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При традиционном способе пшифования ыга- 
риков между двумя соосными дисками в коль
цевых канавках обработка происходит в усло
виях трения качения при дифференциальном 
проскальзывании шариков относительно рабо

чих поверхностей инструмента [1, 2]. Низкая 
екороеть проекальзывания и медленное изме
нение положения мгновенной оси вращения 
шарика значительно ограничивают возможно- 
ети повышения интенсивности шлифования.
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Обработка шариков между диском и двумя 
приводными кольцами, конические фаски ко
торых образуют кольцевую канавку, позволяет 
изменять положение мгновенной оси вращения 
шарика путем изменения угловой скорости ко
лец [3, 4]. В процессе шлифования шарик нахо
дится в контакте с тремя поверхностями ин
струмента, имеющими разные линейные ско
рости. Обработка шариков осуществляется 
в условиях трения качения и верчения, поэтому 
скорость проскальзывания несколько возраста
ет. Тем не менее она составляет незначитель
ную часть от линейной скорости инструмента. 
Малая скорость проскальзывания шариков не 
позволяет существенным образом увеличить 
скорость съема припуска.

Увеличение скорости скольжения шариков 
достигается применением соосного кольцевого 
инструмента с базированием неподвижного 
кольца непосредственно на обрабатываемых 
изделиях с помощью кольцевой проточки пря
моугольного профиля [5, 6]. Конструкция ин
струмента обеспечивает контакт заготовок с 
четырьмя рабочими поверхностями нижнего 
диска и колец, поэтому перемещение шариков 
по кольцевой дорожке сопровождается сколь
жением в зоне обработки. Движение шариков 
в данных работах рассматривалось при малых 
нагрузках на неподвижное кольцо, когда спра
ведливо допущение о качении шарика по трем 
из четырех поверхностям контакта с инстру
ментом.

Вследствие тормозящего действия на шари
ки силы трения скольжения по одной из рабо
чих поверхностей инструмента значительно 
возрастают силы сцепления по другим поверх
ностям контакта. При соответствующих 
нагрузках на кольца трение качения шариков 
может перейти в трение скольжения еще по 
одной из поверхностей контакта. Для нахожде
ния условий, обеспечивающих дополнительное 
скольжение шариков в зоне обработки, необхо
димо рассмотреть силы, действующие на ша
рики при перемещении по кольцевой дорожке с 
учетом сопротивления сепаратора. Данная ра
бота посвящена теоретическому исследованию 
сил, действующих на шарики в процессе шли
фования между нижним приводным диском и 
двумя соосными кольцами: внутренним при

водным и наружным неподвижным, устанавли
ваемом на обрабатываемых шариках.

Конструкция инструмента и кинематика 
шариков при доминирующей осевой нагруз
ке. В состав инструмента (рис. 1) для обработ
ки шариков 11 входят следующие основные 
детали: нижний приводной диск 12, внутреннее 
приводное кольцо 5 с конической фаской, 
наружное неподвижное кольцо 4, базирующее
ся на обрабатываемых шариках с помощью 
кольцевой проточки 9 прямоугольной формы и 
сепаратор 8, установленный на оси 7. Привод
ное кольцо закреплено на оправке 6 верхнего 
шпинделя, а нижний диск установлен на оправ
ке 13 нижнего шпинделя. Контакт неподвижно
го кольца с обрабатываемыми шариками по 
двум поверхностям обеспечивает его самоуста- 
новку в осевом и радиальном направлениях от
носительно оси вращения инструмента.

Рис. 1. Конструкция инструмента для пшифования 
шариков

Общая нагрузка на шарики складывается из 
осевой нагрузки, прикладываемой к приводно
му кольцу и нагрузки, создаваемой неподвиж
ным кольцом. Последняя определяется весом 
неподвижного кольца и суммарным усилием 
пружин растяжения 10. Зацепы пружин входят 
в отверстия уголков 2, установленных на столе 
15 и кронштейнов 3, закрепленных на непо
движном кольце. Регулировка усилия пружин 
достигается их переустановкой в соответству
ющие отверстия уголков и кронштейнов. Стой
ка 1, закрепленная на уголке и входящая 
с зазором в прорезь на кронштейне, фиксирует 
неподвижное кольцо от вращения. Таз 14 
предохраняет рабочую зону от разбрызгивания 
абразивной суспензии. При вращении инстру
мента шарики перемещаются по кольцевой до
рожке, образованной торцевой поверхностью 
нижнего приводного диска, конической фаской 
верхнего приводного кольца и двумя поверхно-
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стями кольцевой проточки на неподвижном 
кольце.

