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Подшипники в качестве элементов, переда-
ющих движение, имеют широкое применение в 
современном двигателестроении. Основными 
требованиями, предъявляемыми к подшипнико-
вому узлу, являются долговечность и надежность. 

Шероховатость дорожки качения колец под-
шипников  является одной из самых важных 
характеристик качества изделия. Профильное 
шлифование дорожки качения внутренних ко-
лец приборных подшипников на жестких опорах 
является одной из основных технологических 
операций, формирующих служебные свойства 
всей детали. Поэтому выбор режимов шлифова-
ния необходимо осуществлять в строгой зависи-
мости от требуемого качества поверхности, точ-
ности заготовки и характеристик абразивного 
инструмента (АИ).

 Оптимизация характеристик  абразивного 
инструмента.  В этом случае целевая функция 
находится из условия достижения максималь-
ной производительности процесса шлифования 
при определенном уровне качества обработан-
ной поверхности.

Производительность шлифования с одной 
стороны определяется по формуле Q = Vд 

. t . S0 , 
[мм3/мин], где Vд - скорость вращения детали, t 
- глубина резания, S0 – врезная подача. С другой 
стороны по скорости съема единичной стружки 
Q WCTP /  , где WСТР - средний объем единич-
ного среза,  - время работы одного режущего 
зерна.

Величину WСТР можно найти по формуле Г.Б. 
Лурье

ZKZCTP aLaW  22
3
1  ,

где az – толщина срезаемой стружки, 2 - сред-
ний радиус закругления вершины зерна.

Если время работы единичного режущего 
зерна определяется по формуле τ =  , 
тогда

 

=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ρ

 
.

Анализ полученного выражения говорит о 
том, что величина Q повышается с увеличением 
толщины срезаемой стружки az , радиуса закру-
гления вершины зерна, скорости круга, количе-
ства режущих зерен nр и с расстоянием между 
ними в направлении скорости резания LУС.

Как установлено ранее величины, az, 2 и LУС 
пропорциональны приведенному диаметру зер-
на d0, поэтому обозначим все величины, кроме  
d0 и nр через C и получим

Q C
d d d n

d
C d nQ

P
Q P 

  
  0 0 0

0
0 .

Таким образом, доказано, что производи-
тельность прямо пропорциональна произве-
дению  d0·nр , с увеличением которого произ-
водительность шлифования возрастет. С точки 
зрения повышение производительности дости-
гается при использовании в АИ максимально 
возможной величины зерна и обеспечения наи-
большего количества режущих зерен, т.е. можно 
записать следующее условие оптимизации (це-
левой функции) d nP0   max .

В процессе снятия припуска при шлифова-
нии образуется стружка, которая имеет самую 
разнообразную форму в виде запятой, шаров, 
полусфер. Такую форму стружка приобретает 
при обычных режимах шлифования, когда зерно 
прорезает канавку в обрабатываемой поверхно-
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сти. Особенностью процесса шлифования явля-
ется то, что обработка производится с больши-
ми скоростями деформации, отрицательными 
передними углами и малой толщиной срезаемо-
го слоя, поэтому в зоне резания меняется сило-
вая и тепловая ситуация, а динамический харак-
тер воздействия абразивных зерен способствует 
повышению мгновенной температуры микро-
резания и приводит к появлению оплавленной 
стружки (пустотелых шариков). 

Срезаемая стружка транспортируется пора-
ми АИ через зону контакта. В том случае, если 
стружка силами трения удерживается в поре 
круга и не удаляется центробежными силами 
и не вымывается смазочно-охлаждающей жид-
костью, она при следующем обороте вступает в 
контакт с обрабатываемой поверхностью и мо-
жет приводить к появлению дефектов, особен-
но при чистовом шлифовании, поэтому важную 
роль при шлифовании выполняет очистка СОЖ. 
При этом наступает, так называемый, процесс 
пакетирования, который может привести к 
уменьшению порового пространства практиче-
ски до нуля и засаливанию рабочей поверхно-
сти АИ. Установлено, что явление засаливания 
резко уменьшает производительность процесса,  
при этом увеличиваются силы трения и темпе-
ратура шлифования, появляются прижоги и ми-
кротрещины. Основной причиной засаливания 
АИ является неправильный выбор основных ха-
рактеристик инструмента, режимов обработки, 
некачественная очистка СОЖ. При интенсив-
ном засаливании АИ его рабочую поверхность 
необходимо периодически править.

