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ТЕХНОЛОГІЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ТОЧНОСТІ ТА ЯКОСТІ ПОВЕРХОНЬ 

ОБЕРТАННЯ В ПІДШИПНИКОВОМУ ВИРОБНИЦТВІ 

 
Підшипники кочення, як елементи передач в механізмах різного призначення 

характеризуються рядом якісних показників, що визначають їх експлуатаційні властивості, 

одним з яких виступає точність та якість передачі обертального руху, а також точність 

посадок у з’єднаннях з іншими елементами механізмів. Вирішення проблеми забезпечення 

точності можливе лише в технологічному процесі виготовлення комплектуючих елементів 

підшипників. Забезпечення необхідної точності готового виробу базується на дотриманні ряду 

принципів і методів, які передбачають послідовне неперервне відслідковування розмірних та 

інших взаємопов’язаних геометричних параметрів поверхонь деталей, але визначальним 

етапом формування результату є викінчувальні шліфувальні операції. Важлива роль 

відводиться метрологічним та технологічним основам точності контролю розмірів та вибору 

критеріїв оцінки похибки розмірів деталей підшипників, тобто конкретизації рівня мети, що 

повинна бути досягнута в кінцевому результаті. 
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Дослідження в галузі точності технологічних процесів і операцій являються базою та 

передумовою для створення систем управління якістю виробів, що особливо важливо для умов 

автоматизованого виробництва. 

Вимогам сучасного виробництва не задовольняє управління, що обмежується 

першопочатковим налагоджуванням устаткування, підналагоджуваннями координат 

розміщення інструменту, або заміною неякісного інструменту. 

Багато технологічних процесів вимагають використання вдосконалених засобів 

керування, в тому числі самоналагоджувальні системи керування, які забезпечують 

оптимальний хід технологічного процесу навіть при випадкових коливаннях характеристик 

оброблюваності матеріалу і інтенсивності зношуваності інструменту, а також при 

температурних, силових та інших збуреннях. 

Для створення таких систем управління точністю та якістю виробів необхідне 

математичне описання технологічного процесу з врахуванням наслідків впливу на нього 

широкого спектру різнорідних зовнішніх та внутрішніх чинників. 

Комплексна задача підвищення точності і ефективності оброблення вирішується як за 

рахунок використання традиційних методів підвищення точності, які ґрунтуються на 

покращенні технологічних характеристик верстатів і проектування технологічних процесів з 

заданою точністю (конструкторські методи керування точністю та керування координатами 

розміщення інструменту відносно заготовки), так і за рахунок безпосереднього керування 

режимами різання, пружною системою, збуреннями, що впливають на процес 

механооброблення. Переваги останнього напряму полягають не тільки в можливості 

зменшення впливу деяких чинників, що сприяють появі похибок формоутворення, але і 

повного їх вилучення шляхом використання зворотних зв’язків. Дослідження взаємозв’язків 

між чинниками, що супроводжують процес формоутворення, являється досить складним 

завданням багатофакторного аналізу, вирішення якого дозволило виділити домінуючі з них, які 

і покладені в основу функціонування систем автоматичного та адаптивного керування 

процесом механічної оброблення деталей. 

Аналіз робіт з проблем технологічного забезпечення точності деталей в 

машинобудуванні показує, що в дослідженні точності можливо виділити три основних 

напрямки [2]: перший напрямок носить геометричний характер, базується на теорії розмірних 

ланцюгів, розроблений Б.С. Балакшиним [1]; другий пов’язаний з дослідженням в основному 

жорсткісних характеристик деталей, технологічного устаткування, спорядження і їх впливу на 

точність та жорсткість технологічних систем [5]; третій напрямок базується на поєднанні та 

врахуванні всього комплексу чинників, в тому числі геометричних і жорсткісних. 

