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Формообразование эвольвентных зубьев с помощью накатников является высоко-
производительной технологией производства зубчатых колес, обеспечивающей 
упрочнение рабочей поверхности зуба в сочетании с их окончательной отделкой. 
Применение в качестве формообразующего инструмента гиперболоидных накатни-
ков позволяет уменьшить основные недостатки традиционных технологий накатки 
зубьев. Приведены результаты экспериментального исследования влияния конструк-
тивных и технологических параметров процесса накатки зубчатых колес гиперболо-
идным накатником на характер изменения и шероховатость рабочих поверхностей 
зубьев. Процесс накатки реализован на зубофрезерном станке 5Д32. Для измерения 
шероховатости использован профилограф-профилометр Talysurf 5 System. Исследуе-
мым параметром являлась шероховатость рабочей поверхности изготовленных 
накаткой зубьев, независимыми параметрами — делительный диаметр накатника, 
усилие накатки и исходный параметр шероховатости. Установлено, что в зависимости 
от эксплуатационного назначения зубчатых передач путем варьирования усилия 
накатки можно обеспечить изменение шероховатости рабочей поверхности зубьев в 
широком диапазоне (0,025…0,80 мкм). Использование для формообразования зубьев 
накатников разного диаметра позволяет изменять параметр шероховатости в 1,19–
6,0 раз. По результатам обработки экспериментальных результатов получена эмпири-
ческая зависимость, описывающая взаимосвязь параметра шероховатости с кон-
структивно-технологическими параметрами процесса формообразования зубьев ги-
перболоидным накатником. 
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формирование, натурный эксперимент, накатка зубьев, гиперболоидный накатник 

The use of knurling tools in the formation of involute teeth is a high-performance technolo-
gy for the production of gears, which makes it possible to ensure strengthening of the work-
ing surface of the tooth in combination with their final finishing. The use of hyperboloid 
knurling tools as a forming tool makes it possible to reduce the main disadvantages of tradi-
tional tooth knurling technologies. The paper presents experimental results of a research of 
the effect of design and technological parameters of the process of knurling gears with a hy-
perboloid knurl on the nature of the change and the value of the roughness of the working 
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surfaces of the teeth. The process of rolling the samples under research was carried out on a 
gear hobbing machine model 5D32. To measure the roughness, a Talysurf 5 System pro-
filometer was used. The roughness of the working surface of the teeth produced by knurling 
was taken as the parameter under research; the independent parameters were the pitch di-
ameter of the knurls, the knurling force, and the initial roughness. It has been established 
that, depending on the operational purpose of the gears, by varying the knurling force it is 
possible to ensure a change in the roughness of the working surface of the teeth in a wide 
range from 0.025 to 0.8 microns. The use of knurling knurls of various diameters for form-
ing teeth makes it possible to change the roughness value by 1.19...6.0 times. Processing of 
experimental results made it possible to obtain an empirical relationship describing the rela-
tionship between the roughness value and the design and technological parameters of the 
process of forming teeth with a hyperboloid knurl. 
EDN: CQFELU, https://elibrary/cqfelu 
Keywords: work surfaces quality, gear, plastic deformation, full-scale experiment, teeth 
knurling, hyperboloid knurling tool 

Накатка — современная высокопроизводи-
тельная технология формообразования зубьев, 
применяемая при изготовлении зубчатых ко-
лес. Методом холодного накатывания изготав-
ливают зубчатые колеса с модулем до 
1,5…2,0 мм (допускается до 4,0 мм), методом 
горячего накатывания — до 10 мм. Точность 
накатки зубьев колес в основном зависит от 
накатного инструмента. Существует большое 
количество таких инструментов и способов 
накатки зубьев [1–6]. 

Чаще всего применяют накатники на базе 
цилиндрического основного червяка как наи-
более простые в изготовлении. Однако они 
имеют такие недостатки, как сложность кон-
струкции оснастки и приспособлений, недоста-
точная производительность и необходимость 
дополнительной механической обработки по-
верхности зубьев, что резко снижает эффект от 
предыдущей операции накатки. 

