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Повышение качества конических ролико-
вых подшипников связано с разработкой новых 
прогрессивных методов окончательной обработ-
ки рабочих поверхностей колец и роликов. Роли-
ки конических подшипников имеют две рабочие 
поверхности: коническую образующую и сфери-
ческий торец. Наименее изученной является тех-
нология обработки сферической поверхности. В 
работах [1-4 и др.] исследовались процессы фор-
мообразования торцовых сферических поверх-
ностей с целью обеспечения стабильности про-
цесса и получения требуемого значения радиуса 
сферы обрабатываемой поверхности при сквоз-
ном и врезном способах шлифования. В то же 
время в литературных источниках практически 
отсутствуют исследования причин появления пе-
риодических погрешностей (волнистости, огран-
ки) на сферическом торце. Существующие спо-
собы шлифования устарели и не отвечают совре-
менным требованиям, предъявляемым к под-
шипникам. 

Цель исследования: определение влияния 
периодических погрешностей базовой коничес-
кой поверхности ролика на качество обрабаты-
ваемого сферического торца для существующего 
способа сквозного бесцентрового шлифования и 
разработке новых технических решений, позво-
ляющих уменьшить это влияние и повысить 
качество обработки. 

Поставленную цель решали с помощью: 
- моделирования процесса образования вол-

нистости обрабатываемого торца при наличии 
погрешностей поперечного сечения базовой ко-
нической поверхности ролика для существую-
щего и предлагаемого способа шлифования; 
_______________________________________________ 
Парфенов Владимир Анатольевич, аспирант. E-mail: 

parfenoff71@mail.ru 

- экспериментальных исследований партий 
роликов с обработкой по существующему и 
предлагаемому способу; 

- гармонического анализа результатов экспе-
риментов с применением статистических мето-
дов. 

В настоящее время при шлифовании сфе-
рических торцов конических роликов применяя-
ется бесцентровый сквозной способ обработки 
(рис. 1б). Ролик устанавливается (рис. 1а) обра-
зующей по направляющей базе, реализуемой 
путем контакта с торцевой поверхностью жест-
кого опорного диска (опорные точки 1, 2). Сило-
вое замыкание и базирование в осевом направ-
лении по опорной базе (опорная точка 5) осуще-
ствляется благодаря сужающемуся зазору между 
торцами дисков. Диски установлены соосно на 
общем валу и вращаются в противоположные 
стороны с разной скоростью, обеспечивая вра-
щение ролика вокруг своей оси и одновременно 
качение ролика образующей по опорному диску 
в сторону вращения ведущего диска, имеющего 
большую скорость, чем реализуется опорная 
база (опорная точка 6). В процессе качения ролик 
упирается образующей в боковую поверхность 
паза сепаратора, установленного соосно с диска-
ми, чем реализуется направляющая база (опор-
ные точки 3, 4). 

Базовая коническая поверхность в попе-
речном сечении заготовки ролика имеет отклоне-
ние формы в виде отклонения от круглости. 
Частными случаями отклонения от круглости яв-
ляются овальность и огранка. Волнистость 
включается в отклонение от круглости. Пред-
ставляют текущий радиус базовой поверхности 
ролика ρ(φ) в поперечном сечении (рис. 2а) в 
виде гармонической функции с разложением в 
ряд Фурье: 
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ρ(φ)= R0 +   
    n cos(nφ+φn); (1) 

 

где R0 – радиус прилегающей окружности,  n – 
амплитуда n-й гармоники, φn – фаза. Второй 
член разложения (1) при различных значениях n 

имеет вполне определенный геометрический 
смысл. При n=1 – это эксцентриситет сечения 
относительно оси вращения, при n=2 – оваль-
ность, при n=3 – трехвершинная огранка и т.д.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Схемы: а) базирования ролика; б) обработки при шлифовании  

сферического торца по существующему способу 
 

Принимают ряд допущений: 
- диски вращаются равномерно с постоянной 
угловой скоростью, проскальзывание между ни-
ми и образующей ролика отсутствует; 
- опорные поверхности дисков и шлифовального 
круга (ШК) не имеют отклонений формы и рас-
положения, биение в опорах дисков и ШК отсут-
ствуют; 
- упругая податливость материалов дисков и ро-
лика не учитываются; 
- поверхность ШК в связи с большими диамет-
ром и кривизной относительно диаметра обраба-
тываемого торца ролика, принимается в виде ци-
линдра с радиусом Rкр и высотой Hкр. 

