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геометро-кинематических параметров накатки. 
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Процесс накатки зубьев цилиндрических зубчатых колес в большой степени зависит от 

геометрических и кинематических параметров, получаемых в процессе накатки зубьев. К ним относятся: 

Относительная скорость скольжения в точке контакта: инструмент – обрабатываемое колесо; 

Суммарная скорость перемещения поверхности накатываемого зуба в направлении, 

перпендикулярном контактной линии; 

Угол между вектором относительной скорости скольжения и направлением контактной линии; 

Удельные скольжения на накатном инструменте и накатываемом цилиндрическом зубчатом 

колесе; 

Приведенная кривизна поверхностей изделия и инструмента в направлении, перпендикулярном 

контактным линиям. 

Правильный выбор этих параметров даст наилучшее качество процесса накатки, а следовательно, 

и качество поверхности накатанного зуба [1 3]. 

Целью настоящей работы является исследование влияния геометро-кинематических параметров 

на качество накатки зубьев. 

Накатку будем осуществлять одним и тем же инструментом, только будет меняться число 

накатываемых зубьев. 

Для этого выполним накатку зубчатых колес с различным числом зубьев (z1 = 50, z1 = 68, z1 = 100). 

В качестве накатного инструмента используем семнадцатизаходные гиперболоидные накатники. 

Для сравнения процесса накатки рассмотрим гиперболоидный накатник с числом зубьев z2 = 17, 

углом наклона витка γ = 16
°
, делительным диаметром в горловом сечении dd = 62 мм. Второй накатник 

имеет следующие параметры: число зубьев z2 = 17 угол наклона витка  γ = 19
°
, делительный диаметр в 

горловом сечении  dd = 52 мм . 

Рассмотрим, как меняется каждый из геометро-кинематических показателей в отдельности. 

При накатывании зубьев цилиндрических зубчатых колес основным кинематическим параметром 

накатки зубьев является относительная скорость скольжения, от которой будет зависеть интенсивность 

процесса накатки и качество обработанной поверхности. Необходимо стремиться, чтобы скорость 

скольжения вдоль поверхности обрабатываемого зуба была приблизительно одинаковой. Это обеспечит 

равномерное течение деформируемого металла вдоль поверхности зуба. 

В этой работе относительная скорость скольжения была найдена при определении уравнения 

непрерывности станочного зацепления 0)12(VN


 в проекциях на декартовы оси координат в 
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На рисунке 1 мы видим, как изменяется относительная скорость скольжения при накатке зубчатых 

колес различными гиперболоидными накатниками. Кривые 1, 2, 3 соответствуют накатке зубчатых колес 

с числом зубьев z1 = 50; 68; 100 при помощи гиперболоидного накатника с числом зубьев z2 = 17, при 

этом диаметр накатника был равен  dd = 62 мм. А кривые 4, 5, 6 соответствуют накатке этих же зубчатых 

колес при помощи накатника с dd =52 мм. Анализ графиков показывает, что с увеличением диаметра 

накатного инструмента качество процесса накатки улучшается. 

Суммарная скорость перемещения контактирующих поверхностей состоит из скоростей движения 

точек контакта по поверхности зуба накатываемого зубчатого колеса и скорости движения точки по 
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поверхности зуба накатного инструмента. Найдем суммарную скорость перемещения контактирующих 

поверхностей по следующей зависимости: 

21 VVU


.      (2) 

Суммарная скорость перемещения контактирующих поверхностей при накатке зубчатых колес 

меняется в широких пределах. Так на графике (рисунок 2) видно, что суммарная скорость 

приблизительно одинакова вдоль оси накатного инструмента и увеличивается с увеличением числа 

накатываемых зубьев, также она увеличивается с увеличением диаметра накатного инструмента. 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Относительная скорость скольжения при 

накатке зубчатых колес 

 

Рисунок 2 – Суммарная скорость перемещения 

контактирующих поверхностей 

 

Что касается изменения угла между вектором относительной скорости скольжения и 

направлением контактной линии (рисунок 3), то очевидно, что чем больше этот угол, тем лучше условия 

накатки. Этот геометро-кинематический параметр процесса накатки зубьев при помощи гиперболоидных 

накатных инструментов является одним из основных параметров накатки. Если угол между контактной 

линией и скоростью скольжения равен v  = 0°, то такой накатной инструмент будет плохо накатывать 

зуб накатываемого зубчатого колеса, так как будет гнать волну пластически деформируемого металла 

вдоль контактирующей поверхности зуба. С увеличением этого угла процесс накатки стабилизируется, 

т.к. в зону контакта будет втягиваться смазка и деформируемый металл. Направление скорости 

скольжения по отношению к направлению контактной линии легко усматривается из рисунка 3. 

