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Кольца подшипников после термообработки приобретают отклонение от плоско-

стности и изогнутость торцовых поверхностей под действием остаточных температур-

ных напряжений. Наличие изогнутости торцовой поверхности существенно усложняет 

процесс шлифования, поскольку под действием магнитного поля стола станка кольца 

получают дополнительную деформацию.  

Исследуется плоское шлифование периферией круга образцов из стали ШХ15. 

Математические модели приведённых к ширине образца составляющих силы ре-

зания, коэффициента шлифования и шероховатости обработанной поверхности (пара-

метр Ra) получены методом полного факторного эксперимента типа 2
4
, где 4 – число 

факторов. Экспериментальные исследования проведены при плоском шлифовании пе-

риферией круга образцов из стали ШХ15. 

Представлены алгоритмы и математические модели для определения осевой де-

формации при шлифовании колец крупногабаритных подшипников с начальными от-

клонениями от плоскостности торцов.  

Анализ формы торцовой поверхности нежестких колец сделан на примере наруж-

ных колец конического однорядного роликоподшипника из стали ШХ15. 

Для определения максимальных осевых упругих деформаций при изгибе кольца 

используется теория стержней малой кривизны. Максимальная осевая упругая дефор-

мация кольца при изгибе определяется методом Мора. Статическая неопределимость 

кольца раскрывается методом сил. Определяются условия обеспечения заданного до-

пуска плоскостности торцовой поверхности кольца подшипника, учитывающие осевую 

деформацию кольца под действием магнитного поля станка и радиальной составляю-

щей силы резания. 

Представлены алгоритм и методика определения оптимальных условий шлифова-

ния торцовой поверхности колец подшипников, обеспечивающих получение заданных 

требований к качеству обработанной поверхности (Ra, допуск плоскостности, отсутст-

вие шлифовочных прижогов) при максимальной производительности процесса. 

Ключевые слова: кольцо подшипника, качество поверхности, осевая деформация, 

допуск плоскостности, шлифование. 

 

 

Введение. Крупногабаритные подшипники широко используются в различных отраслях ма-

шиностроения и относятся к числу наиболее ответственных узлов механизмов и машин. Основ-

ным методом обработки, определяющим геометрическую точность деталей подшипников, явля-

ется шлифование, поэтому повышение эффективности шлифования колец крупногабаритных 

подшипников, имеющих высокие требования к качеству поверхности и стоимость изготовления, 

является актуальной задачей. Как показывает практика, получение требуемой шероховатости 

торцовой поверхности кольца подшипника возможно без использования выхаживания. Выхажи-

вание применяют для обеспечения допуска плоскостности. Основное время обработки возрастает 

при этом в среднем на 40 % [1–3]. 

Обеспечение при шлифовании требуемого допуска плоскостности торцовых поверхностей 

колец крупногабаритных подшипников, имеющих начальные отклонения от плоскостности и 

изогнутость торцов в результате термообработки или предшествующих операций механиче-

ской обработки, является сложной задачей. Наличие отклонений от плоскостности, изогнуто-

сти торцовых поверхностей существенно усложняет процесс шлифования, поскольку под дей-

ствием усилия притяжения магнитного поля стола станка и силы резания кольцо получает осе-

вую упругую деформацию. После шлифования и снятия магнитного поля упругие деформации 

возвращают определённую величину отклонения от плоскостности обработанному торцу. Раз-

личные технологические приемы, использующиеся для устранения отклонений от плоскостно-
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сти торцов колец подшипников, существенно увеличивают время обработки и стоимость опе-

рации [1, 4–8]. 

При шлифовании колец крупногабаритных подшипников, имеющих начальные отклонения 

торцовых поверхностей от плоскостности, необходимо учитывать осевые упругие деформации, 

возникающие от действия усилия притяжения магнитного поля стола и силы резания. Управле-

ние величиной осевой упругой деформации позволит уменьшить время и стоимость операции 

при гарантированном обеспечении геометрической точности детали. Цель исследования – разра-

ботка алгоритма и методики выбора оптимальных условий плоского шлифования торцовых по-

верхностей колец крупногабаритных подшипников из стали ШХ15, обеспечивающих получение 

заданных требований к качеству обработанной поверхности (параметр шероховатости поверхно-

сти Ra, допуск плоскостности на операции шлифования ∆, отсутствие шлифовочных прижогов) 

при максимальной производительности процесса плоского шлифования. 

