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При шлифовании зубьев зубчатых колес методом копирования, несмотря на стабиль-
ность припуска на обработку, глубина резания по профилю зуба получается неравно-
мерной, что снижает эффективность процесса. Отличия фактических глубин резания 
по эвольвентному профилю зуба, уменьшаясь, копируются на его обработанной ра-
бочей поверхности. Появляется погрешность обработки, связанная с технологиче-
ским наследованием процесса. Неравномерное распределение глубины резания по 
профилю зуба обусловливает неравномерность износа абразивного круга и другие не-
достатки процесса, являющиеся последствиями этого. Для улучшения условий шли-
фования и повышения качества обрабатываемых зубьев необходимо обеспечить ста-
бильность фактической глубины резания посредством управления влияющими на нее 
факторами. Увеличение наклона шлифуемого зуба в зоне обработки создает условия 
для относительно равномерного распределения глубины резания по профилю. Разра-
ботана математическая модель для определения порядкового номера зуба, располо-
женного под наклоном к вертикальной плоскости симметрии и обеспечивающего 
эффективность шлифования зубьев по всему профилю. На основе анализа предло-
женной модели показано направление обеспечения относительно равномерного рас-
пределения глубины резания по профилю зуба. 
Ключевые слова: глубина резания, шлифование методом копирования, эффектив-
ность шлифования зубьев, мощность тепловыделения, уменьшение неровностей, аб-
разивный круг. 

When grinding gear teeth by copying, the profile cutting depth becomes uneven despite stable 
machining allowance. This reduces the efficiency of the process. The differences in the actual 
cutting depths for the involute tooth profile, while decreasing, are copied on the machined 
working surface of the tooth. Machining errors appear due to the technological inheritance of 
the process. The uneven cutting depth distribution along the tooth profile causes the uneven 
wear of the abrasive wheel and other shortcomings resulting from this. To improve grinding 
conditions and quality of the machined teeth it is important to ensure stability of the actual 
cutting depth by controlling influencing factors. Increasing the inclination of the tooth when 
grinding, creates conditions for a relatively uniform distribution of the profile cutting depth. A 
mathematical model is developed to determine the ordinal number of the tooth inclined in 
relation to the vertical plane of symmetry and providing efficient grinding along the whole 
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profile. Based on the analysis of the proposed model, the authors show ways of ensuring 
relatively even distribution of the profile cutting depth. 

Keywords: cutting depth, grinding by copying, grinding efficiency, heat generation power, 
roughness reduction, abrasive wheel. 

Для обеспечения конкурентоспособности со-
временные широко применяемые в технике 
зубчатые передачи [1–3] должны иметь высо-
кие эксплуатационные показатели, определяе-
мые в основном качеством изготовления зубьев 
шестерен и колес [3–5]. 

Шлифование методом копирования зубьев 
зубчатых колес, обеспечивающее высокие точ-
ность и качество рабочих эвольвентных поверх-
ностей, является одной из наиболее эффектив-
ных и надежных технологий отделочной обра-
ботки таких изделий. Шлифование таким 
методом проводят дисковым абразивным кру-
гом с профилем, точно соответствующим про-
филю впадины между соседними зубьями коле-
са. Припуск на обработку составляет 0,2…0,3 мм 
на толщину зуба. Шлифование осуществляют за 
три–четыре прохода, что обеспечивает точность 
обработки 0,01…0,015 мм и шероховатость по-
верхности Ra = 0,32 мкм [4, 5]. 

Для определения влияния технологических 
факторов на глубину резания при стабильности 
припуска на обработку зубьев зубчатых колес 
методом копирования проведено исследование. 
В результате эксперимента установлено, что од-
ной из причин, обусловливающих погрешности 
параметров прошлифованных зубьев, является 
неравномерность распределения фактической 
глубины резания на элементарных участках об-
рабатываемых поверхностей.  