Качество изготовления зубьев можно повы-
сить применением новых конструкций накат-
ников на базе гиперболоидного основного чер-
вяка — гиперболоидных накатников (ГН) [7–9]. 

Основными геометрическими параметрами 
ГН являются число заходов витков (зубьев) 1z , 
угол их захода 1 , нормальный модуль nm  и 
делительный диаметр в наименьшем (горло-
вом) сечении гиперболоида dd . 

При накатке зубьев (рис. 1) ГН устанавли-
вают на шпинделе станка так, чтобы оси ГН и 
заготовки скрещивались в пространственном 
станочном зацеплении под углом ,  который 
зависит от геометрических параметров ГН. 
При изготовлении зубьев ГН перемещается 
только с осевой S1  (вдоль оси заготовки) по-
дачей. ГН вращается с угловой скоростью 1  

(главное движение), а заготовка — 2  (движе-
ние деления). 

Применение ГН для изготовления зубьев 
позволяет в значительной степени совместить 
технологические операции упрочнения рабо-
чей поверхности зуба за счет пластического 
деформирования с окончательной отделкой. 
Параметр шероховатости обработанной по-
верхности зуба при холодной накатке 
Ra   0,04…0,63 мкм. 

Кроме того, использование только одной 
подачи обеспечивает резкое повышение произ-
водительности рабочего процесса, так как поз-
воляет осуществлять накатку сразу нескольких 
зубчатых колес с одной установки (пакетная 
накатка). 

Вопросы теории синтеза геометрических па-
раметров ГН для формообразования эволь-
вентных зубьев рассмотрены в работе [9]. 

Одним из важных параметров качества ра-
бочей поверхности зубьев, определяющим их 

 
Рис. 1. Схема накатки зубьев: 

1 — ГН; 2 — заготовка 
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работоспособность, является шероховатость 
[10–15]. В то же время оценка влияния характе-
ристик технологического процесса и гипербо-
лоидного формообразующего инструмента на 
качество рабочих поверхностей накатываемых 
зубьев теоретическими методами представляет 
собой сложную, а в ряде случаев неразрешимую 
задачу. 

Цель работы — экспериментальное исследо-
вание влияния конструктивных параметров ГН 
и технологических параметров процесса накат-
ки на качество рабочих поверхностей зубьев. 

 
Материалы и методы. При проведении 
натурного эксперимента использован ГН, вы-
полненный из быстрорежущей стали Р6М5 
твердостью 61…63 HRC. Конструктивные ха-
рактеристики ГН: число заходов витков 

1z   17; угол захода витков 1   16°; нормаль-
ный модуль nm   1,5 мм; делительный диаметр 

dd   37,50; 54,42 и 72,15 мм; параметр шерохо-
ватости рабочей поверхности Ra   0,25 мкм. 

Накатку выполняли путем обработки пред-
варительно нарезанных цилиндрических пря-
мозубых колес 8-й степени точности со следу-
ющими параметрами: число зубьев 2z   100; 
нормальный модуль nm   1,5 мм; исходный 
параметр шероховатости Ra   0,25…3,00 мкм; 
материал — сталь 45 твердостью 280… 
320 HB. 

Технологический процесс накатки реали-
зовывали на зубофрезерном станке 5Д32 без 
модернизации, имеющем достаточную жест-
кость для проведения эксперимента. При 
накатке зубчатых колес применяли водосмеши-
ваемую смазочно-охлаждающую жидкость 
Укринал-1 (ТУ 0258-016-23693454–2009). 

В качестве зависимого (исследуемого) пара-
метра выступал параметр шероховатости рабо-
чей поверхности зубьев после накатки, незави-
симыми параметрами являлись делительный 
диаметр ГН, усилие накатки и исходный пара-
метр шероховатости. 

Для измерения шероховатости рабочей по-
верхности использовали профилограф-профи-
лометр Talysurf 5 System. 

 
Результаты и обсуждение. Влияние усилия 
накатки и делительного диаметра ГН на пара-
метр шероховатости поверхностей обработан-
ных зубьев показано на рис. 2, где точки — экс-
периментальные данные, кривые — результаты 
расчета по эмпирической зависимости (1). 