При однокомпонентной трехвершинной 
синусоидальной огранке профиль поперечного 
сечения базовой поверхности Г (рис. 2а) ролика 
описывается: 

 

ρ=R0+А3        3 ). (2) 
 

Диаметр ролика имеет постоянное значе-
ние [5], независимое от φ: Dр=2R0. Принимают 
фазу φ3=0. Центр ролика Ор, при качении ролика 
по ведущему диску, совершает колебания отно-
сительно оси Y с амплитудой А3. Путь, прой-
денный точкой Ор вдоль оси Z, при повороте 

ролика на угол φ равен длине развертки профиля 
Г: 

 

Z=        
 

 
dφ ≈ 0,9998     ≈    .  (3) 

 

Координата Ор относительно оси Y равна разно-
сти R0  и ρ при угле π/2:  
 

Y= R0-ρ(3φ 
 

 
 )=R0 – R0 +А3       

 

 
 = 

−А3      .    (4) 
 

Применяют принцип обращения движения 
полагая, что ролик неподвижен. При этом центр 
ШК вращается вокруг оси Х с частотой nр и 
одновременным смещением относительно цент-
ра ролика Ор по синусоидальному закону; вреза-
ется в ролик по винтовой линии для снятия необ-
ходимого припуска за один оборот h1; смещается 
вдоль оси Z со скоростью круговой подачи nр. 

Разворачивают окружность в основании 
конуса ролика на плоскость и обозначают ее как 
ось Z1. При вращении вокруг оси Ор, центр ШК 
движется вдоль оси Z1 по закону Z11=     (3) и 
одновременно совершает колебательные движе-
ния относительно Ор по закону Z12=-А3       
(4). 
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а) 

 
б) 

Рис. 2. Положение ролика при n=3 и начальной 
фазе   =0 при установке ролика: а) между дис-
ками по существующему способу; б) по предла-
гаемому способу в призме 

 

Центр вращения ШК в начальный момент 
расположен на оси Х на расстоянии 
Х0=Rcosα+Rкр от центра круговой подачи роли-
ка Ои, где α – угол между образующей и осью 
ролика; R – длина образующей конуса в основа-
нии ролика; Rкр – радиус ШК. Координаты тра-
ектории движения центра ШК: 

 

 
         А        

Х         кр  
  

  
  

   (5) 

 

Уравнение профиля волнистой поверхно-
сти представляет собой огибающую семейства 
окружностей радиусом Rкр при движении цен-
тра ШК согласно (5). В соответствии с [10] ко-
ординаты профиля волнистой поверхности: 

 

 
  в        

 кр    

             
 

 в      
 кр     

             
 
   (6) 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3: а) форма профиля обрабатываемого тор-
ца за один оборот при А3=1; 5 мкм и h1=3 мкм; 

R=138 мм; Rкр=400 мм; α=2°; б) влияние ампли-
туды А3 базовой поверхности на волнистость 
обрабатываемого торца при h1 = 0; 1и 3мкм и 

R=138 мм; Rкр=400 мм; α=2° 
 

После интегрирования, преобразования и упро-
щения получают уравнения волнистой поверх-
ности торца ролика: 

 
  в                  

 кр    

               
  

 в          кр  
  

  
  

 кр             

           
 
  где k = А    .  (7) 

 

Анализ выведенных уравнений (5), (7) и 
построенных на основе них графиков (рис. 3) 
позволяет сделать следующие выводы: 
- число волн на обрабатываемой поверхности 
(рис. 3а) в два раза больше числа волн возму-
щающей волнистости на базовой конической 
поверхности; 
- увеличение h1 смещает точку начала появления 
волнистости (рис. 3б) в сторону больших значе-
ний амплитуды. На этапе выхаживания, где h1≈0, 
влияние амплитуды на величину волнистости 
наибольшее. 

Рассмотрим случай базовой поверхности, 
имеющей овальность:  

 

ρ=R0+А2        2 ). 
 

