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Цель работы – анализ возможности повышения производительности и качества процесса нарезания зуб-
чатых венцов Skiving методом за счет применения современных технологий повышения эффективности зубо-
обработки за счет применения триботехнологий, технологий моделирования и повышения стойкости на основе 
применения покрытий. Согласно рассмотренным источникам, Skiving метод имеет ряд преимуществ. Он по-
зволяет совмещать черновую и чистовую обработку, что значительно сокращает время и повышает произ-
водительность, обеспечивая высокую точность и качество обработки, что, в свою очередь, снижает уровень 
шума и вибраций в зубчатых передачах. При этом учитываются и отрицательные элементы: внедрение Skiving 
требует значительных финансовых затрат, этап производства требует точной настройки оборудования, а к ин-
струменту предъявляются повышенные требования. Для снижения влияния рассмотренных факторов делается 
предположение о необходимости дополнительно шлифовать режущие инструменты и применять износостой-
кие покрытия, особенно после переточки, что увеличит срок службы инструмента и снизит износ. Применение 
азотирования режущих кромок может улучшить эксплуатационные характеристики инструмента и оптимизи-
ровать процесс обработки, а использование материалов с самосмазывающими свойствами достаточно перспек-
тивно. В конечном итоге показано, что Skiving метод демонстрирует высокую производительность, точность 
и качество обработки. Он наиболее оптимален для серийного и массового производства. Однако следует учи-
тывать высокую стоимость оборудования при внедрении в производство и необходимость точной настройки. 
Применение износостойких покрытий и компьютерного моделирования может значительно повысить эффек-
тивность и качество обработки зубчатых колес, а Skiving метод представляет собой перспективное направле-
ние, способное существенно повысить скорость и качество производственных процессов.

Ключевые слова: зубчатые колеса, Skiving метод, обработка металлов, точность обработки, износостойкость 
инструментов, моделирование
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The article examines in detail the features of using the SKIVING method of cutting gear wheels, based on the 
mutual movement of the tool and the workpiece. The purpose of this work is to analyze the possibility of increasing 
the productivity and quality of the process of cutting gear rims by the SKIVING method through the use of modern 
technologies, increasing the efficiency of gear processing through the use of tribotechnologies, modeling technologies 
and increasing durability based on the use of coatings. According to the sources considered, the Skiving method has a 
number of advantages. It allows you to combine roughing and finishing, which significantly reduces time and increases 
productivity, ensuring high accuracy and quality of processing, which, in turn, reduces the level of noise and vibration 
in gears. At the same time, negative elements are also take into account, such as the introduction of Skiving requires 
significant financial costs, and the production stage requires fine-tuning of the equipment, and increased requirements 
imposed on the tool. To reduce the impact of the factors considered, an assumption is mad about the need to additionally 
grind cutting tools and use wear-resistant coatings, especially after resharpening, which will increase the service life 
of the tool and reduce wear. The use of nitriding of cutting edges can improve the performance characteristics of the 
tool and optimize the processing process, and the use of materials with self-lubricating properties is quite promising. 
Ultimately, it show that the Skiving method demonstrates high productivity, accuracy and quality of processing. It is 
most optimal for serial and mass production. However, one should take into account the high cost of equipment when 
implementing it in production and the need for fine-tuning. The use of wear-resistant coatings and computer modeling 
can significantly improve the efficiency and quality of gear processing, and the Skiving method is a promising direction 
that can significantly increase the speed and quality of production processes.
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Введение
Несмотря на изменяющееся направ-

ление развития общества зубчатые колеса 
имеют также большое значение в совре-

менных устройствах. Сама форма зубчатых 
колес накладывает определенные ограни-
чения и сложности при их получении. Се-
годня условно можно выделить три класса 
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производства зубчатых колес: классические 
методы, прогрессивные методы и перспек-
тивные методы [1].

