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1
Изобретение относится к абразивной 

обработке и может быть использовано в 
шарикоподшипниковой промышленности.

Известен способ обработки шариков, 
при котором шарикам, расположенным в 
полости между двумя вращающимися ра
бочими инструментами, выполненными в 
виде дисков, сообщают вращение, воз
действуя на них средой под давлением, 
Направленной тангенциально поверхнос
тям рабочих инструментов, ограничива
ющих полость по периферии.

Такой способ обработки увеличива-. 
ет подвижность шариков относительно 
рабочей поверхности инструмента £ 1І .

Однако способ не обеспечивает шари
кам вращения вокруг оси, совпадающей 
с вектором скорости центра. За один обо
рот шарика вокруг оси инструмента 
не обеспечивается контактирование всей 
его обрабатываемой поверхности с рабо
чей поверхностью инструмента. Качество 
обработанной поверхности и производи
тельность такого способа не удовлетво
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ряют требованию современного производ
ства.

Наиболее близким к изобретению по 
технической сущности и достигаемому 
результату является способ обработки 
шариков, при котором давление воздей
ствующей на шарики среды периодичес
ки изменяют от минимального до мак
симального значений по синусоидальному 
закону с периодом, равным времени обо
рота шарика вокруг оси рабочих инстру- 

, ментов
Недостатком известного способа явля

ется низкое качество обрабатываемой 
поверхности шариков, вызванное тем, 
что периодическое изме чение давления при
водит к изменению только'' величины век
тора скорости центра, направление же 
движения шариков остается постоянным, 
т.е. гарантированного изменения поло
жения опорных точек на обрабатываемой 
поверхности не происходит. Вращение ша
риков вокруг оси, совпадающей с векто
ром скорости центра, происходит под
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действием случайных факторов, траекто
рия центра шарика лежит в одной плос
кости.

Цепь изобретения -  улучшение каче
ства обработанной поверхности..

Поставленная цель достигается тем, 
что инструмент с торовой рабочей по- - 
верхностью вращают относительно оси, 
перпендикулярной оси симметрии его 
внутренней торовой рабочей поверхно
сти.

На фиг. 1 представлена схема, поясня
ющая движение шариков вдоль рабочей 
поверхности инструмента; на фиг. 2 -р аз
рез А -А  на фиг. 1:, на фиг. 3 -  разрез 
Б-Б на фиг. 1.

Шарики 1 (фиг. 1 ) вращаются со ско
ростью CD у_ под действием струи среды, 
под давлением исходящей из тангенциаль
ных сопел (на показаны) так, что век
тор угловой скорости совпадает с 
осью симк-гетрии внутренней торовой ра
бочей поверхности инструмента 2 . Инст
румент 2 вращают при этом с угловой 
скоростью Сбе вокруг оси, перпендикуляр
ной оси симметрии его внутренней торовой 
рабочей поверхности. В данном случае ось 
вращения инструмента 2 лежит в плоскос
ти чертежа и верпшалыш (фиг. 1 и 2 ) 
так, что векторы и Ше перпендш^у- 
.н.ярны.

Такиь! образом, обрабатываемые ша- 
рШ\Н 1 участвуют в двух вращательных 
движениях -  относительно рабочей по- 
верхкости инструмента и вместе с ней. 
При равномерном относительном и пере
носном вращениях центры шариков 1 име
ют ускорение

К' (1 )
где

10

Нормальное ускорение в относительном 
движении определяется из выражения

Ускорение Кориолиса - 2ц;^ ч Vy, 
модуль ero-W^ = 2a»0Vy,sin  ^
В нашем случае вектор ci/g лежит в 
плоскости чертежа (фиг. 1 и 2 ) .  Век
тор скорости центра шарика в отдельном 
движении у у. также лежит в плоскости 
чертежа и меняет свое направление в 
зйвисимости от значения угла d. . Та
ким образом, вектор \(/ всегда пер
пендикулярен плоскости чертежа и направ- 

15 лен от нас для шарика, занимающего по
ложение С/| (фиг. 1 ), и к нам -  для шари
ка, занимающего положение Cg

Максимальное значение вектора W k 
^ дет при 5ІЙ (Ш дЛМу) - -1 , когда
6Ł>g JL Vy, , т.е. при ОІ =0, 180,_360° 
и Т.Д.; мчініімальное -  при 
когда UUg П V y  , т.е. при ot =90, 270, 
4 5 0 °  и т.д.

