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4. Надежная фиксация опорных элемен-

тов в промежуточном ковше обеспечи-

вает стабильную и равномерную пода-

чу инертного газа в процессе всего 

цикла работы ковша  и машины непре-

рывного литья заготовки в целом. Все 

это способствует повышению качества  

разливаемого металла в течение всего 

цикла разливки металла.  
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ПОВЫШЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ СБОРКИ КОЛЕЦ ПОДШИПНИКОВ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НОВОГО СПОСОБА СТАБИЛИЗАЦИИ  

ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

Аннотация 

В условиях подшипникового производства данный способ, обладая высокой 

производительностью и энергоэффективностью, позволяет существенно сократить 

материальные и временные затраты на комплектацию подшипников, исключая 

необходимость применения метода селективной сборки. Устранение геометрических 

погрешностей формы и релаксация остаточных объемных напряжений, достигаемые данным 

способом, приводят повышению надежности и увеличению долговечности подшипников. 

Ключевые слова: подшипники качения, релаксация, остаточные напряжения, 

геометрические погрешности. 
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Введение 

Наибольшее применение в подшип-

никовой промышленности получили спо-

собы сборки подшипников, при которых 

все детали предварительно сортируют на 

группы, а затем внутри каждой группы 

комплектование осуществляют простым 

соединением деталей. Недостатком дан-

ных способов является большой объём не-

завершенного производства, так как не ис-

пользуется возможность сборки деталей 

одной группы с деталями соседних групп.  

Кроме того, сложность реализации дын-

ных способов обусловлена необходимо-

стью предварительной сортировки деталей 

на группы.  

В работе Королева А.А. [1] предлага-

ется совершенно иной способ комплекто-

вания деталей подшипников, основанный 

на статистическом анализе их посадочных 

размеров. Это позволяет избавиться от до-

рогостоящей операции рассортировки де-

талей. Но для этого необходимо обеспе-

чить кольцам подшипников такую точ-

ность, при которой можно осуществить 

полную взаимозаменяемость деталей. 

Существенная разница в полях рас-

сеивания размеров наружных и внутрен-

них колец создает очень неблагоприятное 

условие для комплектования подшипни-

ков, т.к. для уменьшения числа неком-

плектных деталей до приемлемой для 

практики величины требуется повышенное 

число тел качения различных размеров, и 

усложняется процесс комплектования. 

Производительность сборки увели-

читься, если разброс значений размеров 

сопрягаемых поверхностей окажется ми-

нимальным. Это может быть достигнуто 

применением нового способа стабилиза-

ции геометрических параметров кольце-

вых деталей [3]. Сущность данного спосо-

ба заключается в последовательном цик-

лическом нагружении детали, что приво-

дит к перераспределению и релаксации 

остаточных напряжений, сопровождаемо-

му исправлением исходной геометриче-

ской формы. 

Основная часть 

На схеме рисунка 1 кольцевая  

деталь 1 находится в контакте с тремя 

вращающимися валками 2, расположен-

ными под углом 120°. Под действием нор-

мально направленных со стороны валков 

сил в зонах контакта детали возникает де-

формация u, такой величины, что возник-

шие напряжения достигают предела теку-

чести. При равномерном вращении нагру-

женной детали, передаваемом ведущим 

валком, пластической деформации подвер-

гается вся поверхность, что приводит к ис-

правлению погрешности геометрической 

формы. После нескольких оборотов дета-

ли, вследствие перераспределения оста-

точных напряжений, пластическая дефор-

мация постепенно переходит в упругую. 

Последующее вращение в течение некото-

рого времени, определяемого эксперимен-

тально, деталь подвергается  

циклической упругой деформации, спо-

собствующей стабилизации остаточных 

напряжений [2, 4]. 

 
Рисунок 1. Схема стабилизации  

кольцевых деталей: 1 - деталь,  

2 - вращающиеся валки 

Так как силу прижима инструмента к 

детали выбирают из условия возникнове-

ния исключительно упругой деформации 

детали, то при обработке не возникают но-

вые напряжения, не изменятся ее форма и 

размеры. Из-за наличия внутреннего тре-

ния за счет многоцикловой обкатки в ма-

териале детали накапливается внутренняя 

энергия, которая концентрируется в зоне 

остаточных напряжений, вызывает в этой 

зоне микроскопические пластические 

сдвиги и релаксацию напряжений без су-
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щественного изменения ее формы и разме-

ров. Время, необходимое для полной ре-

лаксации напряжений, или необходимое 

число циклов нагружения определяется 

аналитически или экспериментально, и за-

висит от величины остаточных напряже-

ний, степени упругой деформации детали, 

частоты нагружения и величины внутрен-

него трения материала детали. 

В вышеприведенном способе стаби-

лизации кольцевых деталей, подробнее 

описанном в работе [3], величина требуе-

мой деформации находится по формуле 

И.А. Биргера: 
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где D - диаметр наружной поверхности за-

готовки; E - модуль упругости материала 

детали; 
o

J  - осевой момент инерции сече-

ния детали; F - площадь сечения детали; P 

– сила в точке контакта детали с валком; 

  – угол нормали в точке контакта к оси 
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Тогда выражение (1) примет вид: 
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Величина силы, приложенной к дета-

ли, не вызывающей остаточной деформа-

ции при этом, должна удовлетворять усло-

вию: 

   dKWP и   ,              (3) 

где и  - предел упругости материала дета-

ли; 


К =0.094; d - внутренний диаметр де-

тали; W - момент сопротивления изгибу. 

Момент сопротивления изгибу для 

кольцевой детали находится из выраже-

ния: 

max

0

Y

J
W  ,                       (4) 

где Jo - осевой момент инерции сечения; 

Ymax - расстояние от центральной оси до 

места расположения максимальных 

напряжений. 

Для определения осевого момента 

инерции Jo используем упрощенное изоб-

ражение осевого сечения кольцевой детали 

рисунок 2, полученного путем вычитания 

кругового сегмента из прямоугольника. 

Расположим систему координат таким об-

разом, чтобы ось OX совпала с осью заго-

товки, а центр системы координат с цен-

тром симметрии поперечного сечения за-

готовки. Тогда осевой момент инерции се-

чения детали относительно оси OX можно 

найти из выражения: 
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где Dд - диаметр по дну рабочей поверх-

ности; r - радиус профиля рабочей поверх-

ности заготовки; Dв - диаметр отверстия 

заготовки. 

Осевой момент сечения заготовки 

найдем с использованием выражения (5): 

F

S
JJ x

x

2

0  ,                (6) 

где F - площадь сечения кольца;  

S x  - статический момент площади относи-

тельно оси OX. 
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Величины F и S y  найдем из выражений, аналогичных выражению (5): 
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Рисунок 2. Продольное сечение кольцевой 

детали 

Заключение
1
 

Возможности применения рассмот-

ренного способа выходят за рамки области 

подшипникового производства, открывая 

перспективы повышения качества готовой 

продукции в других областях машино- и 

приборостроения.  
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