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Аннотация. Проведено экспериментальное моделирование операции зубохо-

нингования закаленных колес по методу роликовой аналогии с применением машины 

трения МИ-1М. Радиусы роликов инструмента и детали соответствуют радиусам го-

ловки зуба хона и ножки зуба колеса. Обеспечено соответствие скоростей скольжения, 

нагрузок и пятна контакта в реальном зацеплении. Применялись ролики из абразивно-

полимерных композиций различной упругости. Исследования проводились с использо-

ванием метода планирования многофакторных экспериментов, центрально-

композиционного ротатабельного 2-го порядка. Оценивалась степень влияния основ-

ных факторов процесса на съем металла, износ инструмента и шероховатость обрабо-

танной поверхности. В результате исследований показано, что съем металла суще-

ственно увеличивается при повышении скорости, нагрузки и модуля упругости матери-

ала инструментов, износ инструментов уменьшается с увеличением твердости и модуля 

упругости, снижением скорости и нагрузки в зацеплении. Снижение шероховатости 

поверхности достигается при увеличении скорости, нагрузки, твердости и уменьшении 

модуля упругости материала инструмента. 

Ключевые слова: зубчатый хон, моделирование, ролики, упругая деформации, 

оптимизация, съем металла, износ хона, шероховатость поверхности. 

 

A STUDY OF GEAR HONING USING THE ROLLER ANALOGY METHOD 

 

Yu. S. Bagaiskov. D. Eng. 

 

Abstract. An experimental simulation of the gear honing process on hardened gears using the 

roller analogy method was conducted using an MI-1M friction machine. The radii of the tool 

and workpiece rollers correspond to the radii of the hone tooth head and the root of the gear 

tooth. The sliding speeds, loads, and contact patches in real gear meshes were matched. Roll-

ers made of abrasive-polymer composites with varying elasticity were used. The study was 

conducted using a multivariate design experiment (MDDE), including a second-order rotata-

ble center-composite design. The influence of the main process factors on metal removal, tool 

wear, and machined surface roughness was assessed. The study demonstrated that metal re-

moval significantly increases with increasing speed, load, and elastic modulus of the tool ma-

terial, while tool wear decreases with increasing hardness and elastic modulus and decreasing 

speed and load in the mesh. Reduction of surface roughness is achieved by increasing the 

speed, load, hardness and decreasing the modulus of elasticity of the tool material.  

Keywords: toothed hone, modeling, rollers, elastic deformation, optimization, metal removal, 

hone wear, surface roughness. 
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Введение. Задачи исследования 

Зубохонингование – операция отделочной обработки боковых поверхностей 

зубьев закаленных колес абразивным инструментом –зубчатыми хонами, которые изго-

тавливаются с использованием относительно твердых полимерных (эпоксидных, акри-

ловых) и эластичных каучуковых связок на каучуковой основе или эпоксидно-

каучуковой основе [1-3]. Зубчатые хоны могут быть как абразивными, так и алмазны-

ми. Алмазные хоны имеют алмазосодержащий слой 3-5 мм, чаще всего на металличе-

ских связках, в основе которых применение цветных сплавов.  

Зубчатый хон по форме выглядит как косозубое колесо, работает по методу об-

ката, с реверсивным вращением и продольной подачей [4, 5]. В качестве оборудования 

применяются зубохонинговальные станки, в т.ч. отечественного производства. 

С целью сокращения объемов экспериментальных работ в производственных 

условиях непосредственно с инструментом – зубчатыми хонами, проведено моделиро-

вание зацепления зубьев хона и обрабатываемого зубчатого колеса по методу «ролико-

вой аналогии» [6]. Роликовая аналогия широко применяется в исследовании работоспо-

собности по различным критериям стальных цилиндрических зубчатых колес [7, 8]. В 

данном случае одним из роликов является как бы модель зуба абразивного зубчатого 

хона, второй выполнен из материала обрабатываемых зубчатых колес. 

 

1. Методика исследований 

Исследования проводились на установке в виде модернизированной машины 

трения мод. МИ-1М. На рисунке 1 приведены общий вид и принципиальная схема 

устройства машины МИ-1М. 

 

    а) 
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   б) 

Рисунок 1. Общий вид (а) и схема устройства (б) модернизированной машины трения 

МИ-1М. 

