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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОПЕРАЦИЙ ЗУБОШЛИФОВАНИЯ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС 

В роботі аналітично визначено температуру різання при зубошліфуванні зубчастих коліс за методом профільного копіювання та нау-
ково обґрунтовано умови її зменшення до прийнятного значення за рахунок застосування високопористих абразивних кругів із двосторон-
нім конічним профілем типу 2П. Розрахунково-експериментальним шляхом визначено оптимальні параметри режиму шліфування, які до-
зволяють знімання всього припуску (0,4 мм) здійснювати за один прохід круга за схемою плоского глибинного шліфування з невеликою 
швидкістю деталі (3 м/хв), а остаточну обробку - за кілька проходів круга за схемою багатопрохідного шліфування зі збільшеною швидкістю 
деталі. Розрахунками встановлено, що запропонована аналітична залежність для визначення температури різання достатньо об'єктивно відо-
бражає закономірності формування якості обробки при шліфуванні. 

Ключові слова: зубошліфування, метод профільного копіювання, температура різання, тепловий потік, високопористі абразивні кру-
ги, глибинне шліфування, багатопрохідне шліфування. 

В работе аналитически определена температура резания при зубошлифовании зубчатых колес по методу профильного копирования и  
научно обоснованы условия ее уменьшения до приемлемого значения за счет применения высокопористых абразивных кругов с двухсто-
ронним коническим профилем типа 2П. Расчетно-экспериментальным путем определены оптимальные параметры режима шлифования, 
позволяющие съем всего припуска (0,4 мм) производить за один проход круга по схеме плоского глубинного шлифования с небольшой 
скоростью детали (3 м/мин), а окончательную обработку – за несколько проходов круга по схеме многопроходного шлифования с увеличен-
ной скоростью детали. Расчетами установлено, что предложенная аналитическая  зависимость для определения температуры резания доста-
точно объективно отражает закономерности формирования качества обработки при шлифовании. 

Ключевые слова: зубошлифование, метод профильного копирования, температура резания, тепловой поток, высокопористые абра-
зивные круги, глубинное шлифование, многопроходное шлифование. 

The paper analytically determined cutting temperature for gear grinding of gears according to the method of profile copy and scientifically sub-
stantiated conditions reduce it to an acceptable level through the application of highly abrasive wheels with double-sided conical profile type 2P. Set-
tlement and experimentally determined the optimal parameters of the grinding mode, allowing removal of all allowance (0.4 mm) to produce a single 
run laps around the circuit of the flat deep grinding with small parts speed (3 m / min), and final treatment - a few passes over the circle multipass 
grinding circuit with the increased speed of parts. Calculations revealed that the proposed analytical dependence for determining the temperature of 
cutting quite objectively reflects the regularities of formation of quality in grinding processing. 

Keywords: tooth-grinding, profile backup method, cutting temperature, heat flux, highly porous grinding wheels, creep feed grinding, grinding 
multipass. 

Постановка проблемы. Зубчатые колеса явля-
ются одними из основных деталей машин, которые 
широко применяются в современном машинострое-
нии. Вместе с тем, они являются и одними из наибо-
лее трудноизготавливаемых деталей машин в связи с 
высокими требованиями к точности и качеству обра-
ботки сложнопрофильных рабочих поверхностей. В 
особой мере это относится к операциям зубошлифо-
вания, на которых окончательно формируются пара-
метры точности и качества обрабатываемых поверх-
ностей и которые характеризуются чрезвычайно вы-
сокой трудоемкостью [1]. Уменьшить трудоемкость 
обработки можно применением технологии зубошли-
фования по методу профильного копирования [2]. В 
этом случае съем припуска происходит, по сути, по 
схеме глубинного (однопроходного) шлифования, что 
снижает вспомогательное время обработки, связанное 
с реверсированием стола станка, по сравнению со 
съемом припуска по схеме многопроходного шлифо-
вания. В результате может быть увеличена производи-
тельность обработки. Однако, как известно [2], дан-
ный метод зубошлифования характеризуется относи-
тельно низкой точностью обработки. В этом отноше-
нии зубошлифование по методу обкатывания считает-
ся более эффективным. Вместе с тем, проведенные 
экспериментальные исследования технологических 
закономерностей зубошлифования зубчатых колес 
приводов шахтных конвейеров по методу профильно-
го копирования на зубошлифовальном станке мод. 
HOFLER RAPID 1250 [3] показали положительные 
результаты с точки зрения повышения производи-
тельности обработки. Это открывает новые возможно-
сти интенсификации процесса зубошлифования. Од-

