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Рассмотрена методика определения усилия предварительного натяга подшипнико-

вых опор шпиндельного узла, работающего в режиме холостого хода. Разработан 

экспериментальный стенд для определения виброакустического параметра, харак-

теризующего величину установленного усилия предварительного натяга. Экспери-

ментальным путем были получены амплитудно-частотные характеристики от-

кликов виброускорения шпиндельного узла при кратковременном воздействии силой 

непосредственно на его шпиндель. Выбран частотный диапазон сигнала виброуско-

рения, на котором собственные колебания шпиндельного узла наиболее сильно реа-

гируют на изменение усилия предварительного натяга, от 3200 до 4200 Гц. Проана-

лизирован частотный состав амплитудных спектров сигнала виброускорения с це-

лью определения пиков собственных частот шпиндельного узла при 5 различных 

значениях предварительного натяга. Получены зависимости абсциссы и ординаты 

центра тяжести спектрограммы мощности сигнала виброускорения с корпуса мо-

тор-шпинделя в режиме холостого хода и при частоте вращения 60000 об/мин от 

усилия предварительного натяга.  
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Актуальность и необходимость контроля усилия предварительного натяга 

опор качения шпиндельных узлов и роторных систем в целом, на стадии изго-

товления и сборки и на всем этапе эксплуатации приведена в работах многих ав-

торов [1]. Величина установки предварительного натяга непосредственно влияет 

на быстроходность опоры качения и выбор технологического режима работы 

шпиндельного узла в целом. Однако большинство работ практической вибродиа-

гностики посвящено обнаружению дефекта узла, а не обеспечению параметриче-

ской надежности, путем изменения упругих характеристик опор за счет регули-

рования усилия предварительного натяга. 
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Среди различных методов практической диагностики и контроля состояния 

подшипников качения по вибрации можно выделить три основных, различаю-

щихся по своей физической основе. Первый включает в себя контроль мощности 

вибрации подшипника, второй – анализ формы вибрации, возбуждаемой корот-

кими ударными импульсами, а третий – спектральный анализ флуктуаций мощ-

ности вибрации [2]. В большей степени это касается высокочастотного диапазона 

вибрации как наиболее информативного в случае зарождающегося дефекта, но 

системы глубокой диагностики обязательно контролируют низкочастотный и 

среднечастотный диапазоны. Для разделения спектра сигнала на диапазоны ис-

пользуются частотные фильтры. 

Существуют два различных подхода к выбору полосы частот диапазонного 

фильтра. Первый использует полосу частот, в которой возникает сильная резо-

нансная вибрация с собственными частотами колебаний элементов подшипника. 

Второй подход заключается в использовании более высокочастотной нерезо-

нансной вибрации [2, 3]. Оба подхода дают близкие результаты, но лишь в слу-

чае, когда в полосу частот фильтра не попадают гармонические составляющие 

вибрации, по мощности превышающие случайную вибрацию. В противном слу-

чае методы, в частности методы анализа формы, дают искаженную информацию 

о состоянии подшипника. На основе результатов определения собственной АЧХ 

узла, полученных ранее и рассмотренных в работе [4], в обработке эксперимен-

тальных данных при выборе частотной полосы фильтра в дальнейшем был ис-

пользован первый подход.  

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальный стенд 

 

Для апробации возможности использования результатов исследования и по-

лученных критериев был проведен эксперимент, целью которого являлось опре-

деление зависимости данных диагностических параметров от величины предва-

рительного натяга опор мотор-шпинделя, работающего в режиме холостого хода. 

Общий вид экспериментальной установки приведен на рис. 1. В качестве 

объекта исследования использовался тот же высокоскоростной шлифовальный 

мотор-шпиндель. Шпиндельный узел был жестко закреплен на массивном чу-
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гунном столе. В его передней и задней опорах установлены одиночные радиаль-

но-упорные подшипники 76101Е. В качестве источника напряжения питания мо-

тор-шпинделя использовался преобразователь частоты фирмы Delta, который с 

высокой точностью обеспечил заданную частоту вращения шпинделя на всем 

интервале значений установки предварительного натяга.  