 

 
Рисунок 2. Образцы-ролики из материалов абразивных зубчатых хонов и стальных зуб-

чатых колёс 

 

На рисунке 2 показаны в качестве примера образцы-ролики из материалов абра-

зивных зубчатых хонов и стальных зубчатых колёс.  

На рисунке 3 показана схема взаимодействия роликов при моделировании зубо-

хонингования. Ролики закреплены на валах установки, вращающихся с различными 

скоростями V1p и V0p. К режимам резания на установке относится продольная подача Sпр   

и нормальная нагрузка Pn на ролики. Обработка велась в присутствии смазочно –

охлаждающей жидкости (масло ОСМ-1).  

            Проводилось исследование на примере создания условий обработки абразивным 

зубчатым  хоном с параметрами: m = 4,25 мм, 
0

Z = 53,  = 200, 
0

 = 50, 
0

X = 0, b0 = 25 

мм колес с 
1

Z = 27, 
1
 = 00, 

1
X = 0, в1 = 20 мм. 
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Рисунок 3. Моделирование зубохонингования по методу «роликовой аналогии»: 

1 – ролик из материала хона; 2 – ролик из материала зубчатого колеса 

 

Основным условием моделирования явилось соответствие размеров роликов па-

раметрам реального зацепления. При данном моделировании рассматривалось зацепле-

ние ножки зуба колеса и головки зуба хона в точке К с углом давления профиля 
к

 = 

0,3 рад (рисунок 4). Диаметры роликов d1p и d0p  установлены равными удвоенным ра-

диусам кривизны зубьев хона и колеса в этой точке.  Для исследуемых параметров хона 

и колеса принято d0p = 2
ок

 = 65 мм, d1p = 2
к1

 = 50 мм. Высота роликов принята вр = 15 

мм. 

Скорость скольжения роликов Vs принята в соответствии с характером ее изме-

нения в рассматриваемой точке К. Опережающей в скольжении является поверхность 

ролика-образца детали. За счет разности скоростей роликов происходит снятие метал-

ла. 

Другим условием моделирования явилось соответствие площади пятна контакта 

роликов (Sмод) фактической в зацеплении зубьев хона и колеса (S). В связи с тем, что 

площади пятна контакта при  
0

 = 00 и 
0

 = 50 отличаются всего на 7%, принято допу-

стимым проводить исследования при параллельных осях роликов. 

Величина нагрузки на ролики моделировалась, исходя из условия равенства 

площади пятна контакта роликов и зубьев в реальном зацеплении (Sмод = S). Так, для 

исследуемых параметров зацепления хон-колесо при 
0

Е = 1800 МПа и 
к

 = 0,3 рад. 

площадь пятна контакта зубьев S = 9,0 мм2. 

Sпр

Sпр

Pп d1р

d0р

V1р

V0р

1

2
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Площадь пятна контакта роликов  определялась по формулам теории упругости 

для контакта двух цилиндрических поверхностей с характеристиками 
0

Е = 1800 МПа и 

1
Е = 2,15.105 МПа, 

0
 = 0,4, 

1
 = 0,3: 

 

                                            aвS 4= ,                                                                      (1) 

 

где а и в – полуоси пятна контакта. 

 

                                               =а вр/2;                                                                      (2) 
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Рисунок 4. Схема к определению диаметров роликов – моделей зубьев хона (d0p) и ко-

леса (d1p) 
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 Из формулы (1) с учетом (2) – (4) определена величина силы Рn: 

 

                                   
)(

)(2

0101

01

2

+

+
=

ppp
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n
ddв

ddS
P .                                                 (5) 

 

 При Sмод = S = 9 мм2   Рn = 204H. 

            Время обработки при моделировании tмод принято, с учетом количества фактиче-

ских контактов каждого зуба обрабатываемого колеса с  

 поверхностью зубьев хона за цикл зубохонингования t = 45 с, из следующей зависимо-

сти: 

 

           

                                        мод

мод
w

w
tt

1

1= ,                                                     (6) 

 

где  
1

w   и 
мод

w
1

 - угловые скорости детали и ролика-детали; 
1

w  = 16,6 с-1 (при 
0

w = 8,35 

с-1и i = 0,5), 
мод

w
1

= 6,0 с-1 (средняя). 

 Из формулы (6) время обработки при моделировании tмод = 125 с. 

           Ролики-хоны изготовлены из материала различной степени упругости и твердо-

сти, в том числе на жесткой (эпоксидно-ацетурной) связке и эластичной каучуковой 

(гидроксиуретановой) связке [6, 9, 10].  

