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Повышение износостойкости деталей шнека путем 
плазменной наплавки порошковыми материалами

Для восстановления цилиндрических деталей из коррозион
ностойких сталей предложена наплавка порошковой смесью, 
которая обеспечивает заданные физико-механические свойства 
наплавленного слоя. Использованы матричное планирование 
эксперимента и регрессионный анализ опытных данных при 

определении геометрических параметров наплавляемого слоя 
в зависимости от заданных режимов наплавки. Результаты 
лабораторных исследований подтверждены производственными 
испытаниями.

Ключевые слова: плазменная наплавка, порошковая смесь, 
коррозионностойкие стали, постоянный ток обратной полярности.
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Моделювання утворення 
хвилястості робочих поверхонь 
кілець роликопідшипників 
на операціях безцентрового 
шліфування

В статті досліджено утворення хвилястості робочих поверхонь кілець роликопідшипників, яка 
спричиняє виникнення шуму та вібрації в підшипникових вузлах машин та механізмів. З метою 
аналізу складено блок-схему моделі безцентрового врізного шліфування на жорстких опорах та 
виведено передаточну функцію. Розв’язок характеристичного рівняння системи дозволив виявити 
вплив хвилястості поверхні, що шліфується та процесу регенерації цієї хвилястості на годограф 
вектора переміщення центру деталі.

Ключові слова: роликопідшипник, хвилястість, жорсткі опори, годограф.

Чалий В. Д.,  
Мороз С. А.,  
Пташенчук В. В.

1. В ступ

При шліфуванні доріжок кочення кілець роликопід-
шипників необхідно забезпечити швидке зняття припус
ку та продуктивність обробки  [1–3], кінцеву макро- та 

мікрогеометричну точність обробленої поверхні  [4,  5]. 
Величина зрізаного шару при шліфуванні пропорцій-
на нормальній силі шліфування  [3,  6], а утворення 
хвилястості деталі викликано відхиленнями величини 
зрізаного шару або змінами в силі шліфування  [7,  8].
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2. �А наліз літературних даних 
та постановка проблеми

В даній роботі запропонована модель, яка врахо-
вує миттєві сили, задіяні в безцентровому шліфуванні, 
включаючи: зміну хвилястості деталі в часі, розповсю-
дження тимчасових нерівностей, шліфувальну силу та 
вібрацію верстата  (рис.  1).

Тимчасові впливи складових хвилястості в моделі 
мають досить просте походження  [9,  10]. Якщо на де-
талі присутня одна западина або виступ, то внаслідок 
цього виникає тимчасова затримка  (кутова швидкість 
деталі на прилягаючий кут j1) переміщення виступу від 
шліфувального круга до передньої опори. Коли виступ 
зустрічається з передньою опорою, деталь рухається 
вгору (паралельно задній торцевій опорі) і віддаляється 
від шліфувального круга  (рис.  2).

 
Рис. 2. Схема впливу виступу на глибину шліфування

Приймемо виступ на поверхні деталі рівним умовній 
одиниці: OA = 1.  Тоді, горизонтальне зміщення центру 
деталі а через умовну одиницю виступу є рівним:

OC a= =
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Горизонтальне переміщення b  схоже за формою на 
фактор передньої опори a  та для умовної одиниці ве-
личини виступу становить:
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Шліфувальна сила залежить від глибини різання; 
опуклість або виступ призведуть до збільшення шлі-
фувальної сили, в той час як увігнутість або западина 
викличе пропорційне зменшення в силі. Для аналізу 

моделі жорсткість різання при 
шліфуванні для постійних ве-
личин зняття припуску, можна 
прийняти постійною.

3. �О б’єкт, мета та задачі 
дослідження

Об’єкт дослідження — тех-
нологічний процес та облад-
нання безцентрового врізного 
шліфування внутрішніх кілець 
роликопідшипників з базуван-
ням на жорстких опорах.

Мета дослідження — вста-
новлення закономірності утво-
рення хвилястості в залежнос
ті від геометрії налагодження 

жорстких опор на операції безцентрового шліфування.
Для досягнення поставленої мети потрібно виконати 

такі задачі:
1.	 Розробити блок-схему моделі системи безцент

рового шліфування в символічній формі та знайти  пе-
редаточну функцію системи.

2.	 Розв’язати характеристичне рівняння системи та 
знайти стійкі та нестійкі розв’язки.

3.	 Сформувати діаграму, яка показує загальну кар-
тину геометричної нестійкості хвилястості за звичайних 
умов геометрії налагодження безцентрового шліфування 
на основі кутів асимптот.