В геометричному розмірному аналізі на основі теорії розмірних ланцюгів розроблені 

правила та принципи, як наприклад принцип єдності баз Б.С. Балакшина [1], принцип 
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найкоротшого шляху А.П. Соколовського, принцип суміщення та постійності баз А.Н. Кована, 

умова найменшої похибки В.П. Фіраго, котрі дозволяють раціонально вибирати способи 

базування деталей для забезпечення заданої точності. Розроблена схема формування похибок, 

що враховує реальні форми деталей, дозволила допуски на положення деталі в машині 

виразити як функції параметрів, які характеризують відхилення форм від ідеальних. В 

результаті такого підходу встановлено, що внаслідок криволінійності поверхонь деталі можуть 

взаємодіяти між собою через комплект опорних точок, котрі розглядаються як матеріалізація 

системи координат, що зв’язана з деталлю. При цьому до кожної деталі прив’язуються системи 

координат, що побудовані на основних і допоміжних базах, та система координат машини. 

Складові переносу і відносного повороту координатних систем дозволяють судити про 

відносне положення як поверхонь деталей, так і деталі в цілому. Цей підхід віддзеркалився в 

ГОСТ 21495-76 згідно з яким при базуванні деталей досягається співпадання координатних 

систем опорних точок, побудованих на елементах пристроїв і на основних базах деталей. Деталі 

розглядаються як абсолютно тверді тіла, форма яких не змінюється від зусиль закріплення та 

різання, що має підґрунтя при обробці жорстких деталей. 

Уточнення схеми оцінки похибки досягається шляхом відмови від розгляду деталей і 

вузлів як абсолютно твердих тіл та моделювання власних контактних деформацій. 

Виділення цього направлення в самостійне пояснюється тим, що власні і контактні 

переміщення в загальному балансі точності складають величини порядку 40-90% [3]. В цьому 

напрямку Д.І. Решетовим, З.М. Левіною, В.В. Камінською, В. А. Кудіновим та іншими 

авторами проведені обширні дослідження стосовно точності, вібростійкості та довговічності 

верстатів. 

Оцінка статичної похибки обробленої деталі, як наслідок деформацій еквівалентної 

пружної системи може бути проведена за залежністю [1]: 
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 де  – похибка обробленої деталі; 

ЗАГ – відома похибка заготовки; 

ЭУСК – статична характеристика (податливість еквівалентної пружної системи верстата); 

bКК УДР  – коефіцієнт різання; 

УДК – питома сила різання; 

B – ширина зрізуваного шару. 

В третьому із згадуваних раніше напрямків дослідження точності враховується сумарний 

вплив геометричних, жорсткісних та інших чинників, що супроводжують процес 

механооброблення. Найбільш повна комплексна точністна модель процесу оброблення 

розроблена Б.М. Базровим. Ця модель знайшла віддзеркалення в роботах інших дослідників. 

В основу аналітичних досліджень точності у всіх роботах покладена лінійна модель виду: 

дсу  .                                                (2) 

Або її модифікації, де Δ – похибка оброблення; Δу, Δс, Δд – відповідно похибки 

встановлення, статичного та динамічного налаштування. Нелінійність, що виникає в процесі 

формування похибок, не враховуються. 

Методика проектно-точністних розрахунків розроблена Н.А. Бородачевим, враховує 

максимальну кількість технологічних факторів і дозволяє отримати достатньо правдиві 

результати. Однак, використання даної методики ускладнюється через відсутність довідкового 

матеріалу у відповідності з прийнятою автором диференціацію виробничих процесів. 

Базуючись на розрахунково-аналітичному методі, запропонованому А.П. Соколовським і 

в подальшому розвинутим в роботах [1, 2, 3, 4, 5] можливо попередньо визначити величину 

похибки, яку деталь буде мати після механічної оброблення. Метод полягає у визначенні 

окремих складових похибок, що залежать від певних чинників та їх суми. При розрахунку 

враховуються наступні фактори, що викликають відповідні похибки: геометрична неточність 

верстата (Δ1), зношуваність ріжучого інструменту (Δ2), теплові деформації технологічної 

системи (Δ3), пружні деформації технологічної системи (Δ4), неточність налаштування верстата 
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(Δ5), тобто визначаючі систематичні складові похибки. 

Величина сумарної похибки визначається в загальному вигляді як
слссум  , де Δс 

– алгебраїчна сума систематичних похибок; 2

3

2

2

2

1 )()()( СЛСЛСЛCЛ  – випадкові 

похибки, що визначаються нерівномірністю твердості матеріалу деталі (Δсл1), неточністю 

вимірювань (Δсл2), змінним припуском матеріалу деталі (Δсл3). 