Когда оеевая нагрузка на приводное кольцо 
намного превышает нагрузку на неподвижное, 
кинематика шариков (рие. 2) может быть рас
смотрена из условия отсутствия проскальзыва
ния в наиболее нагруженных точках контакта 
с инструментом А, В К \6\. Мгновенная ось 
вращения шарика проходит через точку К  на 
неподвижном кольце и точку Р, являющуюся 
полюсом скоростей v a ^V b точек А и В контак
та шарика с нижним диском и приводным 
кольцом. Точка Р делит расстояние АВ на ча
сти, пропорциональные скоростям va и v̂ .

Рис. 2. Кинематика шарика при доминирующей 
осевой нагрузке

Угловая скорость абсолютного вращения 
шарика определяется угловой скоростью и гео
метрией инструмента

л/2со ,7?
со =

2rsinf—- Р
U

( 1)

где (Dd -  угловая скорость нижнего диска; R -  
радиус кольцевой дорожки; г -  радиус шарика; 
Р -  угол наклона мгновенной оси абсолютного 
вращения шарика.

Угол Р зависит от отношения угловых ско
ростей приводного кольца и нижнего диска

(o„,(i?-rcosa)-co^i?sina 
со̂  (7? -  Г cos а) + со̂ 7?(1 + cos а) ’

где (От -  угловая скорость приводного коль
ца; а  -  угол конической фаски на приводном 
кольце.

Угол у наклона мгновенной оси относитель
ного вращения шарика связан с углом Р соот
ношением

В-\- г „ tgy=—^ tg p .
Tv (3)

Угловая скорость относительного вращения 
шарика

со cos Рсо. =-
cosy

Угловая скорость переносного со̂  вращения 
шарика определяется по формуле

corsinp
со. =■

R (4)

Скорость скольжения шарика по горизон
тальной поверхности кольцевой проточки мо
жет быть найдена следующим образом:

= V2corcos —- Р
U

Расчет скорости скольжения показывает, 
что ее величина более чем в четыре раза пре
вышает максимальную скорость дифференци
ального проскальзывания шариков при дуге 
контакта с инструментом длиной 0,3с/, где d -  
диаметр шарика. Скольжение шариков по од
ной из поверхностей инструмента позволяет 
повысить интенсивность шлифования шариков 
по сравнению с обработкой при трехточечном 
контакте с инструментом.

При шлифовании шариков угловая скорость 
вращения сепаратора совпадает с угловой ско
ростью переносного вращения шариков. Изме
рения показывают, что отклонения величины 
угловой скорости вращения сепаратора от рас
четного значения, найденного по формуле (4), 
возрастают по мере увеличения давления на 
шарики приводного кольца. Данный фактор 
указывает на дополнительное скольжение ша
риков в зоне обработки при росте нагрузки на 
неподвижное кольцо.

Динамика шариков в зоне обработки.
В точках контакта с инструментом (рис. 3) на 
шарик действуют силы нормального давления 
Na, Nb, Nd и Nk, вызванные осевой нагрузкой 
на приводное кольцо и нагрузкой на неподвиж
ное кольцо, а также касательные силы сцепле-
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ния
и трения Fa, Fb, Fd и Fk, вызванные вращени
ем инетрумента. Внутреннее приводное кольцо 
взаимодейетвует е шариком по коничеекой по- 
верхноети е силой

Р
N =— —  

sm a
где Р„ -  осевая нагрузка, приходящаяся на 
один шарик.

Неподвижное кольцо давит торцевой по
верхностью кольцевой проточки на каждый 
шарик с силой

Nd =P.,
где Ps -  нагрузка на один шарик, создаваемая 
неподвижным кольцом.

Сила трения скольжения шарика по гори
зонтальной поверхности кольцевой проточки 
составляет

pD=fP.-
где/ -  коэффициент трения скольжения шарика 
о материал инструмента.

В процессе движения шарики испытывают 
силовое воздействие сепаратора. Из-за погреш
ности формы шариков и рабочих поверхностей 
инструмента линейные скорости шариков раз
личаются. Часть шариков являются ведущими, 
часть -  ведомыми, причем один и тот же шарик 
в разные моменты времени может являться 
и ведущим, и ведомым. Скорость сепаратора 
равна скорости ведущих шариков, которые ис
пытывают силовое воздействие сепаратора, 
пропорциональное силе трения скольжения ша
рика по рабочим поверхностям инструмента. 
С учетом того, что контакт сепаратора с шари
ком происходит на уровне его центра, макси
мальное усилие надавливания ведущего или 
ведомого шарика на сепаратор

Усилие надавливания шариков на сепаратор 
изменяется от О до У^тах, поэтому средняя сила 
давления составит

N ^ = f{ N ,+ N ^ ) .