4. �Р езультати досліджень механізму 
формування хвилястості на поверхні 
деталі в процесі безцентрового врізного 
шліфування

У роботі подано спрощену модель системи безцен-
трового шліфування в символічній формі  [11,  12], яка 
показана у вигляді рівнянь Лапласа, де вхідні змінні 
керуються інтенсивністю подачі, кутами двох опор  (j1  
та j2 ) й початковою хвилястістю деталі. Стратегія для 
аналізу в даному дослідженні полягає в розкладанні 
моделі на секції та аналіз кожної секції окремо із на-
ступним їх об’єднанням, для формування висновків. 
Запропонована модель використовує оператори Лапла-
са з метою аналізу безцентрово-шліфувальної систе-
ми  (рис.  3).

 
Рис. 3. Блок-схема моделі врізного шліфування  

на жорстких опорах

 
Рис. 1. Блок-схема моделі безцентрового врізного шліфування на жорстких опорах
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Щоб розв’язати характеристичне рівняння системи:

1 0+ ( )⋅ ( ) =D s H s , 	 (3)

і знайти стійкі та нестійкі розв’язки, для відокремлен-
ня впливу геометрії налагодження жорстких опор та 
характеристик самого верстата, здійснимо математичні 
перетворення та застосуємо перетворення Лапласа. От-
римаємо рівняння:

1 01 2− ⋅ + ⋅ =− −a e b es sj j . 	 (4)

Для графічного розв’язку розділимо поліном з рів-
няння  (4) на дійсну та уявну частини:

Дій = − ⋅ ( ) + ⋅ ( )− −1 1 2
1 2a e n b e nσj σjj jcos cos , 	 (5)

Уяв = ⋅ ( ) + ⋅ ( )− −a e n b e nσj σjj j1 2
1 2sin sin . 	 (6)

Аналіз стійкості є простішим, коли система знахо-
диться на межі стійкості, тобто при умові σ = 0.  Таким 
чином після перетворення рівнянь (5) та (6) маємо:

Дій = − ⋅ ( ) + ⋅ ( )1 1 2a n b ncos cos ,j j 	 (7)

Уяв = ⋅ ( ) + ⋅ ( )a n b nsin sin .j j1 2 	 (8)

Для будь-якої заданої умови налагодження, кути j1 
та j2  будуть не змінними, тому рівняння  (7) та (8) 
нанесені на комплексній площині, як прості функції 
частоти n   (рис.  4).

Оскільки рівняння  (3) описує тільки механізм хви-
лястості, то він повинен бути об’єднаний з механізмом 
регенерації для змістовного, всебічного аналізу дина-
мічної системи.

Подальші дослідження рівнянь  (5) та (6) показа-
ли, що незначні зміни в σ  від межі стабільності σ = 0 
викликають зміну величини діаметру годографа пере-
міщення центру деталі. Зазначена особливість викорис
тана для оцінки стабільності геометрії налагодження 
жорстких опор.

Окрім того, встановлено важливість і тенденції фак-
торів а та b  (1), (2). Зокрема, а та b в рівнянні  (4) 
представляють вплив виступу на глибину різання при 
його проходженні через передню та задню опори, відпо-
відно. Завдяки чому, визначено, як j1  або j2  вплива-
ють на нормальну складову сили шліфування, глибину 
різання, стабільність в зоні різання та, як наслідок, на 
гармоніки новоутвореної хвилястості.

Обертання деталі на 360° зумовлює механізм реге-
нерації, що є дуже важливий, оскільки миттєва глибина 
різання буде залежати від величини припуску на деталі 
для шліфувального круга, який буде обумовлений пе-
редчасним обертовим різанням:

−
− −

1

1 2e sπ . 	 (9)

Оскільки комплексний оператор Лапласа s jn= +σ  
знаходиться в знаменнику, то рівняння  (9) варто по-
множити на величину комплексно-спряжену до знамен-
ника для поділу на дійсну та уявну частини. Виділимо 
дійсну та уявну частини рівняння (9):

Дій =
− + ( )

+ − ( )
−

− −

1 2

1 2 2

2

4 2

e n

e e n

πσ

πσ πσ

π
π

cos

cos
, 	 (10)

Уяв =
( )

+ − ( )
−

− −

e n

e e n

2

4 2

2

1 2 2

πσ

πσ πσ

π
π

sin

cos
. 	 (11)

Для геометричного аналізу на межі 
стійкості σ = 0 , рівняння (10) та (11) 
зводяться до простішого:

Дій =
−1

2
, 	 (12)

Уяв =
( )

− ( )
sin

cos
.

2

2 2 2

π
π

n

n
	 (13)

Дослідженнями встановлено, що гіпер-
боли хвилястості та регенерації годографа 
переміщення центра деталі прогнозовано 
змінюються в їхніх асимптотичних кутах.

