
ложен ряд конструкций, позволяющих значительно снизить злсазанные потери. После про
мышленных испытаний выбор был сделан в пользу полых конических хвостовиков HSK 
(рис.1), которые можно применять для любого обрабатывающего центра, работающего при 
12000 об/мин и выше.

В заключение можно сказать, что успех ВСО целиком зависит от технолога- 
программиста, хорошо владеющего САМ-системой, поскольку сложность программ для 
ВСО значительно больше, чем при традиционной обработке. Внедрение новых подходов и 
стратегий, разработанных для ВСО, в обычную обработку благоприятно скажется на качест
ве обработки и снизит вероятность поломки инструмента. Освоение технологий ВСО обес
печит такое качество обработки, которое позволит исключить финишные операции ручной 
полировки, а также даст возможность вьшолнять работы, которые при традиционных мето
дах вызывали определенные проблемы.
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ОСОБЕННОСТИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ МИКРОПРОФИЛЯ БОЧКООБРАЗНЫХ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ РОЛИКОВ НА йЦШФОВАЛЬНЫХ ОПЕРАЦИЯХ

Белорусский национальный технический университет 
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Рассмотрены особенности обеспечения в условиях реального производства минимальной 
шероховатости (Ra ОД) образующей поверхности бочкообразных роликов роликовых радиальных 
сферических подшипников.

The paper considers the peculiarities of assurance of the niiniinum roughness (Ra0,2) of element of 
Barrel-type roller siuface of roller radial spherical bearing in actual production.

В деталях подшипников существует много фасонных рабочих поверхностей, мехашиеская 
обработка которых осуществляется на специальном оборудовании. Специальное оборудование 
дорогостоящее и практически не изготавливается для обработки деталей подщипников в Респуб
лики Беларусь.

Такое оборудование выпускают ряд машиностроительных заводов стран СНГ, а также мно
го иностранных фирм; "Лядине" (США), "Томпсон" (США), "Цинтинатга" (США), "Супфина" 
(ФРГ), "Джустина" (Италия), "НСК" (Япония), "СКФ" (Швеция) и др. Стоимость единицы такого 
оборудования превьппает 500 тыс. долларов.

От схемы обработки [1,2] фасонных поверхностей колец и роликов, используемого абразив
ного и алмазного инструментов зависит качество обработанной поверхности и себестоимость опе
рации. Существует определенная проблема обеспечения щероховатости поверхности в пределах 
Ra 0,16-0,32 мкм методом шлифования из-за дороговизны абразивного и алмазного инструментов.
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Для обеспечения вьшіеуказанного п^аметра была принята классическая методика планиро
вания эксперимента с использованием станка SWAATM-63A. Данный станок позволяет произво
дить независимое варьирование подач инструмента, времени выхаживания поверхности, число 
оборотов ведущего круга и времени правки круга.

С целью анализа полученных результатов эксперимента в іфойзюдсівенных условиях ставилась 
задача получить степенные зависимости шероховатости поверхности от вышеуказанных факторов.

Для проведения эксперимента использовались бочкообразные ролики, образующая которых 
обрабатъшалась кругами ПП 500x35x203 63 С10СТВ ГОСТ2424-83.

Определялась зависимость шероховатости Ra, машинного времени Тм, стойкости круга Cm от 
времени выхаживания tebix, величины врезной подачи Sgp, частоты вращения ведущего круга Пв.кр..

Предполагалось, что искомые зависимости определяются уравнением:
Ф = К С , 8 » р П ’ ,р. (1)

Логарифмируя уравнение (1) получим:
У = Во+ВіХі+В2Х2+ВзХз. (2)

Коэффициенты Во, B j, В2, В3 имеют свои величины в зависимости от режимньк
факторов tebix, Sep, Пв.кр. • Определение коэффициентов уравнения (2) являются целью анализа.

Логарифмические преобразования независимых переменных в статистические коды 
приведены в уравнениях.

Xi =

Х2 =

1 == +1 = 1,443 In t -  2,8643,

Хз =

2( l n S - ł n S ^ )

+1 = 1,4727 In n -6,5413.2(lnn-lnnjnax)

+ 1 = 1,442 In S - 0,57,

In Птах -ІППтіп

(3)

(4)

(5)

В табл. 1 представлены уровни варьирования независимых переменных 1вых> Sgp, Пв.кр. и 
их кодовые обозначенрія, а в табл. 2 матрица планирования эксперимента.

Таблица 1 . Уровни варьирования независимых перемещений
Уровень t, с S, п, Кодовые обозначения

мм/об об/мин XI Х2 Хз i
нижний 3 1 ,5 3 6 -1 -1 -1

основной 6 3 71 0 0 0
верхний 12 6 1 4 0 1 1 ____ 1____ 1

Таблица 2. Матрица планирования эксперимента

№ опы
та

В̂ЫХ5
С

Sgp,
мм/мин м/мин

Уровни неза
висимых пе

ременных
Ra,
мкм InRa Тмаш5

С
Cm,
шт InCffi

Хі Х2 Хз

1 12 1,5 36 +1 -1 -1 0,2 1,609 19,4 2,965 70 4,2485

2 3 6 36 -1 +1 -1 0,27 • 1,309 7,1 1,960 53 3,9703

3 3 1,5 140 -1 -1 +1 0,29 1,238 10,4 2,342 302 5,7104

4 12 6 140 +1 +1 +1 0,24 1,427 16,1 2,7788 275 5,6167

5 6 3 71 0 0 0 0,16 1,833 11,2 2,4159 140 4,9916

6 6 3 71 0 0 0 0,21 1,561 11,2 2,4159 160 5,0757

Значение коэффициента Bq определяем по формуле:
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B r

n

Е уі
І=1

а коэффициентов B j, В2, В3 по формуле:
п (6)

Ёхі-К-Уі

n (7)
где i -  номер независимой переменной; 

к -  номер эксперимента; 
п -  число экспериментов.

