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Аннотация. В статье приведены результаты исследований термофрикционного способа обработки 
впадин зубьев крупномодульных цилиндрических зубчатых колес, широко применяемых в тяжёлом 
технологическом оборудовании горнодобывающей, нефтяной и металлургической промышленности. 
Установлено, что использование дисковой модульной фрезы трения позволяет заменить традицион-
ный этап черновой обработки, снизить трудоемкость и затраты, обеспечивая при этом необходимое 
качество обработки. Определено, что наибольшее влияние на параметры шероховатости оказыва-
ет подача – её увеличение ведёт к росту неровностей на поверхности, тогда как снижение подачи 
уменьшает шероховатость, но снижает производительность процесса. Показано, что оптимальные 
параметры резания составляют: частота вращения шпинделя – 2000 об/мин, подача – 0,52 мм/об. 
Проведена оценка тепловых процессов в зоне резания с использованием специализированного про-
граммного комплекса DEFORM 3D. Выявлено, что при увеличении частоты вращения фрезы возрас-
тает температура в зоне контакта «инструмент-заготовка», в то время как глубина проникновения 
тепла уменьшается. Выяснено, что концентрированное тепловое воздействие способствует локализо-
ванному упрочнению материала при сохранении структурной целостности заготовки. Представлена 
взаимосвязь между технологическими режимами, распределением температурного поля и качеством 
поверхности. Результаты исследований могут быть полезными при проектировании эффективных 
технологий изготовления и восстановления зубчатых колес, а также внедрении энергоэффективных 
методов обработки в серийном и ремонтном производстве машиностроительных предприятий.
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Abstract. Introduction. Traditional machining methods for these components often face challenges related 
to high labor intensity, tool wear, and insufficient surface quality, especially when producing tooth gaps. 
The thermofrictional treatment method offers a promising alternative to improve efficiency and surface 
characteristics without compromising structural integrity. The aim of this study is to evaluate the feasibility 
and effectiveness of thermofrictional treatment in machining the tooth gaps of large-modular cylindrical gears, 
replacing the conventional rough milling stage with a more resource-efficient approach. Materials and methods. 
Experimental trials were conducted on 40Х steel blanks. Surface roughness was measured using a portable 
profilometer TR 100. The process was modeled using DEFORM 3D software. Cutting parameters included 
feed rates (S) from 0.13 to 2.08 mm/rev and spindle speeds (n) from 200 to 2000 rpm. Results. Experimental 
findings revealed that feed rate is the dominant parameter influencing surface roughness. Increased feed 
results in higher surface irregularity, while excessive reduction reduces processing efficiency. Higher spindle 
speed improves surface finish due to more stable chip formation. Optimal conditions were identified as S 
= 0.52 mm/rev and n = 2000 rpm. Simulation results showed that increasing spindle speed raises contact 
temperature (up to 2660°C) while reducing the depth of thermal penetration into the workpiece, resulting in 
localized thermal effects. Discussion. The study confirms that thermofrictional processing effectively replaces 
conventional rough milling, offering acceptable surface quality and reduced manufacturing complexity. The 
thermal behavior at the interface plays a crucial role in achieving the desired surface integrity and must be 
controlled to avoid subsurface damage. Conclusion. Thermofrictional treatment using a specially developed 
disc cutter can be effectively applied to machine tooth gaps in large-modular cylindrical gears, achieving 
the required surface roughness while improving process efficiency. Resume. The method provides a viable 
and energy-efficient alternative to traditional machining operations for heavy-duty gear components. These 
results can be applied in gear manufacturing and repair facilities serving the mining and heavy equipment 
sectors. Further research should focus on analyzing hardness changes in the treated layer and optimizing heat 
distribution for various steel grades.
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Введение
Производство зубчатых колес играет ключевую 

роль в прогрессивном развитии современного ма-
шиностроения, обеспечивая надежность и эффек-
тивность множества технических систем. Зубчатые 
колеса представляют собой неотъемлемый элемент 
приводных и передаточных механизмов, применя-
емых в различных отраслях промышленности – от 
транспортного машиностроения (включая легковые 

и грузовые автомобили, железнодорожные электро-
поезда) до сельского хозяйства, станкостроения, гор-
ной и металлургической отраслей. По данным отрас-
левых исследований, на долю зубчатых передач при-
ходится более 50 % всех применяемых механических 
передач в машиностроении, а в некоторых секторах 
(например, в редукторостроении) – до 80 %.