Оптимизация пористости и структуры АИ 
является наиболее важным этапом при проек-
тировании инструментов.

 Рассмотрим технологическое условие, учи-
тывающее влияние пористости АИ на произво-
дительность процесса, которое учитывает воз-
можности обеспечения поровым пространством 
круга заданной скорости съема припуска.

Для предотвращения возможного засалива-
ния АИ необходимо, чтобы объем порового про-
странства V V1 2 , где  V D a S CK Z1 0 3     ,

V2 – объем припуска срезаемого за 1 оборот 
круга , тогда

=
⋅ ⋅ ⋅π

 
,

 где S0 – продольная подача в мм/об.  

После подстановки имеем
 

≥
⋅

.

Например, при врезном профильном шли-
фовании дорожки качения внутреннего коль-
ца приборного подшипника необходимо обе-
спечить производительность 900 мм3/мин, при 
скорости круга Vк= 40 м/с и az=0,001 мм, тогда 
расчетная пористость составит С3=0,373, что со-

ответствует структуре стандартного АИ С1=0,375 
и обеспечивает принятому условию шлифова-
ния.

Предложена модель оптимизации режимов 
шлифования дорожки качения внутреннего 
кольца приборного подшипника с применени-
ем масляных и водных СОЖ.

Технология производства колец подшипни-
ков предусматривает на заключительных опе-
рациях технологического процесса применение 
операций шлифования с постоянной подачей 
СОЖ. Окончательную обработку наружной по-
верхности дорожки качения внутреннего кольца 
осуществляют на станках Bryant 1-M, со следую-
щими режимами: скорость круга 40 м/с, частота 
вращения шпинделя nK=1750….1850 об/мин; ко-
эффициент полезного действия ή=0,8. 

На операции для черновой обработки ис-
пользуется абразивный круг 24АМ40С1К, с раз-
мерами: Dк=350 мм, Вк =16 мм. 

Модель процесса шлифования включает 3 
технических ограничения.

Ограничение 1. Связано с предельно допу-
стимой шероховатостью обрабатываемой по-
верхности дорожки качения подшипника. Фор-
мулы по расчету Rz не исключают применение 
эмпирических зависимостей, связывающие 
шероховатость поверхности с режимами и ус-
ловиями обработки, а лишь дополняет их. Дан-
ными расчетами можно пользоваться при обо-
сновании выбора оптимальных характеристик 
АИ при минимально необходимых режимных 
параметрах. Рассмотрим порядок определения 
шероховатости при внутреннем врезном шли-
фовании заготовки 5 из материала ШХ15 твер-
достью HRC 62 абразивным кругом ПП 63х16х40 
24А 25 С1 6 К5 при скорости резания 40 м/с и 
Qуд=100 мм2/мин.

1. Задаемся скоростью вращения заготов-

ки
 
из условия
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50 , т.е. V1=48 м/мин, что 
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мин. Тогда подача на врезание будет равна 

=
⋅

⋅
=

⋅
⋅
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2. Для зернистости 25 24А определяем ради-
ус вершины зерна при ср = 98o.

≈⋅⋅=⋅⋅= tgtgd –ε
ρ

 
мм.

3. Затем находим величину az при  k   70

 a z 
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4. Определим высоту наплывов при HVм=630
0021.0max  ’’’ hh   мм.
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5. Подставим полученные значения в формулу 
Rz=h+ az = 0.0016+0.0021=0.0037мм  или 

Ra=0.92 мкм.
Для того, чтобы учесть влияние продольной 

подачи S1 можно воспользоваться формулой 

Е.Н. Маслова R Rz z

B
S 












1

1
1

 , где Rz1 – величи-
на шероховатости, полученная при шлифова-
нии без продольной подачи,   – коэффициент, 
учитывающий уменьшение шероховатости (  = 
0,75); В - ширина круга, мм, S1 - продольная по-
дача в долях ширины круга на 1 оборот заготов-
ки. При S1=В величина Rz=Rz1.

