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Заводской опыт и результаты исследований показали, что ресурс подшипников может 
быть значительно увеличен, чем показывают расчеты по существующим методикам определе­
ния долговечности подшипника. Важным фактором при этом является то, что поверхности ка­
чения колец и тел качения при эксплуатации подшипников разделяются смазочным материа­
лом, а в зону контакта не попадают инородные частицы, например, абразивные.

Во всех отраслях промышленности на Западе придается большое значение развитию 
бенчмаркинга. Бенчмаркинг -  это искусство выявить то, что другие делают лучше, в целях по­
вышения эффективности научных исследований, а в конечном результате эффективности про­
изводства и его конкурентно способности.

В последнее время ЗКР(Швеция) для расчета долговечности подшипников использует 
новую теорию, которая базируется на понятии предела усталостной прочности [1]. Предел 
усталостной прочности -  это предельная нагрузка, при которой не происходит усталостное раз­
рушение поверхностей контакта, работающих в идеальных условиях. Новая теория является 
продолжением работ Лундберга и Палгрема, которые позволяют прогнозировать долговечность 
подщипников в зависимости от упомянутых выше факторов, а именно наличие пленки смазоч­
ного материала между контактирующими поверхностями и отсутствие в зоне контакта инород­
ных тел.

Важными факторами, влияющими на эксплуатационные свойства поверхности, являют­
ся технологические факторы, например, форма неровностей, полученная от определенных ме­
тодов механической обработки поверхностей. Типы неровностей поверхности выбираются из 
таблицы 1 ГОСТ 2787-73, а условное обозначение направлений неровностей из ГОСТ 3.309-73.

На условие трения и смазки, наличия масленой пленки между контактирующими по­
верхностями в значительной степени влияет направление и форма неровностей.

Первые работы по исследованию влияния направлений неровностей на условия смазки 
и трения в подшипниках скольжения были проведены Митчелом [2]. В частности он показал в 
1950, что определенное соотношение амплитуды шероховатости к толщине зазора между тру­
щимися поверхностями дает наибольшую несущую способность и наименьшее значение силы 
трения.

Бартон в 1963 году исследовал влияние поперечной шероховатости на двух параллель­
ных пластинах, движущихся одна относительно другой [3]. При проведении опытов предпола­
галось, что смазка является максвеловской жидкостью с вязкостью, зависящей как от давления, 
так и от температуры. Бартону удалось получить свидетельство того, что для жидкости, вяз­
кость которой возрастает с увеличением давления, найдется результирующая подъемная сила 
при относительном скольжении параллельных поверхностей подшипника и, если вязкость жид­
кости падает с ростом температуры, имеется тенденция к уменьщению указанной подъемной 
силы.

Чаще всего известные способы шлифования обеспечивают получение одномерных кри­
волинейной (рис. 1, а) и прямолинейной (рис. 1, б) шероховатостей. Трущиеся поверхности с 
такой шероховатостью обеспечивают эффект двухмерной шероховатости.

После перекрестного шлифования на поверхности торца ролика и наружного кольца 
роликовых радиальных сферических подшипников имеет место двухмерная криволинейная 
шероховатость (рис. 1, в). В отдельных случаях можно получить двухмерную прямолинейную 
шероховатость (рис. 1, г). При контакте этих поверхностей получается эффект «четырехмер­
ной» шероховатости.
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Для примера рассмотрим образование регулярного микрорельефа на сферических тор­
цах ролика при групповом способе шлифования торцом чашечного круга.

Рис. I. Направление неровностей шлифованной поверхности ролика в зависимости от способа обработка: 
а, б — одномерные криволинейные и прямолинейные: 
в, г — двухмерные криволинейные и прямолинейные.

