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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Важнейшей составляющей технологического процесса изготовления зубчатых 
колес ответственных изделий является операция хонингования зубьев. Особые требования 
предъявляют к качеству поверхности зубчатых колес специального назначения, где применяли 
импортные абразивные инструменты, поставки которых в современных экономических услови-
ях невозможны. Цель работы: разработка рецептуры, технологической оснастки и технологии 
изготовления эластичных алмазных зубчатых хонов взамен импортных для хонингования зубьев 
зубчатых колес специального назначения. Методы исследования. Предметом исследования яв-
ляются образцы импортных эластичных хонов и создаваемые отечественные аналоги. Опреде-
ляли механические свойства, морфологию и химический состав абразивного (алмазного) слоя 
рабочей поверхности зубьев и зубчатого венца. Содержание химических элементов контролиро-
вали в отдельных точках поверхности и сканированием по площади на растровом электронном 
микроскопе. Определяли рецептуру и технологию производства зубчатых хонов. Результаты  
и обсуждение. Разработаны конструкции пресс-форм для формообразования абразивного слоя  
и ступицы зубчатого хона. Выявлены особенности морфологии материала рабочего слоя и зуб-
чатого венца эластичного алмазного хона. На основании проведенных исследований определены 
отечественные аналоги материалов составляющих элементов хона. Рассматривали две техно-
логии изготовления: методом прессования и литья под давлением. Для отработки технологии 
изготовлены две пресс-формы: упрощенная модель, состоящая из двух зубьев, и круглая пресс-
форма. Анализировали несколько способов изготовления зубьев хона: изготовление абразивного 
слоя с предварительной вулканизацией различной степени, последующим введением материала 
зубчатого венца и окончательной вулканизацией всего изделия. Определяли механические по-
казатели материалов рабочего абразивного слоя и зубчатого венца. Исследовали химический со-
став составляющих хона и пограничной зоны. В результате проведенных исследований даны 
рекомендации по рецептуре абразивного слоя и зубчатого венца, а также по технологии изготов-
ления зубчатого хона, предназначенного для окончательной обработки зубьев термообработан-
ных цилиндрических колес специального назначения.
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Введение

Зубохонингование – это операция окончатель-
ной обработки профилей зубьев термообрабо-
танных цилиндрических колес из легированных 
конструкционных сталей с твердостью HRCЭ50-68 
[1–3]. Зубчатый хон (абразивный шевер) пред-
ставляет собой зубчатое колесо, рабочий венец 
которого изготовлен из композиционного мате-
риала на основе связки и абразивных материа-
лов. Ступица хона обычно металлическая, из 
стали или алюминиевого сплава. Материал вен-
ца зубчатого хона состоит из связующего и ре-
жущих элементов – абразивных порошков опре-
деленной зернистости из различных абразивных 
материалов. Применение хонов способствует 
увеличению нагрузочной способности колес на 
15–20 %, а долговечности – в 1,5–2,5 раза. Наи-
большее распространение зубчатые хоны полу-
чили при обработке закаленных зубчатых колес 
7–9-й степени точности.

Структурно-механические характеристики 
композиционного материала зубчатых хонов 
во многом определяют их работоспособность 
[4–6]. Величины этих показателей (прочность 
при разрыве и изгибе, ударная вязкость, модуль 
упругости, твердость) зависят от материала 
связки, технологических методов изготовления 
хонов, материала и зернистости шлифовальных 
порошков.

Абразивные зубчатые хоны изготавливают 
методом свободного литья или литья под дав-
лением. В качестве связующих абразивно-по-
лимерных композиций применяют эпоксидные 
смолы и акриловые пластмассы с различными 
пластификаторами и модификаторами. Кроме 
хонов на жестких связках с модулем упругости 
3000–6000 МПа применяют эластичные хоны на 
полиуретановой, акрило-полиуретановой и ги-
дроксиуретановой связках, модуль упругости ко-
торых составляет 1100–1200 МПа. Повышенную 
упругость материалу хонов придает полиуретан 
СКУ-ПФЛ и другие сополимеры на уретановой 
основе [7, 8]. 