нако для этого необходимо знать рациональные пара-
метры режима резания, характеристики абразивных 
кругов и другие условия обработки, гарантированно 
обеспечивающие выполнение высоких требований по 
качеству обрабатываемых поверхностей при одновре-
менном увеличении производительности обработки.  

Анализ последних исследований и публика-
ций. В отличие от зубошлифования зубчатых колес по 
методу обкатывания, их зубошлифованию по методу 
профильного копирования в научно-технической ли-
тературе уделено значительно меньше внимания [1-4]. 
Это связано с тем, что точность обработки для данно-
го метода ниже, чем для зубошлифования по методу 
обкатывания [2]. Поэтому эффективной областью 
применения зубошлифования по методу профильного 
копирования является обработка зубчатых колес не-
высокой точности (7–8 степени точности), а эффек-
тивной областью применения зубошлифования по 
методу обкатывания – обработка ответственных зуб-
чатых колес (4–7 степени точности). Основная причи-
на низкой точности обработки зубьев колес при зу-
бошлифовании по методу профильного копирования 
состоит в том, что в связи с увеличением глубины 
шлифования (по сравнению с зубошлифованием по 
методу обкатывания) существенно увеличиваются 
силы резания, которые приводят к значительным по-
грешностям обработки и соответственно снижению 
точности обрабатываемых поверхностей. Естественно, 
повысить точность обработки в этих условиях можно 
снижением силовой напряженности процесса шлифо-
вания за счет применения абразивных кругов, обла-
дающих повышенной режущей способностью. Как 
показано в работе [4], перспективным решением дан-



ной задачи является применение высокопористых аб-
разивных кругов, работающих в режиме самозатачи-
вания и обеспечивающих существенное снижение 
интенсивности трения в зоне резания. Это открыло 
новые технологические возможности осуществления 
операций зубошлифования по методу профильного 
копирования. Появилась возможность достижения 4 
степени точности обработки. В результате зубошли-
фование по методу профильного копирования стало 
вполне конкурентоспособным с традиционными тех-
нологиями зубошлифования по методу обкатывания. 
Причем, эффект достигается как с точки зрения по-
вышения точности, так и производительности обра-
ботки, поскольку съем припуска в данном случае 
осуществляется за один или несколько проходов круга 
по схеме глубинного шлифования (с относительно 
небольшой скоростью продольной подачи). Кроме 
того, обеспечение высокой производительности обра-
ботки в данном случае позволяет осуществлять про-
цесс нарезания зубьев колес по методу профильного 
шлифования взамен применяемых технологий лезвий-
ной обработки (зубофрезерования, зубодолбления или 
зубострогания). Для эффективного использования 
зубошлифования по методу профильного копирования 
необходимо располагать знаниями его технологиче-
ских возможностей и отличительных особенностей по 
сравнению с зубошлифованием по методу обкатыва-
ния и методикой выбора рациональных параметров 
обработки, в первую очередь по критерию качества 
обрабатываемых поверхностей с целью исключения 
образования температурных дефектов на обрабатыва-
емых поверхностях [5 -7]. Поэтому важно произвести 
выбор параметров обработки, гарантированно обеспечи-
вающих заданную температуру резания, независимо от 
условий проявления различных факторов нестабильно-
сти процесса зубошлифования, главным образом, нерав-
номерности снимаемого припуска, который может коле-
баться в значительных пределах. 