Видно, что с увеличением усилия накатки 
происходит повышение качества рабочих по-
верхностей зубьев — уменьшение параметра 
шероховатости. Характер изменения шерохова-
тости при усилии F =50…300 Н является нели-
нейным, но при дальнейшем увеличении 
нагрузки становится близким к линейному. 

Такая закономерность изменения параметра 
шероховатости хорошо согласована с физиче-
ской природой контактного взаимодействия 
поверхностей. При увеличении усилия накатки 
происходит сближение контактирующих по-
верхностей и пластическое деформирование 
микронеровностей, что вызывает уменьшение 
шероховатости. Сближение контактирующих 
поверхностей определяется выражением [16–
18] 

 ,mсF   

где c  — коэффициент, зависящий от геомет-
рических параметров поверхности и свойств 
материала; F — нагрузка; m  — показатель 
степени. 

Таким образом, параметр шероховатости 
будет обратно пропорционален сближению 
контактирующих поверхностей, что и показы-
вают результаты эксперимента (рис. 2). 

В работах [16, 17, 19–22] подтверждена зна-
чительная доля пластической деформации 
микропрофиля при начальной нагрузке. 

По результатам статистической обработки 
результатов эксперимента (см. рис. 2) получена 
эмпирическая зависимость [23], которая связы-
вает параметр шероховатости обработанных 
зубьев с конструктивными характеристиками 

 
Рис. 2. Экспериментальные (точки)  
и расчетные (кривые) зависимости  

параметра шероховатости поверхностей 
обработанных зубьев Ra от усилия накатки F  

при делительном диаметре dd   37,50 (1),  
54,42 (2) и 72,15 мм (3) 
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ГН и силовыми параметрами технологического 
процесса накатки следующим образом: 
 2,029 0,00731 0,353lndRa d F      
 0,00196 ln .dd F  (1) 

Эмпирическая зависимость (1) описывает 
взаимосвязь исследуемых параметров с коэф-
фициентом корреляции R = 0,991…0,999 и стан-
дартной ошибкой 2,4…3,7 %. 

Следует отметить, что зависимость (1) позво-
ляет оценивать шероховатость рабочей поверх-
ности зубьев в принятом диапазоне изменения 
независимых параметров. 

Влияние исходного параметра шероховато-
сти заготовки и усилия накатки на параметр 
шероховатости поверхностей обработанных 
зубьев показано на рис. 3, где точки — экспе-
риментальные данные, кривые — результат их 
аппроксимации в среде MathCAD. Отделочную 

обработку предварительно нарезанных зубьев 
проводили ГН с делительным диаметром 

dd   72,15 мм. 
Наибольшее уменьшение параметра шеро-

ховатости поверхности после накатки наблюда-
ется при исходном параметре  0,25 мкм.Ra   

При Ra   0,50 мкм параметр шероховато-
сти обработанных зубьев снижается в 2,14–
3,33 раза, а при Ra   2,00 мкм — в 3,6…8,9 ра-
за. Увеличение усилия накатки с 400 до 500 Н 
(в 1,25 раза) позволяет снизить параметр шеро-
ховатости Ra в 1,46…2,6 раза и более. 

Такой характер изменения шероховатости 
обусловлен лучшей возможностью пластиче-
ского деформирования микронеровностей по-
верхности с большей исходной шероховато-
стью. 

Выводы 
1. Применение ГН позволяет получать 

эвольвентные зубья с шероховатостью рабочих 
поверхностей, соответствующей 7-й степени 
точности по ГОСТ 1643–81 (Основные нормы 
взаимозаменяемости. Передачи зубчатые ци-
линдрические. Допуски). 

2. Предложенная эмпирическая зависимость 
дает возможность на стадии разработки техно-
логической операции накатки зубьев оценить 
влияние диаметра ГН и усилия накатки на ше-
роховатость рабочих поверхностей. 

3. Использование ГН позволяет при одина-
ковой исходной шероховатости предваритель-
но изготовленных зубьев варьировать получае-
мый параметр шероховатости поверхностей в 
широких приделах путем незначительного из-
менения усилия накатки. 
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