Особенно широко зубчатые колеса исполь-
зуются в тяжелонагруженных механизмах гор-
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нодобывающей, нефтяной и металлургической 
промышленности. В этих условиях накоплен зна-
чительный практический и научно-технический 
опыт по повышению ресурса, надёжности и изно-
состойкости таких зубчатых колес [1–4]. Напри-
мер, применение объемной цементации и вакуум-
ной закалки позволяет увеличить долговечность 
рабочих поверхностей зубьев на 20–40 %, а вне-
дрение финишной абразивной обработки снижает 
отклонения профиля до 3–5 мкм, что критично 
для высокоточных приводов. 

В то же время, при производстве крупномо-
дульных цилиндрических зубчатых колес (с моду-
лем m > 16 мм), особенно используемых в тяговых 
передаточных устройствах и тяжёлых редукторах, 
наблюдаются значительные технологические и 
экономические сложности. Трудоёмкость изго-
товления таких колес возрастает в 2,3–2,7 раза 
по сравнению с аналогичными колесами малого 
модуля. В современных рыночных условиях это 
приводит к значительным издержкам и тормозит 
широкое распространение лучших практик и тех-
нологий, отработанных для маломодульных пере-
дач. По данным технологических карт ведущих 
производителей, время механической обработки 
крупномодульного колеса диаметром 1,2 м и ши-
риной венца 300 мм может достигать 35–42 нор-
мо-часов при использовании стандартного обору-
дования. Таким образом, совершенствование ме-
тодов проектирования, технологии термообработ-
ки и механообработки крупногабаритных зубча-
тых колес является актуальной задачей, напрямую 
связанной с повышением конкурентоспособности 
отечественного машиностроительного комплекса 
и обеспечением технологического суверенитета в 
стратегических отраслях. 

Кроме того, традиционные способы обработки 
крупномодульных цилиндрических зубчатых ко-
лес не всегда обеспечивают требуемую точность и 
качество изготовления. Необходимо отметить, что 
данная проблема особо остро стоит в условиях 
горной промышленности, так как расположение 
предприятий горной промышленности носит раз-
розненный характер по территории [5]. Поэтому 
изготовление, ремонт и восстановление деталей и 
узлов крупногабаритного технологического обо-
рудования [6, 7] выполняются централизованно 
в условиях машиностроительных производств. 
В связи с этим, разработка ресурсосберегающих 
способов обработки, позволяющая повысить точ-
ность, надежность и долговечность крупномо-

дульных цилиндрических зубчатых колес, являет-
ся актуальной. 

Исследование существующих технологий из-
готовления прямозубых цилиндрических колес с 
внешними зубьями в условиях машиностроитель-
ных предприятий Республики Казахстан и обзор 
технической литературы [1–3] показали, что их 
изготовляют преимущественно методами реза-
ния (нарезанием) на универсальных фрезерных и 
специальных станках.

Исследования в работе [8] направлены на по-
вышение эффективности механических операций 
зубообработки крупномодульных зубчатых колес. 
Предложены методы стабилизации сил резания 
при зубодолблении, позволяющие уменьшить 
либо полностью устранить систематические ди-
намические погрешности, такие как выравнива-
ние сил резания в процессе зубодолбления и оп-
тимизация профиля предварительной прорезки 
впадин методом копирования. 

Исследования в работе [9] направлены на 
повышение надежности и долговечности круп-
номодульных цилиндрических зубчатых колес. 
Разработан комбинированный инструмент, обе-
спечивающий значительное повышение качества 
поверхности эвольвенты, переходной кривой и 
дна впадины зуба. В результате включения в тех-
нологический процесс механической операции по 
обработке поверхностно-пластическим деформи-
рованием зубьев крупномодульных колес достиг-
нуто повышение надежности зубчатой передачи 
на 25–30 %.

В работе [10] разработан способ комбини-
рованной отделочно-упрочняющей обработки 
цилиндрических зубчатых колес в режиме режу-
ще-деформирующего формообразования. Пред-
ложен новый технологический процесс и инстру-
мент, соединяющие два метода формообразования 
сложных поверхностей: резание и поверхностную 
пластическую деформацию. 