Вертикальное положение зуба в зоне шли-
фования относится к основным факторам, при-
водящим к неравномерному распределению 
фактической глубины резания по эвольвентно-
му профилю зуба (рис. 1): t1 ≠ t2 ≠ Z, где t1, t2 — 
глубины резания на разных участках профиля; 
Z — припуск обработки. Для определения глу-
бины резания на любом участке профиля зуба 
колеса, соответствующем эвольвентному углу, 
получена система уравнений. Анализ этих 
уравнений позволил установить, что увеличе-
ние наклона эвольвентного профиля зуба в 
зоне обработки позволяет сгладить неравно-
мерность распределения фактической глубины 
резания по этому профилю [6–8]. 

Неравномерность распределения глубины 
резания по профилю и вдоль шлифуемого зуба, 

а также вертикальность профиля порождают 
следующие недостатки процесса: 

• ширина рабочей поверхности абразивного 
круга Н значительно меньше ширины обрабаты-
ваемой поверхности — Н = b < AC (рис. 1); объ-
ем снимаемого материала единой шириной аб-
разивного круга относительно велик; интенсив-
ность изнашивания инструмента при резании 
высока, поэтому его рабочий профиль быстро 
искажается, что требует его исправления (заточ-
ки), а это снижает срок службы круга; 

• рабочая поверхность и объем абразивного 
круга, принимающие теплоту, выделяемую в 
зоне резания, относительно малы; незначи-
тельна также вероятность передачи получаемой 
инструментом тепловой энергии в атмосферу; 
на обрабатываемой поверхности создаются вы-
сокий тепловой режим, а затем условие ее «сго-
рания», вследствие чего происходит образова-
ние нежелательных микротрещин, являющихся 
очагами разрушения рабочих поверхностей 
зубьев [5, 9]; 

• мероприятия (например, увеличение числа 
проходов, облегчение режима обработки и 
т. п.), выполняемые для исключения или сни-
жения указанных недостатков приводят к уве-
личению машинного времени обработки, а 
также к снижению производительности и эф-
фективности процесса. 

 
Рис. 1. Схема изменения глубины резания и ширины 

абразивного круга в зависимости от положения 
шлифуемого профиля зуба: 

1 — абразивный круг; 2 — фасонный профиль 
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Цель работы — разработка математической 
модели оптимального порядкового номера 
шлифуемого зуба, расположенного под накло-
ном к вертикальной плоскости симметрии, при 
базировании, и ее анализ с позиции обеспече-
ния эффективности процесса. 

 
Определение порядкового номера шлифуемо-
го зуба. Технологической задачей является 
определение оптимального порядкового номе-
ра шлифуемого зуба. Обеспечение оптимально-
го зубошлифования в данном случае основано 
на обработке зуба, имеющего наибольший 
наклон относительно вертикальной плоскости. 

В зависимости от положения зубьев в зоне 
обработки необходимо рассмотреть задачу для 
двух вариантов: вертикальная плоскость сим-
метрии колеса совмещена с плоскостью сим-
метрии двух соседних зубьев и плоскостью 
симметрии зуба [6, 10, 11]. Наклон эвольвент-
ных профилей одноименных зубьев для ука-
занных вариантов различен, поэтому следует 
определить порядковый номер шлифуемого 
зуба для обоих случаев базирования либо они 
могут различаться на один зуб. 

При решении задачи приняты следующие 
начальные условия: 

• торцовая поверхность абразивного круга не 
должна срезать профиль соседнего (предыдуще-
го) зуба, для чего предусмотрено расстояние 
надежности  между торцом абразивного круга и 
эвольвентным профилем соседнего зуба (рис. 2); 

• шлифоваться должна вся поверхность зуба 
от начала эвольвенты до наружной окружности 
(при наличии закругления в начале профиля 
обычно достаточно обработки профиля до пе-
рехода к закруглению). 

Разработаем математическую модель опти-
мального порядкового номера шлифуемого зу-
ба, расположенного под наклоном к вертикаль-
ной плоскости симметрии, при базировании по 
первому варианту [6, 10, 11].  

За начало отсчета зуба принимаем верти-
кальную плоскость симметрии колеса Q (см. 
рис. 2).  