Цель работы – теоретический анализ условий 
уменьшения температуры резания при зубошлифова-
нии зубчатых колес по методу профильного копиро-
вания. 

Изложение основного материала. Расчетная 
схема параметров процесса зубошлифования зубчатых 
колес по методу профильного копирования с приме-
нением круга с двухсторонним коническим профилем 
типа 2П приведена на рис. 1,а. Для удобства расчетов 
конусная (рабочая) часть шлифовального круга пред-
ставлена в виде ступенчатого круга с бесконечно ма-
лой шириной ступени H . Можно предположить, что 
все ступени круга работают в одинаковых условиях. 
Тогда фактическая глубина шлифования будет равна 

2/sin/ttф  , где t  – номинальная глубина шлифо-

вания, м;  =600. Исходя из этого, при анализе про-
цесса зубошлифования зубчатых колес по методу 
профильного копирования можно рассматривать ра-
боту лишь одной ступени шлифовального круга ши-
риной H по схеме плоского шлифования (рис. 1,б).  

В научно-технической литературе приведены 
аналитические зависимости для определения темпера-
туры резания при шлифовании, которые достаточно 
адекватно описывают тепловую напряженность про-

цесса шлифования [6, 8]. По сути, в настоящее время 
разработана формализованная теория теплофизики 
шлифования, позволяющая производить расчеты 
сложных температурных полей, возникающих в по-
верхностном слое обрабатываемых деталей при шли-
фовании, и на этой основе научно обоснованно подхо-
дить к выбору рациональных характеристик шлифо-
вальных кругов и параметров режимов шлифования. 
Однако, полученные теоретические решения, как пра-
вило, требуют численных расчетов для конкретных 
(частных) условий обработки, что затрудняет уста-
новление общих технологических закономерностей 
формирования параметров качества обработки при 
шлифовании и определение условий повышения про-
изводительности с учетом ограничения по температу-
ре шлифования. Это требует разработки новых упро-
щенных теоретических подходов к расчету и анализу 
температуры шлифования, позволяющих производить 
оптимизационные расчеты параметров режимов шли-
фования по критериям наибольшей производительно-
сти или наименьшего штучного времени обработки с 
учетом ограничения по температуре шлифования 
(температурному фактору) [9, 10].  
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Рис. 1 – Расчетная схема параметров процесса зубошлифо-
вания зубчатых колес по методу профильного копирования: 

1 – шлифовальный круг; 2 – обрабатываемый материал;        
3 – адиабатический стержень. 

Существенным недостатком разработанных ма-
тематических моделей является то, что фактически 
невозможно расчетным путем определить глубину 
внедрения тепла в поверхностный слой обрабатывае-
мой детали при шлифовании, поскольку в основу ре-
шения сложных дифференциальных уравнений тепло-
проводности в частных производных положены функ-
ции распределения, которые изменяются в неограни-



ченных пределах, а это приводит к неопределенности 
решений по определению глубины внедрения тепла в 
поверхностный слой обрабатываемой детали при 
шлифовании. Исходя из этого, возникает необходи-
мость в разработке упрощенной математической мо-
дели определения температуры резания при шлифова-
нии с целью определения рациональных параметров 
режимов шлифования и характеристик круга для за-
данной температуры резания.  

Для этого в основу расчетов может быть положе-
на схема плоского шлифования (рис. 1,б), принимая в 
первом приближении, что все тепло, возникающее в 
процессе резания, идет на нагревание обрабатываемой 
детали. В последующих расчетах необходимо учиты-
вать тепло, уходящее в образующиеся стружки. Это 
позволит достаточно правильно аналитически описать 
закономерности формирования температуры резания 
при шлифовании.  