Исходя из требований к обработке зубчатых 
колес 7–9-й степени точности, хоны изготавли-
вают из различных абразивных материалов – на-
пример, электрокорунда белого зернистостью 
F60–F90. Для обеспечения необходимой плотно-
сти и прочности материала хона дополнительно 

вводят до 20  % шлифовальных порошков зер-
нистостью F150–F180. Такой инструмент обе-
спечивает снижение погрешностей зубчатых 
колес прежде всего за счет перераспределения 
их величин – например, колебания измеритель-
ного межцентрового расстояния, погрешности 
профиля, повышения качества боковых поверх-
ностей зубьев, снижения шума в зацеплении об-
работанных колес [3, 9].

Кроме зубчатых хонов, имеющих в качестве 
режущих элементов шлифовальные порошки из 
классических абразивных материалов, при зу-
бохонинговании применяют алмазные зубчатые 
хоны. Алмазоносный слой изготавливают на ме-
таллической и полимерных каучуковых связках 
[4, 10]. Безалмазная основа хонов может быть 
металлической (на основе цветных сплавов)  
и каучуковой (эластичные хоны). Для полирова-
ния зубчатых колес 5–6-й степени точности ис-
пользуют алмазные порошки с размером зерен 
основной фракции 28–20 мкм [11, 12].

Алмазные инструменты широко применяют-
ся в металлообработке при черновом [12], чи-
стовом и прецизионном шлифовании [13–15]. 
Отдельные виды алмазного инструмента обе-
спечивает шероховатость на уровне операций 
полирования [16–19].

В производстве автомобилей, станков, авиа-
ционной и космической техники на операциях 
финишной обработки высокоточных зубчатых 
колес широкое распространение получили спе-
циальные алмазные и абразивные инструменты 
[20–22]. Например, для полирования поверх-
ностей зубьев после шлифования используют 
импортные эластичные хоны [8]. Санкционная 
политика Запада существенно ограничила до-
ступ российских производителей к импортному 
инструменту, отдельные позиции такого инстру-
мента получить невозможно. В частности, это 
касается алмазных хонов для полирования зуб-
чатых колес специального назначения.

Цель исследования: разработка рецептуры, 
технологической оснастки и технологии изго-
товления эластичных алмазных зубчатых хонов 
взамен импортных для хонингования зубьев зуб-
чатых колес специального назначения.

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи.

1. На основании результатов обзора литера-
туры, исследований механических свойств, мор-
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фологии и химического состава анализируемо-
го хона определить предполагаемые материалы 
абразивного слоя и зубчатого венца.

2. Разработать и изготовить оснастку для фор-
мования лабораторных образцов зубчатого хона. 

3. На основании результатов лабораторных 
исследований разработать рецептуру и техноло-
гию изготовления эластичных зубчатых хонов 
для хонингования зубьев зубчатых колес специ-
ального назначения.

Методика исследований

В качестве объектов исследования использо-
вали образцы импортных хонов и создаваемых 
аналогов. Исследовали механические свойства, 
морфологию и химический состав алмазного  
и абразивного слоя рабочей поверхности зубча-
того хона и зубчатого венца. Морфологию и хи-
мический состав исследовали на растровом двух-
лучевом электронном микроскопе Versa 3DFEI. 
Для исследования морфологии образцов исполь-
зовали также оптический микроскоп «Альтами» 
СМ0870-Т с камерой высокого разрешения.

Каучуковые смеси изготавливали на валках 
модели Л16М. Диаметр валков 100 мм. Скорость 
вращения и зазоры между валками регулируемые. 

Разрабатываемые композиции отечественных 
аналогов хонов на алмазной, абразивной и без-
абразивной основе формовали с последующей 
вулканизацией на прессе горячего прессования 
модели PHG60-212/4. Образцы изготавливали  
в форме дисков диаметром 50 мм высотой 6–8 мм 
и пластин различных размеров той же высоты. 
Из пластин с помощью штампов на вырубной 
установке изготавливали образцы-«восьмерки» 
для испытаний на разрыв. Испытания выполня-
ли на лабораторной установке модели РМИ-60. 
Образцы-диски предназначены для определения 
твердости по Шору на приборе модели LAC-J.

