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Кольца подшипников после термообработки приобретают отклонение от плоскост-
ности и изогнутость торцовых поверхностей под действием остаточных температур-
ных напряжений. При изогнутой торцовой поверхности существенно усложняется 
процесс шлифования, поскольку под действием магнитного поля стола станка кольца 
получают дополнительную деформацию. Исследовано плоское шлифование перифе-
рией круга образцов из стали ШХ15. Представлены алгоритмы и математические мо-
дели для определения осевой деформации при шлифовании колец крупногабаритных 
подшипников с начальными отклонениями от плоскостности торцов. Анализ формы 
торцовой поверхности нежестких колец выполнен на примере наружных колец ко-
нического однорядного роликоподшипника из стали ШХ15. Для вычисления макси-
мальных осевых упругих деформаций при изгибе кольца использована теория стерж-
ней малой кривизны. Максимальная осевая упругая деформация кольца при изгибе 
найдена методом Мора. Статическая неопределимость кольца раскрыта методом сил. 
Определены условия обеспечения заданного допуска плоскостности торцовой по-
верхности кольца подшипника, учитывающие осевую деформацию кольца под дей-
ствием магнитного поля станка и радиальной составляющей силы резания. 
Ключевые слова: кольцо подшипника, осевая деформация, отклонение от плоскост-
ности, шлифование. 

Upon heat treatment, flatness deviation and curvature appear in the bearing race end sur-
faces due to the effect of the residual temperature stresses. The curvature of the end surfaces 
considerably complicates the grinding process because the race is additionally bent due to 
the magnetic field of the machine-tool table. Sample workpieces of the ShKh15 steel are 
submitted to flat grinding with the periphery of a straight wheel. Algorithms and mathemat-
ical models for the determination of the axial deformation when grinding large bearing rac-
es with initial flatness deviations of the end faces are presented. Outer races of a conical sin-
gle-row ShKh15 steel roller bearing are used as an example to analyze the end surface shape 
of non-rigid races. The theory of small curvature bars is applied to determine the maximal 
axial elastic deformations when the race is bent. The maximal axial elastic deformation of 
the race is determined using the method of More. The statistical uncertainty of the race is 
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expanded through the method of forces. The conditions providing the required flatness tol-
erance of the end surface are determined for the bearing race. These conditions take into ac-
count the axial deformation of the race under the effect of the machine-tool magnetic field 
and the radial component of the grinding force. 
Keywords: bearing race, axial deformation, flatness deviation, grinding. 

Кольца подшипников после термообработки 
приобретают отклонение от плоскостности и 
изогнутость торцовых поверхностей под дей-
ствием остаточных температурных напряже-
ний. При термообработке в штампах изогну-
тость может быть систематической, кратной 
числу упоров, либо неопределенной при закал-
ке и отпуске с вращением кольца в свободном 
состоянии или с укладкой на один из торцов. 
После термообработки для обеспечения задан-
ных геометрических параметров торцовые по-
верхности подвергают шлифованию. Наличие 
изогнутости торцовой поверхности существен-
но усложняет процесс шлифования, поскольку 
под действием магнитного поля стола станка 
кольца получают дополнительную деформа-
цию. Отшлифованные кольца сохраняют за-
данную форму торцовой поверхности под дей-
ствием магнитного поля, после прекращения 
которого отклонение от плоскостности воз-
вращается. 

Для устранения изогнутости торцовых по-
верхностей используют различные технологи-
ческие приемы: снимают небольшие припуски, 
многократно переворачивая кольцо; уменьша-
ют напряженность магнитного поля, снижают 
режимы и повторяют первую операцию; шли-
фуют без закрепления магнитным полем, об-
кладывая кольцо упорами, и пр. [1]. Реализация 
перечисленных способов существенно увели-
чивает время обработки и стоимость операции. 

Цель данных исследований заключалась в 
разработке нового способа шлифования торцов 
нежестких колец, в частности колец подшип-
ников, с учетом осевых упругих деформаций, 
который обеспечил бы высокую производи-

тельность при заданном допуске плоскостности 
обработанной поверхности. 