В данной работе расчет температуры резания в 
процессе шлифования производится на основе расчет-
ной схемы, в которой снимаемый припуск представ-
лен в виде множества элементарных прямолинейных 
адиабатических стержней, которые за время переме-
щения из точки А в точку А` перерезаются со скоро-
стью резV  шлифовальным кругом, вращающимся со 

скоростью крV , при скорости перемещения детали 

детV  (рис. 1,б) [10]. На каждый адиабатический 

стержень (стенки которого изолированы) действует 
тепловой источник плотностью q , что приводит к 

распространению тепла лишь вдоль адиабатического 
стержня без учета распространения тепла в образую-
щиеся стружки.  

Температура резания   при шлифовании может 
быть описана зависимостью: 


 2lq 
 ,                             (1) 

где   q  –  плотность теплового потока, Вт/м2;  

2l  – глубина внедрения тепла в поверхностный 

слой обрабатываемой детали при шлифовании, м;  
 – коэффициент теплопроводности обрабатыва-

емого материала, Вт/м· К. 
Как видно, уменьшить температуру резания   

при шлифовании можно двумя путями: уменьшением 
плотности теплового потока q  или уменьшением 2l . 

Однако, эти параметры взаимозависимы между собою 
и поэтому для определения условий уменьшения тем-
пературы резания   необходимо установить функци-
ональные связи между параметрами q  и 2l .  

В работе [10] показано, что плотность теплового 
потока q  определяется зависимостью: 
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где   крz VPN   – мощность шлифования, Вт;  

F – площадь контакта круга с обрабатываемым 
материалом, м2; 

мгнz SP    – тангенциальная составляющая 

силы резания при шлифовании, Н;  
  – условное напряжение резания, Н/м2;  

мгнS – мгновенная суммарная площадь попереч-

ного сечения среза всеми одновременно работающими 
зернами круга, м2;  

крV  – скорость круга, м/с. 

 
Параметр крмгн V/QS   [9], где Q  – производи-

тельность обработки, м3/с. Тогда  
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Уменьшить плотность теплового потока q  мож-

но уменьшением условного напряжения резания  ,  
производительности обработки Q  и увеличением 

площади контакта круга с обрабатываемым материа-
лом F . Из этого вытекает эффективность перехода от 
шлифования периферией круга к шлифованию торцом 
круга, поскольку площадь контакта круга с обрабаты-
ваемой поверхностью во втором случае значительно 
больше, а это ведет к уменьшению плотности тепло-
вого потока q .  

Очевидно, уменьшить производительность обра-
ботки Q  экономически нецелесообразно, гораздо эф-

фективнее уменьшать условное напряжение резания 
  путем обеспечения высокой режущей способности 
круга, снижая трение в зоне резания за счет примене-
ния эффективных технологических сред и т.д.  

Важным условием уменьшения условного 
напряжения резания   является и использование 
прерывистого шлифования, которое за счет ударного 
характера взаимодействия круга с обрабатываемой 
деталью обеспечивает поддержание на его рабочей 
поверхности развитого режущего рельефа и снижение 
энергоемкости обработки. 

При традиционном многопроходном шлифова-
нии периферией круга параметр lHF  , где H  – 
ширина шлифования, м; l  – длина дуги контакту кру-
га с обрабатываемой деталью, м. В свою очередь, про-
изводительность обработки фдет tVHQ  , где 

детV  – скорость перемещения детали, м/с; фt  – фак-

тическая глубина шлифования, м. Тогда зависимость 
(3) примет вид: 
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деткр

ф

RR

t
l

11

2
 [9]; 

крR , детR  – соответственно, радиусы круга и 

детали, м. 
При плоском шлифовании детR , тогда: 



кр

ф
дет R

t
Vq




2
 .                        (5) 

Как видно, плотность теплового потока q  в 

меньшей мере зависит от глубины шлифования фt , 

чем от скорости перемещения детали детV . При этом 

плотность теплового потока q  уменьшается с увели-

чением радиуса круга крR .  