К классическим методам можно отне-
сти долбление, где процесс включает в себя 
последовательное вырезание зубьев с ис-
пользованием долбежного станка и метод 
обкатки (hobbing), где используется специ-
альная фреза, которая постепенно форми-
рует профиль зуба. Также сюда можно от-
нести и шевингование (shaving), где поверх-
ность зубьев формируется специальными 
инструментами – шеверами, а также метод 
электроэрозионной обработки (EDM), где 
материал удаляется с помощью электриче-
ских разрядов.

К прогрессивным методам можно от-
нести: метод обкатывания (rolling), где зуб 
формируется путем пластической деформа-
ции материала; метод лазерной резки (laser 
cutting), где используется лазер для форми-
рования профиля зубьев; метод Skiving, где 
синхронное перемещение инструмента и за-
готовки дают не только повышенную произ-
водительность и точность, но и позволяют 
совмещать черновую и чистовую обработку.

К перспективным методам можно отне-
сти: метод аддитивного производства (3D 
printing), где основой является послойное 
наращивание материала для создания про-
филя зуба, и различные современные мето-
ды термообработки и химико-термической 
обработки, которые позволяют не только 
формировать зуб, но и улучшать его меха-
нические свойства. Конечно, разделение 
чисто условное, и методы, отнесенные 
к перспективным или прогрессивным, об-
условлены текущим уровнем развития тех-
ники и технологии.

Сам процесс получения зубчатых колес 
до сих пор сталкивается с рядом проблем, 
связанных с требованием качества произво-
дительности и экономичности. Перечислим 
основные из них.

Первый ряд проблем связан с материа-
лом зубчатых колес. Сам принцип работы 
зубчатых колес связан с трением и усилия-
ми, приходящимися на каждое зубчатое ко-
лесо по отдельности. В связи с этим накла-
дываются определенные требования к мате-
риалу зубчатых колес, такие как прочность 
износостойкость. К тому же зубчатое коле-
со постоянно подвергается изгибающим на-
грузкам. Увеличенная твердость современ-
ных сплавов усложняет их механическую 
обработку и требует применения специали-
зированных технологий. Применение тер-
мических воздействий изменяет геометри-
ческие параметры зубьев.

Во-вторых, стоит обратить внимание на  
режущий инструмент. Основной современ-

ной проблемой является повышение произ-
водительности, Как следствие, это приводит 
к повышенным температурам в зоне обра-
ботки, которые влияют на геометрию ин-
струмента и ухудшение его режущих свойств 
и стойкости. На точность профиля и качество 
обработки также значительно влияет износ 
инструмента. Это требует частой замены 
или восстановления инструментов, что уве-
личивает затраты и время простоя.

Стоит выделить точность и качество 
обработки, причем малейшие отклонения 
от требуемого профиля зуба приводят к про-
блемам в работе зубчатых передач – вызыва-
ют шумы, вибрации и, как следствие, повы-
шенный износ. Все это сказывается на даль-
нейшей эксплуатации зубчатых колес.

Отдельно стоит выделить такую харак-
теристику, как производительность: дли-
тельное время цикла обработки снижает 
общую производительность производства. 
Сложность профиля создает проблемы с ав-
томатизацией и интеграцией искусственно-
го интеллекта в производственный процесс 
на текущем уровне развития технологий. 
Сюда же можно добавить экономические 
аспекты, такие как затраты на более про-
изводительное и сложное оборудование. 
Стоит также отметить экологические требо-
вания, которые не будем выводить в отдель-
ный пункт.

На основе представленного краткого 
анализа методов обработки зубчатых ко-
лес можно выделить на сегодняшний день 
Skiving метод как наиболее оптимальную 
технологию. Ее и будем далее рассматривать.

Цель данной работы – анализ возмож-
ности повышения производительности и ка-
чества процесса нарезания зубчатых венцов 
Skiving методом за счет применения совре-
менных технологий повышения эффектив-
ности зубообработки за счет применения 
триботехнологий, технологий моделирова-
ния и повышения стойкости на основе при-
менения покрытий.

