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Предложены алгоритм и методика определения оптимальных условий шлифования 
торцовой поверхности нежестких колец подшипников, обеспечивающих получение 
заданных требований к качеству обработанной поверхности (параметр шероховато-
сти поверхности Ra, отсутствие шлифовочных прижогов, допуск плоскостности тор-
цовой поверхности) при максимальной производительности процесса. Математиче-
ские модели составляющих силы резания, коэффициента шлифования и шероховато-
сти обработанной поверхности (параметр Ra) получены методом полного факторного 
эксперимента типа 24, где 4 — число факторов. Входные факторы (твердость шлифо-
вального круга, глубина шлифования, скорость подачи стола и наработка) являются 
параметрами оптимизации процесса шлифования. Математические модели выходных 
факторов предназначены для ограничения области допустимых значений параметров 
оптимизации. В качестве целевой функции выбрана производительность обработки. 
Оптимизация параметров в области допустимых значений осуществлена исходя из 
достижения максимальной производительности процесса. Определены условия обес-
печения заданного допуска плоскостности торцовой поверхности кольца подшипни-
ка, учитывающие осевую деформацию кольца под действием магнитного поля станка 
и радиальной составляющей силы резания. 
Ключевые слова: осевые упругие деформации, кольцо подшипника, шлифование 
торцовых поверхностей, качество обработанной поверхности, оптимизация процесса. 

The authors propose the algorithm and method of determining optimal conditions for 
grinding end surfaces of non-rigid bearing rings that guarantees obtaining predefined 
quality requirements to the machined surface (surface roughness parameter Ra, absence of 
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grinding burns, required flatness tolerance of end surface) while ensuring the maximum 
efficiency of the process. Mathematical models of the cutting force components, grinding 
ratio, and roughness of the machined surface (Ra parameter) are obtained by the method of 
full factorial experiment of the 24 type where 4 is the number of factors. The input factors 
(grinding wheel hardness, depth of grinding, table feed speed and run) are considered as the 
optimization parameters of the grinding process. Mathematical models of the output factors 
are used to limit the range of allowable values of the optimization parameters. The resulting 
efficiency is chosen as an objective function. The optimization of parameters in the range of 
allowable values is carried out with the view of ensuring maximum efficiency of the process. 
The conditions of providing the required flatness tolerance of the bearing ring end surface 
are determined. These conditions take into account axial deformation of the ring under the 
magnetic field of the machine and the radial component of the grinding force. 
Keywords: axial elastic deformations, bearing ring, grinding of end surfaces, quality of ma-
chined surface, process optimization. 

При механической обработке нежестких дета-
лей необходимо учитывать упругие деформа-
ции, возникающие от усилий закрепления и 
резания. Отклонения формы деталей вслед-
ствие упругих деформаций под действием  
силы закрепления на столе станка и силы ре-
зания во многих случаях значительно превы-
шают погрешности, вызванные биением 
шпинделей, неточностью установки и другими 
факторами. Опыт изготовления нежестких ко-
лец подшипников показывает, что современ-
ную технологию шлифовальной обработки 
невозможно разрабатывать без учета жестко-
сти деталей и упругой деформации в процессе 
обработки [1]. 

Осевые упругие деформации при обработке 
торцов нежестких колец подшипников обу-
словлены начальным отклонением торцовой 
поверхности от плоскостности, образовавшим-
ся после термообработки и на предыдущих 
операциях механической обработки. При за-
креплении таких колец на столе плоскошлифо-
вального станка магнитным полем и под дей-
ствием силы резания заготовка деформируется. 
После прекращения действия силы резания и 
раскрепления заготовки вследствие осевой 
упругой деформации возвращаются определен-
ные отклонения от плоскостности торцовой 
поверхности кольца. Технологические способы 
устранения возникающих погрешностей формы 
значительно увеличивают время обработки и 
стоимость операции [1–3]. 

Цель работы — разработка алгоритма и ме-
тодики выбора оптимальных условий плоского 
шлифования торцовых поверхностей нежест-
ких колец подшипников, обеспечивающих по-
лучение заданного допуска плоскостности тор-
цовых поверхностей и других обязательных 

требований к качеству обработанной поверх-
ности. 