В отличие от трехвершинной огранки, эллипс 
имеет переменный диаметр: Dрmax=2R0+2А2, 
Dрmin=2H=2R0-2А2; где 2H – расстояние между 
дисками. При вращении ролика, имеющего пе-
ременный диаметр, вокруг своей оси и одновре-
менном качении по поверхности дисков, ролик 
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смещается вдоль своей оси в продольном на-
правлении на величину δhi, при которой Dр=2H: 
 

δhi=
δ  

    
 

      
  

   
.    (8) 

 

При движении центра ШК вдоль Z1 он 
врезается в торцовую поверхность заготовки по 
винтовой линии с шагом h1  и смещается вдоль 

оси заготовки на величину δhi (8). Уравнения 
траектории центра движения ШК: 

 

 
         

Х         кр  
  

  
  

      
  

   

    (9) 

 

Уравнения волнистой поверхности торца со-
гласно (6) и (8): 

 

  в        
 кр  

  
  

         

   
  

  
 

          
       

, 

 в           кр  
  

  
          

 кр   

   
  

  
 

          
       

.  (10) 

 

где lm=
   

   
 – максимальное смещение ролика в осевом направлении. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. а) траектория движения центра ШК за 
оборот заготовки при А2=0,1; 0,25; 0,5 мкм и 

h1=3 мкм; R=138 мм; Rкр=400 мм; α=2°; б) фор-
ма профиля обрабатываемого торца за один обо-

рот при А2=0,1; 0,25; 0,5; 1 мкм и h1=3 мкм; 
R=138 мм; Rкр=400 мм; R0=4,847; α=2° 

 

Из анализа зависимостей (7) и (10) и гра-
фиков (рис. 3, 4) следует: 
- четные гармоники (2, 4, 6, 8 и т.д.) на базовой 
поверхности оказывают большее влияние на 
формирование волнистости торца, чем нечет-
ные; 
- волнистость увеличивается с ростом амплиту-
ды возмущающих колебаний и уменьшается с 
увеличением припуска на оборот; 
- при увеличении амплитуды базовой поверх-
ности А2 и постоянном шаге волны на опреде-
ленном этапе наступает самоперерезание волн 
[6]. 

Для подтверждения выведенных законо-
мерностей были проведены экспериментальные 
исследования. Они включали в себя: отбор и 
сортировку роликов 7807у по диаметру, длине, 

углу; замеры волнистости образующей партии 
роликов в количестве 50 шт. в лаборатории с 
помощью прибора Talyrond 73 («Rank Taylor 
Hobson»); обработку торца на сферошлифоваль-
ном станке мод. ВШ-680; замеры волнистости 
торца на приборе Talyrond 252.  

 

 
 

Рис. 5. Зависимость средних арифметических 
значений отклонений от круглости образующей 
Аср и волнистости обрабатываемого торца Wср 

от номера составляющей гармоники N 
 

Увеличенным значениям отклонений от 
круглости образующей на 2, 3, 5 и 7-й гармони-
ках (рис. 5а) соответствуют увеличенные значе-
ния волнистости торца на 4, 6, 10 и 14-й гармо-
никах. Коэффициент влияния волнистости обра-
зующей на волнистость торца по гармоникам 
Wср/Аср: 2–0,84; 3–0,57; 4–1,46; 5 – 0,39; 6 – 1,06; 
7–0,57; 8–1,14. Это подтверждает выводы анали-
тической зависимости об удвоении числа волн. 
На нечетных гармониках волнистость торца зна-
чительно меньше волнистости образующей, что 
также согласуется с аналитическими зависимо-
стями. Для подтверждения корреляционной свя-
зи определяют коэффициент корреляции rxy и 
корреляционное отношение ηу [6]: 

 
 

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, том 16, № 1(2), 2014

498



;73,0



yx

xy

xy
SS

C
r   .79,0

y

xy

y
S

S
n  

 

Достоверность rxy и ηу и основные ошибки Δr и 
Δη: 
 

;104,0r  .084,0  
 

Отношение коэффициента rxy и отношения ηу к 
своим ошибкам: 

 

.4,9
084,0

79,0
;02,7

104,0

73,0





 

 yxy

r

r
 

 

При значении отношения больше 4 досто-
верность rxy и ηу считается доказанной. Следова-
тельно, между отклонением от круглости обра-
зующей и волнистостью обрабатываемого торца 
существует корреляционная связь. Таким обра-
зом, способ сквозного шлифования с базирова-
ние в жестких дисках имеет существенный не-
достаток – значительное влияние отклонения от 
круглости базовой конической поверхности на 
волнистость сферического торца. 