Для достижения поставленной цели были 
решены следующие задачи: исследована неплос-
костность торцовых поверхностей заготовок 
нежестких колец перед операцией шлифования; 
разработана математическая модель осевых де-
формаций кольца под действием магнитного 
поля стола станка и радиальной составляющей 
силы шлифования; определены условия обеспе-
чения заданного допуска плоскостности торцо-
вой поверхности кольца подшипника, учитыва-
ющие осевую деформацию кольца под действи-
ем магнитного поля станка и радиальной 
составляющей силы резания. Исследовано плос-
кое шлифование периферией круга.   

Анализ формы торцовой поверхности не-
жестких колец проведен на примере наружных 
колец конического однорядного роликопод-
шипника из стали ШХ15 (рис. 1, а) с размерами, 
представленными в таблице. Здесь D, D1, С — 
соответственно наружный, внутренний диа-
метры и ширина кольца;  — угол конусности; 
r = D0/2 — соответственно 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 инер-
ции (рис. 1, б); 1, 2 — коэффициенты для 
оценки применимости теории стержней малой 
кривизны. 

 

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

Параметры кольца У-7866A.01 1077756.01 

D, мм 375 460

D1, мм 358 401

C, мм 18 62

, град 15,0 12,7

r, мм 184,2 218,4

Izc, мм4 2 939 432 500

Iz, мм4 3 001 439 000

Iy, мм4 431 63 610

1 64 22

2 0,05 0,13
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Термообработка колец выполнена в штам-
пах. Исследования проведены на трехкоорди-
натной измерительной машине Millenium. Три 
направляющие машины образуют декартову 
базовую систему координат XYZ, в которой пе-
ремещается щуповая головка. Конструкция 
машины портальная, с неподвижным измери-
тельным столом и боковым приводом портала. 
Торцовую поверхность кольца исследовали по 
окружности среднего диаметра в микропроцес-
сорном режиме. 

На рис. 2 приведены результаты исследова-
ния одного из колец. Отклонение от плоскост-
ности имеет шесть выраженных волн.  

Обработка данных показала, что при перво-
начальном трехопорном контакте поверхно-
стей стола и торца кольца среднее значение уг-
лов между точками касания с вероятностью 
0,95 составляет 120±16°. Исходя из этого, в рас-
четной схеме (рис. 3, а) принято, что кольцо 
касается стола в трех точках, расположенных на 
равных расстояниях по периметру кольца. 
Кольцо нагружено сосредоточенной силой Рy 
(от действия шлифовального круга) и равно-
мерно распределенной нагрузкой q = qc + qм (от 

действия магнитного поля стола станка qc и 
массы кольца qм), которые перпендикулярны 
плоскости кольца.  

Трехопорный контакт кольца с поверхностью 
стола характерен для первоначального момента 
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 ко-
лец по высоте профиля. 

 
Рис. 4. Распределение вершин макроотклонений  

по высоте профиля:  
○ — кольцо 1077756.01; ● — кольцо У-7866А.01 

 
Рис. 2. Форма отклонений от плоскостности торцов кольца 1077756.01 после закалки 

 
Рис. 3. Расчетные схемы для определения максимальной осевой деформации кольца wmax при трех- (а)  

и шестиопорном (б) контакте со столом, R — реакция опоры 
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Максимальная осевая деформация при за-
креплении заготовки кольца магнитным полем 
стола  

 wq = wm + wqmax + wqк, 
где wm, wqmax — максимальная осевая упругая 
деформация кольца при изгибе соответственно 
под действием массы заготовки и магнитного 
поля стола; wqк — контактная деформация тор-
цовой поверхности кольца с плоскостью стола. 

При шлифовании торца к осевой деформа-
ции добавляется максимальная осевая упругая 
деформация кольца при изгибе wpmax под дей-
ствием радиальной составляющей силы реза-
ния, приложенной в центре пролета между 
опорами, и контактная деформация торцовой 
поверхности кольца с плоскостью стола wpк:  

 wp = wpmax + wpк. 
Контактную деформацию гладкой поверхно-

сти стола и шероховатой волнистой торцовой 
поверхности заготовки кольца определяли ме-
тодом Н.Б. Дёмкина. Проведенная оценка вели-
чины контактных деформаций позволяет сде-
лать вывод, что для исследуемых колец при 
наибольших нагрузках она не превышает 3 % 
допуска плоскостности. В связи с этим в даль-
нейших расчетах влияние контактных дефор-
маций не учитывали. 