При підсумовуванні похибок необхідно враховувати тип виробництва: одиничне, 

дрібносерійне, серійне і масове. В одиничному і дрібносерійному виробництвах приходиться 

враховувати лише систематичні похибки (
c ), тому що механічне оброблення в умовах такого 

виробництва має ряд особливостей і істотного значення набувають розмірно-силові фактори, 

що впливають на точнісні характеристики деталей. Характер виробництва в більшості сучасних 

галузей промисловості можна віднести до дрібносерійного, тому величина сумарної похибки 

може бути визначена як 

6544321 сум
,                                      (3) 

де 
6  – похибка від гіроскопічного ефекту. 

При обробці на устаткуванні, у якого жорсткості передньої і задньої бабок близькі одна 

до одної, похибку від гіроскопічного ефекту можна не враховувати, тому що вона близька до 

нуля. 

Похибка, яка визначається виразом (3), являє собою похибку форми деталі. Похибка 

геометричної форми представляє різницю відповідних розмірів однієї і тієї ж деталі, 

обумовленої кресленням, і входить у вигляді складової частини в сумарну похибку оброблення 

і складає її переважаючу частину 50-70% [ 2, 3]. 

Пружні деформації нежорсткої заготовки під дією сили різання входять у складову 
4  

залежності (3). При цьому дія сил різання супроводжується зніманням припуску із заготовки, 

зменшується її маса, а відповідно, і момент інерції, змінюється конструктивна форма заготовки. 

З урахуванням діаметрального розміру вала через знімання припуску величина прогину вала в 

перехідному перетині від однієї шийки вала до іншої буде визначатися залежністю [7]: 
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1

3  EIPLEIPLy , де х – координата поздовжнього перетину, 

у якій визначається прогин; I1, I2 – моменти інерції ступіней вала; Ρ – поперечна сила. 

Вплив фактору змінної маси на точність оброблення стає істотним, коли величина 

припуску, що знімається, складає не менше 20% від величини діаметра заготовки. 

Методика визначення похибок для деталей типу вал, викладена в [9] з урахуванням 

виразу (3) дозволяє з достатньою точністю розрахувати переважаючу похибку і, надалі 

намітити шляхи її усунення.  

Технологічний процес шліфування має ряд істотних відмінностей від процесів різання 

лезовим інструментом: хаотичне розташування і різновисотність величезної кількості дрібних 

зерен на робочій поверхні круга; переривчаста ріжуча кромка у шліфувального круга; 

неправильна геометрична форма абразивних зерен і наявність у них округлених вершин, що 

утворюють негативні передні кути різання від 40° до 150°; висока твердість, гострота, 

крихкість і термостійкість абразивних зерен; динамічний вплив кожного зерна на 

оброблюваний поверхневий шар; високий ступінь нагрівання оброблюваного матеріалу і 

стружки; висока швидкість і мала глибина різання; диспергування (роздрібнення) стружки 

супроводжується значними витратами енергії на подолання тертя (у 4-5 разів більше, ніж при 

фрезеруванні й у 12-15 разів більше, ніж при точінні). 

Ці особливості позначаються на точності оброблення, шорсткості і фізико-механічних 

властивостях поверхневого шару металу, визначають методику аналізу і досліджень процесів 

шліфування. 

У роботах [8, 9] шліфування розглядається як процес масового дуже тонкого 

надшвидкісного мікрорізання окремими зернами шліфувального круга. Стружка знімається 

окремим зерном за час 10
-4

-10
-5

 с, тобто практично миттєво. Абразивні зерна мають різну 

форму і розміри, розташовані хаотично по периферії круга з різною глибиною залягання. 
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Кожне зерно прорізає в металі канавку, що відповідає розмірам і формі його виступаючої 

частини. Це викликає появу повздовжніх нерівностей поверхні, що представляють сукупність 

безсистемно розташованих виступів і западин. Вирівнювання нерівностей відбувається, коли 

сукупність абразивних зерен наближається до суцільного ріжучого леза, що має місце при 

збільшенні швидкості кола Vк, зниженні швидкості деталі Vд і повздовжньої подачі Sпр, 

зменшенні розмірів зерен. 

