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При изготовлении зубчатых колес и блоков шестерен образуется большое количество 
брака из-за термических прижогов и трещин. В статье представлен процесс комбини-
рованной отделочной обработки для снижения дефектов — прижогов и термических 
трещин на эвольвентой поверхности блоков шестерен. Проведены теоретические ис-
следования влияния режимов комбинированной отделочной обработки на температуру 
в зоне резания, величину и знак остаточных напряжений после комбинированной отде-
лочной обработки. Проведено сравнение полученных значений с экспериментальными 
исследованиями.
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В авиационной промышленности изготавливают большое количество зубчатых 
колес, в том числе и блоков шестерен. Их применяют в двигателях самолетов. К этим 
деталям применяют высокие требования по надежности и долговечности. Блоки ше-
стерен — это сложные детали, включающие цилиндрическое и коническое колесо, 
с внешним зацеплением и модулем от 2.5 мм до 4 мм (рис. 1). Эти блоки изготавли-
вают из сталей 16Х3НВФМБ-Ш, 16Х3НВФМБ и др. При изготовлении этих деталей 
требуется обеспечить: высокую степень точности венца (согласно ГОСТ 1643-81), 
минимальную шероховатость эвольвентных профилей зубьев Ra = 0.16–0.2 мкм, от-
сутствие термических прижогов и трещин. Кроме этого требуется обеспечить пара-
метры качества поверхностного слоя: микротвердость, глубину упрочнения и сжи-
мающие остаточные напряжения.

Точность размеров, формы и  качество поверхностных слоев формируется 
на окончательных операциях технологического процесса. Применения зубошлифо-
вания, как окончательной операции, приводит к возможности получения прижогов, 
трещин, а так же скрытых дефектов. Это является причиной появления большого 
количества брака при изготовлении блоков шестерен [1–3].

Для решения этой задачи был разработан метод комбинированной отделочной 
обработки (КОО), который заключается в последовательном применении зубошли-
фования и зубохонингования. В настоящей статье сделано предположение, что после  
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КОО на поверхности не будут образовываться прижоги и термические трещины, 
а так же возможно снижение шероховатости поверхности и образования в поверх-
ностном слое благоприятных сжимающих напряжений. Для проверки этих пред-
положений необходимо разработать теоретические зависимости температуры в зоне 
резания и остаточных напряжений от режимов комбинированной отделочной обра-
ботки.

Теоретические зависимости для определения температуры при шлифовании и зу-
бошлифовании подробно рассмотрено в работах В. А. Кузнецова, А. Н. Резникова, 
В. П. Анцупова, А. Г. Суслова, О. А. Горленко, Г. И. Грановского, В. Н. Подураева, 
В. П. Калинина и др. Однако при зубохонинговании этими зависимостями восполь-
зоваться нельзя, т. к. эти процессы принципиально различаются: при зубохонинго-
вании происходит прижим заготовки к хону, а при зубошлифовании нет. При этом 
важно понимать, на сколько температура будет отличаться в зоне обработки при 
КОО, чтобы прогнозировать отсутствие дефектов в виде прижогов и трещин.

Вопросам хонингования посвящены работы [4, 5], однако недостаточно исследо-
вано изменение температуры при различных режимах обработки, в том числе с уче-
том силы прижима зубчатого хона к детали. Поэтому эта задача является актуальной.

При определении температуры в зоне зубохонингования закон теплового рас-
пределения является важнейшей характеристикой. В процессе обработки возникает 
несколько источников теплоты. Чтобы определить тепловую мощность, необходимо: 
определить общее количество теплоты процесса и распределение его между конкрет-
ными источниками, возникающими в процессе обработки.

При этом необходимо принять некоторые допущения: 1) количеством теплоты, 
уходящим со стружкой, можно пренебречь; 2) процесс зубохонингования происхо-
дит без СОЖ; 3) распределение теплового потока на поверхности хона и блока ше-
стерен принять одинаковыми.

Таким образом, Qобщ = Q.
Составим уравнение распределения количества теплоты

Q Q Q= +1 2, (1)
где Q1 — количество теплоты, полученное хоном; Q2 — количество теплоты, полу-
ченное деталью.

Рис. 1. Пример блока шестерен в авиационном двигателе.
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Определим количество теплоты, образовавшееся во время хонингования
Q Pvtобщ ,=  (2)

где P — сила прижатия хона к детали; v — скорость резания; t — время контакта.
Получаем

Q Q Pvt1 2+ = . (3)
Определим количество теплоты, полученное хоном:

Q V C1 1 1 1 1= ρ θ , (4)
где ρ1 — плотность материала хона; V1 — объем нагрева контактной зоны хона; C1 — 
удельная теплоемкость материала хона; θ1 — температура нагрева.