 
Методика исследования, математические мо-
дели. Осевая деформация заготовки непосред-
ственно в процессе шлифования происходит под 
действием радиальной составляющей силы ре-
зания. Из других показателей качества в рас-
сматриваемом  примере выбраны шероховатость 
обработанной поверхности (параметр Ra) и от-
сутствие шлифовочных прижогов. Основной 
причиной их образования является температура 
шлифования, зависящая от касательной состав-
ляющей силы резания, поэтому для оптимизации 
процесса шлифования необходимы математиче-
ские модели составляющих силы резания и ше-
роховатости обработанной поверхности. 

В рассмотренном примере использованы 
математические модели [4–7], полученные при 
шлифовании подшипниковой стали марки 
ШХ15. Входными параметрами моделей явля-
ются данные характеристики абразивного ин-
струмента (зернистость шлифовального по-
рошка из электрокорунда белого и твердость 
круга на керамической связке 6-й структуры), 
режимные факторы (скорость подачи стола, 
глубина шлифования) и наработка (объем уда-
ляемого металла). 

Предлагаемые алгоритм (см. рисунок) и ме-
тодика выбора оптимальных режимов шлифо-
вания торцовой поверхности нежестких колец 
подшипников предполагают выделение двух 
этапов оптимизации процесса. 

На первом этапе при выборе оптимальных 
условий шлифования (режим 1) заготовку 
кольца рассматривают как абсолютно жесткую 
и оптимизацию параметров осуществляют из 
условия выполнения требований к таким пара-
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метрам, как шероховатость, волнистость, отсут-
ствие шлифовочных прижогов, трещин и др. 

Используя математические модели ради-
альной Py и касательной Pz составляющих силы 

резания, шероховатости поверхности Ra и др. 
(Py = Py(x1, …, xk); Pz = Pz(x1, …, xk); Ra =  
= Ra(x1, …, xk); ...), определяют области допу-
стимых значений параметров характеристики 

 
Алгоритм оптимизации режимов шлифования торцов нежестких колец подшипников  

с управлением осевой упругой деформацией 
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абразивного инструмента и режимов x1, …, xk, 
обеспечивающих выполнение требований к 
качеству торцовой поверхности. 

Дальнейшую оптимизацию параметров в об-
ласти допустимых значений проводят по кри-
терию максимальной производительности про-
цесса Qmax(x1, …, xk). Эти оптимальные пара-
метры определяют первый режим шлифования 
(режим 1). 

По оптимальным параметрам режима 1 
находят оптимальные значения радиальной и 
касательной составляющих силы резания. 
Пример оптимизации для некоторых показате-
лей качества дан в работах [4–7]. 

Математические модели приведенных к ши-
рине образца составляющих силы резания py и 
pz, коэффициента шлифования Кш и шерохова-
тости обработанной поверхности Ra получены 
методом полного факторного эксперимента 
типа 2k, где k — число факторов. С учетом про-
изводственного опыта были выбраны следую-
щие диапазоны варьирования входных факто-
ров: F — зернистость шлифовального круга 
(ГОСТ Р 52381–2005) — от F60 до F46; с1(х1) — 
твердость шлифовального круга, определяемая 
звуковым методом по приведенной скорости 
распространения акустических волн (ГОСТ Р 
52710–2007), — от 4 504 (K) до 4 930 м/с (L); 
t(х2) — глубина шлифования — от 0,01 до 
0,02 мм/ход; vs(х3) — скорость подачи стола — 
от 10 до 20 м/мин; V(х4) — наработка, приве-
денная к ширине обрабатываемой поверхно-
сти — от 100 до 400 мм2. Указанные в скобках 
параметры х1, х2, х3, х4 являются условными 

обозначениями кодированных значений фак-
тора. Как показал анализ полученных результа-
тов, наибольшее влияние на дисперсию оказы-
вает зернистость шлифовального порошка. По-
этому математические модели разрабатывали 
для каждой зернистости в отдельности при k = 
= 4 (см. таблицу), что обеспечило однородность 
дисперсий составляющих силы резания. 