Используемая информационно-измерительная система состоит из датчика 

виброускорения, датчика силы, датчика температуры (термопары), контроллера и 

программного обеспечения National Instruments. Датчик виброускорения был за-

креплен на корпусе (у передней опоры ротора). Температурный датчик измерял 

непосредственно температуру наружного кольца подшипника качения передней 

опоры. Для этого использовалось технологическое отверстие в крышке корпуса. 

Для измерения и контроля силы предварительного натяга в конструкцию мо-

тор-шпинделя были внесены изменения – установлен датчик силы между регу-

лировочным винтом и пружиной предварительного натяга (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Схема последовательного расположения элементов измененной конструкции 

мотор-шпинделя: 
1 – регулировочный винт предварительного натяга; 2 – датчик силы; 3 – пружина предварительно-

го натяга; 4 – задняя (плавающая) опора; 5 – шпиндель; 6 – передняя опора 

 

Эксперимент проведен следующим образом: после 15 мин непрерывной ра-

боты на частоте вращения 60000 об/мин регулировочным винтом устанавливали 

значение усилия предварительного натяга и в течение пяти секунд записывали 

сигналы виброускорения с акселерометра, датчиков силы и температуры. Датчик 

температуры позволял контролировать и поддерживать температуру наружного 

кольца около 30–35 °С изменением расхода воды для охлаждения статора. Таким 

образом были получены временные реализации сигнала виброускорения для пя-

ти значений усилия предварительного натяга. 

Анализ амплитудно-частотных характеристик шпиндельного узла показыва-

ет (рис. 3, 4), что с увеличением значения предварительного натяга спектр начи-

нает смещаться в область более высоких частот, а начиная со значения предвари-

тельного натяга, равного 80 Н, происходит заметное сужение «эффективной ши-

рины» спектра [4]. 

Выберем частотный диапазон сигнала виброускорения, на котором соб-

ственные колебания шпиндельного узла наиболее сильно реагируют на измене-

ние усилия предварительного натяга, от 3200 до 4200 Гц. При частоте вращения 
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60000 об/мин на данном частотном диапазоне находится 4-я гармоника частоты 

вращения ротора, мощность которой более чем на порядок выше относительно 

мощности остальных составляющих спектра выбранного диапазона, что делает 

неприменимыми выбранные критерии. В связи с этим для подавления данной 

гармоники был применен режекторный БИХ-фильтр для диапазона 3950–4050 Гц 

с ослаблением более 120 дБ на частоте 4000 Гц. На рис. 5 приведен спектр сигна-

ла до (а) и после фильтрации (б).  

 

 

Рис. 3. АЧХ шпиндельного узла при усилии предварительного натяга 0,9 Н 

 

 

Рис. 4. АЧХ шпиндельного узла при различных значениях усилия предварительного  

натяга 

В случае дискретного спектра формулы для расчета относительной пиковой 

частоты и мощности перепишем в виде формул (1) и (2), где Δf – расстояние 

между линиями спектра, a и b – нижняя и верхняя границы частотного диапазона 

в Гц соответственно: 
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Рис. 5. График спектров сигнала: 
 а – до фильтрации; б – после фильтрации  
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В результате эксперимента для пяти значений предварительного натяга были 

получены временные реализации сигналов виброускорений. Для двенадцати ин-

тервалов длительностью в одну секунду каждой реализации были вычислены 

относительные частота и мощность как абсцисса и ордината центра тяжести 

спектрограммы соответственно. Для каждого значения усилия предварительного 

натяга вычислены математические ожидания соответствующих значений относи-

тельных частоты и мощности. Полученные в результате обработки эксперимен-

тальных данных зависимости абсциссы и ординаты центра тяжести спектро-

граммы сигнала виброускорения с корпуса мотор-шпинделя в режиме холостого 

хода и при частоте вращения 60000 об/мин от усилия предварительного натяга 

приведены в таблице и на рис. 6 (а, б). Интерполяция точек проведена кубиче-

ским сплайном Эрмита. 
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Рис. 6. Графики экспериментальных зависимостей: 
а – относительной пиковой частоты от усилия предварительного натяга; 