Определим количество теплоты в поверхностном объеме колеса:
Q V C2 2 2 2 2= ρ θ , (5)

где ρ2 — плотность материала колеса; V2 — объем прогревания зоны контакта; C2 — 
удельная теплоемкость материала; θ2 — температура нагрева; θ1 = θ2, поскольку тем-
пература в зоне контакта одинаковая.

Объем прогревания хона находится по формуле
V h A1 1= ,  (6)

где h
C

t1
1

1 1
1 73= .

λ
ρ

 — глубина распространения теплового импульса в  хоне;  

А — площадь пятна контакта хона и колеса (одинакова при расчете V1 и V2); λ1 — 
теплопроводность хона; t — время контактирования хона с колесом (одинаково при 
расчете V1 и V2).

Подставив формулу для расчета глубины распространения теплового импульса 
в формулу (6), получаем
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Аналогично получаем формулу для расчета объема прогревания колеса

V A
C

t2
2

2 2
1 73= .

λ
ρ

, (8)

где h2 — глубина распространения теплового импульса в детали; А — площадь пят-
на контакта (одинакова при расчете V1 и V2); λ2 — теплопроводность инструмента;  
t — время контактирования колеса с хоном (одинаково при расчете V1 и V2).

Подставив (4), (5), (7), (8) в выражение (3), получаем
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где a
C

= λ
ρ

 — температуропроводность, м2/с.

Из формулы (9) для расчета средней температуры пятна контакта при зубохонин-
говании θ, получаем

∆Θ =
+( )

Pv t

A c c1 73 1 1 1 2 2 2. λ ρ λ ρ
,

 

(10)

где P — нормальная сила хонингования, Н; v – результирующая скорость, м/с; t — 
время контакта хона с колесом, с; А — площадь срезаемого слоя, м2; ρ1 и ρ2 — плот-
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ность хона и обрабатываемого материала, кг/м3; c1 и c2 — удельная теплоемкость 
материала хона и обрабатываемого материала, Дж/кг∙°C; λ1 и λ2 — теплопроводность 
материала хона и обрабатываемого материала, 1/град.

Площадь срезаемого слоя определена во многих работах, но наиболее рациональ-
ная зависимость предложена Е. П. Калининым [5, 6] при зубошлифовании:

А rS S D= ( )0 11. рад рад кр пр+2S ,π (11)

где r — радиус основной окружности зубчатого колеса; Sрад — радиальная подача; 
Sпр — продольная подача круга; Dкр — диаметр круга.

Зависимость (11) можно использовать при определении площади срезаемого слоя 
при зубохонинговании:

А rS S D= ( )0 11. рад рад пр+2S ,π (12)

где r — радиус основной окружности эвольвентного профиля детали; Sрад — радиаль-
ная подача хона; Sпр — продольная подача хона; D — диаметр хона.

Таким образом, выведена теоретическая зависимость средней температуры в зоне 
контакта при зубохонинговании с учетом принятых допущений.

Для проверки адекватности теоретической зависимости и правильности сделан-
ных ранее предположений были проведены серии экспериментов — проведено изме-
рение температуры при зубошлифовании и зубохонинговании. Изменение проводи-
ли на приборе Smart Sensor AR872D (рис. 2а). Поверхностные дефекты определяли 
на приборе Infinite Focus G5 Alicona. Образцы вырезали из блоков шестерен после 
зубошлифования и после зубохонингования (рис. 2б). Режимы обработки при КОО 
подробно описаны в [7, 8].

Исследования показали, что после зубошлифования на поверхности визуализи-
руются поверхностные дефекты в виде прижогов (красные пятна) (рис. 2в — 1), а по-
сле зубохонингования таких дефектов не наблюдается (рис. 2в — 2).

Рис. 2. Измерение температуры при комбинированной отделочной обработки: (а) — прибор для 
измерения; (б) — методика определения дефектов в зоне обработки образцов; (в) — веерная структура 

поверхности зубьев после зубошлифования (1) и зубохонингования (2).
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Результаты измерения температуры для различных режимов зубошлифования 
и зубохонингования представлены на рис. 3а, б.

Рис. 3. Результаты замеров температуры при комбинированной отделочной обработки:  
(а) — зубошлифование; (б) — зубохонингование.

Температура при обработке блоков шестерен методом зубошлифования достигла 
значений 1050–600°C, методом зубохонингования 200–300°C.

Одним из основных параметров качества поверхности являются остаточные на-
пряжения. В работах [7, 10, 11] доказано, что после шлифования в поверхностном 
слое образуются растягивающие остаточные напряжения. Это снижает усталост-
ную прочность деталей [1, 3, 10]. Эти остаточные напряжения формируются за счет 
быстрого нагрева поверхностных слоев в процессе обработки до температур выше 
структурных превращений [11, 12]. При зубохонинговании температуры значительно 
ниже, поэтому было сделано предположение, что после зубохонингования в поверх-
ностном слое могут образоваться сжимающие остаточные напряжения. Для провер-
ки этого предположения проведены серии теоретических и практических исследо-
ваний.

