
УДК 621.822.71.002:621.923.74

К. Г. ЩЕТНИКОВИЧ, канд. техн. наук
(Белорусский национальный технический университет, г. Минск), 
e-mail: kazimir.shere@tut.by

Влияние профиля кольцевой канавки 
на формообразование сферической 
поверхности шариков при доводке

На основании гармонического анализа формы шарика в диаметральном 
сечении установлено влияние профиля кольцевой канавки на точность об­
работки. Показана возможность ускоренного исправления погрешностей 
формы шарика при доводке кольцевым инструментом по сравнению с об­
работкой в канавках V-образного профиля. Рассмотрена кинематика шари­
ков в зоне обработки, Приведены точностные параметры шариков из хрупких 
материалов после доводки кольцевым инструментом.
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On the basis of harmonic analysis of a ball's shape in the diametrical section 
the influence of annular groove profile on the machining accuracy has been stat­
ed. A possibility of rapid correction of the errors in the ball's shape at final dress­
ing by an annular cutting tool as compared with handling in the grooves of V- 
shaped profile has been shown. The kinematics of the balls in the processing zone 
has been considered. The precision parameters of the balls from brittle materials 
after dressing by the annual tool have been presented.

Keywords: balls, dressing, annular tool, the harmonic components, kinemat­
ics, brittle materials.

Доводку шариков выполняют 
бесцентровой обкаткой между 
двумя соосными дисками, один 
из которых имеет кольцевые ка­
навки сферического или V-образ- 
ного профиля [1]. Более высокая 
точность обработки достигается 
при доводке шариков в канавках 
V-образного профиля, обеспечи­
вающих трехточечный контакт с 
инструментом. Наиболее часто 
применяемые канавки симмет­
ричного профиля отобраны на ос­
новании практических результа­
тов из большого числа возможных 
вариантов. Некоторое увеличение 
производительности доводки ша­
риков достигается применением 
несимметричных канавок, однако 
необходимость частых переточек 
дисков для восстановления фор­
мы изношенных канавок ограни­
чивает их применение. Быстрое 
достижение задаішой точности 
при обрабоже шариков с исполь­
зованием канавки несимметрич­
ного V-образного профиля в рабо­
те [2] объясняется дополнитель­

ным вращением шариков вокруг 
вертикальной оси. Однако при уве­
личении несимметричности ка­
навки угловая скорость шарика 
вокруг вертикальной оси увеличи­
вается, а точность обработки в ка­
кой-то момент начинает снижать­
ся. Сокращение времени доводки, 
вероятно, связано не столько с из­
менением кинематики шариков, 
сколько с более быстрым умень­
шением их отклонений от сфери­
ческой формы при обработке в 
несимметричных канавках.

При доводке шариков кольце­
вым инструментом достигается их 
четырехточечный контакт с инст­
рументом [3, 4]. Помимо увеличе­
ния скорости скольжения шари­
ков в зоне обработки изменяется 
способность инструмента исправ­
лять отклонения от сферической 
формы. Цель данной статьи — 
теоретический анализ влияния 
профиля кольцевой канавки на 
исправление отклонений формы 
шариков при доводке дисковым 
и кольцевым инструментом.

Доводка шариков дисковым 
инструментом в канавках 

У-образного профиля

В процессе доводки верхний 
диск находится в контакте с боль­
шим числом шариков одной точ­
ности. На начальном этапе обра­
ботки максимальное давление 
инструмента испытывают наибо­
лее крупные шарики в партии. 
Выравнивание размеров шариков 
создает условия для исправления 
отклонений формы, так как уча­
стки "сферической" поверхности, 
наиболее превышающие средний 
ее диаметр, подвергаются боль­
шему абразивному воздействию. 
Величина натяга и, соответствен­
но, воздействие абразивного ин­
струмента на отдельный шарик 
зависят не только от нагрузки на 
прижимной диск, но и от радиуса 
шарика в точках его контакта с 
дисками.