б – относительной мощности от усилия предварительного натяга 

 
Зависимости абсциссы и ординаты центра тяжести спектрограммы  

мощности сигнала виброускорения с корпуса мотор-шпинделя 

Fнатяга, Н 0 18,9 49,2 68,6 88 

fc, Гц 3452 3643 3690 3699 3697 

Pотносит, Н 0,000909 0,00933 0,02695 0,0712 0,34712 

 

Анализируя полученные результаты и исходя из того, что спектры вращаю-

щихся узлов содержат модулированные колебания с несущими в виде гармоник 

роторной частоты, а их боковые полосы содержат гармоники и субгармоники 

частоты вращения сепаратора, опираясь на известную формулу связи частоты 

сепаратора с роторной частотой, приходим к выводу, что растекание боковых 
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лепестков модулированных колебаний происходит как в сторону высоких частот, 

так и в область низких [1]. Именно с этим и с неравномерностью огибающей 

спектра собственных частот связана неоднозначность относительной пиковой 

частоты как критерия для определения величины усилия предварительного натя-

га. Для его улучшения необходимо применение гребенчатых фильтров и деталь-

ное изучение поведения вынужденных частот на фоне собственных частот коле-

баний узла для определения параметров диапазонного фильтра. Однако, как вид-

но из рис. 6, а, для порогового критерия наличия предварительного натяга ис-

пользование относительной частоты вполне возможно и при подавлении только 

роторной гармоники.  

 

Выводы 

1. Относительная мощность, вычисляемая как ордината центра тяжести 

спектрограммы, с хорошей разрешающей способностью характеризует значение 

усилия предварительного натяга.  

2. При соответствующей фильтрации сигнала вибрации относительная пико-

вая частота также может являться критерием для определения значения предва-

рительного натяга. 
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Рассмотрены материалы, применяемые для изготовления деталей стеклоформую-

щей оснастки. Представлена дифференцированная структура чугуна, позволяющая 

повысить эксплуатационную стойкость деталей стеклоформ. Описана технологи-

ческая цепочка изготовления данных деталей на производстве. Обозначены пре-

имущества применения гетерогенной (по сечению заготовки) и дифференцирован-

ной по структурно-свободному цементиту и форме графита структуры для дета-

лей машиностроения. 

Ключевые слова: дифференцированная структура, чугун, отливка, стеклоформа. 

Подавляющее большинство деталей современных агрегатов работает в не-

стационарных термомеханических условиях, когда определенные части и узлы 

литых деталей подвергаются более интенсивному износу, чем основная их масса. 

Это может быть обусловлено как формированием фрикционных механизмов раз-

рушения ответственных поверхностей, так и структурной трансформацией мате-

риала изделия за счет термомеханических нагрузок и протекающих в этих усло-

виях превращениях. Все это способствует тому, что наиболее ответственная 

часть (узел) литой детали разрушается, а основная масса металлоконструкции 

остается невредимой или имеет незначительные повреждения. Однако обеспе-

чить ремонт таких деталей современными средствами (газовая наплавка, поверх-

ностная лазерная закалка и т. п.) не представляется возможным (ввиду появления 

микронесплошностей или изменения массы и размеров ответственных узлов), и 

такие детали отбраковываются в металлолом с дальнейшей их утилизацией (как 

правило, переплав в металлургических печах). 

Решение данной проблемы становится очевидным при рассмотрении тела 

любой детали как композита со слоистой структурой, несущей в каждом отдель-

ном слое свой комплекс технологических и функциональных свойств используе-

мого материала. Например, детали стеклоформ испытывают высокие цикличе-

ские тепловые (до 750…850 °С) и ударные механические (до 1,5…2,5 атм) 

нагрузки со стороны расплавленного стекла и компонуемых узлов на момент из-

готовления стеклянного изделия. При этом (в 99 % случаев) детали стеклоформ 

выходят из строя по причине нарушения сплошности материала на глубину не 

более 10 мм от рабочей поверхности, основная же масса формового комплекта 

                                                      
Игорь Олегович Леушин (д.т.н., проф.), заведующий кафедрой «Металлургические 

технологии и оборудование». 

Дмитрий Геннадьевич Чистяков, аспирант. 