Порядковый номер зуба n отсчитываем сле-
ва и справа от нее. Плоскость Р, представляю-
щая собой вертикальную плоскость, проходя-
щую через начало эвольвентного профиля, 
определяет предел шлифования профиля и од-
новременно торцовую поверхность абразивно-
го круга. При этом предусмотрено расстояние 
надежности , при больших значениях которо-
го обработка будет неэффективной. 

Допустим, что зуб с порядковым номером n 
является последним наклонным зубом, обеспе-
чивающим условия шлифования (см. рис. 2), т. е. 
при обработке следующего зуба с порядковым 
номером (n + 1) абразивный круг срезает про-
филь предыдущего зуба с порядковым номе-
ром n. При шлифовании зуба с номером (n – 1) 
расстояние  получает большое значение, следо-
вательно, технологические возможности метода 
используются не полностью. 

 
Рис. 2. Схема к определению наклона эвольвентного профиля в зоне шлифования: 

1 — абразивный круг; 2 — заготовка-деталь 
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При обеспечении значения  вероятны два 
экстремальных условия: 

• расстояние  формируется между торцовой 
поверхностью абразивного круга (плоскость Р) 
и какой-либо точкой d эвольвентного профиля 
(плоскость P1, проходящая от точки d парал-
лельно вертикальной плоскости симметрии); 
при этом  = Δ; 

• расстояние  создается между плоско-
стью Р и переходной точкой b вершины зуба по 
наружной окружности (переходная точка от 
эвольвентного профиля к наружной поверхно-
сти зуба). 

Для выявления вероятности появления 
каждого из этих условий проведен анализ. Ис-
следование размерных цепей и механизма фор-
мирования эвольвенты позволило установить, 
что единственным условием, обеспечивающим 
требования задачи, является формирование 
значения  как расстояния между торцовой по-
верхностью абразивного круга и переходной 
точкой b на вершине зуба [10]. 

Для того чтобы абразивный круг не задевал 
вершину предыдущего зуба (n – 1) при шлифо-
вании зуба с порядковым номером n, необхо-
димо обеспечить условие (см. рис. 2) 

    1 ,A A   (1) 

где A1 — расстояние между торцом абразивного 
круга и плоскостью симметрии Q; A — расстоя-
ние между переходной точкой и плоскостью 
симметрии Q. 

Для определения параметров A и A1 исполь-
зуем соответствующие длины дуг по наружной 
и внутренней окружностям зубьев колеса. Рас-
стояние по окружности от основания зуба (от 
начальной точки а эвольвентного профиля зу-
ба) с порядковым номером n (следовательно, от 
плоскости, проходящей от этой точки парал-
лельно плоскости симметрии и имитирующей 
торцовую поверхность абразивного круга) до 
вертикальной плоскости симметрии Q выража-
ет длину дуги по соответствующей окружности. 
Согласно схеме, приведенной на рис. 2: 

A = Obsin 0 = 0,5dнsin 0;  
A1 = Oasin 1 = 0,5dвsin 1, 

где 0 и 1 — углы охвата размеров A и A1; dн и 
dв — наружный и внутренний диаметры зубьев. 

Решая угловые размерные цепи, получаем 
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где tв и tн — шаги зуба по внутренним и наруж-
ным окружностям; вS  и нS  — толщины зуба по 
внутренним и наружным окружностям. 

Используя конструктивные элементы эволь-
вентного профиля, получим 
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где d — диаметр делительной окружности; do — 
диаметр основной окружности; t — шаг зуба по 
делительной окружности. 

После подстановки выражений (4), (5) в 
формулы (2), (3) и упрощений, получим 
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Подставив выражения (6) и (7) в формулу 
(1) и заменив искомый порядковый номер 
наклонного зуба n его оптимальным порядко-
вым номером nopt, имеем 
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Уравнение (8) — математическая модель оп-
тимального порядкового номера nopt шлифуемо-
го зуба. Аналогично можно получить математи-
ческую модель номера nopt при шлифовании 
зубьев, когда плоскость симметрии зуба совпада-
ет с вертикальной плоскостью симметрии колеса. 