Для подтверждения теоретических предпо-
сылок формирования шероховатости обрабо-
танной поверхности были проведены исследо-
вания влияния характеристик АИ на величину 
Ra при профильном шлифовании сталей. Ис-
следования показали, что большое влияние на 
среднее арифметическое отклонение профиля 
поверхности оказывает зернистость абразивно-
го круга.

С увеличением размера зерна d0 величина 
Ra повышается. Это связано с тем, что увели-
чение радиуса закругления вершины зерна   
требует также увеличить относительную крити-
ческую глубину внедрения зерна кр. Теоретиче-
ские исследования показали, что при заданных 
условиях и режимах шлифования величина Ra 
при обработке, например, ст.ШХ-15 АИ из 24А 
с увеличением зернистости от 6 до 40 растёт от 
Ra=0,45 мкм до Ra=1,6 мкм. Уменьшение твердо-
сти стали с HRC 64 до HRC 59 повышает шеро-
ховатость на 14-26%. С увеличением твёрдости 
круга величина Ra снижается для всех характе-
ристик АИ и не зависит от марки абразивного 
материала. Это связано с тем, что увеличивает-
ся количество связки для более твердых кругов 
и уменьшается микротвердость абразивного 
круга H

a
, с H

a
=20 ГПа (твёрдость М3) до H

a

=18ГПа (твердость СТ1), т.е. снижается режущая 
способность кругов, за счет уменьшения вели-
чины az. Сравнение работоспособности АИ с 
разными марками абразивного материала по-
казывает, что при обработке кругами из 24А ше-
роховатость поверхности снижается для кругов 
зернистостью меньше 16, т.к. зерна 24А имеют 
радиус закругления зёрен от 6 до 16 зернистости 
больше, чем у абразивов 91А и 93А. В тоже время 
для кругов зернистости больше 25 наблюдается 
некоторое увеличение параметра Ra. Данная 
тенденция сохраняется и при обработке круга-
ми разной твердости. Следует отметить, что раз-
брос средних значений шероховатости для раз-
ных марок абразивных кругов незначительный 
и составляет не более 25-30 %. Большое влияние 
на шероховатость обработанной поверхности 
оказывают режимы обработки, в частности по-
перечная подача S2 и скорость вращения заго-

товки V1. Исследованиями установлено, что c 
увеличением S2 величина Ra повышается. Экс-
периментальные данные хорошо корреллиру-
ются с результатами расчета (rxy=0.82), особенно 
для кругов из 24А, т. к. в расчетную зависимость 
подставлялись геометрические параметры 
именно этих зерен. Анализ полученных зави-
симостей показал, что при чистовых режимах 
шлифования, когда S2=0,15...0,25 мм/мин, круга-
ми из 24А величина Ra меньше чем для кругов 
из 91А, а на получистовых, когда S2 >0,3 мм/мин, 
наблюдается обратная картина, что связано, на 
наш взгляд, с более существенным увеличени-
ем микротвердости АИ. Увеличение скорости 
вращения заготовки при врезном шлифовании 
приводит к уменьшению шероховатости об-
рабатываемой поверхности, что подтверждают 
результаты наших многочисленных исследова-
ний. Это связано с тем, что при данной схеме 
обработки с постоянной S2 повышение скорости 
вращения заготовки V1 приводит к уменьшению 
фактической глубины срезаемого единичным 
зерном слоя и это в свою очередь снижает шеро-
ховатость поверхности.

