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РАЗРАБОТКА НАКАТНОГО ИНСТРУМЕНТА  
ДЛЯ НАКАТКИ ДЕТАЛЕЙ ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

В представленной работе авторами разработана схема формообразования накатного ин-
струмента, применяемого для накатки осей и зубчатых колес подвижного состава. Изготовле-
ние инструмента осуществляется по схеме формообразования третьего класса на серийном 
станочном оборудовании при помощи цилиндрических и зубчатых инструментальных поверхно-
стей. Наружная поверхность такого инструмента имеет гиперболоидную форму. В процессе 
формообразования инструмента относительное движение в станочном зацеплении обусловлено 
двумя независимыми параметрами, такими как: движение обкатки и движение подачи вдоль 
прямолинейной образующей изготавливаемой заготовки. 

Ключевые слова: накатник, гиперболоидная заготовка, инструмент, относительное движе-
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Финансирование: исследование выполнено в рамках государственного задания Минобрнауки 
России на оказание государственных услуг (выполнение работ) по теме «Повышение производи-
тельности и точности упрочняющей обработки деталей подвижного состава за счет разра-
ботки принципиально новой геометрии накатного инструмента» (код темы: FREE-2023-0001). 

Введение. Накатка деталей ходовой ча-
сти подвижного состава осуществляется с 
целью увеличения их ресурса и повышения 
усталостной прочности. В промышленно-
сти существует множество видов такой об-
работки, однако не все они достигают нуж-
ного эффекта из-за несовершенства техно-
логии накатки и конструкции накатного ин-
струмента.  

Наиболее эффективными методами на-
катки являются методы, осуществляемые в 
пространственном станочном зацеплении, 
т. е. методы, при которых оси инструмента 
и накатываемой заготовки скрещиваются в 
пространстве. Контакт между соприкасаю-
щимися поверхностями может быть как то-
чечным, так и линейным. При этом аксоид-
ные поверхности инструмента и накатыва-
емого изделия должны представлять собой 
форму однополостного гиперболоида. К 
сожалению, в настоящее время инструмент 
для накатки изделий на однополостных ги-
перболоидах очень сложно изготовить в 
технологическом плане. Производствен-
ники не научились изготавливать произво-
дящие поверхности двух сопряженных 

гиперболоидных поверхностей. Такое по-
ложение привело к тому, что теоретиче-
скую гиперболоидную поверхность в про-
мышленности заменяют на винтовую, ко-
ническую или цилиндрическую, которые в 
общем виде составляют гиперболоидную 
поверхность [1]. В этом случае получается 
точечный характер касания между поверх-
ностью накатного инструмента и накатыва-
емой заготовкой [2]. 

Основное содержание и результаты 
работы. Для создания принципиально но-
вого накатного инструмента исследуем ста-
ночное зацепление накатника и накатывае-
мой заготовки при их скрещенных осях. 
Выберем две подвижные системы коорди-
нат, связанные с накатываемой заготовкой 
и накатным инструментом. Для формооб-
разования накатного инструмента выберем 
цилиндрическую или реечную поверх-
ность, которые являются производящими 
поверхностями при изготовлении накат-
ного инструмента. В производственных 
условиях в качестве производящей поверх-
ности целесообразно выбрать стандартный 
круглый резец, прямозубое или косозубое 
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цилиндрическое зубчатое колесо, изготов-
ленное из инструментальной стали. Если 
позволяет станочное оборудование, то 
можно выбрать зуборезную рейку. Осуще-
ствим переход от системы координат, свя-
занной с производящей поверхностью, к 

системе координат, связанной с поверхно-
стью искомого накатного инструмента. Ко-
ордината точки касания на производящей и 
изготавливаемой поверхностях в данном 
исследовании определена по следующей 
зависимости: 
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Выражения (1) описывают связь между 
координатами вращающейся системы, 
жестко связанной с цилиндрической или 
зубчатой производящей поверхностью, и 
точками контакта вращающейся системы, 
жёстко связанной с изготавливаемым ги-
перболоидным накатным инструментом. 