Проведем теоретический анализ глубины внед-
рения тепла в поверхностный слой обрабатываемой 
детали при шлифовании 2l , т.е. параметра, который 

входит в зависимость (1) и аналитически описывается: 










с

l
2

2 ,                         (6) 

где   с  − удельная теплоемкость обрабатываемого 
материала, Дж/(кг·К);  

  − плотность обрабатываемого материала, 

кг/м3;  
  – время контакта круга с фиксированным се-

чением обрабатываемой поверхности, с. 
Как видно, единственно возможным условием 

уменьшения параметра 2l  является уменьшение вре-

мени контакта круга с фиксированным сечением об-
рабатываемой поверхности  . Исходя из этого, эф-
фективно применение многопроходного шлифования, 
которое характеризуется достаточно высокой скоро-
стью перемещения детали детV , поскольку  


детV

l
дет

крф V
Rt

1
2  .               (7) 

Уменьшить время   можно так же за счет 
уменьшения фактической глубины шлифования фt  и 

применения прерывистого шлифования.  
Подставляя зависимости (5), (6) и 2/sin/ttф   

в зависимость (1), получена обобщенная зависимость 
для определения температуры резания: 

2

2

2




sinR

t

sinc

tV

кр

дет







 .         (8) 

Согласно данной зависимости, наибольшее влия-
ние на температуру резания   при шлифовании ока-
зывает условное напряжение резания  . Поэтому  
основной эффект при снижении температуры резания 
  при шлифовании может быть достигнут за счет 
уменьшения условного напряжения резания   путем 
обеспечения высокой режущей способности круга, 
применяя для этого эффективные методы правки или 
обеспечивая работу круга в режиме интенсивного са-
мозатачивания. 

С учетом удельной производительности обработ-
ки tVQ детуд   зависимость (8) опишется: 

2

2

2




sinR

t

sinc

Q

кр

уд





 .        (9) 

Как видно, при заданном значении удQ  эффек-

тивно номинальную глубину шлифования t  умень-
шать, т.е. применять схему многопроходного шлифо-
вания. Это второе основное условие уменьшения тем-
пературы резания   при шлифовании. Однако эффект 
от выполнения этого условия не столь значителен, так 
как номинальная глубина шлифования t  входит в за-
висимость (9) в небольшой степени – 0,25. Это указы-
вает на целесообразность уменьшения температуры 
резания   за счет уменьшения условного напряжения 
резания  . 

В условиях заданной удельной производительно-
сти обработки tVQ детуд   параметр 2l  равен: 





 



с
l

2
2

2

22




sin

Rt

Q

t

с

кр

уд







.       (10) 

Однако, уменьшить параметр 2l  и тем самым 

возможную глубину дефектного слоя обработанной 
детали, обусловленную температурным фактором, 
можно уменьшением номинальной глубины шлифо-
вания t  и увеличением скорости перемещения детали 

детV , т.е. применением многопроходного шлифова-

ния. Отсюда следует, что использование многопро-
ходного шлифования позволяет решить две важных 
задачи: уменьшить температуру резания   при шли-
фовании и глубину проникновения тепла в поверх-
ностный слой обрабатываемой детали при шлифова-
нии 2l  с целью повышения качества обработанной 

детали. 
Произведем количественную оценку температу-

ры резания   при шлифовании абразивным кругом 
формы 2П по зависимости (8) для исходных данных: 
обрабатываемый материал – сталь 18ХГН2МФБ;     
 = 1,5·104 Н/мм2; с =5·106 Дж/(м3·град);  =42 

Вт/(м·град);  =600; t =0,01 мм; детV =10 м/мин. 

Расчетами установлено, что  =240 0С. Следова-
тельно, при многопроходном шлифовании температу-
ра резания принимает небольшое значение, что не 
приводит к снижению качества обработки из-за обра-
зования температурных дефектов.  