При трении шарика о сепаратор возника
ет тормозяыщй момент, направленный вдоль 
мгновенной оси относительного вращения ша

рика, величина которого определяется выраже
нием

M , = f , N ^ r = f J { N , + N ^ ) r  =

f  f
= ̂ — (i^„+i^,sina), 

sma

где /р -  коэффициент трения скольжения шари
ка о материал сепаратора.

Для определения неизвестных сил сцепле
ния и давления необходимо составить уравне
ния движения шарика в рабочей зоне. Посколь
ку сила трения скольжения шарика по непо
движному кольцу намного превышает силы 
трения качения, последние не учитывались при 
составлении уравнений движения шарика. Диф
ференциальные уравнения относительного дви
жения шарика в системе координат XTZ (рис. 3) 
с началом в центре шарика имеют вид [2]:

+ Уд sina + Уд + rag = 0;
d t

^ ^  =  - F a + F b - F d + F k =^- ,  d t

d\^
d t

ra" = -Уд cosa + У^ =0;

I '^^rx =-p^fCQsa +Ff.r+M siny = 0; (5)
d t

1 ^  = 0;
d t

_УдГsina + УдГ+M  cosy = 0.
d t

где m, I  -  масса и момент инерции шарика; Vc -  
скорость центра шарика.
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Рис. 3. Динамика шарика в зоне обработки 
При нагрузках на приводное кольцо, пре

вышающих нагрузку на неподвижное, шарик 
скользит по наименее нагруженной горизон
тальной поверхности кольцевой проточки и 
положение мгновенной оси вращения может 
быть определено по формулам (1)-(3). Решение 
дифференциальных уравнений при известном 
угле у позволяет определить силы, действую
щие на шарик при перемещении по кольцевой 
дорожке.

Нормальное давление шарика на нижний 
диск и на боковую поверхность кольцевой про-

F s = f -
42 + fp cos

ТОЧКИ найдем из первого и третьего уравнении 
системы (5) дифференциальных уравнений

NA=Ps+Pm+rng,

Nk =
Рт

t g a ’

Из четвертого уравнения выразим силу 
сцепления шарика с цилиндрической поверхно
стью проточки на неподвижном кольце через 
силу Fb и  тормозящий момент Мр

=FgC osa-
М  siny

(6)

Подставив значение силы Fk во  второе 
уравнение системы (5), получим

М  sin у
= 0.

Вычитая из данного уравнения последнее 
уравнение системы (5), находим значение силы 
сцепления шарика с конической фаской при
водного кольца

7 “ '>' 4 у
sina + /^,i^„cos 71

- - Y

 ̂ . а2 sin а  cos—cos 
2

(7)

.4 2у

Значение силы F k  найдем, подставив найденное значение силы F b  в  (6)

fPs
Рк=-

п
- уv4 о

V 2cosa + /  c o s a c o s ---- у + 2 /  cos—cos siny sina

 ̂ . a2 sin a  cos—cos 
2

- +

frfPm
+ -

( п ^ о ос f  пCOS а  COS ---- у - 2  cos—cos — sinyu 4 2 U  2 j
 ̂ . a  ( n 2sinacos—cos — a

И  2.

(8)

Силу сцепления шарика с нижним диском определим из последнего уравнения системы (5), ис
пользуя выражение (7)

54 Вестник БИТУ, № 3, 2010



Приборостроение. Информатика

fP.
F , =-

(1 + /^, cos у) cos ^ - “ " j-(^ /2 + /^ ,)c o s[ '^ - . a  sin— 
2

sin a

( n a  s m a c o s -------
U  2

- +

f f  PJ  J  V m

+-

”
7t аcos — —

U 2J
. ac o sy -s in —cos 

2
я
--Y

sm acos

По мере увеличения нагрузки Ps на непо
движное кольцо, еилы ецепления шарика о ин
струментом, как еледует из выражений (7)-(9), 
возраетают и их макеимальная величина огра- 
ничиваетея значением еил трения скольжения. 
Дополнительное скольжение шарика начнетея 
по той поверхноети, где еила ецепления первой 
достигнет значения еилы трения екольжения. 
Определим отношения еил трения и нормаль
ного давления в точках А, В w. К, например, при 
следуюпщх значениях параметров обработки: 
а  = 55°; у = 21°;/^ = 0,3:

р
^  = 0,46 fP.

