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Рассмотрена технология снятия остаточных 

напряжений бесцентровой обкаткой колец под-
шипников. Представлены результаты эксперимен-
тальных исследований влияния технологических 
параметров наладки оборудования на производи-
тельность обработки. Получена эмпирическая зави-
симость такта выпуска от угла перекрещивания 
осей валков и их частоты вращения. Установлена 

зависимость числа циклов нагружения от угла пе-
рекрещивания осей валков и величины упругой 
технологической деформации обрабатываемых ко-
лец. 
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF CENTERLESS METHOD EFFICIENCY  

IN RACER STABILIZATION 
 

The relaxation of residual stresses in racers in 
the course of their operation results in product life de-
crease. To decrease residual stresses one usually uses 
thermal tempering which possesses high power con-
sumption and low productivity. A thermal tempering 
substitution for a method of racer centerless rolling is 
called upon to eliminate these drawbacks. For realiza-
tion of a centerless rolling there is used a three-roll 
device with axles of two rolls turned around a vertical 
plane for an adjustable angle ensuring a longitudinal 
and rotary motion of racers. The third roll loads a racer 
in such a way that an elastic deformation could arise in 
areas of a contact with three rolls. A rotation transfer to 
a racer from a driving roll on the whole of a surface 

rolled. An oscillatory character of elastic deformations 
of a racer results in the relaxation of residual stresses. 
There is carried out an experimental investigation of 
centerless running-in productivity. On the basis of ex-
perimental results obtained there is defined a depen-
dence of an exhaust stroke and an amount of racer 
loading cycles upon an angle of the crossing of roll 
axles, rotation frequency of rolls and a value of tech-
nological deformation. As a result of two methods 
comparison it is defined that the centerless running-in 
consumes power 50 times less and is efficient more 
than 5 times of thermal tempering. 

Key words: centerless running-in, racers, de-
formation, setup, productivity. 

 
Введение 

Подшипники относятся к категории 
высокотехнологичной продукции, широко 
применяемой в стратегически важных от-
раслях экономики, таких как авиационная, 
космическая, военная, морская, транс-
портная и другие виды промышленности. 
Поэтому к обеспечению геометрической 
точности подшипников, от которой зави-
сит долговечность и надёжность машины в 
целом, предъявляются повышенные требо-
вания. При изготовлении материал под-
шипников подвергается различным меха-
ническим и температурным нагрузкам на 
технологических операциях, что приводит 
к накоплению остаточных напряжений. В 
ходе эксплуатации происходит постепен-
ная релаксация остаточных напряжений, 
сопровождаемая изменением формы и 

геометрической точности контактных по-
верхностей качения, что ведет к наруше-
нию требуемых условий контакта. Наибо-
лее подвержены влиянию релаксации оста-
точных напряжений на геометрическую 
точность маложесткие детали, к которым 
относятся кольца подшипников. Для ста-
билизации геометрической точности фор-
мы колец, достигнутой на производстве, в 
технологическом процессе предусмотрена 
операция снятия остаточных напряжений. 
Традиционно в качестве такой операции 
применяется получивший наиболее широ-
кое распространение термический отпуск, 
который заключается в нагреве и длитель-
ной выдержке в печи с последующим мед-
ленным остыванием изделия. Поскольку 
при нагреве и выдержке металлических 
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изделий на протяжении нескольких часов 
при постоянной температуре происходит 
интенсивное излучение тепловой энергии в 
окружающую среду, то такая технология 
обладает низкой производительностью и 
большой энергоемкостью. Кроме того, по-
сле термического отпуска происходит из-
менение геометрической формы, требую-
щее последующей операции правки. С це-
лью повышения энергоэффективности и 
производительности операции стабилиза-
ции необходимо создание принципиально 
иных технологических подходов. Один из 
таких достаточно известных подходов [1; 
2] заключается в использовании энергии 
вибромеханических колебаний. 