Анализ методов шлифования сферических торцов поверхностей тел качения [4] и прак­
тика изготовления их на МПЗ показывают, что требуемая точность обработки и качество по­
верхностного слоя обеспечивается шлифованием их групповым способом торцом чашечного 
круга (рис. 2). В данном случае торцовая сферическая поверхность обрабатываемых роликов 
формируется в результате вращательного движения сепаратора с роликами или сферического 
злектромагнитного стола относительно шлифовального круга, который заправлен по сфере. 
Плоскость вращения сепаратора совпадает с плоскостью симметрии шлифовального круга. 
Производительность процесса обработки по данной схеме определяется количеством одновре­
менно обрабатываемых деталей и скоростью съема припуска, зависящей от частот вращения 
сепаратора и шлифовального круга, а также режущей способности последнего. Качество обра­
ботанной поверхности характеризуется не только щероховатостью, но и направленностью сле­
дов абразивного инструмента, которая зависит от соотношения частот вращения сепаратора сос 
и шлифовального круга ш*. Таким образом, производительность процесса обработки и качество 
находятся в зависимости от кинематических и геометрических параметров, таких, как диаметр 
шлифовального круга D, радиус сферы обрабатываемых торцов роликов Rc, диаметр обрабаты­
ваемого торца d.
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Количество обрабатываемых деталей в зоне резания

D

^  5„ ■ с? + а

где Sp -  расстояние между центрами двух соседних роликов, измеренное по окружно­
сти радиуса Rc; а -  расстояние между роликами.

Рис. 2. К  ощ>еделению кинематических характеристик процесса группового шлифования 
сферических торцовых поверхностей тел качения роликовых подшипников: 

а -  схема процесса шлифования торцом чашечного круга; 
б -  годограф скорости резания.

Общее количество роликов, размещенное в сепараторе, определяется из формулы

2nRę
N

d  + а

Как видно из рис. 2, скорость резания изменяется как по значению, так и по направле 
нию, и определяется векторной суммой линейных скоростей сепаратора Vc и круга . Таю» 
образом,

Vc SS • Ле =  const ;
Vjf =  &>jf * Я ,

где Ro — расстояние от оси вращения круга до центра торца ролика.
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Как видно из годографа вектора скорости резания (рис. 1, б), скорость сепаратора оста­
ется постоянной, скорость же круга меняется от =  ^ * ^ /2  =  • Др • s łn ^ /Z  до

VjP  ̂= Va = co^Rc-

Суммарная скорость резания

Vp =  V(ńłc«c)* + C<Wc«.)* .

Направление вектора Vp определится углом X:

tgX = - ^  =
Vji ( 1)

cosA  =
Л "с^?с)*+ (й>сй .)»

(2)

Значение Ro определится с учетом следующих соображений. Угол ^  =  ^ / 2  -  а за время 
прохождения роликом рабочей зоны изменяется от =  t^ /2  до О и от О до -ф/2 Тогда

До =  й>сR r t • сох (3)

Для способа групповой обработки характерна переменная скорость резания. Эго связано с 
изменением расстояния обрабатываемого ролика относительно оси шлифовального круга. Следу­
ет отметить, что такой способ обработки не обеспечивает равномерного абразивного воздейст­
вия на обрабатываемую поверхность. Это объясняется тем, что линейная скорость шлифоваль­
ного круга и ее направление определяются положением обрабатываемой поверхности относи­
тельно рабочей поверхности круга. В период прохождения ролика через центральную зону ус­
ловия съема припуска резко изменяются в связи с уменьшением линейной скорости круга. По­
этому на практике используют шлифовальные круги с центральным отверстием.

Равномерное абразивное воздействие на обрабатываемую поверхность и постоянное 
направление скоростей резания абразивных зерен способствуют формированию качественного 
поверхностного слоя с регулярным (упорядоченным) микрорельефом. Это существенно улуч­
шает эксплуатационные свойства рабочих поверхностей. Образование регулярного микрорель­
ефа важно для сохранения постоянства момента сопротивления, возникающего в зонах контак­
та сферического торца с бортиком кольца.

Момент сопротивления вращению при восприятии осевой нагрузки сферическими тор­
цами роликов зависит от размеров фактических площадок контакта и распределения по ним 
сил трения. Последние в свою очередь зависят от наличия смазки между контактирующими 
поверхностями. На поверхности с регулярным микрорельефом лучше удерживается смазка, что 
способствует повышению долговечности роликовых подшипников.