Р +Р
+ 0,18 fPnr

р  +р

F fP
^  = 0 , 8 5 ^  + 0,16;
N-, Р^

F fP
- ^  = 0 , 7 0 ^  + 0,06.
N ,

Сравнивая отношения еил ецепления к ео- 
ответетвующим еилам нормального давления 
и при других возможньпс значениях иеходньк 
данных, находим, что в точке А это отношение 
намного меньше, чем в точках В тл. К, а при по
ложительных значениях угла у

Следовательно, при доетаточной нагрузке 
на неподвижное кольцо скольжение начнетея 
в точке В контакта шарика е коничеекой фае- 
кой на приводном кольце, где величина еилы 
трения еоетавит

p B = f -sm a

J
a (9)

Подетавляя полученное выражение еилы 
трения екольжения в формулу (7) найдем зна
чение отношения между нагрузками на непо
движное и приводное кольца, при котором 
начинаетея скольжение шарика также и по при
водному кольцу

А
Р

^ ос 2 cos—cos 
2 J

a
- /„ c o s

•y 4 I

^/2 + /„  cos
J

( 10)
sm a

Величину угла у определим по формулам 
(2), (3) при еледующих значениях параметров 
обработки: г = 5,5 мм; R = 71 мм; а  = 55°; со̂  = 
= 1,68 е (0„ = 3,77 е \  Подетавляя вычиелен- 
ное значение угла у = 21,07° и коэффициент 
трения шарика о еепаратор fp = 0,3 в выражение 
(10), получаем величину нагрузок Ps/Pm = 1,03. 
Следовательно, еели соотношение нагрузок на 
неподвижное и приводное кольца превышает 
полученное значение, шарики екользят не 
только по неподвижному кольцу, но и по кони
ческой фаске приводного кольца.

Когда оеевая нагрузка на приводное кольцо 
намного превышает нагрузку на неподвижное, 
скольжение шариков проиеходит в оеновном 
отноенгельно горизонтальной поверхности 
кольцевой проточки. Обработка шариков при 
повышенных нагрузках на неподвижное кольцо 
не только еопровождаетея увеличением еилы 
трения екольжения в точке D (рие. 3), но и вы
зывает дополнительное екольжение шариков 
отноенгельно приводного кольца в точке В. 
Указанные факторы епоеобетвуют значитель
ному повышению ингенеивности шлифования 
шариков. При большом давлении неподвижно
го кольца на шарики возраетают еилы трения 
шариков о еепаратор, что может привеети к ени- 
жению качеетва поверхноетного елоя изделий.
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При скольжении шарика относительно при
водного кольца скороеть точки В на его по
верхности становится меньше линейной скоро- 
ети приводного кольца. Смещение полюса Р 
скоростей шарика V a  и V b  вдоль прямой АВ 
к точке В (рис. 2) сопровождается изменением 
положения мгновенной оси абсолютного вра
щения шарика. Вследствие вынужденньк коле
баний оборудования при обработке давле
ние колец на шарики непрерывно изменяетея 
относительно установленньк значений, вызы
вая изменения скорости скольжения в точке В 
и угла наклона мгновенной оеи абсолютного 
вращения шарика. Быстрые изменения положе
ния мгновенной оеи вращения шарика обеспе
чивают высокую точность сферической формы, 
несмотря на повышенный съем припуска.

Высокую эффективность процесса шлифо
вания шариков кольцевым инструментом с ба
зированием неподвижного кольца на заготов
ках подтверждают результаты обработки заго
товок из стекла и природньк минералов раз
личной твердости и прочности [5]. Откло
нения от сферической формы окончательно об- 
работанньк стеклянньк шариков не превыша
ли 1 мкм.

В Ы В О Д Ы

1. ПІлйфованйе шариков кольцевым ин- 
етрументом с базированием неподвижного 
кольца на заготовках дает возможность реали
зовать разные варианты обработки в завиеимо- 
ети от соотношения нагрузок на кольца. При 
доминирующей оеевой нагрузке шарик катится 
по трем поверхностям контакта и скользит 
только по наименее нагруженной горизонталь
ной поверхности кольцевой проточки на непо
движном кольце. Интенсивность шлифования в 
этом случае сравнительно небольшая, но до- 
етигает-

ся высокое качеетво поверхноети шариков 
вследствие пониженного давления инструмента 
в зоне обработки. Данный вариант обработки 
может применяться на финишной стадии шли
фования или при обработке шариков из мате
риалов низкой прочности.

2. Шлифование шариков при повышенной 
нагрузке на неподвижное кольцо дает возмож
ность обрабатывать заготовки со скольжением 
по двум поверхностям контакта с инструмен
том при высоком давлении на них. Интенсив
ность обработки возрастает, но и увеличивают
ся силы трения шариков о сепаратор. Этот ва
риант обработки может иепользоваться при 
шлифовании шариков из более прочньк мате
риалов высокой твердости либо на начальной 
стадии обработки.
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