В качестве примера определены экстремаль-
ные (предельные) значения глубины резания 
при шлифовании первого и пятого зубьев с мо-
дулем m = 4 мм и количеством зубьев z = 40. 
Установлено, что при припуске Z = 0,3 мм по 
всему эвольвентному профилю для первого и 
пятого зубьев максимальная глубина резания в 
начале профиля составила соответственно 
2,04Z и 1,47Z, а минимальная глубина резания в 
конце профиля — 1,75Z и 1,36Z [6]. 

Таким образом, шлифование пятого зуба ко-
леса вместо первого при указанных значениях 
параметров m и z способствует уменьшению 
максимального значения глубины резания  
(с 2,04Z до 1,47Z) и диапазона ее изменения: 
верхнего предела на 0,29Z (2,04Z – 1,75Z),  
а нижнего на 0,11Z (1,47Z – 1,36Z). 

 
Повышение эффективности шлифования 
зубьев методом копирования. Снижение об-
щей мощности тепловыделения. Одним из 
условий обеспечения высокого качества при 
обработке поверхностей шлифованием являет-
ся регулирование термического режима в тех-
нологических подсистемах [9]. Подобные меро-
приятия, условно названные «направленное из-
менение температуры», предназначены для 
создания оптимальных условий технологическо-
го процесса на основе управления теплотой, вы-
деляемой на локальных участках стружки, а 
также общей теплотой, отводимой в инструмент 
и заготовку. Поскольку шлифование должно 
обеспечивать высокие точность и качество по-
верхности обработки, возможность управления 
локальным и общим тепловыделением, а также 
его снижением имеет особое значение. Между 
элементами режима резания и общей мощно-
стью тепловыделения при шлифовании выявле-
на эмпирическая зависимость [9] 

   1,PP Pz z zx y zW Cb a v   (9) 

где C — коэффициент, зависящий от свойств 
материала и геометрии режущего инструмента; 

, ,z z zP P Px y z  — постоянные степени в эмпири-
ческой зависимости составляющей силы реза-
ния Pz; b и a — ширина и толщина снимаемого 
материала; v — скорость резания. 

Механизм шлифования зубьев методом ко-
пирования аналогичен шлифованию фасон-
ных поверхностей вращения методом попе-
речной подачи. 

Анализ формулы (9) показывает, что мощ-
ность тепловыделения W можно снизить пу-
тем уменьшения толщины снимаемого мате-
риала при неизменных значениях его ширины 
и длины при шлифовании. 

Независимо от положения зуба в зоне обра-
ботки длина шлифуемой поверхности, равная 
криволинейной длине эвольвентного профиля, 
является постоянной. Однако с увеличением 
наклона зуба уменьшается толщина снимаемого 
материала при его постоянной ширине (b = 
= const). 

В результате поворота шлифуемого зуба в 
зоне обработки на угол n толщина снимаемо-
го материала уменьшается и достигает некото-
рого значения а. При этом в соответствии с 
выражением (9) общая мощность тепловыде-
ления 

  
  1.P P Pz z zx y zW Cb a v  

Если обозначить уменьшение общей мощно-
сти тепловыделения коэффициентом WK , то 
снижение мощности, связанной с положением 
зуба, определяется этим коэффициентом: 

     



 

     
 

1

1 .
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xW y z
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W a

v
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  (10) 

Применив выражение (10) к рассмотренно-
му примеру, в котором a = 2,04Z и a = 1,47Z, 
получим 

     
 

2,04 1,39
1, 4

.
7

pz
pz

y
y

W
ZK
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Коэффициент WK  определяет кратность 
уменьшения общей мощности тепловыделения 
при шлифовании наклонного зуба по сравне-
нию с таковой при обработке вертикально 
расположенного зуба. 

Уменьшение неровностей на шлифованных 
поверхностях. Механизм шлифования зубьев 
методом копирования аналогичен шлифова-
нию плоских поверхностей. В результате экс-
перимента установлено, что при шлифовании 
плоских поверхностей заготовок из стали 
12XH3A между средним арифметическим от-
клонением (САО) и режимом обработки суще-
ствует зависимость [4] 
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0,48 0,27 0,8 0,13

0,110,27 ,K v S tRa
i

  (11) 

где K — зернистость абразивного круга; S — 
подача; i — число проходов. 