В исследованиях, представленных в работах 
[11, 12], подробно рассмотрены вопросы повы-
шения качества обработки прямозубых цилин-
дрических зубчатых колес методом обкатки с ис-
пользованием шеверов-прикатников. Основное 
внимание в этих исследованиях было уделено 
финишной обработке, целью которой является 
повышение точности геометрических параме-
тров, снижение шероховатости и улучшение экс-
плуатационных характеристик зубчатых венцов. 
В рамках экспериментов проводилась обработка 
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зубчатых колес обкатными инструментами, из-
готовленными из быстрорежущей стали Р6М5 и 
подшипниковой стали ШХ15. Установлено, что 
при использовании шеверов из Р6М5 достигается 
средняя шероховатость поверхности на уровне Ra 
= 0,35–0,42 мкм, тогда как инструменты из ста-
ли ШХ15 обеспечивают значения Ra в диапазоне 
0,45–0,52 мкм. Это позволяет рекомендовать ма-
териал Р6М5 для применения в условиях, предъ-
являющих повышенные требования к чистоте об-
работанной поверхности.

Кроме того, зафиксировано закономерное улуч-
шение точностных характеристик – в частности, 
снижение радиального биения зубьев до значений 
5–8 мкм и уменьшение погрешности профиля до 
4–6 мкм. Также было установлено, что микрот-
вердость поверхностного слоя после финишной 
обкатки варьируется в пределах 710–780 HV при 
глубине упрочнённого слоя до 0,15 мм, что спо-
собствует увеличению износостойкости в услови-
ях циклических нагрузок.

На основании проведённых исследований 
была построена математическая модель шерохо-
ватости, учитывающая параметры обкатного ин-
струмента, режимы обработки и физико-механи-
ческие свойства обрабатываемого материала. По-
лученная модель позволяет предсказывать значе-
ния Ra с точностью до ±0,05 мкм в зависимости от 
входных параметров. Это открывает возможность 
адаптивного управления качеством поверхности 
зубчатого венца на этапе финишной обработки и 
интеграции метода в цифровые производствен-
ные цепочки.

Однако вышерассмотренные способы облада-
ют множеством недостатков, в частности, низкой 
точностью и производительностью обработки, 
высокой себестоимостью и трудоемкостью вы-
полнения операции, необходимостью использова-
ния дорогостоящего технологического оборудова-
ния и др. 

Такое состояние проблемы диктует необходи-
мость разработки нового способа обработки зу-
бьев крупномодульных цилиндрических зубчатых 
колес и конструкции инструмента для его реали-
зации. Одним из таких способов обработки явля-
ется термофрикционная обработка [13–16]. 

Цель исследований: оценка возможности и 
эффективности замены традиционного этапа чер-
нового фрезерования зубьев крупномодульных ци-
линдрических зубчатых колес более ресурсоэффек-
тивным подходом термофрикционной обработки.

Материал и методы оценки
Методика научно-экспериментальных иссле-

дований основана на положении таких наук, как 
технология машиностроения, теория резания, 
проектирование режущего инструмента. Для ис-
следования и моделирования процесса распро-
странения температуры в зоне резания использо-
валась компьютерная программа DEFORM 3D.

Экспериментальные исследования проводи-
лись на токарном станке с использованием специ-
ального инструмента (дисковая модульная фреза 
трения) и оснастки. Данная фреза была изготов-
лена из стали 50.

На рис. 1 показано использованное оборудова-
ние.

Измерение шероховатости обработанной по-
верхности проводилось с помощью электронного 
прибора – портативного измерителя (профило-
метр) шероховатости TR 100 (рис. 1, г).

Результаты исследований
Экспериментальное исследование
Экспериментальное исследование по обработ-

ке заготовки из стали 40Х специальной дисковой 
модульной фрезой трения проводилось на токар-
но-винторезном станке 1К62. Использованы сле-
дующие режимы резания: S = 0,13–2,08 мм/об; 
n = 200–2000 об/мин. 

