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Анотація: Розглянуто можливість застосування переривчастого шліфування робочих поверхонь роликів 
підшипників кочення. Виконано порівняльний аналіз використання суцільних та переривчастих шліфувальних 
кругів. Встановлено взаємозв’язок макро- та мікрогеометрії робочої поверхні та видом застосовуваного 
абразивного інструменту, виявлено причини виникнення поверхневих дефектів від режимів оброблення. 
Теоретично обґрунтовано та експериментально підтверджено ефективність застосування кругів з 
переривчастою шліфувальною поверхнею на операціях безцентрового абразивного оброблення. Намічено 
перспективи застосування переривчастого шліфування в технологічних процесах оброблення деталей 
підшипників в умовах частопереналагоджувального виробництва. 
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В технологічному циклі виготовлення підшипників провідне місце займають 
шліфувальні операції оброблення поверхонь кілець та роликів. Важливою проблемою, що має 
місце під час безцентрового шліфування поверхонь обертання роликів з підшипникової сталі 
ШХ15 є забезпечення мікрогеометричних та фізико-механічних параметрів якості шліфованих 
поверхонь [1].  

Якщо процеси виготовлення кілець складаються з операцій лезового та абразивного 
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оброблення, то технологічний процес виготовлення роликів складається з заготівельних 
операцій та операцій чорнового і чистового шліфування, які виконуються до та після 
термічного оброблення. Мікро- та макрогеометричні параметри робочих поверхонь роликів 
формуються на шліфувальних операціях, кількість яких складає: три операції до термічного 
оброблення та сім операцій після загартування. 80% з загального числа шліфувальних 
операцій оброблення роликів займають безцентрово-шліфувальні операції попереднього та 
викінчувального шліфування поверхонь обертання. Від рівня технологічності цих операцій у 
великій мірі залежить якість виробів та їх експлуатаційні показники. Традиційні підходи до 
виконання безцентрово-шліфувальних операцій в багатьох випадках не забезпечують 
потрібних показників якості шліфованих поверхонь роликів та ефективності технологічних 
операцій. Безцентрове шліфування суцільними абразивними кругами супроводжується 
виникненням температурних дефектів (припіків) на шліфованих поверхнях, невідповідністю 
параметрів шорсткості та хвилястості поверхонь обертання внаслідок складних умов стружко- 
та тепловідведення із зони шліфування. 

Зниження температури в зоні різання дає можливість позитивно вплинути на 
забезпечення необхідних параметрів якості робочих поверхонь роликів. Ця актуальна 
проблема, значною мірою може бути вирішена на основі комплексного підходу до 
дослідження й моделювання зв’язків технологічних чинників у процесі оброблення з 
показниками якості поверхонь на операціях чорнового та чистового шліфування.  

Теплонапруженість і стійкість круга є одними із основних показників процесу 
шліфування, особливо при оброблені високолегованих сталей і жароміцних сплавів, коли 
період стійкості круга між правками рівний всього декільком хвилинам, що в 15 – 20 разів 
менше, ніж під час шліфування звичайних сталей. Від стійкості круга залежить 
продуктивність роботи і витрата абразивного інструменту, оскільки більша частина зносу (до 
90%) припадає на правку. При малій стійкості час, що витрачається на правку круга, складає 
значний відсоток від штучного часу на оброблення деталі. 

Для вирішення задачі збільшення стійкості шліфувальних кругів і раціонального 
керування процесом шліфування потрібно знати, що відбувається з кругом в процесі 
шліфування, чому погіршуються його різальні властивості, які динамічні процеси 
відбуваються при цьому [1-3]. 

Відомо, що шліфувальний круг втрачає свою різальну здатність внаслідок зносу 
абразивних зерен, налипання металу на ріжучі зерна, заповнення пор зрізаною стружкою, 
зміни правильної геометричної форми периферії шліфувального круга. В процесі шліфування 
з’являється змінна складова сили різання, яка створює негативний вплив на всю технологічну 
систему і на сам інструмент. Виникнення змінної складової під час шліфування призводить до 
нерівномірного зносу круга і на його робочій поверхні утворюються хвилі, величина яких 
зростає зі збільшенням тривалості шліфування. Поява хвиль скорочує кількість робочих зерен 
по периферії круга, підвищує навантаження на зерна, виникають автоколивання в 
технологічній системі ВПІД і аварійний знос круга. Утворенню хвиль на крузі можуть сприяти 
його нерівномірність, твердість і дисбаланс [2]. 