Методика исследования, математические модели. Математические модели приведённых  

к ширине образца составляющих силы резания (py, pz), коэффициента шлифования (Кш) и шеро-

ховатости обработанной поверхности (параметр Ra) получены методом полного факторного экс-

перимента типа 2
4
, где 4 – число факторов (табл. 1).  

 
Таблица 1 

Математические модели показателей процесса шлифования стали ШХ15 

py(F46), Н/мм 

py = 19,9 + 5,45x1 + 3,43x2 + 0,99x3 + 3,67x4 + 1,02 x1x2 – 2,40x1x3 + 2,6 x1x4 + 

+ 0,69x2x3 – 1,42 x3x4 – 1,49x1x3x4 

py(F60), Н/мм 
py = 31,42 + 0,91x1 – 3,21x2 – 1,02x4 + 1,78x1x2 – 3,44x2x3 + 0,77x3x4 + 1,93x1x2x3x4 + 

+ 2,06x1x2x3 – 3,078 x1x2x4 – 0,73 x1x3x4 

pz(F46), Н/мм pz = 6,21 + 0,82x1 + 0,9x2 + 0,82x3 + 0,49x4 – 0,54x1x3 + 0,23 x1x4 

pz(F60), Н/мм 
pz = 9,18 + 1,86x1 + 0,67x3 – 0,27x4 + 0,32x1x3 – 0,38x2x3 + 0,37x3x4 + 0,37x1x2x3x4 + 

+ 0,72x1x2x3 – 0,35 x1x2x4 

Кш(F46) Кш = 44,77 – 5,06x2 – 13,51x3 + 6,15x1x3 

Кш(F60) Кш = 22,75 – 1,97x1 – 5,83x2 – 1,68x3 – 2,61x1x2 + 1,71x1x3 – 4,77x2x3 

Ra(F46), мкм Ra = 1,81 – 0,22x1 + 0,46x3 – 0,22x1x3 

Ra(F60), мкм Ra = 1,92 + 0,27x1 + 0,2x2 + 0,29x1x2 + 0,3x1x3 + 0,26x1x2x3 

 

Экспериментальные исследования проведены при плоском шлифовании периферией круга 

образцов из стали ШХ15 [9–11]. Для обработки образцов в качестве инструмента использова-

лись электрокорундовые шлифовальные круги прямого профиля со следующими размерами 

200
 
×

 
16

 
×

 
76 четырёх типов: 25AF46К6V, 25AF46L6V, 25AF60К6V, 25AF60L6V. Инструмент 

изготовлен на ОАО «Волжский абразивный завод». 

С учётом производственного опыта были выбраны следующие диапазоны варьирования 

входных факторов: F – зернистость, меш. (ГОСТ Р 52381) – от F60 до F46; с1 (х1) – твёрдость 

шлифовального круга, определяемая звуковым методом по приведённой скорости распространения 

акустических волн, м/с (ГОСТ Р 52710) – от 4504 м/с (K) до 4930 м/с (L); t (х2) – глубина шлифова-

ния, мм/ход – от 0,01 до 0,02 мм/ход; vs(х3) – скорость подачи стола, м/мин – от 10 до 20 м/мин.  

В скобках дано условное обозначение кодированных значений фактора. 

В результате сравнения дисперсий выходных факторов процесса по критерию Кохрена было 

установлено, что в рассматриваемом диапазоне варьирования дисперсии выходных факторов не-

однородны, то есть не выполняется обязательное условие математического моделирования с ис-

пользованием методики рационального планирования эксперимента. Снижение различия диспер-

сий достигается уменьшением интервала варьирования факторов. С целью сохранения выбран-

ных интервалов было принято решение о разделении некоторых факторов. Наибольшие 

дисперсии выходных параметров наблюдаются при шлифовании кругами различной зернистости. 