Таким o6pa3OM,05W,^< 2o;g o )y ,(,R -r )
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\V0 - (De ОС ■ S1VI сС -норма
льное ускорение в переносном движении.

Вектор g направлен к центру 
переносного вращеюш, т.-е. перпендикуляр
но оси вращения инструмента. Максзпиаль- 
ное значение ускорения лў/ ^ будет при 

qL =90, 270^ 4 5 0 ° и т.д.; минималь
ное -  при ci = о ,  180  „ 360  и Т.Д., 
т.е.

где R ~ наибольший радиус внутренней 
рабочей поверхности инстру
мента;

V* — радиус обрабатываемых шари^
КОБ.

w^(ma)0-2C«;gt£)y,(R-h).
Таким образом, максимальное значе

ние ускорения Кариолиса- будет при нали
чии минимального (равного нулю) норма
льного ускорения Б переносном движении 
шарика и наоборот.

Подставив выражения (2 )  -  (4 )  в 
уравнение ( 1 ) находзйл максимальные 
значения полного ускорения за время 
полного оборота шарика вокруг оси 
инструмента. При ot =0 °  и (зі =180 °

V + i Wc , - ;  ( 5 )

CÓSjb^ tCO6p>3-C0Sfb-w"/Wc4.  (6 )
При о С = 9 0 °и  ^ = 2 7 0 °

45 = ХШе + «> г )С К -^ ') (7 )

Подставляя в выражения (5 )  и ( б )  
значения соответствующих величин из 
уравнений (3 )  и (4 ) ,  получаем

50 СЪ' V
( 8 )

С06{Ь^ - COS =
UPr

55
т/с*;^ + 4 Ф І

(9 )
Для удобства количественного сравне

ния известного способа с предложенным 
положим (Łfg = , тогда известный
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способ обеспечивает максимальное уско
рение

' W
V\n0ix ~ w ! ^ - c d  C r - ь )  - c o n e - b ,  ( 1 0 )

инерции Fc ł  равна ари(}метической сумме 
сил . Шарик в этом положениис  г
находится

са

так как в известном способе {ц)р =0 
,и ^

и
поэтому = W q =0 (формулы 2 и 4 ) ;

Из уравнения (7 )  видно, что предла
гаемый способ обеспечивает в двух проти
воположных положениях шарика следующую 
величину ускорения:

- 2-Wyy,Q,X ( 1 1 )
Из уравнения ( 8 ) видно, что предла

гаемый способ в двух других противопо
ложных положениях шарика обеспечивает

в диаметральной плоскости то- 
ровой рабочей поверхности инструмента 

5 (фиг. 3 ).
При Ы- = 1 8 0 ° Fg =0 сила Кориоли

са имеет максимальное значение, однако 
направлена она в сторону, противополоие- 
ную по сравнению с положением шарика при 
ot=0. Шарик при этом откатывается по ра
бочей поверхности инструмента в продолі^

. ном сечении (фиг.2 ) в противоположном на
правлении, отклоняясь на тот же утоп р. 

d = 2 7 0 °  =0 , а
(5

рПри
■

m a x
( 12 )

Согласно второму закону Ньютона си- 
ла F = -  VnW, где Vvł-масса шарика. Та
ким образом, известный способ обеспечи- 20 
вает постоянную по величине силу инерции, 
расположенную в плоскости вращения ‘Цент
ров шариков, равіую (уравнение 10 )

V̂PCIX
'Предлагаемый способ обеспечивает пе

ременные силы по модулю и направлению. 
Причем максіімальное значение сил, дей
ствующих на обрабатываемые шарики, бо
льше, чем в известном способе. Так, сог^ 
ласно второму закону Ньютона, из урав
нений ( 1 1 ) и ( 12 ) находим