В результате специально проведенных ис-
следований установлено, что шлифовочные 
прижоги образуются при pz > 6 Н/мм [4–7]. 

Для колец из стали ШХ15 определена область 
значений входных факторов, обеспечивающих 
допустимые значения [Ra] ≤ 2,5 мкм и [pz] ≤ 
≤ 6 Н/мм. С использованием целевой функции 
получены оптимальные режимы шлифования, 
позволяющие получить наибольшую приведен-
ную режущую способность (производитель-
ность) Qmax = 260 мм2/мин: topt = 0,02 мм/ход; 
vs opt = 13 м/мин. Приведенные значения состав-
ляющих силы резания на данных режимах шли-
фования: py = 16 Н/мм, pz = 6 Н/мм, для круга, 
находящегося в середине диапазона рекоменду-
емой твердости K (измеряемой скоростью звука 
с = 4 500 м/с) [4–7]. 

Второй этап оптимизации режимов шлифо-
вания заготовки кольца заключается в обеспе-
чении допуска плоскостности торцовой по-
верхности, где необходимо учитывать осевые 
упругие деформации при закреплении и шли-
фовании заготовки. 

Как показывает практика, получение требу-
емой шероховатости торцовой поверхности 
кольца подшипника возможно без использова-

Математические модели параметров процесса шлифования стали ШХ15 

Параметр Модель 

py(F46), Н/мм 
py = 19,9 + 5,45x1 + 3,43x2 + 0,99x3 + 3,67x4 + 1,02x1x2 – 2,40x1x3 + 2,6x1x4 + 0,69x2x3 – 1,42x3x4 – 
– 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 –  
– 3,078x1x2x4 – 0,73x1x3x4 

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

pz(F60), Н/мм 
pz = 9,18 + 1,86x1+ 0,67x3 – 0,27x4 + 0,32x1x3 – 0,38x2x3 + 0,37x3x4 + 0,37x1x2x3x4 + 0,72x1x2x3 –  
– 0,35x1x2x4 

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

Kш(F60) Kш = 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 
Примечание. В скобках указана зернистость шлифовального круга. 
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ния выхаживания. Выхаживание применяют 
для обеспечения допуска плоскостности. Ос-
новное время обработки с выхаживанием уве-
личивается в среднем на 40 % [8, 9]. 

Условие обеспечения заданного допуска 
плоскостности торцовой поверхности кольца 
без выхаживания при закреплении заготовки 
кольца магнитным полем стола определяется 
неравенством 

  wp + wq + wm ≤ [],  (1) 

где wp, wq, wm — максимальная осевая упругая 
деформация кольца при изгибе и кручении под 
действием соответственно силы резания, силы 
притяжения магнитного поля стола станка и 
массы кольца; [] — допустимая осевая упругая 
деформация кольца. 

Значение [] с учетом коэффициента запаса 
точности  вычисляют по формуле 

  [] =  – т, 

где  — допуск плоскостности торцовой по-
верхности на операции шлифования; т — до-
пуск плоскостности при шлифовании жесткой 
заготовки, определяемый из справочной лите-
ратуры, например из работы [9]. 

Варьируемыми параметрами при управле-
нии значением максимальной осевой упругой 
деформации являются сила резания и притя-
жение магнитного поля стола станка. Для обес-
печения оптимального режима шлифования с 
максимальной производительностью при за-
креплении заготовки магнитным полем стола 
условие (1) дополняется неравенством 

  [p1] ≤ p ≤ [p2], 

где [p1] — минимально допустимая удельная 
сила притяжения из условий отсутствия сдвига, 
проворота, опрокидывания заготовки кольца, 
определяемая из справочной литературы, 
например из [10]; p — удельная сила притяже-
ния магнитного поля стола станка; [p2] — мак-
симально допустимая удельная сила притяже-
ния магнитного поля стола станка, определяе-
мая из условия обеспечения заданного допуска 
плоскостности (1). 