В качестве абразивного материала использо-
вали шлифовальные порошки карбида кремния 
зеленого 64С и алмазные синтетические порош-
ки марки АСМ зернистостью 28/20. 

Результаты и их обсуждение

Импортный образец эластичного алмазного 
хона состоит из алмазоносного слоя (рабочая 
часть) и безалмазного зубчатого венца (далее – 

зубчатый венец). Зубчатый венец крепится к сту-
пице из дюралюминия. Фрагмент рабочей по-
верхности зубьев хона после правки алмазным 
инструментом и хонингования зубчатого колеса 
показан на рис. 1.

Рис. 1. Фрагмент рабочей поверхности 
зубьев хона

Fig. 1. Fragment of the working surface of 
the hone teeth

Твердость алмазоносного слоя на боковых 
поверхностях зубьев хона составляет 95–98 еди-
ниц по Шору. Твердость материала зубчатого 
венца – 85–90 единиц.

Морфологию и химический состав исследо-
вали на фрагменте зуба рабочей части хона, из 
которого вырезали поперечные сечения толщи-
ной 5 мм. По наружному контуру зуба (рис. 2, а) 
выделяется алмазоносный слой. Под ним нахо-
дится материал зубчатого венца. В подавляю-
щем большинстве исследованных сечений ма-
териалы имеют хорошо выраженную границу 
раздела. Об этом свидетельствует и состояние 
границы раздела, полученное при 50-кратном 
увеличении (рис. 2, б). В нижней части зуба ис-
следуемого алмазного хона после его правки 
толщина левого алмазоносного слоя достигает 
2,9 мм и снижается до 2,7–2,6 мм к вершине зуба 
(рис. 2, а). Толщина правого алмазоносного слоя 
на этой же высоте зуба – около 2,4 мм. Отличия 
в толщинах алмазоносного слоя по зубьям хона 
в среднем достигают 50 %.
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                                    а                                                                              б
Рис. 2. Поперечное сечение зуба хона при увеличении 15× (а) и 50× (б)
Fig. 2. Cross section of a hone tooth at magnification of 15× (a) and 50× (b)

На отдельных фотографиях в алмазоносном 
слое и в материале зубчатого венца обнаружены 
трещины (рис. 3, а); встречаются алмазоносные 
слои измененной структуры, сформированные 
на участке перехода от корня зуба к основной 
части хона (рис. 3, б, в). Можно предположить, 
что при температуре около 170 °С в результате 
перемещения более подвижного жидкого мате-
риала зубчатого венца происходит захват части 
алмазоносного слоя и перенос его в образо-
вавшееся пространство на уровне ножки зуба.  
В этом случае толщина алмазоносного слоя мо-
жет изменяться существенно. 

В большей части анализируемых сечений 
зуба искажений алмазного слоя нет. Между мате-
риалом зубчатого венца и алмазоносным слоем у 
корня зуба сформирована достаточно четкая гра-
ница. Расслоения по границе раздела встречают-
ся редко, в основном у корня зуба хона.

Морфологию и химический состав материа-
ла хона исследовали на растровом двухлучевом 
электронном микроскопе. На рис. 4, а приведена 
электронная фотография поперечного сечения 
зубчатого венца. На поверхности выделяются 
крупные белые пятна и более мелкие темные 
фрагменты, являющиеся пустотами (лунками). 

                            а                                                     б                                                            в
Рис. 3. Поперечное сечение зубьев хона с нарушениями целостности поверхности

Fig. 3. Cross-section of honе teeth with surface integrity failures



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 26 № 1 202470

ОБОРУДОВАНИЕ.  инструменты

                                         а                                                                                            б
Рис. 4. Поперечное сечение зубчатого венца (а) и фрагмент области Area этого сечения (б)

Fig. 4. Annular gear cross section (a) and a fragment of the “Area” of this cross section (b)

Лунки образовались в результате удаления по-
рошка алюминия при отрезке исследуемой пла-
стины от основного материала зубчатого хона. 
Химический состав исследовали в области Area, 
выделенной прямоугольником. Данная область 
представлена на рис. 4, б.