Вирішальний вплив технологічних параметрів робочих поверхонь на експлуатаційні 

властивості відзначено в роботах [1, 2, 3, 4, 5]. Наприклад, наявність хвилястості призводить до 

зменшення опорної площі контактної поверхні у 5-10 разів у порівнянні з такою ж поверхнею, 

що має тільки мікронерівності (шорсткість). 

Залежність процесу формування поверхні при шліфуванні від властивостей матеріалу 

оброблюваної деталі, гостроти ріжучих зерен, хімічного споріднення контактуючих пар, 

пластичної деформації і вібрацій докладно розглянута в роботі [2]. Варто відзначити, що на 

характер нерівностей обробленої поверхні може впливати перевага одного з цих факторів. Але 

умови формування поверхні, внаслідок затуплення і зміни форми зерен шліфувального круга, 

безупинно змінюються в часі. 

Значний вплив на формоутворення поверхонь деталей при шліфуванні здійснюють 

вібрації, що є наслідком періодично виникаючих дефектів вузлів верстата й інструмента, тертя 

поверхні інструмента оброблювану поверхню й інші причини. При чистовому шліфуванні на 

утворення хвилястості, наприклад, найбільш активно впливають коливання оброблюваної 

деталі, шліфувальної бабки, шліфувального круга, співвідношення швидкостей деталі і круга, 

їхні розміри, число проходів і зрушення фаз хвиль при наступних проходах. 

Амплітуда і частота вібрацій залежать від вібростійкості верстата, деталі та інструмента. 

У ряді випадків коливання можуть мати змінну амплітуду, величина якої в даний момент часу 

випадкова. Це вкрай ускладнює встановлення причин появи вібрацій, характеру і 

закономірності їхнього впливу на формування поверхні деталі при її шліфуванні. 

Сформовані представлення про механізм різання абразивними зернами, характеру 

руйнування металу й інших фізичних явищ при шліфуванні багато в чому суперечливі. Мало 

відомостей про особливості формування точності форми при шліфуванні нежорстких 

заготовок.  Аналітичні залежності, приведені в [3, 4], у більшості випадків носять частковий 

характер, тому що отримані для конкретних умов і видів шліфування. Дані про взаємозв’язок і 

вплив окремих технічних і технологічних параметрів і умов на формування якості й 

експлуатаційних властивостей деталей під час шліфування не враховують характерних рис 

оброблення поверхонь обертання кілець підшипників з позицій керування хвилястістю 

поверхонь. 

Типовий технологічний маршрут шліфування кілець підшипників подано на рис. 1. 

Практично на всіх операціях застосовуються системи активного контролю розмірів. Такі 

системи дозволяють в процесі оброблення компенсувати як функціональні, так і власне 

випадкові похибки [8]. Таким чином, ці системи мають найбільші компенсаційні властивості і, 

відповідно, відповідають найбільш простим математичним моделям [9]. Високочастотна 

складова технологічних похибок відноситься до найбільш складних для компенсації, так як 

виникає в результаті коливань величин припусків на оброблення. Для її зменшення необхідно 

підвищувати точність попередніх операцій [3]. Тому системи активного контролю 

використовуються на всіх шліфувальних операціях.  

В загальному, до активного контролю відноситься будь-який метод контролю, за 

результатами якого вручну або автоматично здійснюється вплив на технологічний процес [5]. 

Активний контроль можна розглядати як систему "регулювання розмірів". Це дозволяє 

стабілізувати величину припуску на викінчувальних операціях шліфування, тобто зменшити 

високочастотну складову технологічних похибок.  

Як раніше встановлено, основним критерієм оцінки похибок оброблення є величина поля 

сумарного розсіювання розмірів партії деталей, оброблених на металорізальному верстаті. 

Головними чинниками, що зумовлюють розсіювання розмірів деталей, є розмірне зношування 

різального інструменту, теплові та силові деформації технологічної системи [7]. 

Геометрична або статична точність верстату в основному визначає похибки форми 

оброблюваних деталей і на розсіювання розмірів суттєвого впливу не виявляє. Основний сенс 

використання методу активного контролю розмірів заключається саме в усуненні впливу на 
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точність оброблення зношування різального інструменту, теплових і силових деформацій 

технологічних систем.  