Материалы и методы исследования
В первую очередь Skiving метод позво-

ляет совмещать черновую и чистовую об-
работку, что значительно сокращает время 
обработки и повышает производительность 
производства. При этом сам метод высо-
копроизводителен. Это особенно важно 
для серийного и массового производства 
зубчатых колес. Следует заметить, что толь-
ко в этих типах производства Skiving и бу-
дет целесообразен. Кроме очевидных при-
чин, таких как высокая производительность 
(в массовом производстве требуется обра-
батывать большое количество зубчатых ко-
лес за короткое время), есть экономические 
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составляющие: снижение себестоимости, 
то есть каждая экономия на временных и ре-
сурсных затратах масштабируется на боль-
шое количество изделий, что существенно 
снижает себестоимость продукции. Перво-
начальные инвестиции в оборудование 
при внедрении рассматриваемого метода 
требуют дорогостоящего специализирован-
ного оборудования, а в массовом производ-
стве высокая производительность компен-
сирует эти первоначальные затраты. Важ-
ным фактором также является стабильное 
качество. В массовом производстве важно 
поддерживать стабильно высокое качество 
продукции. 

Во-вторых, Skiving обеспечивает высо-
кую точность и качество обработки поверх-
ности зубьев. Сам метод подразумевает ис-
пользование специализированных инстру-
ментов, и их низкое качество не позволит 
изготовить зубчатое колесо. Специализиро-
ванный инструмент всегда учитывает осо-
бенности его использования. Это помогает 
минимизировать отклонения в профиле зу-
бьев, чего трудно добиться при использова-
нии стандартного инструмента, а основная 
задача по их компенсации перекладывается 
со стандартного инструмента на техноло-
гическое оборудование. Специальный ин-
струмент обычно более устойчив к износу 
за счет оптимизации своей конструкции 
и выверенного использования износостой-
ких покрытий (например, на основе нитри-
дов или карбидов). Конструкция специали-
зированного инструмента и его зажимного 
приспособления всегда подразумевает ми-
нимизацию трения и нагрева, а это по-
зволяет избежать перегрева, деформаций 
и ухудшения качества поверхности форми-
руемой поверхности колеса. Специализи-
рованные инструменты разрабатываются 
с учетом специфики процесса обработки, 
а это позволяет контролировать параметры 
резания, такие как глубина реза, скорость 
и подача, более точно, что обеспечивает 
стабильное высокое качество при серий-
ном производстве.

Несмотря на заявленные преимуще-
ства, Skiving метод сталкивается с рядом 
проблем, которые необходимо учитывать 
при его внедрении на производство. Пер-
вая и главная проблема связана с точностью 
настройки оборудования и инструмента. 
Поскольку Skiving метод требует взаим-
ного синхронного перемещения относи-
тельно друг друга заготовки и режущего 
инструмента, даже незначительные откло-
нения в настройке приводят к значитель-
ным дефектам в профиль зубьев. Для до-
стижения необходимой точности требуются 
значительное время и усилия на настройку 

оборудования и инструмента. Это приводит 
к увеличению начальных затрат на произ-
водство. Требуется более квалифицирован-
ный персонал для выполнения этих опе-
раций, а значит, и высокооплачиваемый. 
Неправильная или неточная настройка 
оборудования приводит к производству 
бракованных изделий, а увеличение брака 
не только увеличивает затраты на матери-
алы и инструменты, но и замедляет произ-
водственный процесс, что, в свою очередь, 
дополнительно увеличивает общие затраты 
на производство. Высокая точность требу-
ет регулярного обслуживания и калибровки 
оборудования, что приводит к более частым 
остановкам на техническое обслуживание, 
а это снижает общую производительность. 
Использование специализированных ин-
струментов требует дополнительных инве-
стиций в специализированное оборудова-
ние хранения и доставки, что повышает об-
щую стоимость производства. Кроме того, 
такие инструменты имеют более короткий 
срок службы при недостаточном уходе. Вы-
сокая точность настройки, как отмечалось 
выше, требует квалифицированного пер-
сонала, что дополнительно приводит к до-
полнительным затратам, связанным с повы-
шением квалификации и удержанием спе-
циалистов, а недостаточная квалификация 
персонала приводит к ошибкам.