Вячеслав Анатольевич Володин (д.т.н.), генеральный директор. 
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остается невредимой и пригодной для дальнейшей эксплуатации. Подобным же 

образом (циклический нестационарный тепловой режим) эксплуатируются коки-

ли, изложницы, пресс-формы для пластикового литья и т. д., то есть детали кон-

струкций, в которых в «жестких» условиях эксплуатации находятся лишь ее от-

дельные узлы, блоки или части.  

Сказанное выше подтверждает тот факт, что моносплавные (состоящие из 

сплава одной марки) конструкции таких деталей в современных условиях оказы-

ваются технически неудовлетворительными в эксплуатации, экономически невы-

годными при бесперебойном (вплоть до капремонта) принципе работы оборудо-

вания и имеющими невысокий экологический приоритет (за счет постоянной пе-

реработки образующегося металлолома или его утилизации).  

 

Постановка задачи 

Особый интерес для исследования представляют детали стеклоформ, изго-

тавливаемые из чугунов с различной морфологией графита и применяемые для 

массового производства стеклянной тары. Общеизвестно, что самым распростра-

ненным материалом для деталей данного типа является серый чугун с пластин-

чатой формой графита (СЧПГ). Также внедрен ряд технологий, позволяющих 

получить «двухслойную» структуру литья [1]. А ввиду специальной технологии 

изготовления литых заготовок (принцип литья расплава чугуна в песчано-

глинистую форму с предварительно помещенным в нее металлическим холо-

дильником) и получения дифференцированных структур (типа «белый чугун 

(БЧ) – графитизированный чугун (ГЧ)», «чугун с шаровидной формой графита 

(ЧШГ) – чугун с вермикулярной формой графита (ЧВГ)») данный способ полу-

чил широкое распространение как у нас, так и за рубежом (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Технология изготовления литых заготовок стеклоформ 

Применение дифференцированной (слоистой) структуры деталей по анало-

гии с биметаллическими конструкциями (например, «сталь – чугун») при произ-

водстве труб центробежным способом позволяет разграничить функциональные 

возможности ответственных узлов стеклоформующего оборудования (работаю-

щего в термоциклическом режиме с тактом 0,3…2,0 с) и частей деталей, отвеча-

ющих за отвод излишков тепловой энергии в окружающую среду цеха. 

Ввиду этого важным аспектом технологии изготовления деталей стеклоформ 

является получение литой заготовки с микроструктурой, которая дает возмож-

ность достижения фазового и концентрационного равновесия еще в процессе из-

готовления, позволяющего эксплуатировать уже готовое изделие в условиях 

агрессивных сред и высоких температур без протекания трансформационных 

процессов в структуре чугуна [2]. 
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Исследование литых заготовок деталей 

В настоящей работе исследовалось изменение структуры стеклоформы в 

различных слоях отливки и закономерности формирования отдельных фаз при 

различных технологиях изготовления заготовок стеклоформ (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Литые заготовки стеклоформ с прибылями 

Разнородность фазовых составов и распределения структурных составляю-

щих в отдельных слоях отливки (рис. 3) связана, во-первых, с присутствием в 

технологическом процессе производства стеклоформ внешних металлических 

холодильников, формирующих рабочий отбеленный слой на внутренней поверх-

ности заготовки, во-вторых, с применением сфероидирующих графитовую фазу 

модификаторов, и в-третьих, с заключительной термической обработкой загото-

вок, приводящей матрицу и элементы графитовой фазы чугуна к структуре, при-

годной для работы в условиях термоциклического нагружения. 

Присутствие первого звена в цикле изготовления стеклоформ оказывает ка-

чественное воздействие на первичную (литую) структуру изделия и определяет 

весь дальнейший комплекс его эксплуатационных свойств. При этом основными 

мотивами использования металлических холодильников в производстве стек-

лоформ являются: 

– облегчение процесса формовки и изготовления заготовок; 

– упрочнение рабочего слоя изделия; 

– измельчение графитовой фазы чугуна; 

– превращение части структурного графита в прочные сложнокомпонентные 

карбиды. 

Использование второго звена в технологической цепи производства стек-

лоформ обеспечивает получение графитовой фазы чугуна необходимых разме-

ров, форм и распределения.  