Годограф переміщення нескінченно 
жорсткого верстата є точкою на початку 
координат у комплексній площині. Таким 
чином, годограф переміщення хвилястості 
та регенерації зосереджений навколо точ-
ки (–0,5; 0), будь-які конкретні годографи  

 
Рис. 4. Годограф переміщення вектора центру деталі для заданої умови  

налагодження та гармонік від 2 до 4
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переміщення, які мають асимптоту близько 0°, швидше за 
все, перетинаються з годографом переміщення верстата. 
Графічне співпадання результатів в системі механізму від-
повідного впливу для цієї конкретної частоти хвилястості 
допускає ріст цієї гармоніки внаслідок нестабільності  
в  зоні різання. Ця інтерпретація використовує нескін-
ченно жорсткий верстат і тому, 
має на увазі геометричну неста-
більність частоти хвилястості, 
базуючись на векторному спів
паданні в комплексній площині.

Оскільки, кути асимптот 
залежать від кількості висту-
пів  (гармоніки) та геометрії 
налагодження, можна перед-
бачити, враховуючи аналіз за-
значений вище, які гармоніки 
будуть нестійкі в діапазоні умов 
налагодження. Якщо кут асимп-
тоти однієї гармоніки досліди-
ти протягом всього комплексу 
геометрії налагодження, то тео
ретична геометрична нестабіль-
ність цього номера гармоніки 
буде спостерігатись, коли кут 
асимптоти кратний 2π радіанам.

Для аналізу сформована кон-
турна діаграма кутів асимптот 
в радіанах для 14  гармоніки 
у межах звичайної геометрії на-
лагодження безцентрового шлі-
фування  (рис.  5).

В результаті дослідження було сформовано діагра-
му  (рис.  6), яка показує загальну картину геометрич-
ної нестійкості хвилястості від 2 по 22 гармоніки за 
звичайних умов геометрії налагодження безцентрового 
шліфування на основі кутів асимптот. З діаграми зро-
зуміло, що більшість комбінацій налагодження кутів 

жорстких опор має якусь геометричну нестабільність 
і що нестабільність гармонік відповідає масиву. На-
приклад: 12  гармоніка геометрично нестійка в районі 
j1  =  60° і j2  =  165°, 14  гармоніка є нестійкою вище та 
зліва близько 52° і 168°, 16  гармоніка вгору й ліворуч 
від 14, і так далі.

Ця діаграма дозволяє вибра-
ти таку геометрію налагодження 
шліфування на жорстких опо-
рах, яка збільшує або зменшує 
параметри певної гармоніки.

5. В исновки

У результаті проведених до
сліджень:

1.  Виявлено та дослідже-
но механізм впливу геометрії 
налагодження жорстких опор 
та наявної хвилястості на ста-
більність нормальної сили шлі-
фування та величину гармонік 
новоствореної хвилястості.

2.  Як результат, на рис.  5 
подано контурну діаграму кута 
асимптоти для 14-ї гармоніки 
у межах звичайної геометрії 
налагодження безцентрового 
шліфування на жорстких опо-
рах. Відповідно до діаграми, 

14-а гармоніка є теоретично нестійкою біля j1  =  52°, 
78° та j2  =  143°, 168°. Взявши за основу поданий  ал-
горитм дослідження знайдено загальну картину гео-
метричної нестійкості різних гармонік хвилястості за 
звичайних умов геометрії налагодження безцентрового 
шліфування.

 
Рис. 5. Контурна діаграма кутів асимптот в радіанах для 14 гармоніки у межах звичайної геометрії 

налагодження безцентрового шліфування

Рис. 6. Діаграма хвилястості геометричної нестабільності, основана на кутовому аналізі об’єднаного 
годографа переміщення на межі стійкості у межах звичайної геометрії налагодження безцентрового 

шліфування
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3.	 Отримано можливість прогнозування геометрич-
ної нестабільності в зоні різання при шліфуванні. Діа-
грама хвилястості геометричної нестабільності  (рис.  6) 
дозволяє вибрати таку геометрію налагодження шліфу-
вання на жорстких опорах, яка прогнозовано збільшує 
або зменшує параметри певної гармоніки хвилястості.
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Моделирование формирования волнистости рабочих 
поверхностей колец роликоподшипников на операциях 
бесцентрового шлифования

В статье исследовано образование волнистости рабочих 
поверхностей колец роликоподшипников, которая приводит 
к возникновению шума и вибрации в подшипниковых узлах 
машин и механизмов. С целью анализа составлено блок-схему 
модели бесцентрового врезного шлифования на жестких опорах 
и выведено передаточную функцию. Решение характеристиче-
ского уравнения системы позволило выявить влияние волнис
тости шлифуемой поверхности и процесса регенерации этой 
волнистости на годограф вектора перемещения центра детали.

Ключевые слова: роликоподшипник, волнистость, жесткие 
опоры, годограф.
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