На рис. 2 показан процесс фрезерования дис-
ковой модульной фрезой трения.
Заготовка 3 установлена и закреплена в резце-
держателе 4, а инструмент 2 с помощью оснаст-
ки 1 установлен в центрах и закреплен в трехку-
лачковом патроне 5. При обработке заготовка 3, 
закрепленная в резцедержателе 4, совершает по-
перечную подачу S. В результате обработки по-
лученных данных построен график зависимости 
шероховатости от частоты вращения шпинделя 
при различных значениях подачи. 
На рис. 3 показан график зависимости шерохо-
ватости (Rz) от частоты вращения шпинделя (nшп) 
при различных значениях подачи (S).

Результаты и обсуждение
Результаты проведённых экспериментальных 

исследований выявили разностороннее влияние 
технологических параметров, в частности подачи 
и частоты вращения шпинделя, на качество полу-
чаемой поверхности при механической обработке 
зубьев прямозубых цилиндрических зубчатых ко-
лес. 
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Рис. 3. График зависимости шероховатости от 
частоты вращения шпинделя: 1 – S = 0,13 мм/об; 
2 – S = 0,26 мм/об; 3 – S = 0,52 мм/об; 
4 – S = 1,04 мм/об; 5 – S = 2,08 мм/об 
Fig. 3. Graph showing the dependence of roughness 
on spindle speed: 1 – S = 0.13 mm/rev; 
2 – S = 0.26 mm/rev; 3 – S = 0.52 mm/rev; 
4 – S = 1.04 mm/rev; 5 – S = 2.08 mm/rev

    
                а/a    б/b          в/c

  
      г/d        д/e
Рис. 1. Использованное оборудование: а – токарно-винторезный станок 1К62; б – инструмент и оснастка 

(1 – оснастка; 2 – инструмент); в – инструмент и оснастка в сборе; г – прибор для измерения шероховатости 
TR 100; д – заготовки из стали 40Х 

Fig. 1. Equipment used: a – 1K62 lathe and screw-cutting machine; b – tools and fi xtures (1 – fi xtures; 2 – tools); 
c – assembled tools and fi xtures; d – TR 100 roughness measuring device; e – 40X steel blanks

      
 а/a                    б/b          в/c     г/d

Рис. 2. Процесс фрезерования дисковой модульной фрезой трения: а – процесс наладки 
(1 – оснастка; 2 – дисковая модульная фреза трения; 3 – заготовка; 4 – резцедержатель; 5 – трехкулачковый 
патрон); б – процесс обработки; в, г – некоторые обработанные образцы на различных режимах резания 

(6 – S = 0,13 мм/об; 7 – S = 0,26 мм/об; 8 – S = 0,52 мм/об; 9 – S = 1,04–2,08 мм/об; n = 1000 об/мин) 
Fig. 2. The process of milling with a disc modular friction milling cutter: a – setup process 

(1 – tooling; 2 – disc modular friction milling cutter; 3 – workpiece; 4 – tool holder; 5 – three-jaw chuck); 
b – machining process; c, d – some machined samples at different cutting modes (6 – S = 0.13 mm/rev; 

7 – S = 0.26 mm/rev; 8 – S = 0.52 mm/rev; 9 – S = 1.04–2.08 mm/rev; n = 1000 rpm)
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Было установлено, что увеличение частоты 
вращения шпинделя способствует улучшению 
показателей шероховатости: при повышении ско-
рости вращения от 250 до 600 об/мин значение 
средней арифметической шероховатости поверх-
ности Ra уменьшается с 0,78 до 0,42 мкм. Это объ-
ясняется более устойчивым формированием среза 
и уменьшением силы резания, что в совокупно-
сти снижает микронеровности на обработанной 
поверхности. В то же время, увеличение подачи 
инструмента, например с 0,04 до 0,12 мм/зуб, при-
водит к ухудшению шероховатости – значения Ra 
возрастают до 0,95 мкм. Это связано с увеличе-
нием толщины срезаемого слоя и вибрационны-
ми колебаниями инструмента, особенно при ра-
боте по поверхностям с прерывистым профилем. 
С другой стороны, чрезмерное снижение подачи 
(менее 0,03 мм/зуб) хотя и позволяет улучшить 
чистоту поверхности, отрицательно сказывается 
на производительности процесса: время обработ-
ки одного колеса возрастает на 25–35 %, что де-
лает такой подход нерентабельным для серийного 
производства.