Третье звено производственного цикла определяет конечную структуру го-

товой к эксплуатации стеклоформы. Первоопределяющими причинами примене-

ния данного этапа в технологической цепочке производства стеклоформ являют-

ся: 

– снятие внутренних напряжений, образовавшихся в процессе затвердевания 

чугуна; 

– гомогенизация металлической основы; 

– измельчение включений карбидов и снижение их общего количества; 

– повышение пластичности металлической основы чугуна. 
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Рис. 3. Микроструктура чугуна в различных слоях одной литой заготовки, ×100: а, 

б, в – дифференцированная по структурно-свободному цементиту;  

г, д, е – дифференцированная по форме графита 
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Варианты применения дифференцированной структуры чугунных 

деталей 

Аналогично деталям стеклоформ подавляющее большинство современных 

агрегатов работает в нестационарных термомеханических условиях [3].  

  

а 
б 

 

  

в 
г 

 

Рис. 4. Детали с дифференцированной структурой литья типа  

ЧШГ→ЧВГ→СЧПГ
1
:  

а – толстостенные картеры; б – «кулаки» механообрабатывающих станков;  

в – шатуны (тяговые дышла) поршневых двигателей; г – гидроузлы паровых агрегатов 

 

В качестве примеров деталей, работающих при высоких скоростях износа 

рабочих поверхностей и повышенных температурах, выступают рабочие меха-

низмы двигателей внутреннего сгорания (рис. 4, а), станочного оборудования 

(рис. 4, б), агрегатов металлургических цехов и т. д. Конструкции данных агрега-

тов в большинстве случаев моносплавны. Например, шатун поршневых двигате-

лей (рис. 4, в) изготавливают из легированных сталей, титановых сплавов, реже – 

из алюминиевых сплавов со вставками из материалов с большей термостойко-

стью, чем алюминий. Для меньшего износа шатунных шеек коленчатого вала 

между ними и шатунами помещают специальные вкладыши, которые имеют ан-

                                                      
1
 Условно обозначено: темный цвет – зона ЧШГ, серый цвет – зона СЧПГ, переход-

ная зона – зона ЧВГ.  
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тифрикционные свойства и препятствуют быстрому выходу шатуна из строя. 

В первую очередь это связано с характером эксплуатации шатуна: определенная 

моноструктура детали, отличающаяся низкой плотностью и массой (тенденция к 

снижению которой, с одной стороны, приводит к уменьшению инерционных 

нагрузок на сопрягаемые детали, с другой – балансирует на грани предела проч-

ности материала) и выступающая в роли передатчика излишков тепловой энер-

гии от поршня к картеру двигателя, а далее в окружающую среду, должна – с од-

ной стороны – обладать высокой вязкостью разрушения, а с другой – высокой 

теплопроводностью и прочностью. Таким же требованиям должны удовлетво-

рять детали, например, гидроузлов паровых агрегатов, в которых присутствуют 

рабочая часть (эксплуатирующаяся по принципу «открытия – закрытия» задви-

жек) и зона высокой отдачи излишков тепла в окружающую среду цеха (рис. 4, 

г). До настоящего времени основным материалом деталей данного типа является 

сталь, и замена данного материала на экономно легированный чугун с диффе-

ренцированной структурой обеспечит ряд преимуществ как готовому изделию, 

так и технологии его изготовления. Основными положительными эффектами 

применения чугуна с дифференцированной структурой литья типа 

ЧШГ→ЧВГ→СЧПГ по сравнению со стальными отливками будут являться [4]: 

– меньшая суммарная масса агрегата – плотность такого материала на 

8…12 % меньше, чем у стали, то есть произойдет облегчение конструкции узла; 

– высокая жидкотекучесть сплава (в 1,1…1,5 раза выше, чем у стали), то есть 

литая заготовка будет менее подвержена браку по газовым раковинам и порам; 

– более низкая температура заливки сплава, чем у стали, что позволит при-

менять более дешевые формовочные материалы. 