~ ^ ^ т а х  (1 4 )/

łt ° Рс4 ^С4
Диаметральная плоскость шарика 

при этом совпадает с диаметральной 
плоскостью горовой поверхности инстру- - 
мента. Прис(=360 °  периодичность дейст—' 
ВИЯ сил инерции повторяется. Как видно 
из формулы (9 ) ,  угол р  , характеризую
щий отклонение шарика от круговой тра
ектории (искривление его траектории), не 
зависит от размеров инструмента и ди
аметра обрабатьшаемых шаршсов.

При условии U/0 = tWj, = (jy из уравне
ния (9 )  имеем

COSjb - c o n s t

~ ^ с ъ (1 5 )  35

в связи с тем, что сила F[  ̂действу
ет Б направлении, перпендикулярном плос
кости, в которой расположены векторы 
Wq и V^‘' > а центробежные силы итерции 
в относительном движении и ле
жат в плоскости чертежа (фиг. 1 и 2 ), 
суммарные силы определятся из выраже
ний

г  -  с  А. F К
^ ^ Сй» (1 6 )

г  - С
^СЪ~ • (1 7 )

Силы инерции F̂ ..̂  направлены под
углом р к оси вращения инструмента 
(фиг. 2 ), что приводит к обкатыванию ша
рика по рабочей поверхности инструмента 
к продольном сечении. Это способствует 
гарантированному изменению положения 
опорных точек на обрабатываемой поверх
ности.

При дальнейшем движентш шарика по 
рабочей поверхности в поперечном сече- 
іпш (фиг. 1 ),  при о/-=90° F^=0, а сила

40

4S

SO

55

■f~5~  (1 8 )
Из уравнения (1 8 ) втщно, что угол на

клона векторов сил Р -̂̂ и не зависит

от кинематических характеристик спосо
ба, размеров инструмениа и диаметра об-  ̂
рабатьшаемых шариков. -Величина угла р  
составляет около 6 0 °. Таким образом, 
легко добиться поворота шариков под 
действием силы F «  , обеспечивающего 
расположение опорных точек по всей 
обрабатываемой поверхности шарика за 
один оборот его вокруг оси инструмен
та, путем изменения скорости вращения 
последнего.

Радиус внутренней рабочей поверх
ности инструмента в продольном сечении 
(фгш'. 2 к 3 ) выбирается из условия воз
можности поворота обрабатываемого ша
ржа радиуса F под действием силы Ко
риолиса на угол не менее 180  °  в одну 
сторону. Поэтому длина полуокружности 
рабочей поверхности ̂ инструмента долж
на быть равна 2 а радиус Р  ̂  2 F.

Таким образом, при обработке шари
ков с сообщением им обкатывания под 
действием среды под давлением под внут
ренней тороидальной рабочей поверхности 
инструмента, вращающегося вокруг осн, 
перпендикулярной оси симметрии его ра
бочей поверхности, обеспечивается гаран
тированное соприкосновение всей обраба-
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тываемой поверхности с поверхностью ин
струмента за один оборот шарика относи
тельно оси инструмента. Увеличение ра
бочего усилия по сравнению с иэвестиь!М 
способом, периодическое изменение его 
по модулю и направлению способствует 
равномерному нанесению следов инстру
мента на всю обрабатываемую поверх
ность шартпсов и улучшению качества об
рабатываемой поверсности.

Ф о р м у л а  и з о б р е т е н и я

Способ центробежной обработки шари
ков при которомі их обкатывают по внут

!0
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ренней рабочей поверхности инструмента, 
воздействуя на них струей среды под 
давлением, о т л и ч а ю щ и й с я  тем, 
что, с целью повышения качества обра
ботки, обработку производят инструментом 
с тороБОй рабочей поверхностью, которо
му сообщают вращение относительно оси, 
перпендикулярной оси симметрии его ра
бочей поверхности.
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