Из данных таблицы следует, что для рас-
сматриваемых колец 1 = 2πr/C > 10, 2 =  
= 0,5(D – D1)/r < 0,2. Выполнение указанных 
условий позволяет использовать для определе-
ния wpmax и wqmax теорию стержней малой кри-
визны. 

Максимальные осевые упругие деформации 
кольца при изгибе wpmax и wqmax вычисляются 
методом Мора. Статическую неопределимость 
кольца раскрываем методом сил [2–4]. 

В общем случае главные центральные оси z и 
у поперечного сечения кольца могут быть 
наклонены по отношению к плоскости кольца 
(см. рис. 1, б). Для облегчения дальнейших вы-
числений целесообразно ввести вспомогатель-
ные коэффициенты:  

 y = Iуc/Izc;   zy = Iуczc/Izc;   к = EIуIz/(GIzcIк), 
где Iуc, Izc, Iу, Iz, Iуczc — осевые и центробежный 
моменты инерции; E, G — модули нормальной 
упругости и сдвига материала кольца; Iк — мо-
мент инерции сечения при кручении. 

При раскрытии статической неопределимо-
сти методом сил разрез кольца располагаем в 
плоскости симметрии, в точке B (см. рис. 3), что 
позволяет использовать свойства симметрии.  

В этом случае достаточно определить один не-
известный изгибающий момент [2, 3]. 

При действии указанной нагрузки макси-
мальная осевая деформация (прогиб) w кольца 
возникает в точке B (см. рис. 3). Используя ме-
тод Мора, в полярной системе координат полу-
чим [2, 3] 
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где c ,zM  кМ  — моменты от действия единич-
ной силы; c ,zM  кМ  — моменты в эквивалент-
ной системе. 

Окончательные выражения для максималь-
ной осевой деформации кольца при трех-, че-
тырех-, пяти- и шестиопорном контакте его 
торцовой поверхности с поверхностью стола 
имею следующий вид: 
 wq3 = wqmax3 + wm3 = Ar(63ηy + 7ηк)(qc + qm);  (1) 

 wрmax3 = ArPy(96ηy + 16ηк);  (2) 

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

 wрmax4 = ArPy (46ηy + 6ηк);  (4) 

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

 wрmax5 = ArPy (26ηy + 3,2ηк);  (6) 

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

 wрmax6 = ArPy (16ηy + 2ηк),  (8) 
где  c

3 3( 10 ).z z yA r I EI I   
С учетом изменения количества опор при 

закреплении кольца магнитным полем стола 
станка осевая упругая деформация 
 wq = yi + wqi,  (9) 
где yi — уровень макроотклонений, соответ-
ствующий количеству опор i (y3 принимаем 
равным нулю), мкм (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 фор-
муле (9) приведен на рис. 5. 

Максимальная осевая упругая деформация 
при закреплении кольца магнитным полем сто-
ла станка и действии радиальной составляющей 
силы резания c учетом изменения количества 
опорных контактов  
 wmax = yi + wqi + wpi.  (10) 

Для расчета допустимой осевой упругой де-
формации кольца предложена следующая фор-
мула: 
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 [] =  – т, 

где  — коэффициент запаса точности;  — до-
пуск плоскостности торцовой поверхности на 
операции шлифования; т — допуск плоскост-
ности при шлифовании жесткой заготовки, 
определяемый по справочной литературе. 

Для исследуемых колец принято  = 0,75;  = 
= 25 мкм. Для кольца У-7866А.01 т = 7,5 мкм; 
для кольца 1077756.01 т = 9 мкм. 

Применимость магнитного поля стола для 
закрепления заготовки кольца определяется 
условием 
 wq ≤ []. (11) 

При wq > [] кольцо на столе станка закреп-
ляют с помощью упоров. 

Как показывает практика, требуемую шеро-
ховатость торцовой поверхности кольца под-
шипника можно получить без использования 
выхаживания. Выхаживание применяют для 
обеспечения допуска плоскостности. Основное 
время обработки возрастает при этом в среднем 
на 40 %. 