Химический состав зубчатого венца хона 
определяли методом сканирования по площади 
поверхности включений материала серого цве-
та (Area 1) и участка поверхности без видимых 
включений (Area  2). Точечный анализ прово-
дили в области Spot 1 и Spot 2. Независимо от 
размера площади анализируемой поверхности 
диаметр электронного зонда составлял 50  нм. 

При сканировании поверхности количество из-
мерений (точек) в выделенных областях приня-
то равным 400.

Основным химическим элементом на рентге-
нограммах в точках Spot  1, Spot  2 и поверхно-
сти Area  1 является Al. В качестве примера на 
рис. 5, а приведена рентгенограмма, полученная 
при сканировании поверхности Area  1. Ана-
логичные рентгенограммы получены в точках 
Spot 1 и Spot 2. Состав материала зубчатого вен-
ца определяли на поверхности Area 2 (рис. 4, б). 
Площадь поверхности выбранного участка – 
около 2600  мкм2. Рентгенограмма поверхности 
показана рис. 5, б.

                        а                                                                          б
Рис. 5. Рентгенограммы объектов (см. рис. 4, б): 

а – Spot 1; б – Area 2

Fig. 5. X-ray radiographs of the objects in figure 4, б: 
a – Spot 1; б – Area 2
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Химический состав объектов (см. рис. 4, б)
Chemical composition of the objects (see figure 4, b)

Объект / Object Element Weight, % Atomic, % Error, %

Spot 1
OK 3,1 5,1 9,4

AlK 96,9 94,9 1,5

Spot 2 AlK 100,0 100,0 1,6

Area 1 AlK 100,0 100,0 1,6

Area 2

CK 56,8 75,8 10,6

OK 8,4 8,4 12,7

ZnL 5,2 1,3 8,5

MgK 1,6 1,1 9,6

SK 11,6 5,8 3,2

ClK 16,7 7,6 3,2

Основным химическим элементом анализи-
руемых объектов является углерод – почти 57 % 
(см. таблицу). Далее следуют хлор (17 %), сера 
(12  %), кислород (8  %), цинк (5  %) и магний 
(около 1,6  %). По химическому составу дан-
ный материал в большей степени соответствует  
хлоропреновому каучуку. Близким по химиче-
скому составу является и бутадиен-нитрильный 
каучук.

Принципиальных различий между составами 
алмазоносного слоя и материала зубчатого венца 
не установлено. В составе алмазоносного слоя 
содержится в среднем на 1,5–2,0 % больше серы, 
что согласуется с его более высокой твердостью 
по сравнению с твердостью материала зубчатого 
венца.

Можно предположить, что основой алмазо-
носного слоя и зубчатого венца являются два 
близких по химическому составу материала, 
например, хлоропреновый и бутадиен-нитриль-
ный каучуки, с добавлением различных напол-
нителей (связующие, мягчители, стабилизаторы, 
ускорители, вулканизаторы и др.). Для алмазо-
носного слоя и материала зубчатого венца дан-
ный каучук с наполнителями является связкой. 
В первом случае связка скрепляет и удерживает 
алмазные или абразивные зерна (порошки), во 

втором – алюминиевый порошок (ГОСТ 6058–
2022). Алюминиевый порошок в составе мате-
риала зубчатого венца выполняет контрольную 
функцию и определяет ресурс работы алмазного 
хона. Появление на темной рабочей поверхности 
зубьев хона светлых пятен включений алюмини-
евого порошка свидетельствует об износе алма-
зоносного слоя и необходимости смены абразив-
ного инструмента.

Из предложенных материалов с использова-
нием наполнителей на основании исследований 
твердости и прочности на разрыв определили 
оптимальный диапазон компонентов материала 
абразивного слоя и зубчатого венца. Твердость 
по Шору образцов с абразивом составляет 93–95 
единиц, с алюминиевым порошком – 85–88 еди-
ниц, прочность на разрыв – 14 МПа и 11 МПа 
соответственно. 