 

 

 

 

 

Похибки вимірювальних приладів входять до складу сумарної похибки активного 

контролю [7]. Але частка статичної похибки приладів у загальному об’ємі сумарної похибки 

оброблення досить незначна. У деяких випадках частка похибки приладів складає всього 2 – 

4% від величини сумарної похибки управляючого контролю. Інша частина похибки 

визначається в основному впливом технологічних чинників.  

Похибки, викликані технологічними чинниками носять характер випадкових 

функціональних похибок. Функціональних – тому, що змінюються у функції часу, випадкових 

– так як в різних дослідах або за різних реалізацій випадкових розмірних функцій виникає ціле 

сімейство характеристичних кривих. Випадковий характер цих похибок зумовлюється тим, що 

вони залежать від великої кількості різних факторів, що діють спонтанно, але створюють 

визначальний вплив. 

Розмірне зношування різального інструменту під час шліфування залежить не тільки від 

методу шліфування, але й від глибини різання, поздовжньої подачі, колової швидкості деталі, її 

діаметру, твердості та якості матеріалу заготовки, якості шліфувального круга, його діаметру й 

величини затуплення, методу й режиму правки круга, геометрії правлячого інструменту, 

швидкості різання, вібрацій тощо. 

Рис. 1. Технологічний маршрут шліфування кілець 
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Силові деформації технологічної системи залежать від жорсткості вузлів верстату, 

кількості та жорсткості стиків, глибини різання, величини поздовжньої подачі, окружної 

швидкості деталі, її діаметру, твердості та якості матеріалу заготовки, якості й діаметра 

шліфувального круга, швидкості різання, температури нагрівання вузлів верстату, в’язкості та 

кількості мастила, сил тертя в механізмах верстату тощо. 

Теплові деформації під час шліфування залежать від конструкції окремих вузлів верстату, 

кількості охолоджуючої рідини та її теплових і фрикційних властивостей, протяжності 

теплових розмірних ланок, від характеристик шліфувального круга, величини подач, швидкості 

й глибини різання, матеріалу й розмірів заготовок, температури навколишнього середовища, 

сил тертя, кількості й якості змащування, інтенсивності використання обладнання, маси 

елементів, які можуть деформуватись, вібрації.  

Отже, похибки розмірів є результатом сумісного впливу зношування й затуплення 

різального інструменту, теплових та силових деформацій. Очевидно, що й сумарна дія цих 

чинників також має випадковий характер.  

На рис. 2 показані умовні криві зміни у часі розмірного зношування різального 

інструменту (1), теплових (3) та силових (2) деформацій технологічної системи, а також графік 

зміни теплових деформацій оброблюваних деталей (4). Штриховою лінією показано приблизну 

криву сумарної зміни у часі розмірів деталей під впливом сумісної дії всі вказаних чинників. 

 

Рис. 2. Сумарний вплив на точність розмірів зношення: шліфувального круга (1), силових (2) і 

теплових (3) деформацій технологічної системи 

 

Серед похибок оброблення є такі, інтенсивності зміни яких взаємно компенсуються. 

Якщо відразу після правки круга, або у загальному випадку – заточування або заміни 

різального інструменту, значний вплив на зміну розмірів виявляє зношування різального 

інструменту, то вплив силових деформацій у цей період виявляється найменшим. І, навпаки, 

зростання впливу силових деформацій, що виникає внаслідок затуплення інструменту, 

супроводжується одночасним зменшенням впливу його зношування [4]. 

Крім цього, загальна тенденція до збільшення розмірів деталей компенсується для 

зовнішнього шліфування їх тепловими деформаціями. Наприклад, взаємна компенсація впливу 

силових деформацій технологічної системи і теплових деформацій оброблюваних деталей; 

обидві похибки мають протилежні знаки та збільшуються по мірі затуплення різального 

інструменту. Слід підкреслити, що для внутрішнього оброблення отворів дія зношування 

інструменту, теплових деформацій оброблюваних деталей та силових деформацій 

технологічної системи направлена в одну сторону і викликає зменшення розмірів 

оброблюваних деталей. 