Как видно, предложенная зависимость для опре-
деления температуры резания достаточно объективно 
отражает закономерности формирования качества об-
работки при шлифовании. 

В работе [3] показано, что образование прижогов 
на обрабатываемой поверхности при шлифовании 
данного материала абразивным кругом 2П 400х32х127 
24А 10 СМ2 8 К6 происходит при предельных значе-
ниях номинальной глубины шлифования t = 0,07 мм и 
скорости детали детV =12 м/мин. Согласно зависимо-

сти (8), для этих значений глубины шлифования и 
скорости детали температура резания  = 1131 0С. 



Вполне очевидно, что превышение этой температуры 
резания может приводить к возникновению прижогов 
и других температурных дефектов на обрабатываемой 
поверхности. 

Как отмечалось выше, уменьшить температуру 
резания   при шлифовании и повысить производи-
тельность обработки можно уменьшением условного 
напряжения резания  , применяя для этого высоко-
пористые абразивные круги. Экспериментально уста-
новлено [3], что при шлифовании высокопористым 
кругом Т1ЕSP 400x32x127 93А46М15WPG11W (про-
изводство компании ”Винтертур”) условное напряже-
ние резания  может быть уменьшено в 2 раза. Это 
означает, что при скорости детали детV =3 м/мин пре-

дельная номинальная глубина шлифования t  может 
быть увеличена до величины снимаемого припуска 
(например, до 0,4 мм) при обеспечении температуры 
резания  = 1045 0С, установленной на основе зависи-
мости (8). В результате появляется возможность реа-
лизации процесса зубошлифования зубчатых колес по 
методу профильного копирования, осуществляемого, 
по сути, по схеме глубинного шлифования с более 
высокой производительностью обработки (по сравне-
нию с зубошлифованием по методу обкатывания), 
достигаемой главным образом за счет уменьшения 
количества проходов круга и снижения вспомогатель-
ного времени обработки.  

Несомненно, увеличение номинальной глубины 
шлифования t  до величины снимаемого припуска, 
согласно зависимости (10), приводит к увеличению 
глубины внедрения тепла в поверхностный слой обра-
батываемой детали при шлифовании 2l . Однако, как 

установлено экспериментально, при этом на обраба-
тываемых поверхностях отсутствуют прижоги и дру-
гие температурные дефекты, т.к. температура резания 
 = 1045 0С ниже критического значения. Поэтому 
необходимо первый проход круга осуществлять по 
схеме плоского глубинного шлифования с небольшой 
скоростью детали  (3 м/мин), а последующие проходы 
круга при окончательной обработке (2 – 3 прохода) – 
по схеме многопроходного шлифования с увеличен-
ной скоростью детали.    

Выводы. В работе аналитически определена 
температура резания при зубошлифовании зубчатых 
колес по методу профильного копирования и  научно 
обоснованы условия ее уменьшения до приемлемого 
значения за счет применения высокопористых абра-
зивных кругов с двухсторонним коническим профи-
лем типа 2П. Расчетно-экспериментальным путем 
определены оптимальные параметры режима шлифо-
вания, позволяющие съем всего припуска (0,4 мм) 
производить за один проход круга по схеме плоского 
глубинного шлифования с небольшой скоростью де-
тали (3 м/мин), а окончательную обработку – за не-
сколько проходов круга по схеме многопроходного 
шлифования с увеличенной скоростью детали. Это 
обеспечивает увеличение производительности обра-
ботки по сравнению с зубошлифованием по методу 
обкатывания. Расчетами установлено, что предложен-

ная аналитическая зависимость для определения тем-
пературы резания достаточно объективно отражает 
закономерности формирования качества обработки 
при шлифовании и поэтому может быть использована 
для анализа и проектирования эффективных техноло-
гических процессов финишной абразивной обработки.    
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