Для исключения указанных недостатков 
была разработана схема базирования по скры-
тым базам (рис. 6а) и новый способ (рис. 6б) 

шлифования [7]. Ролик 1 устанавливается между 
опорным 2 и приводным 3 дисками. На диске 2 
имеются равномерно расположенные призмы 4. 
На призмах 4 установлены опорные элементы 5, 
с которыми контактирует ролик 1 своей обра-
зующей, чем реализуется двойная направляющая 
база (опорные точки 1, 2, 3, 4). На опорном диске 
2 имеется внутренний выступ 7, на котором 
встроены опоры 8, лежащие в плоскости сим-
метрии призм 4 и опорных элементов 5. С опо-
рами 8 контактирует плоский торец ролика 1, 
чем реализуется опорная база (опорная точка 5). 
Шестой степени свободы ролик 1 лишается за 
счет контакта с рабочей поверхностью привод-
ного диска 3. Диск 3 имеет закрепленный на нем 
слой 6 гибкого материала 1. Поскольку жесткий 
опорный диск 2 и мягкий диск 3 вращаются во-
круг общей оси с разными угловыми скоростя-
ми, ролик 1 получает одновременно два враще-
ния: одно вокруг своей оси, второе вокруг оси 
вращения дисков, т.е. двух вспомогательных ра-
бочих движений, реализуемых за счет силы тре-
ния между гибким материалом 6 диска 3 и роли-
ком 1. Компенсация разноразмерности по диа-
метру и углу производятся за счет упругих 
свойств материала 6. 

 

 

а) 

 
б) 

Рис. 6. Схемы: а) базирования ролика; б) обработки при шлифовании  

сферического торца по предлагаемому способу 
 

Отличительный признак технического ре-
шения – иное выполнение операции базирования 
по двойной направляющей базе – поверхности 
наружного конуса и по опорной базе – поверх-
ности торца, противоположного сферическому. 

В предлагаемой конструкции эту операцию вы-
полняют посредством трех базирующих элемен-
тов (двух – на призме, одного – регулируемой 
опоре), располагаемых на одном общем основа-
нии – опорном диске. За счет сокращения числа 
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подвижных размерных цепей с трех до двух, 
уменьшили суммарную погрешность базирова-
ния. При установке в призму с плоскими опора-
ми, имеющими угол разведения 90°, расчетная 
траектория движения геометрического центра 
сечения ролика с трехвершинной огранкой опи-
сывается зависимостью [8]: 

 

Y= Аn     ,     (11) 
  = −Аn     , где n=3, 5, 7, 9, 13, 15.  

 

Спрямим окружность радиуса R0 в основа-
нии конуса (рис. 2б), обозначив ее как ось Z1. На 

основании принципа обращения движения, 
центр ШК движется вдоль оси Z1 по закону 
Z11=     и одновременно совершает колебатель-
ные движения относительно центра ролика по 
закону Z12=-А3      . Уравнения траектории 
движения центра ШК: 

 

 
        А         

Х         кр  
  

  
   

   (12) 

 

Уравнения профиля волнистой поверхности при 
движении центра ШК  согласно уравнениям (12): 

 

  в                  
 кр    

               
 , 

 в          кр  
  

  
  

 кр             

           
, где k = А       (13) 

 

Анализ уравнений (12) показывает, что ко-
лебания центра шлифовального круга происхо-
дят только вдоль Z1. Траектория движения цен-
тра шлифовального круга представляет собой 
прямую линию, угол наклона которой зависит от 
h1. Анализ уравнений (13) и построенный на ос-
нове их график (рис. 7а) показывают, что нали-
чие колебаний центра вдоль направления дви-
жения вызывает образование волнистой поверх-
ности на торце.  

При установке ролика, имеющего форму 
поперечного профиля в виде овальности, в 
призму с плоскими опорами и углом разведения 

90°, траектория движения геометрического цен-
тра сечения ролика описывается [8]: 

 

Y= 0;       = -  Аn     ,  
где n=2, 6, 10, 14   (14) 

 

Спрямим окружность радиуса R  в основа-
нии конуса. Обозначим ее как ось Z1. На основа-
нии принципа обращения движения, центр ШК 
движется вдоль оси Z1 по закону: Z11=    , и од-
новременно совершает колебательные движения 
относительно центра ролика по закону: Z12=-

  А2      . 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 7: а) форма профиля волнистой поверхности торца при А3=1,5; 5 и R0 – 4,847 мм; R – 

138 мм; Rкр – 400 мм, h1-0; б) влияние амплитуды А3 базовой поверхности на волнистость 