 

Заключение 

Дифференцированная структура чугуна с различным соотношением слоев 

(отличающихся по металлической матрице, цементиту, графиту) в одной литой 

заготовке детали обеспечивает ее широким комплексом свойств (ростоустойчи-

вость, жаро-, термо-, износостойкость) без усложнения технологической цепочки 

изготовления детали, уменьшая себестоимость производства, повышая конку-

рентоспособность отечественной металлопродукции.  
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Разработана методика расчета методом конечных элементов остаточных 

напряжений в кольце роликового подшипника, образующихся при круглом врезном 

наружном шлифовании дорожки качения. Предполагается, что основное влияние 

имеют температурные деформации. Вначале решается соответствующая плоская 

задача нестационарной теплопроводности с подвижным источником тепла в зоне 

резания. На втором этапе последовательно решаются плоские нелинейные 

деформационные задачи для каждого шага рассмотренного выше нестационарного 

теплового анализа. Учитывается зависимость физических свойств от 

температуры. Составлены компьютерные программы, позволяющие определять 

температурные поля и остаточные напряжения в кольцах разных размеров при 

разных режимах шлифования. Приведены результаты расчета остаточных 

напряжений в типовом кольце. 

Ключевые слова: кольцо подшипника, врезное шлифование, процесс нагрева, оста-

точные напряжения, компьютерное моделирование, метод конечных элементов. 

При шлифовании дорожки качения кольца подшипника происходит кратко-

временный местный нагрев поверхности в зоне резания на несколько сотен гра-

дусов [1, 2, 4]. Локальное температурное поле вблизи контакта имеет очень 

большие градиенты, в результате чего возникают значительные неоднородные 

температурные пластические деформации. Из-за этих деформаций при остыва-

нии в поверхностном слое создаются растягивающие остаточные напряжения. 

Деформациями от сил резания в условиях высокотемпературного нагрева прене-

брегаем. Не учитываем также влияние фазовых превращений. Такой подход дает 

результаты, согласующиеся с типичными результатами экспериментального 

определения остаточных напряжений в поверхностных слоях шлифованных об-

разцов методом травления [1, 3]. 

Остаточные напряжения в поверхностных слоях дорожки качения суще-

ственно влияют на долговечность подшипника. Компьютерный расчет этих 

напряжений позволяет анализировать различные режимы шлифования и оптими-

зировать операцию шлифования с целью повышения долговечности подшипни-

ка. 

Данная работа посвящена компьютерному моделированию методом конеч-

ных элементов (МКЭ) процесса образования остаточных напряжений во внут-

реннем кольце роликового подшипника при круглом наружном шлифовании до-

рожки качения. Трехмерный анализ температурного поля при шлифовании до-

                                                      
Владимир Александрович Дмитриев (к.т.н., доц.), доцент кафедры «Технология ма-

шиностроения». 

Владимир Григорьевич Фокин (к.т.н., доц.), доцент кафедры «Механика». 
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рожки качения показал, что зона высоких температур и высоких температурных 

градиентов имеет вид узкой полоски (рис. 1) [5]. Такой характер распределения 

температуры позволяет заменить трехмерные конечно-элементные модели теп-

лового и деформационного анализов на двухмерные модели при сохранении до-

статочной точности расчета температур и остаточных напряжений. При этом 

значительно сокращаются объем требуемой компьютерной памяти и время рас-

чета. Схема шлифования показана на рис. 2. Геометрия плоской модели (сектор) 

дана на рис. 3. Толщина сектора равна ширине дорожки B, наружный диаметр Dд 

равен среднему наружному диаметру дорожки качения (сечение А–А на рис. 1), 

конусностью дорожки качения пренебрегаем. 

Поставленная задача решается в 

два этапа: сначала выполняется теп-

ловой анализ, затем производится 

расчет остаточных напряжений.  

На первом этапе решается плос-

кая нестационарная задача теплопро-

водности с подвижным источником 

тепла для сектора, показанного на 

рис. 3. Торцы сектора считаются теп-

лоизолированными. На внутренней 

поверхности сектора происходит 

конвективный теплообмен в воздуш-

ную среду, на внешней поверхности 

сектора происходит конвективный теплообмен в СОЖ кроме небольшого участ-

ка внешней поверхности, где имеется контакт со шлифовальным кругом и под-

водится тепло.  