Форму режущей кромки производящей 
инструментальной поверхности, представ-
ляющей собой обобщённый исходный кон-
тур, можно представить как контур, кромка 
которого описана произвольной кривой, 
имеющей вид 

  1 1 1x f r  ,  1 2y f  , (2) 

где  1f  ,  2f   — произвольные, не-
обходимое число раз дифференцируемые 
функции, описывающие инструменталь-
ную поверхность; λ — переменная вели-
чина; r1 — радиус окружности. 

В процессе формообразования наружной 
и боковой поверхности гиперболоидного 
накатного инструмента формообразующие 
поверхности инструментального производя-
щего контура совершают относительные 
движения, определяемые двумя независи-
мыми параметрами μ и φ1. Эти движения осу-
ществляются за счет поступательного и вра-
щательного движения (поступательное дви-
жение — движение вдоль прямолинейной 
образующей изготавливаемой заготовки, 
вращательное движение — вращение заго-
товки и инструмента вокруг своих осей). 

φ1 — угол поворота режущих кромок 
производящего контура относительно оси 
его вращения; μ — кратчайшее межосевое 

расстояние между инструментом и нареза-
емой заготовкой накатника. 

Подставляя в уравнение (1) значения ко-
ординат точек режущей кромки, получим 
уравнения семейства наружных и боковых 
поверхностей на заготовке гиперболоид-
ного накатного инструмента. Следова-
тельно, найденные уравнения семейства 
поверхностей описывают наружные и бо-
ковые поверхности накатного инструмента 
в зависимости от трёх параметров: λ, μ и φ1. 
Здесь: параметр φ2 выражен при помощи 
угла поворота φ1 и передаточного отноше-
ния u21, имеет вид: φ2 = φ1 · u21. Тогда урав-
нения производящей инструментальной 
поверхности с учётом выражений (2) в си-
стеме координат производящего исходного 
контура принимают следующий вид: 

  1 1 1x f r  ,  1 2y f  , 1z  .  (3) 

Выражения, описывающие производя-
щую инструментальную поверхность, яв-
ляющуюся круглым резцом, прямозубым 
или косозубым зубчатым колесом в данном 
исследовании, в векторной форме найдены 
в двухпараметрическом огибании поверх-
ностей в следующем виде: 

    1 1 1,r f r i k       
 . (4) 

Воспользовавшись выражениями (3), по-
лучим радиус-векторы касательных к сетке 
прямых λ = const и μ = const и на формооб-
разующей поверхности производящего ис-
ходного контура в следующем виде: 

  
1 21r f i f j   
  , 1r k 

 . (5) 
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Процесс изучения станочного касания 
поверхности изготавливаемого накатного 
инструмента с производящей поверхно-
стью полагает определение основных эле-
ментов изготавливаемого накатника, таких 
как: кривизна поверхностей, контактные 
линии и другие элементы. В этом случае 
необходимо определить проекции единич-
ного вектора нормали к производящей ин-
струментальной поверхности [3]. 

Единичный вектор нормали к произво-
дящей поверхности определяется по следу-
ющей зависимости: 

  1 1N r r  
   . (6) 

Единичный вектор нормали в проекциях 
на оси координат к производящей поверх-
ности (3) с использованием равенств (5) мо-
жет быть записан в следующем виде: 
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С целью определения нормальной кри-
визны сопрягаемых поверхностей, главных 
направлений и других характеристик про-
изводящих поверхностей в работе были 
определены выражения, описывающие ко-
эффициенты первой и второй квадратич-
ных форм. Эти коэффициенты в общем 
виде для искомой инструментальной по-
верхности принимают следующий вид [4]: 

  21 1E r 
 , 1 1 1F r r 

  ,  21 1G r 
 . (8) 

Коэффициенты второй квадратичной 
формы в общем виде, применимые для ши-
рокой номенклатуры накатного инстру-
мента, в данном случае для искомой инстру-
ментальной поверхности накатного инстру-
мента, можно записать в следующей форме: 

2
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где 1n  — единичный вектор нормали к 
производящей поверхности. 