обрабатываемого торца при h1 = 0; 1и 3 мкм и R=138 мм; Rкр=400 мм; α=2° 
 

Смещение ролика вдоль своей оси не про-
исходит, поскольку периодические погрешности 
базовой поверхности компенсируются деформа-

цией упругого диска. Уравнения траектории 
движения центра ШК: 
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           А         

Х         кр  
  

  
   

  (15) 

 

Уравнение профиля волнистой поверхности со-
гласно: 
 

           А        + 
 кр    

          А       
, 

Х        
  

  
 .   (16) 

 

Из анализа уравнений (15) и (16) следует, 
что в случае с погрешностью базовой поверхно-
сти в виде овальности, волнистость на торце не 
образуется. Выведенные уравнения аналогичны 
зависимостям при форме базовой конической 
поверхности с четным числом волн n=4, 6, 8, 10, 
12, 14.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 8. Зависимость средних арифметических 
значений гармонических составляющих волни-
стости Wср обрабатываемого торца от значения 
составляющих волнистости базовой поверхно-

сти: а) со 2 по 10 гармоники; б) с 10 по 21 гармо-
ники 

 
В случае преобладания нечетной огранки 

или волнистости базовой поверхности в зависи-
мости от ее амплитуды, волнистость торца по 
предлагаемому способу на 5,3-32% меньше, чем 
по существующему способу; 

Для подтверждения выведенных аналити-
ческих зависимостей было проведено экспери-
ментальное исследование партии роликов 
7807У. Оно включало в себя отбор и сортировку 
партии роликов; замеры волнистости образую-
щей;  шлифование торца на модернизированном 
станке БСШ-200БПД; замеры волнистости тор-
цов; гармонический анализ. 

 

 
 

Рис. 9. Сравнение (подетально) фактического припуска при шлифовании роликов 7807У между 

двумя жесткими дисками и сепаратором, и по предлагаемому способу в призмах 

 
Отобранная партия заготовок имела уве-

личенные значения (рис. 8) волнистости кониче-
ской поверхности на 2, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15 и 19-й 
гармониках. Увеличенные значения гармоник 
конической поверхности не привели к сущест-
венному увеличению гармоник на торце (рис. 8). 
Коэффициенты влияния волнистости образую-
щей на волнистость торца по гармоникам 
Wср/Аср: 2 – 0,84; 3 – 0,57; 4 – 1,46; 5 – 0,3; 6 – 

1,06; 7 – 0,57; 8 – 1,14, значительно ниже по 
сравнению с существующим способом. Экспе-
риментальные данные подтверждают аналитиче-
ские зависимости. Разброс величины фактиче-
ского припуска в партии составил Δt=0,072 мм, 
что в 2,94 раза меньше, чем при существующем 
способе. По существующему способу обработки, 
мгновенный разброс радиуса сферы в трех сече-
ниях каждой заготовки составлял до 10,2 мм 
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(рис. 10а) при допуске на радиус 10 мм. По 
предлагаемому способу мгновенный разброс не 
превышал 1,1 мм. Снижение составило 9,3 раза. 
Изменение среднего значения радиуса сферы 
Rсфср (рис. 10б) по существующему способу со-
ставило 18,3 мм, при допуске 10 мм. Это согла-
суется с данными исследований [9]. Внедрение 
способа обработки с базированием в призмах 
позволило снизить Rсфср до 2,7 мм. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 10: а) мгновенный разброс радиуса сферы 
ΔR в трех сечениях каждой заготовки после 

шлифования торцов заготовок 7807У с установ-
кой на жестких дисках и в призмах подетально; 

б) среднее значение радиуса сферы ΔR заготовки 
после шлифования заготовок 7807У с установ-
кой в жестких дисках и в призмах подетально 

 

Выводы: 
1. Установлено, что число волн, образую-

щихся на сферическом торце, вдвое превышает 
число волн на базовой конической поверхности. 

2. Внедрение способа шлифования сферичес-
ких торцов роликов с базированием по скрытым 
базам в призмах позволяет уменьшить влияние 
погрешностей базовой конической поверхности 

с нечетным числом волн и исключить влияние 
погрешностей с четным числом волн. 

3. Установлено значительное повышение 
точности и качества обработанной поверхности 
за счет стабилизации величины снимаемого 
припуска в 2,94 раза, уменьшения мгновенного 
разброса значений радиуса сферы в 9,3 раза, 
стабилизации среднего значения радиуса сферы. 
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