В работах А. А. Фадеева, Ю. И. Няшина, П. В. Трусова и др. [13–16] доказано, что 
остаточные напряжения, образующиеся на поверхности, при различных видах обра-
ботки, складываются из нескольких составляющих:

σ σ σ σост   .= + + +1 2 ... n

При КОО окончательное формирование величины и знака остаточных напряже-
ний будет проходить в процессе зубохонингования. При КОО остаточные напряже-
ния будут складываться из следующих составляющих:

σ σ σ σост темп мех с.�ф.= + +

где σтемп — температурные остаточные напряжения; σмех — механические остаточные 
напряжения; σс.-ф. — структурно-фазовые напряжения.

На  температурную составляющую влияние будет оказывать температура при 
зубохонинговании, на механические остаточные напряжения будет влиять величи-
на срезаемого слоя и на структурно-фазовые напряжения — физико-механические 
свойства материалов. При этом основное формирование остаточных напряжений 
будет осуществляться только при изменении температуры в зоне контакта. Поэто-
му механической составляющей и структурно-фазовой составляющей можно пре-
небречь: структурных изменений не происходит при зубохонинговании и величина 
срезаемого слоя металла мала по сравнению с другими методами механической об-
работки.

Однако формула (10) не  позволяет провести расчет распределения темпера-
туры при хонинговании по  глубине от  контактной поверхности. Представленная  
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зависимость позволяет определить температуру только на поверхности, а при расче-
те температурной составляющей остаточных напряжений важно знать распределе-
ние температуры по глубине.

Для этого случая необходимо решать уравнения теплопроводности Фурье в част-
ных производных

∂
∂

= ∂
∂

Θ Θ
t

a
z

2

. (11)

С начальным условием: Θ = 0  при t = 0 и граничными условиями

− ∂
∂

=λ Θ
z

РVt
А

,
 
Θ = 0 при z = ∞.

Уравнение (11) решаем методом преобразования Лапласа
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где α
λ ρ

λ ρ λ ρТ
С

С С
=

+
1 1 1

1 1 1 2 2 2

 — коэффициент распределения тепловых потоков между 

хоном и колесом.
При Z = 0 формула расчета контактной температуры принимает вид

Θ( , )
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РV at

A
Т=

−2 1 α
π λ

.

Таким образом, температурная составляющая остаточных напряжений, а следо-
вательно, и напряжений при КОО можно рассчитать по формуле
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где α — коэффициент линейного расширения; Е — модуль упругости.
Для проверки теоретической зависимости проведены эксперименты: остаточные 

напряжения после КОО измеряли по методике Довиденкова на автоматизипрван-
ном комплексе МерКулОн «Тензор‑3» (рис. 4). Образцы, вырезанные из блоков ше-
стерен травили в электролите. Точный расчет глубины стравленных слоев прово-
дили по количеству пропущенного электрического тока по специальной программе 
«Радиус».

Рис. 4. Теоретическое определение величины и знака остаточных напряжений после КОО  
на приборе МерКулОн «Тензор».
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На рис. 5 представлены результаты измерений остаточных напряжений. После 
первого рабочего хода значение остаточных сжимающих напряжений равно 220 МПа 
(рис. 5, кривая 1), но после второго рабочего хода значение сжимающих остаточных 
напряжений увеличивается до 600 МПа и плавно снижается до 300 МПа по мере 
удаления от поверхности (рис. 5, кривая 2).

Таким образом, подтвердилось правильность сделанных предположений. На по-
верхности блоков шестерен не будут образовываться термические дефекты и прижо-
ги после КОО. Кроме того: 1) зубошлифованием обеспечивается заданная точность 
размеров, формы и  взаимного положения, но  при этом образуются термические 
трещины, прожоги и растягивающие остаточные напряжения; 2) после зубохонин-
гования удаляются поверхностные дефекты в виде прижогов и термических трещин 
и образуются сжимающие остаточные напряжения.

Рис. 5. Результаты измерений остаточных напряжений: 1 — после первого рабочего хода;  
2 — после второго рабочего хода.

Таким образом, установлена взаимосвязь режимов обработки и  температуры 
в зоне резания при КОО; впервые получена теоретическая зависимость темпера-
туры от режимов при зубохонинговании с учетом особенностей процесса резания; 
установлена взаимосвязь остаточных напряжений и режимов обработки при КОО; 
получена теоретическая зависимость остаточных напряжений от режимов при КОО.

В перспективе развития данной тематики планируется разработать компьютер-
ную программу на языке Piton для расчета температуры и остаточных напряжений.
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