Анализ формулы (11) позволил установить, 
что уменьшение значения фактической глуби-
ны резания t при шлифовании обусловливает 
снижение шероховатости обработанной по-
верхности, а уменьшение неравномерности 
распределения глубины резания по эвольвент-
ному профилю приводит к стабильности степе-
ни шероховатости поверхности. Между шеро-
ховатостью Ra и глубиной резания t действует 
зависимость в виде  0,13

1 ,Ra K t  где K1 — ко-
эффициент, учитывающий влияние параметров 
K, v, S и i на шероховатость. 

C помощью выражения (11) определены 
диапазоны изменения шероховатости обрабо-
танных поверхностей зубьев: 

• при традиционном методе шлифования 
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• при рекомендуемом методе шлифования 

     
 

0,13

10,0 .1p
ZRa K
i

 

Уменьшение САО на участке, близком к 
началу эвольвентного профиля при шлифова-
нии зубьев рекомендуемым методом (примени-
тельно к рассмотренному примеру), определя-
ется выражением 

       
 

0,13

10,01 .m p
ZRa Ra Ra K
i

 

Таким образом, предложенный метод обу-
словливает снижение шероховатости на значе-
ние 1~ 0,05 ,K  что соответствует примерно 16 %. 

Улучшение условий шлифования. Результа-
ты проведенных экспериментов позволили 
установить, что с помощью элементарных из-
менений конструкции инструмента можно до-
биться снижения общей теплоты, выделяемой 
при резании [9]. Для оценки работы абразив-
ных кругов при шлифовании зубьев колес, а 
также различных фасонных профилей предла-
гается использовать коэффициент ширины 
абразивного круга ш ,K  представляющий со-
бой отношение ширины рабочей части абра-

зивного круга к (длине) ширине шлифуемого 
профиля. Например, для поверхности AC (см. 
рис. 1) 

 ш   .bK
AC

 

Чем дальше значение коэффициента шири-
ны от единицы, т. е. шK  ≤ 1, тем сложнее усло-
вия работы круга. С увеличением наклона зубь-
ев в зоне шлифования происходит улучшение 
условий работы абразивного круга, которое 
определяется выражением 

   1 1 1  A B bM
AB b

 или    
 

1  1 100 %,bM
b

 

где 1b  — ширина рабочей части круга после 
наклона зуба (см. рис. 1). 

Условия работы абразивного круга также 
можно оценить с помощью коэффициента тя-
жести условий работы, равного обратному зна-
чению Kш p ш( 1/ ).K K  Тогда сложность усло-
вий работы круга определяется соотношением 

pK  ≥ 1. При шлифовании цилиндрических по-
верхностей поперечной подачей AC = b и 

 p ш 1.K K  
Таким образом, увеличение наклона шлифу-

емого зуба приводит к увеличению ширины 
рабочей поверхности абразивного круга. При 
этом уменьшается объем снимаемого материала 
единой шириной инструмента и улучшаются 
условия шлифования. 

Сравнительные экспериментальные иссле-
дования традиционного и разработанного ме-
тодов, проведенные в Сумгаитском технологи-
ческом парке на станке Gleason Pfauter P-400G 
производства Германии, подтвердили теорети-
ческие предпосылки как по точности, так и по 
качеству поверхности и поверхностного слоя 
шлифованных зубьев. 

Выводы 
1. Увеличение наклона шлифуемого зуба в 

зоне обработки создает условия для относи-
тельно равномерного распределения глубины 
резания по профилю. 

2. Создана математическая модель для 
определения порядкового номера зуба, распо-
ложенного под наклоном к вертикальной 
плоскости симметрии, обеспечивающего эф-
фективность шлифования зубьев по всему 
профилю. 
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3. Увеличение наклона шлифуемого зуба 
обусловливает повышение качества его обра-
ботки и эффективности абразивного инстру-

мента, а также снижение общей мощности теп-
ловыделения. 
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