В основе данного подхода лежит 
следующий механизм. При многократном 
повторении циклического нагружения из-
делию сообщается энергия упругой де-
формации, которая постепенно накаплива-
ется в зонах остаточных напряжений. 
Вследствие достигшей критического уров-

ня внутренней энергии начинают происхо-
дить пластические сдвиги микрозерен ме-
талла, которые сопровождаются релакса-
цией накопленных остаточных напряже-
ний. Ступенчатый прирост внутренней 
энергии, обусловленный циклическим ха-
рактером нагружения, осуществляется не-
большими порциями, в результате чего 
внутренняя энергия достигает критическо-
го уровня пластического сдвига микрозе-
рен материала прежде, чем начнется пла-
стическая деформация самих зерен. По 
этой причине вибромеханическая релакса-
ция остаточных напряжений не вызывает 
изменения формы детали, в отличие от 
температурного отпуска, и не требует по-
следующей операции правки, что также 
способствует повышению производитель-
ности.  

Для реализации описанного меха-
низма применительно к кольцам подшип-
ников был разработан способ бесцентро-
вой обкатки колец подшипников [3]. 

 
Описание способа бесцентровой обкатки 

Способ бесцентровой обкатки заклю-
чается в многократном циклическом на-
гружении колец тремя вращающимися 
валками. Кольца 1 (рис. 1) базируются по 
наружным цилиндрическим поверхностям 
валков 2 и 3 и прижимаются третьим вал-
ком 4 с силой P, обеспечивающей упругую 
деформацию ∆ колец в зонах контакта с 
валками и силовое замыкание контакта. 
Величина упругой технологической де-
формации ∆ рассчитывается исходя из 
геометрических и физико-механических 
параметров деталей и частоты нагружения 
[4]. Для обеспечения непрерывной про-
дольной подачи оси вращения валков раз-
ворачиваются на угол 2λ относительно 
друг друга в вертикальной плоскости. В 
результате разворота осей валков окруж-
ная линейная скорость вращения валков 
раскладывается на линейную скорость 
вращения и скорость осевого перемещения 
кольца, которая является скоростью пода-
чи, определяющей время цикла и произво-
дительность обработки. Таким образом, 
производительность обработки находится 
в прямой зависимости от угла перекрещи-

вания осей валков. Однако с увеличением 
угла и соответствующим ростом произво-
дительности сокращается общее количест-
во циклов нагружения деталей и величина 
снимаемых остаточных напряжений. По-
этому при выборе величины угла 
λ необходимо учитывать, что зависимость 
остаточных напряжений от количества 
циклов нагружения носит экстремальный 
характер. Если количество циклов недос-
таточно, то полного снятия напряжений не 
происходит [4]. Если количество циклов 
избыточно, то после полного снятия оста-
точных напряжений следует их накопле-
ние, что приводит к обратному эффекту. 
Поэтому для сообщения необходимой 
энергии нагружения, обеспечивающей 
снятие остаточных напряжений, нужно оп-
ределить оптимальные геометрические па-
раметры наладки.  Поскольку валковое 
устройство аналогично устройству, при-
меняемому при бесцентровом суперфини-
шировании, то для расчета оптимального 
угла λ может быть использована ранее 
созданная  геометро-аналитическая модель 
[5].
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Рис. 1. Схема бесцентровой обкатки колец: 1 - кольцо; 2, 3 - базирующие валки;  

4 - прижимающий валок 
 

Методика проведения эксперимента 
С целью определения производи-

тельности и эффективности метода бес-
центровой обкатки в условиях ОАО «ЕПК 
Саратов» были отобраны две группы колец 
подшипников Ш20.01 (ГОСТ 3635-78) по 
24 кольца в каждой и одна контрольная 
группа из 3 колец. Первая группа колец 
подвергалась бесцентровой обкатке при 
различных технологических режимах на 
опытном образце оборудования; вторая 
группа подвергалась термическому отпус-
ку по используемой в ОАО «ЕПК Саратов» 
технологии в печи при температуре 350ºС 
в течение 7 часов; третья группа не под-
вергалась обработке и использовалась для 
сравнения контролируемых показателей. 
Все кольца были отобраны случайным об-
разом из одной партии после всех предше-
ствующих отпуску технологических опе-
раций. Кольца, изготовленные из стали 
ШХ-15, имели наружный диаметр d=35 мм 
и ширину B=12 мм.  