 

 
Рисунок 3 – Угол между вектором относительной скорости 

скольжения и направлением контактной линии 

 

Так при накатке зубчатых колес с числом зубьев  z1 = 50; 68; 100 при помощи семнадцатизаходных 

накатников ( z2 = 17) различного диаметра( dd =52 мм; dd =62 мм) видно, что с увеличением диаметра 

инструмента резко увеличивается угол между вектором относительной скорости скольжения и 

направлением контактной линии (рисунок 4). В этом случае волна пластически деформируемого металла 

не будет идти вдоль зуба. Кроме того видно, что сечения инструмента, отдаленные от горлового сечения, 

более качественно накатывают зуб колеса. Поскольку накатываемый зуб в процессе его накатки 
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движется вдоль прямолинейной его образующей однополостного гиперболоида, то все сечения 

инструмента последовательно контактируют со всеми сечениями накатываемого изделия, следовательно, 

процесс накатки зубьев равномерный. 

Под приведенной нормальной кривизной прK  контактирующих поверхностей зубьев, понимается 

разность кривизны обеих поверхностей зубьев в общем нормальном сечении. В общем виде приведенная 

кривизна определяется по следующей зависимости: 

21 KKKпр ,      (3) 

где 1K  – кривизна поверхности накатываемого зуба; 2K  – кривизна поверхности накатного инструмента. 

Большой вклад в экспериментальные исследования по накатке зубьев внесли ученые и 

производственники. В их работах приводятся графики зависимости геометрических параметров 

накатного инструмента на усилие накатывания [2, 4]. Следовательно, зная приведенную кривизну 

взаимоогибаемых поверхностей в существующих схемах накатки можно определить усилие накатки 

зубьев при помощи разработанного в работе накатного инструмента. 

В результате исследований было определено, что приведенная кривизна контактирующих 

поверхностей влияет на усилие накатки, от которого зависит глубина залегания остаточных напряжений. 

Чем больше кривизна сопрягаемых поверхностей, тем меньшее усилие требуется для осуществления 

процесса накатки. Анализ графика (рисунок 5) показывает, что с увеличением диаметра накатного 

инструмента необходимо увеличивать усилие накатки. 

 

 

 

 

Рисунок 4 – Угол между вектором относительной  

скорости скольжения и направлением контактных линий 

 

Рисунок 5 – Приведенная кривизна контактирующих 

поверхностей 

 

Процесс накатки зубьев цилиндрических зубчатых колес при помощи гиперболоидных накатников 

является очень сложным процессом, в котором при контакте зубьев происходят сложные 

триботехнические процессы, которые необходимо контролировать. Для такого контроля необходимо 

оценить объективно процесс скольжения зубьев гиперболоидного накатника по зубьям накатываемого 

зубчатого колеса. В данном исследовании, как и в работах [3, 4], вводятся так называемые коэффициенты 

удельных скольжений: 

по зубу накатываемого колеса 

1121 /VV
,       

(4) 

по зубу гиперболоидного накатного инструмента 

./ 2122 VV
      (5) 

Удельные скольжения в зоне контактирования инструмента с обрабатываемым зубчатым колесом 

необходимо разбить на удельное скольжение на накатываемом зубе и зубе накатного инструмента. 

Поскольку при помощи накатного инструмента накатываются десятки, сотни и тысячи зубчатых колес, 

то необходимо, чтобы удельное скольжение на зубе инструмента было минимальным, т.к. от этого 

зависит износ его поверхности. Так анализ графика (рисунок 6) показывает, что удельные скольжения на 

зубе накатного инструмента диаметра  dd =52 мм в три раза больше, чем на зубе семнтадцатизаходного 

накатника  dd =62 мм. 
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Удельное скольжение на накатываемом зубе рассмотрено на рисунке 7. Анализируя эти кривые 

видно, что скольжение на накатываемом зубе увеличивается с увеличением габаритных размеров 

накатного инструмента и уменьшается при работе инструментом малого диаметра. 

 

 

 

 

 

Рисунок 6 – Удельное скольжение на зубонакатном 

инструменте 

 

Рисунок 7 – Удельное скольжение на накатываемом зубе 

Из результатов проведенных исследований можно сделать вывод, что изменяя геометро-

кинематические параметры накатки зубьев можно управлять качеством протекания этого процесса. 

Анализ геометро-кинематических параметров процесса накатки зубьев позволяет еще на стадии 

проектирования прогнозировать работоспособность накатного инструмента и выбирать его правильные 

конструктивные параметры. 

Исследования, проведенные в настоящей работе, позволяют получить принципиально новый 

накатной инструмент согласно схеме формообразования третьего класса. 

Перспективным направлением дальнейших исследований является определение технологических 

условий, позволяющих обеспечить повышение точности накатки зубьев, снижение стоимости обработки 

и накатного инструмента. 
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