Исходя из этого, математические модели выходных параметров процесса шлифования разраба-

тывали в отдельности для каждой зернистости. Дисперсии составляющих силы резания для кру-

гов одной зернистости в данном случае можно считать однородными. 

В результате анализа экспериментальных данных установлено, что в рассмотренном интер-

вале варьирования составляющие силы резания на некоторых режимах шлифования значимо за-

висят от наработки. В связи с этим в качестве четвертого входного фактора была введена в мате-
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матические модели наработка, приведённая к ширине обрабатываемой поверхности, мм
2
 – V (х4) 

с интервалом варьирования от 100 до 400 мм
2
.  

Параметр Ra задан в технологическом процессе. Образование шлифовочных прижогов на 

обработанной поверхности заготовки определяется величиной приведенной к ширине образца 

касательной составляющей силы резания рz. В результате проведенных исследований установле-

но, что шлифовочные прижоги появляются при значениях pz > 6 Н/мм.  

Круги зернистостью F60 и твёрдостью L на всех режимах шлифования не удовлетворяют 

требованиям производства. Причиной является образование прижогов на обработанной поверх-

ности или нестабильность процесса шлифования. Поэтому для обеспечения требований к качест-

ву обработанной поверхности при оптимизации режимов круги зернистостью F60 исключены  

из рассмотрения. 

Для разработки математических моделей осевых деформаций кольца под действием усилия 

притяжения магнитного поля стола станка и радиальной составляющей силы шлифования прове-

дён анализ формы торцовой поверхности наружных колец конического однорядного роликопод-

шипника из стали ШХ15 (рис. 1, а) с размерами, приведёнными в табл. 2, где: D, D1, С – соответ-

ственно наружный, внутренний диаметры и ширина кольца; β – угол конусности; r = D0/2 – соот-

ветственно радиус и диаметр центральной оси кольца, проходящей через центр тяжести 

поперечного сечения; Izс, Iус и Iz, Iу – осевые моменты инерции относительно центральных осей zc, уc 

поперечного сечения кольца и главные центральные моменты инерции (рис. 1, б); α1, α2 – коэф-

фициенты для оценки применимости теории стержней малой кривизны. 

 

 
 

Рис. 1. Исследуемое кольцо (а) и поперечное сечение кольца (б) 

 
 

Таблица 2  
Геометрические параметры исследуемых колец подшипника 

Кольцо D, мм D1, мм C, мм β, град r, мм Izc, мм
4 

Iz, мм
4 

Iy, мм
4 

α1 α2 

У-7866A.01 375 357,5 18 15,0 184,2 2939 3001 431 64,3 0,048 

1077756.01 460 401 62 12,7 218,4 432 500 439 000 63 610 22,1 0,130 

 

Термообработка колец выполнена в штампах. Исследования проведены на трехкоординатной 

измерительной машине Millenium. Торцовую поверхность кольца исследовали по окружности 

среднего диаметра в микропроцессорном режиме. На рис. 2 приведены результаты исследования 

одного из колец. Отклонение от плоскостности имеет шесть выраженных волн. 

Обработка данных показала, что при первоначальном трехопорном контакте поверхностей 

стола и торца кольца среднее значение углов между точками касания с вероятностью 0,95 со-

ставляет 120° ± 16°. Исходя из этого, в расчетной схеме (рис. 3, а) принято, что кольцо касается 

стола в трех точках, расположенных на равных расстояниях по периметру кольца. Кольцо нагру-

жено сосредоточенной силой Рy (от действия шлифовального круга) и равномерно распределён-

ной нагрузкой q = qc + qm (от действия усилия притяжения магнитного поля стола станка qc  

и массы кольца qm), перпендикулярными плоскости кольца. 
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Рис. 2. Форма отклонений от плоскостности торцов кольца после закалки  

(кольцо конического однорядного роликоподшипника 1077756.01) 

 

 

Рис. 3. Расчетные схемы для определения максимальной осевой деформации кольца wmax  
при трёх- (а) и шестиопорном (б) контакте с поверхностью стола 

 

Трехопорный контакт кольца с поверхностью стола характерен для первоначального момен-

та нагружения. При возрастании нагрузки число опорных контактов кольца с поверхностью сто-

ла увеличивается до шести (рис. 3, б). 