Второй важной проблемой является 
быстрый износ инструмента. Сам метод 
обработки подразумевает высокие меха-
нические и тепловые нагрузки. Это приво-
дит к повышенному износу режущих кро-
мок инструмента. Высокие нагрузки могут 
приводить к возникновению микротрещин 
деформации инструмента, что приводит 
к непрогнозируемому выходу инструмен-
та из строя, а это также негативно влияет 
на производительность [2].

Термомеханические воздействия, воз-
никающие при обработке, представляют 
собой еще одну проблему. Высокие темпе-
ратуры, возникающие в процессе резания, 
могут вызывать термическое расширение 
и деформации как обрабатываемой детали, 
так и инструмента [3]. Это требует стабиль-
ной системы охлаждения и повышенные 
требования к СОЖ.

Стоит обратить внимание, что Skiving 
метод достаточно легко внедряется в автома-
тизированное производство. Skiving метод 
позволяет и требует точно контролировать 
параметры обработки, такие как скорость, 
подача, и глубина резания, а также взаим-
ное перемещение заготовки и инструмента. 
Станки, формирующие зубчатый профиль, 
включают сенсоры и датчики, которые кон-
тролируют параметры процесса в реальном 
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времени. Это позволяет оперативно реаги-
ровать на изменения в работе оборудования, 
предотвращать возможные сбои и увеличи-
вать надежность процесса. Использование 
программируемых логических контролле-
ров (PLC) и компьютерных систем управле-
ния (CNC) позволяет снимать, контролиро-
вать и учитывать параметры обработки, та-
кие как скорость, подача и глубина резания. 
Автоматизированные системы проектиро-
вания и системы компьютерного управле-
ния производством позволяют легко вне-
дрять программное обеспечение, необходи-
мое для использования Skiving. Инженеры 
могут использовать цифровые модели зуб-
чатых колес, которые затем автоматически 
переводятся в программы для станков [4]. 
Использование искусственного интеллекта 
и машинного обучения легко интегрирует-
ся в системы Skiving. Алгоритмы способны 
анализировать данные о производственном 
процессе и реализуют оптимизацию обра-
ботки. Автоматическое производство всег-
да использует автоматические системы за-
грузки и выгрузки заготовок и инструмента. 
А производство подразумевает использо-
вание магистрального подачи охлаждения 
и смазки.

Несмотря на то, что ранее было заявлено, 
что Skiving метод замечательно автоматизи-
руется, следует отметить, что происходит ав-
томатизация целой станочной системы, а ав-
томатизировать отдельные процессы крайне 
сложно. Как было сказано выше, стабиль-
ность обработки не всегда прогнозируема, 
а это значительно усложняет автоматизацию 
процессов целом для остальных участников 
автоматизированной цепочки [5].

Экономические аспекты также можно 
отнести и к отрицательным факторам. Вы-
сокая стоимость специализированного обо-
рудования может стать серьезным барьером 
для его широкого применения, особенно 
для малых предприятий. Постоянные на-
стройки и калибровка оборудования требуют 
высококвалифицированных специалистов 
[5]. Экономические аспекты также играют 
важную роль. Высокая стоимость специали-
зированного оборудования и инструмента 
для Skiving может стать серьезным барье-
ром для его широкого применения, особен-
но в небольших производствах. Кроме того, 
необходимость регулярного технического 
обслуживания и калибровки оборудования 
увеличивает эксплуатационные расходы.

Таким образом, несмотря на все преиму-
щества, метод Skiving требует тщательного 
подхода к внедрению, настройке и контро-
лю параметров обработки, а также значи-
тельных инвестиций в специализированное 
оборудование и инструменты. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Skiving метод является эффективным ме-
тодом получения зубчатых колес. Как было 
показано, точность качества обработки 
в значительной степени зависит от состо-
яния инструмента и предварительных на-
строек оборудования. Для повышения каче-
ства обработки предлагается шлифовать ре-
жущие инструменты. Шлифование обеспе-
чивает высокую геометрическую точность 
режущего инструмента. Это минимизирует 
трение и износ во время процесса резания, 
и откладывает микроразрушение режущих 
зубьев, а также улучшает качество обработ-
ки зубчатого колеса на микроуровне.