Для реализации различных технологических 
схем изготовления хона разработана и сделана 
специальная пресс-форма, состоящая из двух 
зубьев. Перед формованием абразивного слоя 
(рис. 6, а) с пресс-формы снимали верхнюю пли-
ту 1. Пресс-форма будет иметь вид, показанный 
на рис.  6, б в центре. К пресс-форме винтами 
прикрепляли боковую плиту 2 (рис.  6, а). Под-
готовленные пластины материала абразивного 
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слоя, содержащего абразивный порошок, укла-
дывали в пазы 4 нижней плиты 3 и распределяли 
равномерно на V-образной поверхности каждо-
го зуба. Пластины прижимали верхней плитой 1  
и устанавливали на стол пресса для формова-
ния абразивного слой толщиной 3 мм, заданного 
конструктивными размерами пресс-формы. Из-
быток формуемого материала поступал в три от-
водных канала 5 (рис. 6, б). Каналы образованы 
в результате совмещения трех пазов 6 на нижней 
плите 3 (рис. 6, а) с тремя такими же пазами 7 на 
верхней плите 1.

Эта же пресс-форма с некоторыми доработ-
ками использовалась для изготовления двузубой 
модели хона (рис. 6, б). Подготовка к формова-
нию заключается в удалении верхней формую-
щей плиты 1. Затем в пресс-форму на отформо-
ванный абразивный слой укладывали материал 
зубчатого венца и методом прессования полу-
чали двузубый фрагмент хона для исследования 
механических и физико-химических свойств ма-
териалов инструмента.

С целью исключения установленного факта 
смещения абразивного слоя при формовании 
(см. рис.  3) проведена предварительная вулка-
низация рабочего слоя. Затем, как было указано 
выше, в пресс-форму укладывали необходимое 
количество материала зубчатого венца и про-

Рис. 6. Пресс-форма для формования алмазоносного слоя (а) и зубьев хона (б)
Fig. 6. A mold for forming a diamond-bearing layer (a) and honе teeth (б)

а

б

изводили прессование с окончательной вулка-
низацией. Общий вид двузубого элемента хона 
показан на рис. 7, а. При попытке отрезать фраг-
мент зуба (торцовую часть) алмазным отрезным 
кругом абразивный слой отделился от материала 
зубчатого венца (рис. 7, б). 

Для повышения прочности сцепления про-
должительность частичной вулканизации была 
снижена в 1,5 и 2,0 раза. Прочность сцепления 
возросла, тем не менее с приложением усилия 
абразивный слой отделился. В связи с этим 
дальнейшие исследования проведены без пред-
варительной вулканизации рабочего слоя. В ле-
вой части фотографии (рис.  8) виден рабочий 
слой, содержащий шлифовальный порошок из 
карбида кремния зеленого марки 63С зернисто-
стью 28/20, в правой – материал зубчатого венца 
с добавлением алюминиевого порошка. Граница 
двухслойных образцов однородна, без наруше-
ний целостности, что обеспечивает необходи-
мую прочность их сцепления.

Спроектирована и изготовлена опытная 
пресс-форма для изготовления модели хона мо-
дулем 6 мм с количеством зубьев 14. Подобрана 
и изготовлена необходимая оснастка получения 
зубчатого хона методом горячего литья под давле-
нием. Для предварительных исследований вместо 
алмазного порошка использовали карбид крем-
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                                   а                                                                                      б
Рис. 7. Двузубый фрагмент хона после вулканизации (а) и вид торцовой части зуба хона  

с предварительной вулканизацией абразивного слоя (б)
Fig. 7. Two-tooth fragment of a hone after vulcanization (a) and a view of the end part of a hone 

tooth with prevulcanized abrasive layer (b)

Рис. 8. Состояние границы раздела абразив-
ного слоя и материала зубчатого венца

Fig. 8. Interface between the abrasive layer  
and the annular gear material

ния зеленый той же зернистости. В результате 
введения дополнительного количества вулкани-
зующих агентов получены следующие значения 
твердости по Шору: абразивный слой – 95 еди-
ниц, материал зубчатого венца – около 90 еди-
ниц. Модель хона успешно испытана при проб-
ном хонинговании зубчатого колеса диаметром 
114 мм и высотой 32 мм.