На рис. 4 показано распределение вершин макроотклонений торцовых поверхностей колец 

по высоте профиля. 

Максимальная осевая деформация при за-

креплении заготовки кольца магнитным полем 

стола будет равна:  

wq = wm + wqmax + wqк, 

где wm, wqmax – максимальная осевая упругая де-

формация кольца при изгибе, соответственно 

под действием массы заготовки и усилия при-

тяжения магнитного поля стола; wqк – контакт-

ная деформация торцовой поверхности кольца  

с плоскостью стола. 

При шлифовании торца к осевой деформа-

ции добавляется максимальная осевая упругая 

деформация кольца при изгибе wpmax под дейст-

вием радиальной составляющей силы резания, 

приложенной в центре пролёта между опорами, 
и контактная деформация торцовой поверхности 

кольца с плоскостью стола wpк:  

wp = wpmax + wpк. 

 
Рис. 4. Распределение вершин макроотклонений  

по высоте профиля:○ – кольцо 1077756.01;  
● – кольцо У-7866А.01 
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Контактную деформацию гладкой поверхности стола и шероховатой волнистой торцовой 

поверхности заготовки кольца определяли методом Н.Б. Дёмкина. Проведённая оценка величины 

контактных деформаций позволяет сделать вывод, что её величина для исследуемых колец при 

наибольших нагрузках не превышает трёх процентов допуска плоскостности. В связи с этим  

в дальнейших расчетах влияние контактных деформаций не учитывается. Экспериментальные 

исследования осевых деформаций колец под действием усилия притяжения магнитного поля 

стола подтверждают это предположение. 

Для рассматриваемых колец α1 = 2πr/C > 10, α2 = 0,5(D – D1)/r < 0,2 (см. табл. 2). Выполнение 

данного условия позволяет использовать для определения максимальных осевых упругих дефор-

маций при изгибе кольца wpmax и wqmax теорию стержней малой кривизны. Максимальная осевая 

упругая деформация кольца при изгибе wpmax и wqmax определяется методом Мора. Статическая 

неопределимость кольца раскрывается методом сил [5–8]. 

В общем случае главные центральные оси поперечного сечения кольца z и у могут быть  

наклонены по отношению к плоскости кольца (см. рис. 1, б). Для облегчения дальнейших вы-

числений целесообразно ввести вспомогательные коэффициенты: ηy = Iуc /
 
Izc; ηzy = Iуczc /

 
Izc;  

ηк = EIуIz /
 
(GIzcIк); где Iк – момент инерции поперечного сечения кольца при кручении; Iуc, Izc, Iу, 

Iz, Iуczc – осевые и центробежный моменты инерции; E, G – модули нормальной упругости и сдви-

га материала кольца. 

При раскрытии статической неопределимости методом сил разрез кольца располагаем в 

плоскости симметрии, в точке А (см. рис. 3), что позволяет использовать свойства симметрии  

и достаточно точно определить один неизвестный изгибающий момент. При действии указанной 

нагрузки максимальная осевая деформация кольца (прогиб) w возникает в точке А (см. рис. 3). 

Используя метод Мора, в полярной системе координат получим: 

i

/ /zс
y zci zci к кi кi i

1z y

η η
n

i

rI
w M M М М d

EI I = ϕ

 = + ϕ∑ ∫   , 

где 
/
zсМ , 

/
кМ  – изгибающий и крутящий моменты от действия единичной силы; zсМ , кМ  – мо-

менты в эквивалентной системе. 