Статье [6] предлагается повышать стой-
кость инструмента за счет износостойких 
покрытий зуба режущего инструмента. 
Это должно оказать значительное влияние 
на сроки использования инструмента и ка-
чества полученной поверхности изделия. 
Износостойкие покрытия на современ-
ном инструменте играют ключевую роль 
в повышении эффективности обработки. 
Они применяются для улучшения твердо-
сти и снижения трения режущего инстру-
мента во время работы. Такие покрытия 
чаще всего состоят из твердых материалов 
на основе нитридов или карбидов металлов. 
Покрытия наносят методами физическо-
го или химического осаждения из паровой 
фазы состояния вещества [7].

В статье [8] рассматриваются примеры 
азотирования режущего инструмента. Сам 
процесс азотирования представляет собой 
проникновение атомов азота в поверхност-
ный слой материала детали, что приводит 
к формированию азотированного слоя, по-
вышающего твердость. Еще один полезный 
эффект от азотирования – это хорошая ад-
гезия азотированного слоя со смазочными 
материалами. Азотирование обычно повы-
шает твердость, но инструмент испытывает 
ударные нагрузки, и добиться желаемого 
эффекта без снижения основных эксплуата-
ционных характеристик крайне сложно.

Один из возможных способов добить-
ся желаемого эффекта – возможность при-
менения моделирования. Использование 
компьютерных моделей позволяет учиты-
вать различные факторы, влияющие на про-
цесс резания, начиная от расчета параме-
тров режимов резания и выбора оптималь-
ных технологических решений до оценки 
влияния геометрических параметров и ма-
териалов на конечные характеристики вы-
пускаемого продукта [9]. Возможно, клю-
чевым преимуществом моделирования 
является возможность проведения множе-
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ства виртуальных экспериментов без необ-
ходимости физического изготовления и ис-
пытаний прототипов. Это сокращает время 
и затраты на разработку новых технологий 
и улучшение существующих процессов об-
работки зубчатых колес, повышению каче-
ства производства, снижению брака [10].

Skiving обработка – достаточно слож-
ный процесс, требующий значительных за-
трат на подготовку производства, контроль 
производственных параметров. Как было 
сказано выше, Skiving метод требует каче-
ственной доставки смазочно-охлаждающих 
материалов в зону обработки, и при этом 
ключевой проблемой является неожидан-
ный выход инструмента из строя. Одним 
из вариантов решения сложившейся пробле-
мы авторы видят возможность самосмазы-
вающих включений в материал [11]. Такие 
материалы должны обладать способностью 
самостоятельно смазываться в процессе об-
работки и задерживать на себе смазочные 
вещества. Свойства, которые должны закла-
дываться к применяемому материалу с эф-
фектом самосмазывания, должны учиты-
вать специфику эксплуатационных условий, 
химическую совместимость, устойчивость 
к высоким температурам и агрессивным 
средам. Интеграция свойств самосмазы-
вания должна быть осуществлена как в за-
готовку зубчатого колеса, так и в обраба-
тывающий инструмент [12]. Интеграция 
самосмазывающихся материалов не только 
в заготовки зубчатых колес, но и в инстру-
мент, как нам кажется, представляет собой 
перспективное направление, которое может 
значительно улучшить их эксплуатацион-
ные характеристики и эффективность про-
цесса производства.

Заключение

В данной статье проведен анализ со-
временных методов повышения эффектив-
ности обработки зубчатых колес, с особым 
акцентом на Skiving метод. Этот метод 
продемонстрировал высокую производи-
тельность, точность и качество обработки, 
что делает его оптимальным для серийно-
го и массового производства. Однако его 
внедрение связано с определенными труд-
ностями, такими как высокая стоимость 
оборудования и необходимость точной на-
стройки. Применение износостойких по-
крытий и компьютерного моделирования 
может значительно повысить эффектив-
ность и качество обработки зубчатых колес. 
В целом Skiving метод представляет собой 
перспективное направление, способное су-

щественно повысить качество производ-
ственных процессов.
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