На рис. 1 показано результати експериментального вимірювання зносу переривчастого 
круга (кількість виступів z = 12, довжина ріжучого виступу l1 = 186 мм) від часу шліфування: 
vв = 53м/хв, t = 0,03 мм, S = 20 мм/хід. Шліфувався зразок зі сталі ШХ15, гартований до 
твердості HRC 61 – 63. Аналіз отриманих результатів показав, що на поверхні суцільного 
шліфувального круга з плином часу виникає хвилястість, що зростає зі збільшенням 
тривалості роботи. 

У формуванні хвилястості можна спостерігати наступну закономірність. На поверхні 
шліфувального круга утворюються дві великі хвилі, на які накладені чотири хвилі меншої 
амплітуди. З часом шліфування це поєднання хвиль макрорельєфу поверхні круга 
зберігається, лише з тією різницею, що відбувається їхнє переміщення по периферії від 
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початкового стану утвореної хвилястості (після 2 годин шліфування). 

Рис. 1. Формування хвилястості на робочій поверхні переривчастого круга  
в середньому перерізі від часу шліфування (1 см=6,5 мкм) 

Після правки поверхні круга при першому проході пружна система отримує імпульсну 
дію, що зумовлена силою різання, і протягом контакту круга з роликом здійснює затухаючі 
коливання, викликані імпульсною дією. Це призводить до миттєвої зміни глибини різання, 
збільшення сил різання і нерівномірного зносу круга по периферії. Причому затухаючі 
коливання проходять на власних частотах пружної системи (110 Гц, 330 Гц), в результаті 
утворюються дві великі хвилі з більшою амплітудою (від частоти 100 Гц) і чотири – меншої 
амплітуди (від частоти 330 Гц) за дійсної циклічної частоти обертання шпинделя 
шліфувального круга (47,6 Гц). 

Далі в процесі шліфування утворена хвилястість є джерелом вимушених коливань і 
пружна система безцентрово-шліфувального верстату починає працювати в резонансному 
режимі. Зростає амплітуда коливань, сила і глибина різання, знос і затуплення круга, що має 
вплив на якість шліфованої поверхні. Переміщення хвиль на поверхні шліфувального круга 
можна пояснити зміною точок на його периферії, які контактують з оброблюваною деталлю. 
Це призводить до зміщення вершин утворених хвиль на периферії круга. Інтенсивне зростання 
хвилястості спостерігається в кінці періоду стійкості круга (6 – 7 год), тому його правку краще 
проводити раніше, не очікуючи великих (за висотою) хвиль. Це дозволить встановити ріжучу 
здатність круга і покращити якість обробленої поверхні. 

Вимірювання зносу протягом досліджуваного періоду часу (0 – 30 хв) за кожним ріжучим 
виступом не показало утворення хвилястості на поверхні переривчастого круга. Протягом 
вказаного періоду шліфування зареєстровано однаковий радіальний знос по всьому ріжучому 
виступу. Цей факт є конкретним підтвердженням високої стійкості переривчастого 
шліфувального круга у порівнянні з суцільним, довготривалим зберіганням його ріжучої 
здатності. Переривчастість процесу шліфування усуває коливання пружної системи на її 
власних частотах, задане коливання на високій частоті, зумовленими геометричними 
параметрами переривчастого круга, що забезпечують рівномірний знос всіх ріжучих виступів. 