Хонингование зубчатых колес в производ-
ственных условиях осуществляют с использова-
нием керосино-масляной СОТС. В связи с этим 
исследовано влияние данной СОТС на матери-
ал хона. Установлено, что после семи суток вы-

держки хона в керосино-масляной среде твер-
дости рабочей поверхности абразивного слоя  
и материала зубчатого венца не изменились.

Для анализа состояния границы раздела 
абразивного слоя и материала зубчатого венца 
хон разрезали перпендикулярно оси. Морфо-
логию поверхности поперечного сечения зуба 
хона исследовали на оптическом и электронном 
микроскопах. Граница раздела (рис.  9, а) об-
наруживается визуально. Наблюдается умень-
шение толщины абразивного слоя от вершины 
зуба хона к его ножке. Отдельно представлен 
фрагмент границы раздела абразивного слоя и 
материала зубчатого венца при 20-кратном уве-
личении (рис. 9, б). Цветовой фон позволяет про-
вести условную границу между слоями. Основа 
материала в обеих составляющих одинакова, что 
обеспечивает прочную связь абразивного слоя 
с материалом зубчатого венца хона. В материал 
зубчатого венца для контроля износа абразивно-
го слоя добавлен алюминиевый порошок.

Химический состав вблизи границы раздела 
исследовали на растровом электронном микро-
скопе. На рис. 10, а граница раздела абразивно-
го слоя и материала зубчатого венца обозначена 
вертикальной линией 1. Химический состав об-
работанной поверхности определяли по гори-
зонтальной линии 2, переходящей слева направо 
из области абразивного слоя в материал зубчато-
го венца. Основным химическим элементом ма-
териала хона является углерод, присутствующий 
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в составе абразивного слоя и зубчатого венца.  
В связи с этим регистрация углерода при анали-
зе химического состава была отключена.

Химическими элементами, определенными 
рентгеноспектральным микроанализом, в дан-
ном случае являются кислород O, натрий Na, 
алюминий Al, кремний Si и сера S (рис. 10, б). 
Содержание O, Na и S в рассмотренных областях 
хона одинаково. В левой части, т. е. в абразивном 
слое, встречаются отдельные всплески концен-
трации кремния, что свидетельствует о наличии 

                                     а                                                                                      б
Рис. 9. Поперечные сечения зуба хона с использованием в качестве абразивного материала по-

рошка из карбида кремния зеленого: 
а – увеличение 5×; б – увеличение 20×

Fig. 9. Cross sections of a hone tooth using green silicon carbide powder as an abrasive material: 
a – magnification 5×; б – magnification 20×
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                                      а                                                                       б
Рис. 10. Морфология (а) и химический состав (б) на границе раздела абразивного слоя  

с материалом зубчатого венца
Fig. 10. Morphology (а) and chemical composition (б) at the interface between the abrasive 

layer and the gear material

кристаллов абразивного материала (карбида 
кремния). Поскольку трассу сканирования про-
вели, исключая контакт с алюминиевым порош-
ком, то алюминий в рассматриваемом сечении 
границы раздела не обнаружен.

Результаты рентгеноспектрального анали-
за согласуются с ранее полученными данными  
и свидетельствуют о равномерном распределе-
нии химических элементов в материале различ-
ных частей хона, кроме алюминия и кремния. 
Повышенное содержание алюминия обусловлено 



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 26 No. 1 2024 75

EQUIPMENT. INSTRUMENTS

присутствием в материале зубчатого венца алю-
миниевого порошка, повышенное содержание 
кремния в материале абразивного слоя – нали-
чием кристаллов карбида кремния.

Выводы

1. На основании обзора литературы и ре-
зультатов исследования химического состава 
фрагментов импортного хона установлено, что 
в качестве материала хона можно использовать 
хлоропреновый и бутадиен-нитрильный каучу-
ки, состав которых приближается к импортному 
аналогу. 