Таким образом, исследования показали, что 
шероховатость поверхности при шлифовании 
кругами из 24А увеличивается пропорциональ-
но повышению радиуса закругления вершины 
зерна, врезной подачи и обратно пропорцио-
нально скорости вращения круга и заготовки, 
а также твердости обрабатываемого материала. 
Кроме этого на величину Ra оказывают влияние 
и другие факторы. Экспериментальные исследо-
вания показали, что такими параметрами про-
цесса являются: состав СОЖ, диаметр обрабаты-
ваемой поверхности, ширина круга, количество 
зачистных проходов, прерывистость процесса 
шлифования и др. Математическая обработка 
опытных данных позволила вывести эмпири-
ческую формулу по расчету шероховатости по-
верхности, аналогично зависимости, предло-
женной Е.Н. Масловым 

KKKKBCa
dVR

SV Ua
K

‚
Xa
KaZaa

⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅

≤⋅
μ

 
 ,

где Ra = 0,08 мкм, Vk =54 м/с, d=4.2, μ=0,2, Ca = 
0,1, Bk=1мм, xа = 0,9, yа = 0,7, zа = 0,45, К2 = 1,8, К3 = 
1,4, К4 = 1, при шлифовании на масляной СОЖ, К1 
= 1,4, при шлифовании на водной СОЖ, К1 = 1,0

Ограничение 2. Связано с деформацией тех-
нологической системы, ее влиянием на факти-
ческий съем металла и погрешность обработки

765433
3
3

21 1020
][

KKKKdBlC
VfIESV q

N

KMAXUyr







,

где μU=0,6, E=200000000 МПа, I=12,8 мм4, [fmax]= 
0,0015 мм, Vk=42 м/с, CN=0,14, l3=1,2 мм, B3=1,2 
мм, d3=3,61 мм , Kш=4,5, K5=1, K6=0,8, K7=1,1, r=0,8, 
y=0,7, q=0,2, при шлифовании на масляной СОЖ, 
K7=0,88, при шлифовании на водной СОЖ, K7=1.1.
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Ограничение 3. Связано с допустимым 
уровнем температуры шлифования max, вли-
яющим на структурные и фазовые изменения 
в обрабатываемом материале, а в ряде случа-
ев приводящим к возникновению прижогов  и 
микротрещин

( ) ( )
( ) ( )

Z
KM

K
q

MKPxr

BKKKDa
Ddd

SV
⋅⋅⋅⋅⋅⋅

+⋅⋅⋅Θ
≤⋅

−
−− λ

 
,

где KP=750 oC, M=0,14, d3=3,61, q=0,2, d3=4, 
Dk=350 мм, aM=0,065, K6=0,8, K7=1,1, B3=1, z=1,2, 
r=0,8 (1.4), x=0,55, при шлифовании на водных 
СОЖ K5=1.3 ,при шлифовании на масляной СОЖ 
K5=1 .

В процессе исследования сравнивались ре-
жимы шлифования дорожки качения прибор-
ных подшипников с применением водных и 
масляных СОЖ по схеме приведенной на рис. 1. 

Рис. 1. Схема шлифования дорожки качения  
кольца подшипника: 

1 – заготовка, 2 – шлифовальный круг, 3,4 –опоры, 5 
– планшайба, 6, 7 – каретки,  – угол между опорами, 

е- эксцентриситет

На рис. 2 и 3 показаны модели процесса 
шлифования при различных СОЖ.

В таблице приведены оптимальные режимы 
шлифования 

Исследования показали, что при шлифова-
нии с водной СОЖ скорость вращения детали не-
сколько ниже на 10-15 %, в тоже время врезная 
подача увеличилась в 2,4-2,6 раза. Таким обра-
зом,  производительность процесса шлифования  
увеличилась в диапазоне исследуемой шерохова-
тости поверхности в более, чем два раза.
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Рис. 2. Модель оптимизации режимов 
шлифования для водных СОЖ 

 

 
Рис. 3. Модель  оптимизации режимов

шлифования для масляных  СОЖ

   
 

Ra = 0,08 
 

Ra = 0,12 
 

Ra = 0,18 

 V1 , / , 33 40 49
S2 , / 0.4 0,66 1.1

 V1 , / , 27 36 44
S2 , / 1,09 1,8 2,6

Таблица. Оптимальные режимы шлифования 
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