Окончательные выражения для максимальной осевой деформации кольца при трёх-, четы-

рёх-, пяти- и шестиопорном контакте торцовой поверхности кольца с поверхностью стола: 

wq3 = wqmax3 + wm3 = Ar(63ηy + 7ηк)(qc + qm);               (1) 

wрmax3 = A(96ηy + 16ηк)Py;                  (2) 

wq4 = wqmax4 + wm4 = Ar(18ηy + 1,1ηк)(qc + qm);               (3) 

wрmax4 = APy (46ηy + 6ηк);                   (4) 

wq5 = wqmax5 + wm5 = Ar(7ηy + 0,28ηк)(qc + qm);               (5) 

wрmax5 = APy (26ηy + 3,2ηк);                 (6) 

wq6 = wqmax6 + wm6 = Ar(3,3ηy + 0,1ηк)(qc + qm);                 (7) 

wрmax6 = APy (16ηy + 2ηк);                       (8) 

где 
3

zc

3
z y10

r I
A

EI I
= .   

С учетом изменения количества опор при закреплении кольца магнитным полем стола станка 

осевая упругая деформация будет равна: 

wq = yi + wqi,                    (9) 

где yi – уровень (мкм), соответствующий i-му количеству опор (y3 принимаем равным нулю) 

(см. рис. 4); wqi – осевая деформация при i опорах, 3 ≤ i ≤ 6. Алгоритм вычисления максимальной 

осевой упругой деформации кольца под действием магнитного поля стола и массы кольца по (9) 

приведён на рис. 5. 

Максимальная осевая упругая деформация при закреплении кольца магнитным полем стола 

станка и действии радиальной составляющей силы резания c учетом изменения количества опор-

ных контактов будет равна: 

wmax = yi + wqi + wpi.                 (10) 



Технология 

72 Вестник ЮУрГУ. Серия «Машиностроение» 

 

 
 

Рис. 5. Алгоритм вычисления максимальной осевой упругой деформации кольца  
под действием усилия притяжения магнитного поля стола станка и массы кольца 

 

Алгоритм вычисления в этом случае аналогичен алгоритму, показанному на рис. 5 с добав-

лением деформации wpi. 

Для стандартных плит на основе магнитотвердых ферритов (ГОСТ 16528–87) и электромаг-

нитных плит (ГОСТ 30273–98) класса точности А удельная сила притяжения p должна быть не 

менее 0,16 МПа. Интенсивность равномерно распределенной нагрузки qc от действия усилия 

притяжения магнитного поля стола на кольцо будет равна q = pb = 0,16b, где b = (D – D1) / 2 –

ширина базового торца заготовки кольца (см. рис. 1, б). 

Экспериментальная проверка. Экспериментальную проверку теоретических расчетов вы-

полнили при измерении максимальной осевой деформации (максимального прогиба) колец от 

действия массы заготовки кольца и усилия притяжения магнитного поля стола непосредственно 

на станке. Кольцо положили на стол станка и произвели его центровку. Магнитную стойку  

с микронным индикатором закрепили на шпинделе станка и, вращая стол, измеряли отклонение 

от плоскостности торцовой поверхности кольца. Измерения выполняли через 50 мм по перимет-

ру среднего диаметра торцовой поверхности кольца. Затем кольцо закрепляли магнитным полем 

стола станка и измерения повторяли. В результате измерений определяли величину максималь-

ной осевой деформации. Таким образом, было измерено по 15 колец подшипников 1077756.01  

и У-7866А.01.  

Относительная погрешность расчетных значений максимальной осевой упругой деформации 

для кольца 1077756.01 составила 7,6 %, при деформации кольца до пятиопорного контакта тор-

цовой поверхности с поверхностью стола. 

Относительная погрешность расчетных значений максимальной осевой упругой деформации 

для кольца У-7866А.01 составила 14,3 %, при деформации кольца до восьмиопорного контакта 
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торцовой поверхности с поверхностью стола. Для данного кольца осевая деформация продолжа-

лась после шестиопорного контакта по вершинам макроотклонений до следующих контактов по 

вершинам волнистости. 