Алгоритмы и методика определения макси-
мальных осевых упругих деформаций для не-
жестких колец с начальными отклонениями от 
плоскостности торцовых поверхностей приве-
дены в работах [2–4]. Степенная аппроксимация 
коэффициентов податливости кольца позволяет 
получить выражение для вычисления макси-

мально допустимой удельной силы притяжения 
магнитного поля стола станка из условия обес-
печения заданного допуска плоскостности (1): 
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где yi — уровень, соответствующий i-му количе-
ству опорных контактов (y3 принимаем равным 
нулю); i — число опорных контактов базовой 
торцовой поверхности кольца с поверхностью 
стола станка; r — радиус центральной оси 
кольца, проходящей через центр тяжести попе-
речного сечения; E, G — модули нормальной 
упругости и сдвига материала кольца; ,zI  yI  — 
главные центральные моменты инерции попе-
речного сечения кольца; yсI  — осевой момент 
инерции поперечного сечения кольца относи-
тельно центральной вертикальной оси; Iк  — 
момент инерции поперечного сечения кольца 
при кручении; m — масса кольца; g — ускоре-
ние свободного падения; b = (D – D1)/2 — ши-
рина базового торца кольца (D и D1 — наруж-
ный и внутренний диаметр кольца). 

Значение силы [p2] выбирается как наи-
большее из ряда при i = 3, 4, 5, 6. 

Возможность использования магнитного 
поля стола станка для закрепления заготовки 
кольца реализуется при выполнении неравен-
ства 

  [p1] ≤ [p2].   (2) 

Шлифование без выхаживания с закрепле-
нием заготовки магнитным полем стола при p = 
=[p1] становится возможным в результате 
уменьшения силы Py путем соответствующего 
снижения режимных факторов в ранее опреде-
ленной области, а также поиском в этой же об-
ласти допустимых значений параметров про-
цесса, при которых выполняются следующие 
условия: 
  wр ≤ [Δ] – wm – wq; To < 1,4To min,    (3) 

где To — основное время шлифования; To min — 
основное время шлифования без выхаживания 
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при максимальной производительности обра-
ботки, параметры реализации которой были 
определены ранее (режим 1). 

При существовании в области допустимых 
значений параметров процесса, удовлетворяю-
щих условиям (3), дальнейшую оптимизацию 
проводят по критерию максимальной произво-
дительности. 

При невыполнении условий (3) реализуется 
режим 3 — шлифование с выхаживанием. Па-
раметры процесса шлифования соответствуют 
режиму 1, но его время возрастает в среднем на 
40 %. 

При невыполнении условия (2) шлифование 
первого торца кольца проводят без закрепле-
ния магнитным полем стола, заготовку фикси-
руют упорами. 

Условие обеспечения заданного допуска 
плоскостности торцовой поверхности кольца 
без выхаживания и закрепления заготовки 
кольца магнитным полем стола определяется 
неравенством 
  wр + wm ≤ [Δ].  (4) 

При выполнении условия (4) шлифование 
первого торца проводят с параметрами режи-
ма 1. 

Реализация режима 2 без закрепления маг-
нитным полем стола возможна при соблюдении 
условий 

  wр + wm ≤ [Δ]; To < 1,4To min.  (5) 

Если условия (5) не выполняются, то шли-
фование первого торца кольца проводят без 
закрепления магнитным полем стола с выхажи-
ванием (режим 3). 

На разработанный способ устранения изо-
гнутости торцов колец шлифованием получен 
патент [11]. 

Выводы 
1. Разработанные алгоритм, методика и ма-

тематические модели позволяют определять 
оптимальные условия плоского шлифования 
периферией круга на станке с круглым магнит-
ным столом нежестких колец подшипников с 
начальными отклонениями торцовых поверх-
ностей от плоскостности. 

2. Оптимальные условия обеспечивают по-
лучение заданных требований к качеству об-
работанной поверхности при максимальной 
производительности процесса плоского шли-
фования. 

3. Требуемый допуск плоскостности торцо-
вой поверхности кольца обеспечивается управ-
лением значением осевой упругой деформации 
кольца. 
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