 
Рис. 2. Схема шлифования кольца   Рис. 3. Геометрия модели кольца 

 

Этот участок перемещается по наружной окружности сектора в среднем со 

скоростью вращающейся детали на внешнем среднем диаметре. После прохож-

дения поверхности сектора источник тепла исчезает на время шлифования 

оставшейся части кольца, затем снова повторяется цикл нагрева сектора подвиж-

ным локальным источником тепла. 

С помощью плоской модели решена задача нагрева внутреннего кольца 

подшипника 7517А-02 при врезном шлифовании дорожки качения. Геометрия 

радиального сечения кольца дана на рис. 2, 3. Размеры: внутренний диаметр 

Рис. 1. Температурное поле (°С)  

при шлифовании 
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dд = 85 мм, наружный диаметр в среднем сечении А–А (см. рис. 1) Dд = 100 мм, 

ширина дорожки качения (толщина сектора – модели) B = 27,26 мм, угол конус-

ности α = 11,64°. Материал: сталь ШХ15 HRC62 – 66; физические свойства мате-

риала при разных температурах даны в табл. 1. Свойства при температуре 

1000 °С определены путем экстраполяции справочных данных. Коэффициент 

конвективной теплоотдачи при охлаждении СОЖ (содовый раствор) принят как 

у воды 3000 Вт/м
2
·град, коэффициент конвективной теплоотдачи при охлажде-

нии воздухом принят 48 Вт/м
2
·град, температура внешней среды 20 °С. Режим 

предварительного шлифования: круг 25А16СМ27К5, диаметр круга Dк = 600 мм, 

частота вращения круга nк = 1800 об/мин, частота вращения детали – кольца 

подшипника nд = 180 об/мин, поперечная подача круга на врезание 

S = 0,48 мм/мин, снимаемый припуск 0,16 мм.  
Таблица 1 

Зависимость физических свойств от температуры 

Температура Т, °С Плотность ρ, кг/м
3 

Теплопроводность λ,  

Вт/м*град 

Теплоемкость С, 

Дж/кг*град 

20 7812 43 469 

200 7750 40 503 

400 7680 37  

500 7640 32 553 

1000 7460 20 699 

 

Для указанного режима рассчитываются следующие параметры. 

Скорость периферии шлифовального круга: 

 см
nD

V кк
к /55,56

60

18006,01415,3

60






 . 

Скорость детали на наружном диаметре в среднем сечении А–А (см. рис. 1): 

 минмсм
nD

V дд
д /55,56/94245,0

60

1801,01415,3

60






 . 

Время одного оборота детали: 33333,0
180

6060


д
об

n
t c. 

Глубина резания на один оборот: 00267,0
60

33333,048,0

60






 обtS

a мм.  

Теоретическая ширина контакта круга и детали:  

 4784,0
)100600(

10060000267,0

)(












дk

дk
k

DD

DDa
l мм. 

Эффективная ширина контакта, учитывающая неравномерность выделения 

тепла в контакте, принята равной 109,0эl  мм согласно рекомендациям авто-

ров работы [2] и с учетом размера конечных элементов. 

Время экспозиции теплового потока на эффективной ширине контакта: 

 4101566,1
45,942

109,0 
д

э
э

V

l
t с. 

В работе [4] для рассматриваемого кольца при таких же режимах шлифова-
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ния была сделана оценка мощности шлифования: N ≈ 4,4 кВт. 

В деталь поступает примерно 0,7 выделяемого тепла [2], поэтому тепловой 

поток на эффективной поверхности контакта можно определить как 

 6

6
106,1036

1026,27109,0

44007,07,0












Bl

N
q

э

Вт/м
2
. 

В модели тепловой источник шириной lэ с тепловым потоком q перемещает-

ся дискретно шагами величиной lэ по наружной поверхности сектора (см. рис. 3) 

со средней скоростью Vд, задерживаясь на каждом шаге на время tэ. Движение 

источника тепла по сектору кольца циклически повторяется с периодом tоб. Так 

имитируется движение контактной зоны шлифования относительно детали – 

кольца. На каждом шаге решается МКЭ нестационарная задача теплопроводно-

сти. При каждом обороте детали и увеличении снятого припуска картина темпе-

ратурного поля и максимум температуры в зоне шлифования незначительно из-

меняются, так как влияет общий прогрев кольца, который за один оборот детали 

небольшой. Результаты расчета нагрева кольца после снятия припуска 0,16 мм 

(20 с шлифования) представлены на рис. 4–5.  