Полученные экспериментальные данные подтверждают и тот факт, что контактные дефор-

мации при закреплении магнитным полем стола практически не влияют на отклонение от пло-

скостности, поэтому их можно не учитывать в моделях, определяющих условия применимости 

магнитного поля стола при закреплении заготовки кольца и условия шлифования. 

Алгоритм и методика выбора оптимальных условий шлифования. По предлагаемому 

алгоритму (рис. 6) на первом этапе при выборе оптимальных условий шлифования заготовку 

кольца рассматривают как абсолютно жёсткую. 

Оптимизацию параметров осуществляют из условия выполнения первых двух требований, 

т. е. обеспечения бесприжоговой обработки и заданного значения Ra. С использованием матема-

тических моделей (см. табл. 1) определяют области существования параметров оптимизации, 

обеспечивающих выполнение требований к данным параметрам качества. 
 

 
 

Рис. 6. Алгоритм выбора оптимальных условий шлифования заготовок колец подшипников  
с начальными отклонениями от плоскостности торцов 
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Окончательное выражение целевой функции приведённой производительности Q через варьи-

руемые параметры:  

Q = vs·t·10
3
, мм

2
/мин. 

Для круга зернистостью F46 и твердостью K, решая совместно систему неравенств по рz и Ra:  

рz = 6,21 + 0,82x1 + 0,9x2 + 0,82x3 + 0,49x4 – 0,54x1x3 + 0,23 x1x4 ≤ 6 Н/мм; 

Ra = 1,81 – 0,22 x1 + 0,46x3 – 0,22x1x3 ≤ 2,5 мкм, 

с подстановкой в них допустимых значений силы и шероховатости для конкретной твердости  

и зернистости круга определили допустимые значения режимов шлифования (рис. 7). 

Область допустимых значений параметров процесса шлифования ниже показанных кривых  

и левее точек. 

Дальнейшая оптимизация параметров в области допустимых значений осуществляется из ус-

ловия обеспечения максимальной производительности процесса. 

Приведённая производительность существенно зависит от твердости круга. Для граничных 

значений твёрдости К приведённая производительность Q отличается более чем в 2 раза, поэтому 

целесообразно использовать круги твердости K нижней половины границы твердости. 

Коэффициент шлифования возрастает с увеличением твердости (рис. 8) и для данного диапа-

зона составляет около 45. 
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Рис. 7. Приведенная производительность.  

Зернистость круга – F46, твердость – K: 1 – 4400 м/с; 
2 – 4500 м/с; 3 – 4600 м/с; 4 – 4700 м/с; 5 – 4800 м/с 

Рис. 8. Коэффициент шлифования. Зернистость 
круга – F46, твердость – K: 1 – 4400 м/с;  2 – 4500 м/с; 

3 – 4600 м/с; 4 – 4700 м/с; 5 – 4800 м/с 

 

Использовать круги меньшей твердости нельзя, потому что не будет обеспечиваться задан-

ная шероховатость поверхности. Кроме того, существенно увеличивается износ инструмента. 

Конкретные режимы шлифования определяются с учетом твердости круга. Для колец из ста-

ли ШХ 15 при допустимых значениях [Ra] ≤ 2,5 мкм, [pz] ≤ 6 Н/мм и для круга 2, находящегося  

в середине диапазона рекомендуемой твердости оптимальные режимы шлифования (режим 1, 

см. рис. 6) будут следующими: оптимальная глубина шлифования topt = 0,02 мм/ход; оптимальное 

значение скорости подачи заготовки – vsopt = 13 м/мин; при максимальной производительности 

Qmax = 260 мм
2
/мин. 