Формула (7) для подсчета каждого коэффициенту принимает виды:
Bi =1/4(уі + У4-У2-Уз), (8)
В2 =1/4(у2 + У4-Уз -У і), (9)
Вз =1/4 (уз+У4-У і -У2). (10)

В результате получим уравнения регрессии для искомых зависимостей:
Уі = 1,4961 -  0,122xj + 0,0277x2 + 0,063хз^ (11)
У2 = 2,4797 + 0,3605xi + 0,142x2 -  0,049хз^ (12)
Уз = 4,9354 + 0,46xj - 0,093x2 + 0,777хз. (13)

Подставим статистические коды (3... 5) в уравнения (11... 13) получим искомые зависи
мости от режимных факторов:

0,185-S®’®'̂ -n®’®̂Ra = .0,18

Тм =

Cm =

7,6 t0,52,

S0,2.j^0.07
^0,07.jjl,14

(14)

(15)

(16)
2,117

Приведем Оценку доверительных интервалов полученных зависимостей (14... 16) с ис
пользованием t-распределения Стьюдента.

При числе степеней свободы к= п-1=5 и доверительной вероятности
Р=0,95, tp=2,57.

Тогда доверительный интервал будет представлен уравнением:

У р = У ± е ,
где 8 =
При условии некоррелированности дисперсий Bq , B i, В2, В3 имеем: 

D[y] = x l • D[Bo]+ xf ■ D[Bi]-h xl • D[B2 ]+ xf • П[Вз] =
= SV6 + SV4 + SV4+ S^/4 = 11/12Ŝ ^

К у і - уУ
где S = -i=i

Тогда уравнение (18) примет вид:

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)
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Вьшолненные расчеты параметров Ra, Tm, Cm по формулам (14... 16) показали совпаденрія 
данных параметров с параметрами полученными экспериментальным путем. Это подтверждает аде
кватность математических моделей (14... 16) результатом эксперимента Графически зависимость 
Ra, Tm, Cm от величины выхаживания поверхности, врезной подачи рабочего круга числа оборотов 
ведущего круга, вычисленные по формулам (14... 16) представлены на рис.1,2,3.

Анализ результатов расчета и экспериментальных данных показал, что наибольшее влияние 
на величину шероховатости оказывает время выхаживания поверхности, оптимальная величина на
ходится в пределах 8-10с. Уменьшение числа оборотов ведущего круга уменьшает шероховатость 
поверхности, но при этом снижается стойкость шлифовального круга по количеству обрабатывае
мых деталей между правками круга. Влияние рекомендуемой врезной подачи шлифовального круга 
в диапазоне от 1 до 3 мм/мин незначительно на шероховатость поверхности по сравнению со време
нем выхаживания поверхности.

Для обеспечения шероховатости бочкообразной поверхности роликов в пределах Ra 0,16- 
0,32мкм при Тмаш=13с и стойкости шлифовального круга 90 шт. обрабатываемых деталей между 
правками рекомендуются следующие режимы обработки: W.=10c, S^=3 мм/мин, Пв.кр..=71мин''.

Результаты получены при использовании шлифовальных кругов 
ПП 500x35x203 63 СЮСТВ ГОСТ2424-83.
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Рисунок 1 - Зависимость стойкости шлифовального круга, машинного 
времени и шероховатости от скорости ведущего круга
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Рисунок 2 - Зависимость стойкости шлифовального круга, машинного времени 
и шероховатости от величины подачи

Ra,

Рисунок 3. - Зависимость стойкости шлифовального круга, машинного 
времени и шероховатости от времени выхаживания

Кривко Г.П., СаковецА.В.

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ФИНИШНОЙ ОБРАБОТКИ НАРУЖНЫХ КОЖ Ц  
п о д ш и п н и к о в  МЕТОДОМ «ПЕРЕСЕКАЮЩИХСЯ» ОСЕЙ
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Из результатов усталостных испытаний двухрядных сферических роликоподшипников 
с несимметричньми и симметричными роликами, проведенными на АП МПЗ видно, что они 
не отрабатьюают расчетный ресурс времени.

Усталостному разрушению в 20% случаев подвержены ролики, в 45% - внутренние 
кольца, а в 35% - наружные кольца. Было замечено, что на работоспособность внутренних 
колец влияют величина монтажного натяга при посадке на вал, размер, форма и метод обра
ботки галтелей, положения точек контакта роликовых дорожек относительно борта и сопря-
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