При силовом замыкании ин­
струмента шарик 2 (рис. 1) нахо­
дится в контакте со стенками 
канавки нижнего вращающегося 
диска 1 и торцевой поверхностью 
верхнего диска 3, поэтому мгно­
венные условия доводки опреде­
ляются текущими значениями от­
клонений формы щарика в этих 
трех точках контакта. Отклоне­
ние формы шарика в точке А не­
посредственно влияет на мгно­
венный натяг, а отклонения в 
точках B vlD вызывают смещение 
центра шарика и их влияние за-

Рис. 1. Схема контакта шарика с 
дисковым инструментом
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висит от угла а  при вершине V-об- 
разной канавки. Чтобы оценить 
зависимость мгновенного натяга 
от указанного угла, воспользуем­
ся гармоническим анализом про­
филя шарика в диаметральном 
сечении, т. е. в плоскости точек 
контакта с дисками. В полярной 
системе координат с полюсом в 
центре шарика профиль шарика в 
диаметральном сеченгш описьша- 
ется рядом Фурье

оо

/■(ф) =  й) +  Z  С„со8(иф +  ф„),
п = 2

где ф — полярный утол; /-q — сред­
ний радиус шарика в диаметраль­
ном сечении; п — номер гармо­
нической составляющей откло­
нения формы шарика в диамет­
ральном сечении; С„ — амплиту­
да я-й гармоники; ф„ — фаза л-й 
гармоники.

Амплитуду проявления еди­
ничного гармонического откло­
нения в вертикальном направле­
нии по аналогии с измерением 
отклонений от крутости цилинд­
рических деталей в призме мож­
но выразить вектором вели­
чина которого определяется фор­
мулой [5]

и„ =  \  + 1
sma

c o s( | -  р) со8л(5 + I  + р)

+ С08[| + Р̂ С08л(̂ 35 -  I  + Р

-ь

( 1)

где а  — угол при вершине канав­
ки; р — угол между вертикалью и 
биссектрисой угла а.

Второе слагаемое в формуле (1) 
определяет вертикальное смеще­
ние центра С щарика. Вектор І7„, 
как и в случае бесцентрового 
щлифования, назовем коэффи­
циентом исправления исходного 
отклонения [6, 7]. Он показьшает 
во сколько раз мгновенный на­
тяг, вызванный отклонением на 
л-й гармонике, больше, чем в 
случае, когда центр шарика не 
меняет своего положения по вер­
тикали. Исправление данной 
гармоники возможно, если 
положителен, при этом быстрее 
уменьшаются гармоники, для ко­
торых и^>  1. В общем случае ам­
плитуда гармоники с увеличени­
ем ее номера уменьшается, по­
этому в первую очередь важно 
обеспечить исправление гармо­
ник с малым номером.

В таблице представлены значе­
ния коэффициента для коль­
цевых канавок с симметричны­
ми и несимметричными (а = 90°, 
Р = 10°) V-образными профиля­
ми, а также при двухточечном 
контакте шарика с инструментом 
(а = 180°). Отрицательное значе­
ние коэффициента U„ указывает 
на то, что смещение центра ша­
рика происходит в направлении к 
вершине канавки и превышает 
отклонение на данной гармони­
ке. Наиболее часто применяемый 
при доводке точных шариков 
симметричный профиль канавки

Значения коэффициента U„

Углы профиля канавки
Гармо­
ника п а Р а Р а Р а Р

70” 0 90” 0 90” 10” 180” 0

2 0,40 1,00 1,08 2,00
3 2,68 2,00 1,77 0,00
4 -0,34 -0,41 -0,07 2,00
5 0,85 2,00 1,77 0,00
6 2,51 1,00 0,79 2,00
7 -0,58 0,00 0,84 0,00
8 1,30 2,41 1,24 2,00
9 2,23 0,00 0,83 0,00
10 -0,72 1,00 1,91 2,00

С углом 90° (см таблицу, третья 
графа) не исправляет гармоники 
с номерами 4, 7 и 9, но начиная с 
угла 90° полностью исправляется 
{U„= 1) вторая гармоника. Дан­
ный профиль имеет преимущест­
во по сравнению с профилем с 
углом а = 70°, который не только 
не исправляет гармоники 4,7 и 10, 
но и медленно исправляет самую 
низшую гармонику 2.

Несимметричный профиль с 
углами а  = 90° и (3 = 10° лучше 
устраняет низшие гармоники, чеы 
симметричный, так как толькс 
гармоника 4 из первых десяти не 
устраняется. Это подтверждают 
экспериментальные исследования 
[2] точности доводки шариков і 
прямоугольных канавках симмет­
ричной и несимметричной форм 
Наибольшая точность обработкт 
достигнута в несимметричной ка­
навке с углами а  = 90° и р = 10° 
При двухточечном контакте ин­
тенсивно устраняются четные гар­
монические составляюшие, но не 
исправляются нечетные гармони­
ки. Анализ симметричных и не­
симметричных V-образных про­
филей кольцевой канавки пока­
зал, что для любого из них най­
дутся гармоники, которые буду: 
устраняться медленно, что, есте­
ственно, увеличивает продолжи­
тельность обработки.