Второй этап оптимизации при шлифовании колец подшипников с начальными отклонениями 

торцовых поверхностей от плоскостности заключается в необходимости учета осевых упругих 

деформаций при закреплении заготовки. Возможность использования магнитного поля стола 

станка для закрепления заготовки кольца реализуется при выполнении неравенства:  

wq ≤ [∆],                   (11) 

где wq – максимальная осевая упругая деформация при закреплении заготовки кольца магнитным 

полем стола; допустимая осевая упругая деформация кольца [∆] определяется формулой: 

[∆] = λ∆ – ∆т, 

где λ – коэффициент запаса точности; ∆ – допуск плоскостности торцовой поверхности на опера-
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ции шлифования; ∆т – допуск плоскостности при шлифовании жёсткой заготовки, определяемый 

из справочной литературы. 

При невыполнении условия (11) заготовка кольца закрепляется на столе станка упорами. 

При закреплении заготовки кольца магнитным полем стола возможность шлифования без 

выхаживания определена неравенством: 

wq + wp ≤ [∆].                  (12) 

При шлифовании заготовки кольца без закрепления магнитным полем допустимое значение 

допуска плоскостности обеспечивается при выполнении неравенства:          

wp + wm ≤ [∆],                     (13) 

где wp, wm – максимальная осевая упругая деформация кольца под действием, соответственно, 

радиальной составляющей силы резания и массы кольца. 

Если неравенства (12) и (13) не выполняются, заготовки кольца шлифуют с выхаживанием, 

что приводит к увеличению основного времени шлифования. В таком случае в области ранее оп-

ределенных допустимых значений параметров процесса целесообразно найти такие условия 

шлифования, при которых возможно выполнение следующих условий (см. рис. 6): 

wр + wq ≤ [∆]; To<1,4To min,                (14) 

где To min – основное время шлифования без выхаживания при максимальной производительности 

обработки, параметры реализации которой были определены ранее. При существовании области 

параметров процесса, удовлетворяющих (14), выбор оптимальных условий шлифования осуще-

ствляется по критерию максимальной производительности. Полученные параметры процесса оп-

ределяют оптимальные условия режима 2 (см. рис. 6). 

Аналогичный подход реализован при определении оптимальных условий шлифования заго-

товок колец подшипников, закрепление которых на столе станка осуществляется упорами без 

использования магнитного поля, он представлен в алгоритме (см. рис. 6). 

На основании проведенных исследований разработан способ устранения изогнутости торцов 

колец шлифованием, при котором шлифование первого торца производится без действия маг-

нитного поля стола с радиальной составляющей силы резания Ру, обеспечивающей осевую де-

формацию (максимальный прогиб) меньше допуска плоскостности торцов [12]. 

Для исследуемых колец (см. табл. 2) реализуем второй этап выбора оптимальных условий 

шлифования. Для определённых на первом этапе из условия обеспечения отсутствия шлифо-

вочных прижогов и параметра шероховатости Ra ≤ 2,5 мкм при максимальной производитель-

ности процесса оптимальных режимов шлифования (режим 1) вычисляем величину приведен-

ной силы py1: 

py1 = 4,02 + 68·t + 0,278·vs + 27,6· t·  vs = 16,2 Н/мм. 

Далее рассчитываем деформации wp и wq по математическим моделям (1)–(10) для исследуемых 

колец. Для исследуемых колец принято λ = 0,75; ∆ = 25 мкм. Для кольца У-7866А.01 – ∆т = 7,5 мкм; 

для кольца 1077756.01 – ∆т = 9 мкм.  

Для кольца У-7866A.01 проверим условие применимости магнитного поля стола (11). Кольцо 

под действием усилия притяжения магнитного поля стола опускается до шести опорного контак-

та с поверхностью стола станка: 

wqmax6 + wm6 + y6 = 12 + 14,8 = 26,8 мкм > [∆] = 11,3 мкм. 

Условие (11) не выполняется. Для закрепления кольца на столе станка необходимо использо-

вать упоры. 

Проверяем выполнение условия шлифования без выхаживания (13). Кольцо под действием 

радиальной составляющей силы резания и массы кольца опускается до шестиопорного контакта  

с поверхностью стола: 

wm6 + wрmax6 + y6 = 21 + 14,8 = 35,8 мкм > [∆] = 11,3 мкм. 