2. Исследования механических свойств лабо-
раторных образцов показали, что данные мате-
риалы с учетом добавок компонентов (увлажни-
телей, связующих, стабилизаторов, мягчителей, 
вулканизирующих агентов, ускорителей и  др.) 
обеспечивают получение необходимой твер-
дости по Шору абразивного слоя величиной 
93–95 единиц, зубчатого венца хона – 85–88 еди-
ниц и прочность на разрыв 14 и 11  МПа соот-
ветственно.

3. Для отработки рецептуры и технологии 
производства отечественного аналога импортно-
го хона изготовлена лабораторная пресс-форма 
из двух зубьев, позволяющая выполнять следу-
ющие операции: формование и термообработ-
ку абразивного слоя, совместное формование  
и термообработку абразивного слоя и зубчатого 
венца. 

4. Установлено, что предварительная вулка-
низация абразивного слоя оказывает существен-
ное влияние на силу его сцепления с материалом 
зубчатого венца: с увеличением степени вул-
канизации сила сцепления снижается. В связи  
с этим в технологическом процессе принята со-
вместная вулканизация абразивного слоя и зуб-
чатого венца. 

5. Необходимую толщину абразивного слоя 
получали прокатыванием на валках с последую-
щим профилированием в пресс-форме без вул-
канизации. Дальнейшая технология реализована 
методами литья под давлением и прессованием  
с последующей вулканизацией.

6. Спроектирована и изготовлена опытная 
пресс-форма для изготовления модели хона мо-
дулем 6  мм с числом зубьев 14. Модели хонов 
изготавливали методом литья под давлением. 

Твердость по Шору абразивного слоя – 95 еди-
ниц, материала зубчатого венца – 90  единиц. 
Модель хона успешно испытана при пробном 
хонинговании зубчатого колеса.

7. После семи суток выдержки в кероси-
но-масляной среде, используемой в производ-
ственных условиях на операции хонингования, 
твердости абразивного слоя зубчатого хона и ма-
териала зубчатого венца не изменились.

8. Разработанная рецептура эластичного зуб-
чатого хона и технологии его изготовления при-
няты к апробации в производственных условиях.
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A B S T R A C T

Introduction. The most important component of the technological process of manufacturing of 
gear wheels of critical products is the operation of teeth honing. Special requirements are imposed on 
the surface quality of special-purpose gears, where imported abrasive tools were used, the supply of 
which in modern economic conditions is impossible. Purpose of work: development of formulation, 
technological equipment and technology of manufacturing of elastic diamond gear hones instead of 
imported ones for teeth honing of gear wheels of special purpose. Research methods. Subject of research 
are samples of imported elastic gear hones and created domestic analogs. The mechanical properties, 
morphology and chemical composition of the abrasive (diamond) layer of the working surface of the 
teeth and the annular gear were determined. The content of chemical elements was controlled in separate 
points of the surface and by scanning over the area on a scanning electron microscope. The formulation 
and technology of production of annular gears were determined. Results and Discussion. Designs 
of molds for forming the abrasive layer and the hub of the gear hone are developed. The peculiarities 
of morphology of the material of the working layer and the annular gear of the elastic diamond gear 
hone are revealed. On the basis of the conducted research, domestic analogs of materials of constituent 
elements of the gear hone are determined. Two manufacturing technologies were considered: pressing 
and injection molding. Two molds were made to test the technology: a simplified model consisting of 
two teeth and a round mold. Several methods of manufacturing hone teeth were analyzed: manufacturing 
of an abrasive layer with different degree of pre-vulcanization, subsequent introduction of gear material 
and final vulcanization of the whole product. The mechanical properties of the materials of the working 
abrasive layer and the annular gear were determined. The chemical composition of the components of 
the hone and the boundary zone are studied. As a result of the conducted research, recommendations on 
the formulation of the abrasive layer and the annular gear, technology of manufacturing of the gear hone 
intended for final treatment of teeth of heat-treated spur wheels of special purpose are given.

For citation: Nosenko V.A., Bagaiskov Y.S., Mirocedi A.E., Gorbunov A.S. Elastic hones for polishing tooth profiles of heat-treated spur 
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vol. 26, no. 1, pp. 66–79. DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.1-66-79. (In Russian).
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