Следует также отметить, что фрезерование зу-
бьев прямозубых цилиндрических колес методом 
копирования традиционно осуществляется в два 
этапа: сначала выполняется черновая обработка 
дисковой модульной фрезой, формирующей основ-
ную геометрию зуба, а затем – чистовая обработ-
ка пальцевой модульной фрезой, обеспечивающая 
требуемую точность профиля и чистоту поверх-
ности. По технологическим картам типовых опе-
раций, применяемых на станках 5К328 и 5А342П, 
установлено, что оптимальные режимы фрезеро-
вания для обеспечения баланса между произво-
дительностью и качеством составляют: частота 
вращения шпинделя 400–500 об/мин, подача 0,05–
0,08 мм/зуб, глубина резания 1,2–1,6 мм. При таких 
условиях достигается Ra в пределах 0,45–0,55 мкм 
при сохранении производительности на уровне 
5–7 заготовок в смену. Таким образом, оптимиза-
ция режимов резания с учётом взаимного влияния 
подачи и частоты вращения шпинделя позволяет 
не только добиться требуемого качества поверхно-
сти зубьев, но и обеспечить устойчивую произво-
дительность процесса, что особенно важно в усло-
виях массового и крупносерийного производства 
зубчатых передач [1, 2].

Предлагаемый инструмент заменяет обработ-
ку дисковой модульной фрезой, которая предше-
ствует обработке пальцевой модульной фрезой. 

Поэтому при обработке дисковой модульной 
фрезой трения достаточно обеспечения шерохо-
ватости обработанной поверхности в пределах 
Rz = 20–40 мкм. Исходя из этого и вышеуказан-
ных требований, выбираем оптимальные режимы 
обработки дисковой модульной фрезой трения: 
nшп = 2000 об/мин; S = 0,52 мм/об (рис. 3, кри-
вая 3). 

Известно, что температура в зоне резания 
при термофрикционной обработке и характер её 
распределения оказывают превалирующее вли-
яние на показатели качества обработки [17–22]. 
С этой целью проведено исследование тепловых 
явлений, возникающих в зоне резания при фре-
зеровании дисковой модульной фрезой трения, с 
помощью специального программного комплекса 
DEFORM 3D [23–25]. 

Полученные результаты по исследованию рас-
пределения температуры при различных режимах 
резания показаны на рис. 4.

При частоте вращения дисковой модульной 
фрезой трения n = 1000 об/мин максимальная 
температура составляет 1900 °С и локализация 
её происходит на расстоянии 1,23 мм от контак-
та «инструмент–заготовка» (рис. 4, а). При ча-
стоте вращения n = 1500 об/мин максимальная 
температура локализуется на расстоянии 1,13 мм 
от контакта «инструмент–заготовка» и состав-
ляет 2300 °С (рис. 4, б). При частоте вращения 
n = 2000 об/мин максимальная температура со-
ставляет 2660 °С и локализация её происходит на 
расстоянии 0,69 мм от контакта «инструмент–за-
готовка» (рис. 4, в). 

Результаты исследования распространения 
температуры показали, что увеличение частоты 
вращения дисковой модульной фрезы трения по-
ложительно сказывается на повышении темпера-
туры. При этом диапазон её распределения вглубь 
по телу заготовки уменьшается. Это объясняется 
особенностью механизма резания термофрикци-
онной обработки [26–29], который осуществляет-
ся за счет доведения температуры до уровня плав-
ления обрабатываемого материала в зоне контакта 
«инструмент–заготовка».

Заключение
1. Анализ текущего состояния вопроса, связан-

ного с производством крупномодульных цилин-
дрических зубчатых колес, показал, что процесс 
их изготовления характеризуется высокой трудо-
емкостью. При этом традиционные методы меха-
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нической обработки далеко не всегда позволяют 
достигнуть необходимого уровня точности геоме-
трических параметров и требуемого качества по-
верхности зубьев. Это, в свою очередь, ограничи-
вает эксплуатационные характеристики изделий, 
снижая их надежность и ресурс. 

В связи с этим, становится актуальной задача 
разработки прогрессивной технологии, ориен-
тированной на ресурсосбережение, которая бы 
обеспечивала повышение качества изготовления, 
улучшение эксплуатационных свойств и увели-
чение срока службы крупномодульных цилин-
дрических зубчатых колес. Предлагаемый подход 
должен учитывать как современные требования к 
точности, так и возможности снижения затрат на 
производство за счёт повышения эффективности 
используемых методов обработки.