На початковій стадії оброблення суттєвіший вплив на розміри деталей виявляють 

інтенсивно зростаючі теплові деформації шліфувальної бабки, що призводить до зменшення 

розмірів деталей. По мірі стабілізації теплових деформацій шліфувальної бабки розміри 

деталей починають поступово збільшуватись, причому збільшення має приблизно рівномірний 

характер. Тому, можна умовно вважати, що після стабілізації теплових деформацій 

шліфувальної бабки й різальної поверхні круга зміна функціональних опосередкованих 

похибок підпорядковується закону рівної ймовірності, хоча, зрозуміло, можуть зустрічатись і 

значні відхилення від вказаного закону. Для різних реалізацій випадкових розмірних функцій 

графіки зміни розмірів деталей можуть суттєво відрізнятись одна від одної. 
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Таким чином, сумарний вплив на точність оброблення зношення різального інструменту, 

теплових та силових деформацій технологічної системи має досить складний характер і може 

викликати як збільшення, так і зменшення припусків оброблюваних заготовок. 

Висновок. В роботі проведено  дослідження взаємозв’язків параметрів якості та точності 

шліфованих поверхонь з режимами шліфування та конструктивно-технологічними чинниками 

шліфувальних операцій і на цій основі розробити стратегію та модель формування ефективної 

технології оброблення поверхонь кілець в умовах автоматизованого переналагоджувального 

підшипникового виробництва. Авторами досліджено механізм походження температурних та 

геометричних дефектів під час шліфування функціональних поверхонь кілець класифікаційної 

групи суцільними та переривчастими шліфувальними кругами і на цій основі розробити 

методику моделювання похибок керуючого контролю та температурних деформацій під час 

шліфування. Розроблено математичну модель оперативного визначення та прогнозування 

температури шліфування суцільними та переривчастими шліфувальними кругами. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТОЧНОСТИ И КАЧЕСТВА 

ПОВЕРХНОСТЕЙ ВРАЩЕНИЯ В ПОДШИПНИКОВЫХ ПРОИЗВОДСТВЕ 

 

Подшипники качения, как элементы передач в механизмах различного назначения 

характеризуются рядом качественных показателей, определяющих их эксплуатационные 

свойства, одним из которых выступает точность и качество передачи вращательного 

движения, а также точность посадок в соединениях с другими элементами механизмов. 

Решение проблемы обеспечения точности возможно только в технологическом процессе 

изготовления комплектующих элементов подшипников. Обеспечения требуемой точности 

готового изделия базируется на соблюдении ряда принципов и методов, которые 

предусматривают последовательное непрерывное отслеживание размерных и других 
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взаимосвязанных геометрических параметров поверхностей деталей, но определяющим 

этапом формирования результата является финишные шлифовальные операции. Важная роль 

отводится метрологическим и технологическим основам точности контроля размеров и 

выбора критериев оценки погрешности размеров деталей подшипников, то есть 

конкретизации уровня цели, которая должна быть достигнута в конечном итоге. 

Ключевые слова: подшипник, поверхность, шлифовка, точность, качество. 
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TECHNOLOGICAL PROVISION OF ACCURACY AND QUALITY OF THE 

SURFACE OF FURNITURE IN FUSION PRODUCTION 

 

Bearings of rolling as elements of gears in mechanisms of different purposes are characterized 

by a number of qualitative indicators that determine their performance properties, one of which is the 

accuracy and quality of the transfer of rotational motion, as well as the accuracy of plantings in the 

connections with other elements of mechanisms. The solution to the problem of accuracy is possible 

only in the technological process of manufacturing components for bearings. Ensuring the required 

precision of the finished product is based on the observance of a number of principles and methods 

that provide consistent continuous monitoring of dimensional and other interconnected geometric 

parameters of the surfaces of parts, but the final stage of the formation of the result is the finishing 

grinding operations. An important role is given to the metrological and technological basis of the 

accuracy of the size control and the choice of criteria for estimating the error of the dimensions of the 

bearings, that is, the specification of the target level, which should be achieved in the final result. 

Key words: bearing, surface, grinding, precision, quality. 
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