Условие (13) не выполняется. Для кольца рекомендуется шлифование с выхаживанием при 

закреплении упорами. Абразивный инструмент – круг 25AF46К6V при оптимальных режимах 

шлифования (режим 1) topt = 0,02 мм/ход; vsopt = 13 м/мин; при максимальной производительности 

Qmax = 260 мм
2
/мин. 

Для кольца 1077756.01 проверим условие применимости магнитного поля стола (1). Кольцо 
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под действием усилия притяжения магнитного поля стола опускается до пятиопорного контакта 

со столом: 

wq = y5 + wqmax5 + wm5 = 6,7 + 1,2 + 0,03 = 7,93 мкм < [∆] = 9,7 мкм. 

Условие (11) выполняется. Для закрепления кольца на столе станка применимо магнитное 

поле станка.  

Проверяем выполнение условия шлифования без выхаживания (12):  

wqmax5 + wm5 + wрmax5 = 1,2 + 0,03 + 1,5 = 2,73 мкм < y6 – y5 = 9,7 – 6,7 = 3 мкм; 

wqmax5 + wm5 + wрmax5 + y5 = 1,2 + 0,03 + 1,5 + 6,7 = 9,43 мкм < [∆] = 9,7 мкм. 

Условие шлифования без выхаживания выполняется. При этом кольцо от действия усилия 

притяжения магнитного поля стола и радиальной составляющей силы резания опускается до пя-

тиопорного контакта с поверхностью стола.  

Кольцо 1077756.01 рекомендуется шлифовать с закреплением магнитным полем стола без 

выхаживания. Абразивный инструмент – круг 25AF46К6V при оптимальных режимах шли-

фования (режим 1) topt = 0,02 мм/ход; vsopt = 13 м/мин; при максимальной производительности  

Qmax = 260 мм
2
/мин. 

Заключение. Разработанные алгоритм, методика и математические модели позволяют опре-

делять оптимальные условия плоского шлифования периферией круга на станке с круглым маг-

нитным столом колец крупногабаритных подшипников из стали ШХ15 с начальными отклоне-

ниями торцовых поверхностей от плоскостности. Оптимальные условия обеспечивают получение 

заданных требований к качеству обработанной поверхности (параметр шероховатости поверхно-

сти Ra, допуск плоскостности, отсутствие шлифовочных прижогов) при максимальной произво-

дительности процесса плоского шлифования. 
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Upon heat treatment, bearing races acquire a flatness deviation and a curvature at the end 

face surfaces under the effect of residual temperature stresses. The curvature of the end faces 

considerably complicates the grinding process, because the race is additionally deformed  

under the effect of the magnetic field on the machine table. 

The flat grinding with the periphery of a straight wheel of standards from steel of SHkh15 

is probed. 

Mathematical models resulted to the width of standard of constituents of cutting force,  

g-ratio and roughness of the treated surface (parameter of Ra) got the method of complete 

factor experiment of type 2
4
, where 4 is a number of factors. 

Algorithms and mathematical models are presented for determination of axial deforma-

tion at grinding of big bearings races with initial deviations from flatness of end faces.  

The shape of the end surfaces of the nonrigid races was analyzed with the example of the 

outer races of a conical single-row roller bearing from ShKh15 steel. 
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The theory of small curvature bars is used for determination of maximal axial elastic de-

formations at the bending of race. Maximal axial elastic deformation of race at the bending  

of race is determined the method of More. The statistical uncertainty is expanded with the 

method of forces. The terms of providing of the required flatness tolerance of end surface are 

determined for bearing race, taking into account axial deformation of the race under the mag-

netic field effect on the machine table and the radial component of the grinding force. 

Algorithm and method is presented for determination of optimum terms grinding of end 

surface of bearing races, providing the receipt of the set requirements to quality of the treated 

surface (Ra, admittance of flatness, absence of grinder burns) at the maximum cutting effi-

ciency of process. 

Keywords: bearing race, quality of surface, axial deformation, admittance of flatness, 

grinding. 
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