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Работа посвящена исследованию современных технологических методов 

обработки шлицевых соединений, используемых в деталях. Рассматриваются 

особенности реализации требуемого качества продукции в условиях промыш-

ленных предприятий. Выполнено экспертное оценивание при обосновании вы-

бора наиболее предпочтительного варианта обработки шлицевых соединений. 

Оценивается применимость данных методов в условиях промышленных пред-

приятий и возникающий при подготовке производства деталей технический 

риск. 
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Как известно, шлицевые соединения могут быть обработаны несколькими 

методами [1], необходимо лишь остановиться на более подходящем для кон-

кретно взятой детали. Итак, в качестве категорий сравнения в нашем исследова-

нии оказались следующие методы обработки шлицевых соединений: дисковой 

фрезой, пальцевой фрезой, червячной модульной фрезой, зубострогание, зубо-

долбление, протяжка и зуботочение (скайвинг). 

Несомненно, следует принимать во внимание обеспечение требуемого каче-

ства продукции [2, 3], материалы производимых деталей и их высокотехнологич-

ные производственные процессы с недопустимостью или ограничениями, свой-

ственными для ряда методов и производственных технологий с учётом необхо-

димости выполнения последующей доработки [4 - 6] в условиях промышленных 

предприятий. 

Дальнейший выбор предстоит сделать в отношении критериев сравнения. 

Так, экспертной группой для сравнения выбрано 4 вида критериев, которые под-

лежат исследованию: точность, экономичность, производительность и такое тре-

бование, как обработка детали за один установ. Остановимся на этих критериях 

несколько подробнее для прояснения смысла, закладываемого в каждом кон-

кретном варианте и выявления их особенностей, предусматриваемых в нашем 

случае. 

Точность – степень соответствия размеров и геометрической формы, точно-

сти размеров, точности взаимного расположения поверхностей детали относи-

тельно друг друга, чистоты поверхности. 

Экономичность – себестоимость специального оборудования (станок, ин-

струмент, оснастка и т.д.) на единицу готовой продукции. 



Производительность – время, которое может потребоваться на обработку 

заготовки. 

Обработка детали за один установ – для экономии времени на установку, 

переналадку, базирование и другие подготовительные операции. 

В данном исследовании было принято решение производить сравнение при 

помощи наиболее значимых критериев. Возможно также, что могут быть выде-

лены и другие критерии, но они не включены в состав данного исследования в 

силу того, что они являются менее значимыми. 

Значимость критериев может оцениваться по шкале от 3 до 100, было при-

нято решение 10 бального оценивания. 

Оценка значимости критериев экспертной группой по 10 бальной шкале 

указана в табл. 1. 

Таблица 1 

Оценка значимости критериев 

Точность Производительность За один установ Экономичность 

9 7 5 2 

 

Далее необходима оценка групп по назначаемым критериям. Экспертной 

группой было произведено оценивание сформированных категорий по 10 баль-

ной шкале. Результаты оценивания категорий приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Оценивание категорий по выявленным критериям сравнения 

Категории Критерии 

Наименования 

метода 

Точ-

ность 

Производитель-

ность 

За один 

установ 
Экономичность 

Дисковой 

фрезой 
5 4 9 8 

Пальцевой 

фрезой 
6 5 9 7 

Червячной 

модульной 

фрезой 

8 7 9 8 

Зубострогание 5 6 2 6 

Зубодолбление 6 5 2 7 

Протяжка 7 9 2 6 

Зуботочение 

(скайвинг) 
9 9 9 3 

 

Исходя из оценки категорий по критериям сравнивания делаем подсчёт сум-

марной оценки с учётом значимости критериев по 10 бальной шкале, что сведено 

в табл. 3. 

Таблица 3 

Суммарная оценка с учётом значимости критериев 

Категории Критерии  Оценка 



Наименования 

метода 

Точ-

ность 

Производитель-

ность 

За один 

установ 

Эконо-

мичность 

Суммар-

ная 

оценка 

Дисковой 

фрезой 
5 4 9 8 6,5 

Пальцевой 

фрезой 
6 5 9 7 6,75 

Червячной 

модульной 

фрезой 

8 7 9 8 8 

Зубострогание 5 6 2 6 4,75 

Зубодолбле-

ние 
6 5 2 7 6 

Протяжка 7 9 2 6 6 

Зуботочение 

(скайвинг) 
9 9 9 3 7,5 

 

После определения суммарной оценки, был произведён учёт значимости 

критериев, показанный в табл. 4. 