Аналіз радіального зносу суцільного і переривчастого кругів в різні періоди шліфування 
показує, що в деяких точках периферії шліфувального круга знос його в 1,7 – 2 рази більший, 
ніж суцільного. В інших точках зношування їх рівні, а в період шліфування 25 – 30 хв в деяких 
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точках периферії знос переривчастого круга на 10 – 20% більший радіального зносу 
суцільного круга. Аналогічні експерименти були проведені на переривчастих шліфувальних 
кругах з числом ріжучих виступів 8, 10, 14. Результати вимірювання зносу співпадають з 
невеликими відхиленнями з результатом вимірювання зносу круга з z = 12. 

Розглянемо зміну якості поверхневого шару зразків за часом шліфування. На рис. 2 
показано графік зміни мікротвердості поверхневого шару за глибиною під час шліфування 
суцільним і переривчастим кругами у фіксовані моменти часу. Після 10 хв шліфування 
температура в зоні різання зростає настільки, що починаються фазові перетворення, що 
призводять до виникнення повторно загартованого шару, який лежить на шарі відпущеного 
матеріалу, який по мірі заглиблення поступово переходить через всі стадії відпуску в 
початкову структуру. Відбувається зміцнення поверхневого шару до мікротвердості
Hv100 = 60 Н/мм2 (при вихідній Hv100 = 50 Н/мм2), за яким розміщується шар максимально 
відпущеної структури з Hv100 = 42 Н/мм2. Глибина шару зміненої структури складає 20 мкм. 
Аналогічно спостерігається після 15 і 25 хв шліфування. 

Протягом 30 хв шліфування зареєстровано періодичні зміни ріжучої здатності суцільного 
круга, самозаточування окремих ділянок. Це призводить до зміни його правильної 
геометричної форми, до зниження температур шліфування. В результаті у поверхневому шарі 
зразків відмічено зменшення мікротвердості до Hv100 = 42–45 Н/мм2 (відповідно через 20 і 30 
хв шліфування). Це підтверджується характером зміни сил різання і шорсткості поверхні від 
часу в процесі суцільного шліфування. 

Утворення шару повторно загартованої структури є не бажаним, оскільки вона має 
підвищену крихкість, високу напруженість і меншу міцність, ніж структура вихідного 
матеріалу після гартування. У зв’язку з цим практично через 10 – 15 хв роботи суцільний круг 
втрачає ріжучі властивості, що проявляється в суттєвій зміні фізико-механічного стану 
поверхневого шару, і потребує правки. 

Рис. 2. Зміна мікротвердості поверхневого шару сталі ШХ15 після шліфування суцільним і 
переривчастим кругами: _________ – суцільний круг; ---------- – переривчастий круг (z = 12, l1 = 186 

мм); О – (Т = 10 с), Х – (Т = 20 с), □ – (Т = 30 с), Δ – (Т = 40 с), ◊ – (Т = 50 с), ● – (Т = 60 с)

Характер зміни мікротвердості під час шліфування переривчастим кругом показує, що 
круг протягом 30 хв роботи не дає суттєвої зміни мікротвердості поверхневого шару. 
Спостерігається зниження мікротвердості Hv100 = 60 Н/мм2. Максимальна глибина залягання 
зміненої структури не перевищує 30 мкм. Це показує, що температура шліфування 
переривчастим кругом не перевищує температури фазових перетворень, круг зберігає довгий 
час хорошу різальну здатність і стійкість його зростає в 2 рази. 

На поверхні суцільного круга в процесі шліфування утворюється хвилястість, яка зростає 
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зі збільшенням тривалості шліфування. Поява хвилястості служить джерелом збурення 
пружної системи. На поверхні переривчастого шліфувального круга при аналогічних режимах 
шліфування не зареєстровано утворення хвилястості. Це є конкретним підтвердженням 
високої стійкості переривчастого круга, по відношенню до суцільного, і тривалим 
збереженням його ріжучої здатності. 

Впровадження бездефектного високопродуктивного переривчастого шліфування роликів 
після їх термічного оброблення дозволило вилучити з технологічного маршруту операцію 
чорнового шліфування поверхні кочення ролика, що дозволило скоротити собівартість 
операцій шліфування на 8-10% та зменшити собівартість підшипника на 2-3% за одночасного 
покращення якості та стабілізації шліфувальних операцій в умовах переналагоджувального 
виробництва. 
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