Возможность шлифования без выхаживания 
при закреплении заготовки кольца магнитным 
полем стола определена неравенством 
 wq + wp ≤ [],  (12) 
а при использовании упоров — неравенством 
 wp + wm ≤ [].  (13) 

В условиях (11)–(13) применяют математи-
ческие модели упругих осевых деформаций 
кольца (1)–(8). 

Для стандартных плит на основе магни-
тотвердых ферритов (ГОСТ 16528) и электро-
магнитных плит (ГОСТ 30273) класса точности 
А удельная сила притяжения p должна быть не 
менее 0,16 МПа [5]. Интенсивность равномерно 
распределенной нагрузки qc от действия маг-
нитного поля стола на кольцо  
  q = pb = 0,16b, 
где b = (D – D1)/2 — ширина базового торца за-
готовки кольца (см. рис. 1, б). 

Исходя из результатов проведенных иссле-
дований, разработан способ устранения изо-
гнутости торцов колец шлифованием, при ко-
тором шлифование первого торца осуществля-
ется без действия магнитного поля стола с 
радиальной составляющей силы резания Ру, 
обеспечивающей осевую деформацию (макси-
мальный прогиб) меньше допуска плоскостно-
сти торцов [6]. 

Приведенная к ширине торцовой поверхно-
сти сила py принята равной 16,2 Н/мм. Это зна-
чение получено из условия обеспечения отсут-
ствия шлифовочных прижогов и параметра 
шероховатости Ra ≤ 2,5 мкм при максимальной 
производительности процесса. 

Проверим условие применимости магнитно-
го поля стола (11) для кольца У-7866A.01:  

  wq3 = wqmax3 + wm3 = 317 + 2 = 319 мкм > 
  > y4 = 5,8 мкм; 

  wqmax4 + wm4 = 75 + 0,5 = 75,5 мкм > 
  > y5 – y4 = 9,6 – 5,8 = 3,8 мкм; 

  wqmax5 + wm5 = 26 + 0,2 = 26,2 мкм > 
  > y6 – y5 = 14,8 – 9,6 = 5,2 мкм;  

 y6 = 14,8 > [] = 11,3 мкм. 

Условие (11) не выполняется. Для закрепле-
ния кольца на столе станка необходимо исполь-
зовать упоры. 

 
Рис. 5. Алгоритм вычисления максимальной осевой 

упругой деформации кольца под действием  
магнитного поля стола станка и массы кольца 
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Проверим выполнение условия шлифования 
без выхаживания (13):  
  wрmax5 + wm5 = 34 + 0,2 = 34,2 мкм > y6 – y5 = 
  = 14,8 – 9,6 = 5,2 мкм; 

 y6 = 14,8 > [] = 11,3 мкм. 

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

Проверим условие применимости магнитно-
го поля стола (11) для кольца 1077756.01:  

  wq3 = wqmax3 + wm3 = 14 + 0,3 =  
  = 14,3 мкм > y4 = 3,6 мкм; 

 wqmax4 + wm4 = 3,3 + 0, 1 = 3,4 мкм > 
  > y5 — y4 = 6,7 – 3,6 = 3,1 мкм; 

  wqmax5 + wm5 = 1,2 + 0,03 = 12,03 мкм < 
  < y6 – y5 = 9,7 – 6,7 = 3,0 мкм; 

  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.  

Проверим 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 вы-
полняется. При этом кольцо от действия маг-
нитного поля стола и радиальной составляю-
щей силы резания опускается и имеет пять 
опорных контактов с поверхностью стола.  

Кольцо 1077756.01 рекомендуется шлифо-
вать с закреплением магнитным полем стола 
без выхаживания. 

Выводы 
1. Разработаны математические модели и ал-

горитмы для определения осевой деформации 
при шлифовании колец крупногабаритных 
подшипников с начальными отклонениями от 
плоскостности торцов. 

2. Получены условия обеспечения заданного 
допуска плоскостности торцовой поверхности 
кольца подшипника, учитывающие осевую де-
формацию кольца под действием магнитного 
поля станка и радиальной составляющей силы 
резания. 
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