Для определения коэффициентов (8) и (9) 
для производящей инструментальной по-
верхности (4) первые производные функ-
ции радиуса-вектора 1r


 имеют вид (5). 

Вторые производные для производящей 
поверхности будут иметь следующий вид: 
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Проекции единичного вектора нормали 
к производящей поверхности, используе-
мой для формообразования накатного ин-
струмента, определяются выражениями (7). 
Подставляя в выражения (8) значения про-
изводных, записанных при помощи выра-
жений (5), получим: 

    2 2
1 1 2 ,E f f    1 0F  , 1 1G  . (11) 

С учетом значений вторых производных 
и выражений, описывающих проекции нор-
малей к обработанной поверхности, выра-
жения (9) после несложных преобразова-
ний принимают следующий вид: 

      2 2
1 1 2 1 2 1 2

1 1

,

0,  0.

L f f f f f f

M N

       

 
 (12) 

Используя выражения, описывающие 
коэффициенты первой и второй квадратич-
ной форм, определим нормальные кри-
визны линий контакта, лежащих на произ-
водящей инструментальной поверхности. С 
этой целью используем известный метод из 
дифференциальной геометрии [5]: 

  2 2 2
1 1 1K L d E d G d    . (13) 

Изучаемые направления, в которых 
определяется кривизна производящей по-
верхности, зависят от отношения    . 
Так, например, нормальные кривизны 
вдоль линий μ = const и λ = const являются в 
рассматриваемом случае главными и будут 
равны 
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 (14) 

Относительная скорость скольжения 
располагается в касательной плоскости к 
производящей поверхности, поэтому ос-
новное уравнение станочного зацепления 
соприкасающихся поверхностей прини-
мает следующий вид: 
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 (15) 

Уравнения (3) и (15) при определенном 
значении угла поворота инструмента пред-
ставляют собой контактные линии на поверх-
ности производящего инструмента в станоч-
ном зацеплении инструмента и заготовки. 

Благодаря выведенным выражениям 
удалось разработать схему формообразова-
ния гиперболоидных накатных инструмен-
тов, применяемых для накатки осей локо-
мотивов и тяговых зубчатых колес подвиж-
ного состава на серийном станочном обо-
рудовании. 

С целью стабилизации процесса накатки 
деталей колесных пар подвижного состава 
и устранения недостатков существующей 
технологии накатки разработаны новый 
накатной инструмент и технология накатки 
оси и тягового зубчатого колеса. Накатка 
деталей при помощи предложенного ин-
струмента должна осуществляться таким 
образом, чтобы контактные линии на обра-
батываемой детали располагались под уг-
лом к относительной скорости скольжения 
инструмента и детали. В этом случае 

накатной инструмент представляет собой 
огибающую накатываемой детали в про-
странственном станочном зацеплении. Раз-
работка новой схемы формообразования 
накатного инструмента, а также техноло-
гий обработки деталей при помощи этого 
инструмента приводит к стабилизации ка-
чества накатанной поверхности. 

Выводы. В процессе выполнения работы 
получены следующие научные результаты: 

1. Разработана математическая модель, 
описывающая профиль режущих кромок ин-
струментальной производящей поверхности.  

2. Найдены в векторной форме уравнения 
производящей поверхности, являющейся ин-
струментальным производящим колесом. 

3. Определено станочное зацепление и 
найдены основные элементы изготавливае-
мой инструментальной поверхности, такие 
как кривизны зубьев и контактные линии.  

4. Разработана принципиально новая 
схема формообразования накатного ин-
струмента в пространственном станочном 
зацеплении. 
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