Приработка рабочих поверх­
ностей дисков перед обработкой 
расширяет возможный диапазон 
углов а и р ,  что позволяет увели­
чить число исправляемых гармо­
ник. Например, при длине дуги 
контакта / = 0,2d {d — диаметр 
шарика) возможный диапазон уг­
ла а  для симметричного профиля 
с углом 90° может изменяться от 
67 до 113°, а угла р от 0 до 11,5° 
или, если угол а не изменяется и 
равен 90°, то угол р может изме­
няться от о до 23°. Расчеты по­
казали, что для симметричного 
профиля с углом а = 90° длина 
дуги контакта / = 0,2d обеспечи­
вает и„> І для всех гармоник. 
Для несимметричного профиля с 
а  = 90° и р = 10° достаточна дли­
на дуги контакта после прикатки 
/ = 0,Ы, при которой достигается



быстрое исправление гармони­
ческих составляющих отклоне­
ния формы шарика. Приведен­
ные в работе [2] эксперименталь­
ные данные показали, что макси­
мальная точность обработки в 
несимметричной канавке дости­
гается при / = (0,13-^0,21)й?.

Исправление низших 
гармонических составляющих

отклонения формы шарика 
при обработке соосным 

кольцевым инструментом

Доводку шариков соосным 
кольцевым инструментом можно 
осуществлять на одной или не­
скольких кольцевых дорожках 
[3, 4]. При обработке шариков 1 
(рис. 2) на одной кольцевой до­
рожке кроме нижнего диска 2 с 
приводом вращения можно свя­
зать также и внутреннее кольцо 5, 
закрепленное на оправке 4. Ко­
ническая фаска в этом случае вы­
полняется на внутреннем кольце, 
а кольцевая проточка — на не­
подвижном кольце 3, которое ус­
тойчиво базируется по двум по­
верхностям на обрабатываемых 
шариках. При обработке шарик 
перемешается по кольцевой до­
рожке, образованной четырьмя 
рабочими поверхностями инстру­
мента.

Противоположное вращение 
нижнего диска и внутреннего 
кольца значительно увеличивает 
их относительную скорость. Ша­
рики разделяют с помощью сепа­
ратора, устанавливаемого на ниж­
нем диске. Нагрузка на наружное 
неподвижное кольцо регулирует­
ся сменными грузами или свя­
занными с ним пружинами рас- 
тяжешія (на рисунке не показа­
ны). Изменение осевой нагрузки 
как на внутреннее кольцо, так и 
на неподвижное позволяет ме­
нять соотношение нагрузок в 
широких пределах.

Усилие на шарик определяет­
ся суммарной нагрузкой на внут­
реннее приводное кольцо {Р ^  и 
неподвижное кольцо (РД, т. е. 
силовое замыкание инструмента 
обеспечивается по двум незави-

Рис. 2. Конструкция соосного кольце­
вого инструмента

Рис. 3. Схема контакта шарика с 
кольцевым инструментом

симым направлениям (рис. 3). 
Коническая поверхность внут­
реннего кольца прижимает ша­
рик к нижнему диску и цилинд­
рической поверхности проточки 
неподвижного кольца — реализу­
ется трехточечный (А, В, К) кон­
такт шарика с инструментом в 
V-образной канавке с углом 
а  = 90°, образованной торцевой 
и цилиндрической поверхностя­
ми соответственно нижнего дис­
ка и неподвижного кольца. Гар­
монические отклонения формы 
шарика в диаметральном сечении 
проявляются в направлении век­
тора Ui„, перпендикулярном к 
поверхности контакта и состав­
ляющем угол р с биссектрисой 
угла а. Выбирая угол конической 
фаски на приводном кольце, мож­
но реализовать контакт щарика с 
несимметричной прямоугольной 
канавкой с утлом р = 10°, обеспе­
чивающей исправление низших 
гармоник, кроме гармоники 4.

С помощью торцевой поверх­
ности проточки неподвижного 
кольца, прижимающей шарики к

нижнему диску, одновременно 
реализуется двухточечный (А, D) 
контакт шарика с инструментом 
между параллельными поверхно­
стями (а = 180°) и гармониче­
ские отклонения формы прояв- 
;мются в направлении вектора 
ІІ2п . Увеличение нагрузки на не­
подвижное кольцо с проточкой 
обеспечивает интенсивное ис­
правление четных гармонических 
составляюших отклонений фор­
мы шарика. Суммарное силовое 
воздействие на шарики непод­
вижного и приводного колец ус­
коряет устранения отклонений 
шариков от сферической формы 
по сравнению с доводкой в V-об­
разной канавке.

