во-
просы изготовления инструмента, повышения его 
точности с помощью правки и внедрения этого про-
цесса для обработки сложнопрофильных деталей. 
Это определило необходимость проведения ком-
плекса исследований по определению характери-
стик глобоидного инструмента и процесса в целом.  

Для выбора оптимальной схемы процесса 
глобоидного зубохонингования сложнопрофиль-
ных валов необходимо исследовать влияние кине-
матики процесса на качество зубчатых поверхно-
стей и выполнить ряд работ по прогнозированию 
условий обработки и характеристик абразивного 
слоя глобоидного инструмента при расчете необ-
ходимых технологических параметров на этапе 
проектирования технологического процесса. 

Заключение 

Глобоидное зубохонингование кинематиче-
ски легко реализуется при обработке любых зубча-
тых профилей, не требует специального оборудо-
вания, обеспечивает высокие показатели по точно-
сти и шероховатости обработанных поверхностей. 
После всестороннего изучения особенностей про-
цесса глобоидное зубохонингование внедрено на 
ряде предприятий нефтегазовой отрасли.  
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