Как видно из рис. 3, в, в результате разнонаправленного резания на обработанной по­
верхности образуется характерная сетка. Кривизна траектории абразивного зерна на обрабаты­
ваемой поверхности ролика зависит как от расстояния зерна от центра круга, так и от соотно­
шения частот вращения шлифовального круга и сепаратора. Другими словами, изменение на­
правления скоростей резания при входе ролика в рабочую зону (рис. 3, а) и выходе из нее 
(рис. 3, б) способствует нанесению сетки, и в результате прерывистого резания повышается ре­
жущая способность ншифовального круга. Направление и кривизна отдельных рисок (рис. 3, в) 
изменяются по определенной закономерности.
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Puc. 3. Схема нанесения следов режущего инструмента на обрабатываемую поверхность: 
а, б -  формирование обрабатываемой поверхности на входе рабочей зоны и выходе из нее; 

в -  сетка следов инструмента на сферической торцовой поверхности после обработки.

Высотные параметры микрорельефа и шаг микровыступов зависят от направления из­
мерения. Это явление оказывает влияние на работу ролика в подшипнике; оно приводит к пе­
риодическому изменению сил сопротивления вращению в зонах контакта ролика с бортиком 
кольца. При этом нарушается устойчивое вращение роликов в подшипнике, и увеличивается 
износ. Чем ближе угол пересечения шлифовальных рисок на поверхности приближается к 
90°,тем поверхность однороднее по параметрам макро- и микрогеометрии, а следовательно, 
меньше ее износ.

Основные параметры сетки можно описать аналитически. Радиус кривизны траектории 
абразивного зерна, который проходит через центр ролика, находящегося на расстоянии Ко от 
оси круга (см. рис.2, а), определяется из выражения:

р  = ОМ
cos Я (4)

Подставляя в уравнение (4) выражения соответствующих параметров из формул (2) и 
(3), получим

р =
cjf.Rct • -h cos ^ -  ńjpt)

(5)

С учетом выражения (1) формулу (5) можно представить в виде 

р  = • t  ■ tgX  • cos

Как видно из рис. 2, б, угол Я изменяется по мере перемещения обрабатываемого роли­
ка к центру круга:

, lu ic R c  . Аот Ял/jv — arctg  до Х^АХ =

Таким образом, значение р  и угол наклона его к оси z  определяют положение точки М 
(см. рис.2, а), которая при совпадении плоскости вращения сепаратора с диаметральной плос­
костью шлифовального круга лежит на оси у. Эта точка является центром кривизны нанесен­
ных рисок, проходящих через центр торца при входе и выходе обрабатываемого ролика из ра­
бочей зоны. Следует отметить, что точка М  является центром группирования положений цен­
тров мгновенных радиусов кривизны, проходящих ниже и выше центра обрабатываемого ролика.
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Производительность процесса определяется частотой вращения сепаратора и зависит от 
радиуса обрабатываемой сферы, количества одновременно обрабатываемых деталей и режущей 
способности шлифовального круга.

Время прохождения одним роликом рабочей зоны

«С

2 arcsin D 
2Rc

Тогда производительность процесса шлифования (шт./мин)

П = ■ trettno
zKc (6)

где «с- частота вращения сепаратора, мин^ i — количество проходов (количество обо­
ротов сепаратора), необходимое для съема припуска. В формулу (6) не входит время на правку 
круга и подналадку станка. Оно может быть учтено введением соответствующего поправочного 
коэффициента.

В конкретных производственных условиях устанавливаются оптимальные геометри­
ческие и кинематические параметры, обеспечивающие наибольшую производительность. 
Лучшие результаты достигнуты при шлифовании торцов бочкообразных роликов с радиусом 
сферы 70...200 мм, диаметром обрабатываемого торца 12...50 мм, расстоянии между обраба­
тываемыми роликами в сепараторе а=3...10 мм. При этом используется шлифовальный круг 
на бакелитовой связке диаметром 75...200 мм и диаметром центрального отверстия 55...170 мм. 
Частота вращения обрабатываемых деталей выбирается в пределах 2...30 мин'. Скорость шли­
фовального круга на его периферии 17...34 м/с. При этом погрешность радиуса обрабатывае­
мой сферы по стреле прогиба находится в пределах 2...3.мкм, шероховатость соответствует 
Ra = 0,32...0,08 мкм.

В дальнейшем ставится задача обосновать образование регулярного микрорельефа на 
сферической дорожке каченрія наружных колец роликовых радиальных сферических подшип­
ников, а также на образующей поверхности бочкообразньк роликов, применив операции пере­
крестного шлифования и суперфинишерования, что в конечном итоге даст возможность повы­
сить ресурс подшипников качения.
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