2. Экспериментально установлено, что наи-
более влияющим параметром является подача 
(S), при ее увеличении значение шероховатости 
увеличивается, а при уменьшении снижается 
производительность. При увеличении частоты 
вращения шпинделя (nшп) уменьшаются значения 
шероховатости. Были определены оптимальные 
режимы обработки дисковой модульной фрезой 
трения: nшп = 2000 об/мин; S = 0,52 мм/об.

3. Проведённое моделирование процесса те-
плового взаимодействия в системе «инструмент–
заготовка», с использованием специализирован-
ного программного обеспечения DEFORM 3D, 
позволило установить закономерности распреде-
ления температуры при изменении параметров ре-
зания. В частности, было выявлено, что повыше-
ние частоты вращения дисковой модульной фре-
зы трения способствует интенсификации тепло-
выделения в зоне контакта между инструментом 
и обрабатываемой деталью. Это приводит к росту 
температуры непосредственно в приповерхност-
ной области заготовки. Однако при этом наблю-

дается сокращение глубины проникновения тепла 
в материал: температурное поле концентрируется 
ближе к поверхности, снижая влияние термиче-
ского воздействия на внутренние слои заготовки. 
Подобное поведение теплового фронта может 
быть обусловлено уменьшением времени тепло-
передачи при более высокой скорости резания и 
интенсификацией локального нагрева.

4. Р езультаты экспериментальных исследова-
ний и компьютерного моделирования показали, 
что способ термофрикционной обработки можно 
применить для фрезерования впадин зубьев круп-
номодульных цилиндрических зубчатых колес. 
При этом обеспечивается качество обработки в 
соответствии с технологическими требованиями. 
В перспективе представляют научный и практи-
ческий интерес исследования по установлению 
закономерности влияния температуры на показа-
тели качества при термофрикционной обработке 
впадин зубьев крупномодульных цилиндрических 
зубчатых колес, а также исследования твердости 
обработанной поверхности, поскольку впадины 
зубьев в дальнейшем подвергаются механической 
обработке.

Выводы
1. В статье приведены результаты исследо-

ваний применения способа термофрикционной 
обработки впадин зубьев крупномодульных ци-
линдрических зубчатых колес, проведённых с ис-
пользованием дисковой модульной фрезы трения. 
Экспериментально установлено влияние техно-
логических параметров – подачи и частоты вра-
щения шпинделя – на показатели шероховатости 
обработанной поверхности. Определены опти-
мальные режимы обработки: подача S = 0,52 мм/
об и частота вращения шпинделя n = 2000 об/
мин. Проведено численное моделирование тем-
пературных процессов в зоне резания с исполь-

    
      а/a           б/b     в/c

Рис. 4. Распределение температуры при различных режимах резания: 
а – nшп = 1000 об/мин; б – nшп = 1500 об/мин; в – nшп = 2000 об/мин; S = 0,52 мм/об

Fig. 4. Temperature distribution at different cutting modes: 
a – nshp = 1000 rpm; b – nshp = 1500 rpm; c – nshp = 2000 rpm; S = 0.52 mm/rev
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зованием программного комплекса DEFORM 3D, 
которое показало, что увеличение частоты враще-
ния приводит к росту температуры на контактной 
поверхности и уменьшению глубины термическо-
го воздействия в теле заготовки. Выявлено, что 
концентрированное тепловое воздействие при 
термофрикционной обработке способствует ло-
кальному упрочнению материала без ухудшения 
структуры в глубинных слоях.

2. Результаты исследований могут быть по-
лезными при разработке и внедрении новых ре-

сурсосберегающих технологий механообработ-
ки зубчатых колес крупного модуля, особенно в 
условиях машиностроительных предприятий, 
ориентированных на массовое или ремонтное 
производство изделий для горнодобывающей, 
нефтяной и металлургической промышленно-
сти. Представленные данные также могут быть 
использованы при проектировании технологиче-
ских маршрутов, выборе режимов обработки и 
создании специализированного инструмента для 
термофрикционного фрезерования.
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