 

 

 

 
Рис. 4. Распределение температуры, °С,  

в зоне шлифования на 20 с 

Рис. 5. График изменения температуры по 

глубине кольца в зоне шлифования на 20 с 

 

 

На втором этапе последовательно решаются двухмерные нелинейные 

деформационные задачи для каждого шага рассмотренного выше 

нестационарного теплового анализа. Предполагается плоское деформированное 

состояние. Диаграмма деформирования принимается билинейной. Механические 

свойства закаленной стали ШХ15 в зависимости от температуры даны в табл. 2.  

На рис. 6, 7 показана картина распределения напряжений в зоне шлифования 

на 20-й секунде, что соответствует полю температур, приведенному на рис. 4, 5. 

Представленные на рис. 8, 9 остаточные напряжения определены после сня-

тия припуска 0,16 мм, то есть после 60 полных оборотов детали и последующего 

остывания кольца до 20 °С. 
  

857 398 224 152 

Температура, 
0
С 

Глубина 10
-4

, м 
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Таблица 2 

Зависимость механических свойств от температуры 

Температура 

Т, °С 

Коэф. линейного 

расширения 

α, 1/град 

Модуль 

упругости, 

Е*10
-5

 МПа 

Касательный 

модуль, 

Ек МПа 

Предел 

текучести 

σт, МПа 

20 12 2,11 6282 1670 

400 14 1,80 2564 1500 

800 16 0,60 86 70 

1000 17 0,05 2 40 

 

 

 

 

Рис. 6. Интенсивность напряжений, МПа,  

в зоне шлифования на 20-й с 

Рис. 7. Распределение напряжений в зоне 

шлифования на 20-й с 

 

 

  

 

Рис. 8. Окружные остаточные напряжения, 

МПа, после удаления припуска 0,16 мм 

Рис. 9. Распределение остаточных напря-

жений по глубине после удаления припуска 

0,16 мм 
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-4

, м 
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Окружные напряжения 
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Напряжения, МПа 

 501 1030

0 

 783  491 
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Напряжения 10
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МПа 

Глубина 10
-4

м 

Интенсивность напряжений 

Осевые напряжения  

Окружные напряжения 
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Заключение 

1. Как показали расчеты, максимальная температура в зоне шлифования 

кольца из закаленной стали ШХ15 близка к 857 °С и очень быстро убывает по 

глубине (см. рис. 4, 5). 

2. Интенсивность температурных напряжений в зоне шлифования (см. 

рис. 6) значительно превышает предел текучести, что ведет к образованию пла-

стических деформаций. 

3. После остывания кольца на поверхности дорожки качения создаются 

окружные и осевые растягивающие остаточные напряжения порядка 600…880 

МПа, быстро убывающие по глубине. 

4. Созданы компьютерные программы, позволяющие определять темпера-

турные поля и остаточные напряжения в кольцах роликовых подшипников раз-

ных типоразмеров при разных режимах шлифования дорожки качения. 
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DETERMINATION OF RESIDUAL STRESSES BY FINITE ELEMENT 

METHOD RING ROLLER BEARING RACEWAY IN GRINDING 

 

V.G. Fokin, V.A. Dmitriev 

 

Samara State Technical University 
244, Molodogvardeyskaya st., Samara, 443100, Russian Federation 

The method of calculating of residual stress ring roller bearing formed in a circular 

plunge grinding outer raceway using the finite element method was developed. It is as-

sumed that the main influence have temperature deformations. Initially solved the corre-

sponding plane problem of unsteady heat conduction, with a movable source of heat in the 

cutting zone. In the second stage sequentially solved plane nonlinear deformation prob-

lems for each step transient thermal analysis, which was discussed above. The dependence 

of physical properties on temperature is considered. Compiled computer programs, which 

allows to determine the temperature field and residual stress in rings of different sizes with 

different modes of grinding. Results of calculation of residual stresses in typical rings are 

set. 

Keywords: bearing ring, plunge grinding, heating process, computer modeling, finite ele-

ment method. 
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