При обработке шарик взаимо­
действует с инструментом по че­
тырем рабочим поверхностям, 
несимметрично расположенным 
относительно центра, поэтому пе­
ремещение шарика сопровожда­
ется обязательным скольжением 
по одной из них. Положение 
мгновенной оси вращения щари­
ка зависит от частоты вращения 
инструмента и соотношения на­
грузок на приводное и неподвиж­
ное кольца. При доминирующей 
осевой нагрузке положение 
оси вращения щарика можно оп­
ределить из условия отсутствия 
проскальзывания щарика во всех 
точках контакта [3], за исключе­
нием точки D контакта с гори­
зонтальной поверхностью проточ­
ки (рис. 4). Мгновенная ось абсо­
лютного вращения шарика про­
ходит через точку К  контакта с

Рис. 4. Кинематика шарика в зоне 
обработки



неподвижным кольцом и полюс Р 
скоростей и ьд точек А м В 
контакта шарика с нижним дис­
ком и приводным кольцом. Уве­
личение частоты вращения при­
водного кольца сопровождается 
увеличением угла р наклона оси 
абсолютного вращения со шарика 
к горизонтали, так как полюс Р 
смещается вниз. Угловые скоро­
сти относительного (ю;.) и пере­
носного (®g) вращений шарика 
также возрастают.

Повьппение нагрузки на непод­
вижное кольцо вызывает сколь­
жение шарика по конической 
поверхности фаски и сопровож­
дается уменьшением углов р и у 
наклона оси относительного вра­
щения шарика к горизонтали. 
Следы от контакта с инструмен­
том (на рис. 4 показаны штрихо­
выми линиями) располагаются 
на сферической поверхности ша­
рика в плоскостях, перпендику- 
лярньгх вектору , поэтому при 
повышенной нагрузке занимают 
другое положение на сфериче­
ской поверхности. Неизбежные 
при обработке вибрации в техно­
логической системе вызывают 
изменение соотношения усилий, 
действующих на шарики со сто­
роны внутренних приводных и 
наружных неподвижных колец. 
Переменное усилие со стороны 
колец, вызывая постоянное из­
менение положения собственной 
оси вращения шарика относи­
тельно оси вращения инструмен­
та, обеспечивает смещение сетки 
следов по сферической поверх­
ности. Даішый фактор в сочета­
нии с быстрьгм исправлением низ­
ших гармонических составляю­

щих отклонений формы шарика 
обеспечивает высокую точность 
обработки.

Шарики можно обрабатывать 
на высокой скорости скольжения 
по рабочим поверхностям инст­
румента при относительно низ­
кой скорости транспортирования 
их по кольцевой дорожке. Это 
обеспечивает интенсивную обра­
ботку шариков, изготовленных 
из различных материалов, в том 
числе и неметаллических. Обра­
ботка шариков из магнитотвер­
дых спеченных материалов, ко­
рундовой керамики, оптического 
стекла и минералов показала вы­
сокую эффективность процесса 
доводки шариков кольцевым ин­
струментом. Отклонения от сфе­
рической формы шариков диа­
метром 2,5-^10 мм составляли ме­
нее 0,4 мкм при скорости съема 
припуска 0,25 мкм/мин для маг­
нитотвердого спеченного мате­
риала КС37 и 0,15 мкм/мин для 
вакуумплотной минералокерами- 
ки ВК 94-1.

Таким образом, при доводке 
шариков соосным инструментом 
исправление гармонических со­
ставляющих отклонений формы 
шарика зависит от поперечного 
профиля кольцевой канавки или 
дорожки, образованной рабочи­
ми поверхностями инструмента. 
Кольцевая конструкция инстру­
мента обеспечивает контакт ша­
рика одновременно по двухто­
чечной и трехточечной схемам, 
что позволяет ускорить исправ­
ление различных гармонических 
составляющих отклонений фор­
мы шариков по сравнению с до­
водкой шариков в канавках V-об-

разного профиля. Высокая ско­
рость скольжения шариков отно­
сительно инструмента и быстрое 
изменение положения собствен­
ной оси вращения обеспечивают 
высокую точность обработки ша­
риков из хрупких материалов, в 
том числе и неметаллических.
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