            Ролики-детали изготовлены из стали 40Х с твердостью HRCэ 56 – 62, исходная 

шероховатость наружной поверхности Rа = 1,6 – 2,0 мкм. Величина снимаемого слоя 

металла и износ абразивных роликов измерялись с помощью оптиметра ИКВ с точно-

стью 0,001 мм, шероховатость – с помощью профилографа-профилометра мод. 252 с 

точностью 0,01 мкм. Каждый опыт повторялся пять раз. 

 

2. Результаты исследований  

Исследование влияния различных факторов на эксплуатационные показатели 

моделей хонов и построение полиноминальных моделей производилось методом пла-

нирования экспериментов [6]. 

Определялись следующие показатели (параметры оптимизации): величина сни-

маемого слоя металла )(
11

УС ; износ материала инструмента )(
20

УС ; изменение вели-

чины шероховатости обработанной поверхности )(
3

УR
a

 . 

            Наименования и значения учитываемых в работе факторов приведены в таблице 

1 (число факторов n = 4). Диапазон величин факторов (
S

V , 
n

Р
,
 hл и Е0) выбран с учетом 

практики и особенностей моделирования. 

Первоначально предполагалось, что исследуемые зависимости линейные, то 

есть, могут быть аппроксимированы полиномами первой степени: 

 

                                                  

   

=

+=
n

i

ii
xввУ

1

0
,                                                  (7) 

 

где   i = 0, 1, … n; n = 4. 
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Таблица 1. Уровни факторов для планирования полного факторного эксперимента 

Наименова-

ние 

Обо-

зна-

чение 

Схема 

коди-

рова-

ния 

Раз-

мер-

ность 

Интер- 

вал 

 варьи- 

рования 

Уровни факторов 

ниж-

ний  

уро-

вень «-

1» 

цен-

тральная 

точка 

«0» 

верхняя 

точка 

«+1» 

Скорость 

скольжения 

VS 

Х1 VS м/с 0,24 0,10 0,34 0,58 

Сила Рn Х2 Рn Н 100 4 104 204 

Твердость 

материала 

инструмента 

hл 

Х3 hл мм 0,5 1,3 0,8 0,3 

Модуль 

упругости 

материала 

инструмента 

Е0 

   Х4 0
Е  

Е0 

МПа  
МПа 

 

20,5 

- 

2,32 

5,38 

22,37 

500 

42,42 

1800 

 

Разработана матрица планирования полного факторного эксперимента (ПФЭ) с 

определенными значениями параметров оптимизации (у1, у2, у3). 

Матрица планирования ПФЭ состоит из плана 24 (23 опыта). В т.ч. 7 опытов 

необходимы для расчета дисперсии воспроизводимости S2(у) и дисперсии коэффициен-

тов регрессии S2(вi), оценки значимости коэффициентов по t – критерию Стьюдента. В 

случае незначимости коэффициентов для оценки адекватности модели по дисперсии 

адекватности 
2

ад
S  определялся расчетный F – критерий Фишера и сравнивался с таб-

личным. Если 
Тp

FF  , то уравнение считается адекватным. Критерии t и F определя-

лись с вероятностью 95 %. 

В исследовании установлено, что линейным является только уравнение 

)(
3

yR
a

 , так как Fp= 0,409, что меньше FТ = 4,1. Остальные уравнения неадекватны 

результатам эксперимента, в них оказались значимыми коэффициенты при парных вза-

имодействиях. 

Уравнение 
a

R  получилось в следующем виде: 

 

          a
R = у3 = 0,95 + 0,144 Vs + 0,081 Pn+ 0,109 hл – 0,334

2/1

0
Е .                      (8) 

 

Определение зависимостей С1 и С0 от Vs , Pn, hл и Е0 далее производилось с по-

мощью метода планирования по центрально-композиционному ротатабельному фак-

торному эксперименту (ЦКРФЭ) второго порядка [6]: 
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  
= = =

+++=
n

i

n

ji

n

i

iiijiijii
xвxxвxввУ

1 1, 1

2

0
,                                       (9) 

 

где 
ij
в   – коэффициенты при парных взаимодействиях;  

ii
в  – коэффициенты при квад-

ратичных взаимодействиях.  