Таблица 4 

Результативная оценка с учётом значимости критериев 

 

Оценка значимости критериев 

 Точ-

ность 

Производи-

тельность 

За один 

установ 

Эконо-

мич-

ность 

9 7 5 2 

Категории Критерии Оценка 

Наименования 

метода 

Точ-

ность 

Производи-

тельность 

За один 

установ 

Эконо-

мичность 

Сум-

марная 

Резуль-

тативная 

К
о

п
и

р
о

в
ан

и
я
 

Дисковой 

фрезой 
5 4 9 8 6,5 134 

Пальцевой 

фрезой 
6 5 9 7 6,75 148 

О
б

к
ат

к
и

 

Червячной 

модульной 

фрезой 

8 7 9 8 8 182 

Зубостро-

гание 
5 6 2 6 4,75 109 

Зубодолб-

ление 
6 5 2 7 6 113 



Протяжка 7 9 2 6 6 148 

Зуботоче-

ние 

(скайвинг) 

9 9 9 3 7,5 195 

 

Исходя из результативной оценки можно выбрать наилучший вариант фор-

мирования шлицевых соединений. 

Произведём обоснование выбора предпочтительного варианта. Для получе-

ния шлицевых соединений, выделяется один наиболее предпочтительный выбор: 

методом обкатки с использованием зуботочения (скайвинг) — 195 балов. Также 

можно выделить альтернативный вариант выбора: метод обкатки с использова-

нием червячной модульной фрезы — 182 бала. Среди оставшихся есть два мало 

рациональных варианта выбора: метод обкатки зубострогание — 113 балов и ме-

тод обкатки зубодолбление — 109 балов. 

Таким образом, экспертное заключение устанавливает, что для данных ка-

тегорий и сравниваемых значимых критериев выделяется с наивысшей оценкой 

метод обкатки с использованием зуботочения (скайвинг). Он становиться опти-

мальным вариантом для достижения заданной точности, исполнения всех чер-

тежных размеров и производительности, результаты показаны на рис. 1. 

 
Рисунок 1 – Итоговые результаты 

 

С существенным отрывом среди сравниваемых категорий выделяется метод 

обкатки с использованием зуботочения (скайвинг), от ближайшего альтернатив-

ного с результативной разностью 13 балов и от наименее предпочтительного с 

разницей в 86 балов. 

Завершающей частью исследования в рамках выполнения данной работы 

является формирование рекомендаций для получения шлицевых соединений 

применительно к проектной детали «Вал». Следует учитывать, что подготовка 

производства на промышленных предприятиях часто содержит возможные из-

менения, классифицируемые как риск [7, 8] и вероятные последствия проявления 

риска, и именно технического [9 - 12], что в свою очередь может быть сдержива-

ющим фактором применения перспективных технологий. Проектная деталь 



«Вал» требует изготовления на средне серийном производстве (число выпуска за 

год 1200 шт.) и высокую точностью получения шлицевых соединений (Ra 2.5), 

так же важны наименьшие экономические затраты. С учётом отмеченных осо-

бенностей для данной детали будет рекомендован альтернативный метод полу-

чения шлицевых соединений с помощью обкатки с использованием червячной 

модульной фрезы, что позволяет удовлетворить все необходимые особенности 

проектной детали «Вал». 

В заключении приведём общие выводы и рекомендации. Экспертной груп-

пой в ходе проведения исследовательской работы по получению шлицевых со-

единений были представлены 7 сравниваемых категорий по 4 видам значимых 

критериев. Было произведено оценивание категорий и подсчёт суммарной 

оценки. После определения суммарной оценки, произведён учёт значимости кри-

териев и получение результативной оценки с формированием наилучшего вари-

анта выбора. Экспертной группой установлено, что для данных категорий и срав-

ниваемых значимых критериев выделяется с наивысшей оценкой метод обкатки 

с использованием зуботочения (скайвинг). Он становиться оптимальным вари-

антом для достижения заданной точности, исполнения всех чертежных размеров 

и производительности. Для детали «Вал» будет рекомендован альтернативный 

метод получения шлицевых соединений с использованием червячный модуль-

ной фрезы, что позволяет удовлетворить все необходимое особенности детали и 

экономичность производства. 
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