Уровни факторов для ЦКРФЭ приведены в таблице 2, разработана матрица пла-

нирования. Получены результаты эксперимента У1 и У2 . План ЦКРФЭ второго порядка 

для четырех факторов состоит из 16 основных опытов, 8 – в «звездных» точках и 7 в 

центре плана. Величина «звездного» плеча в данном случае 0,22 4/4 == . В мат-

рице планирования есть также  6 парных (0, -1 и 1) и 4 квадратичных (0, 1, 4) взаимо-

действий. Всего в уравнения входит, с учетом свободного члена, 15 коэффициентов.  

 

Таблица 2. Уровни факторов для планирования центрально-композиционного ротата-

бельного эксперимента 

Факторы 

Схема 

коди-

рова-

ния 

Раз-

мер-

ность 

Ин-

тер-

вал 

ва-

рьи-

рова-

ния 

Уровни факторов 

Наиме-

нование 

Обо

зна-

че-

ние 

«звезд-

ная» 

точка 

«-2,0» 

ниж-

ний 

уро-

вень 

«-1» 

цен-

траль-

ная 

точка 

«0» 

верх-

ний 

уро-

вень 

«+1» 

«зве

зд-

ная» 

точ-

ка 

«+2,

0» 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Скоро-

сть 

сколь-

жения Vs 

Х1 VS м/с 0,12 0,10 0,22 0,34 0,46 0,56 

Сила Pn Х2 Рn Н 50 4 54 104 154 204 

Твер-

дость 

матери-

ала ин-

стру-

мента hл 

Х3 hл мм 0,25 1,3 1,05 0,8 0,55 0,3 

Модуль 

упруго-

сти ма-

териала 

инстру-

мента Е0 

Х4 0
Е  

Е0 
МПа  

МПа  

10,25 

- 

2,32 

5,38 

МПа 

12,12 

146,9 

22,37 

500 

32,63 

1064 

42,42 

1800 

 

Определены значения коэффициентов регрессии, произведены оценки их значи-

мости по t – критерию и адекватности полученных полиноминальных моделей резуль-

татам эксперимента по F – критерию. С учетом значимых коэффициентов регрессии 

полученные зависимости величины снимаемого металла (С1) и износа инструмента (С0) 

имели следующий вид: 
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2/1

0

2/1

011
794,043,23,243,1026,8 EPEPVУС

nnS
++++== ;                       (10) 

             nSлnS
PVEhPVУС 419,052,0646,0097,155,052,2 2/1

020
+−−++== .    (11) 

 

Данные уравнения являются адекватными с вероятностью 95 % (Fp = 2,96 и 2,4 

соответственно при FТ= 3,2). 

 

3. Анализ результатов 

Анализ уравнений (10), (11) и (8) показал, что величина снимаемого слоя метал-

ла при моделировании на роликах увеличивается с повышением скорости резания Vs, 

силы Pn и модуля упругости материала Е0. Влияние твердости материала незначитель-

но, в то же время значимо взаимодействие  Pn  и Е0. Износ материала инструмента 

уменьшается с увеличением его твердости и модуля упругости, уменьшением Vs и Pn . 

Таким образом, экспериментально подтверждено теоретическое положение о возмож-

ности снижения величины слоя металла, снимаемого с заготовок колес, и повышения 

износа хонов при уменьшении модуля упругости их материала, вследствие увеличения 

подвижности абразивных зерен, закрепленных связкой в направлении нормальном и 

тангенциальном обрабатываемой поверхности. 

Наибольший эффект снижения шероховатости обработанной поверхности до-

стигнут при увеличении Vs, твердости материала и, в меньшей степени, Pn, и уменьше-

нии Е0. При этом влияние модуля упругости является превалирующим. 

В целом полученные в результате экспериментального моделирования зубохо-

нингования  зависимости величины снимаемого слоя металла, износа материала хона и 

снижения шероховатости поверхности  после обработки по учитываемым факторам до-

полняют и подтверждают зависимости, установленные при аналитическим моделиро-

вании по удельным скольжениям и размерам пятна контакта зубьев хона и колеса, а 

также результаты натурных испытаний зубчатых хонов [6].  

 

Заключение 

Подтверждается возможность и эффективность экспериментального моделиро-

вания зубохонингования для получения зависимости величины снимаемого слоя ме-

талла, износа материала хона и изменения шероховатости поверхности после обработ-

ки по учитываемым факторам.  Такое моделирование по сравнению с натурными испы-

таниями зубчатых хонов позволяет значительно расширить диапазон исследуемых ре-

цептурных характеристик хонов и ускорить процесс исследований. 
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