Для оценки влияния факторов на по-
казатели качества процесса стабилизации 
геометрических параметров был применен 

метод полного факторного эксперимента. 
В качестве технологических факторов бес-
центровой обкатки были выбраны: вели-
чина технологической деформации , час-
тота вращения ведущего валка n, угол пе-
рекрещивания осей валков . 

На первом этапе исследования, перед 
обкаткой и отпуском, проводился замер 
контролируемых параметров качества ко-
лец - диаметра, отклонения от круглости, 
волнистости и остаточных напряжений - 
для трех групп колец. Осуществлялась ста-
тистическая обработка данных экспери-
мента. 

На втором этапе, спустя 30 суток по-
сле стабилизирующей обработки, произво-
дился замер контролируемых параметров 
качества колец и статистическая обработка 
данных.  Для оценки затрат электроэнер-
гии снимались показания со счетчиков по-
требления электроэнергии оборудованием 
для бесцентровой обкатки колец и печью 
для термического отпуска за время цикла 
обработки.

 
Результаты эксперимента 

По результатам экспериментального 
исследования была получена эмпириче-
ская зависимость такта выпуска изделий от 
частоты вращения валков и угла перекре-
щивания осей валков:  

n⋅−α⋅−=τ 16,08,315,14 .                          (1) 

По полученной регрессионной моде-
ли (1) построены соответствующие графи-
ки зависимости такта выпуска изделий от 
угла перекрещивания осей валков (рис. 2а) 
и частоты вращения валков (рис. 2б).
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а) б) 

Рис. 2. Зависимость такта выпуска: а - от угла перекрещивания осей валков; 
б - от частоты вращения валков 

 
Из графиков на рис. 2а видно, что с 

увеличением угла перекрещивания про-
должительность такта выпуска изделий 
сокращается. Это связано с тем, что увели-
чение угла приводит к увеличению осевой 
составляющей окружной скорости враще-
ния валка в точках контакта с наружной 
поверхностью кольца, которая представля-
ет собой скорость продольной подачи. Та-
ким образом, с увеличением  угла пере-
крещивания осей валков увеличивается 
продольная подача и уменьшается про-
должительность цикла и, как следствие, 
величина такта выпуска изделий. Другим 
способом сокращения продолжительности 
такта выпуска путем увеличения скорости 
подачи (осевой составляющей окружной 
скорости вращения  валка) является увели-

чение частоты вращения валков, что под-
тверждено графиками на рис. 2б. 

Для исследования влияния техноло-
гических режимов на количество циклов 
нагружения изделия был проведен экспе-
римент, по результатам которого получена 
эмпирическая регрессионная зависимость 
количества циклов нагружения от угла пе-
рекрещивания осей валков и величины де-
формации кольца:  

 
α⋅−∆⋅+= 3,13913608,214vi .                 (2) 

 
На основе полученной регрессионной 

модели (2) построены графики зависимо-
сти числа циклов нагружения от угла пе-
рекрещивания осей валков (рис. 3а) и ве-
личины деформации кольца (рис. 3б). 

 
 

 
а) б) 

Рис. 3. Зависимость числа циклов нагружения:  а - от угла перекрещивания осей валков;   
б - от величины технологической деформации 
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Из графиков на рис. 3а видно, что с 
увеличением угла перекрещивания осей 
валков число циклов нагружения умень-
шается. Это может быть связано с тем, что 
увеличение угла перекрещивания осей 
валков приводит к увеличению кривизны 
траектории и, как следствие, к уменьше-
нию участка и продолжительности дейст-
вия наибольшей технологической дефор-
мации. Таким образом, за меньшее время 
действия эффективной технологической 
деформации изделие подвергнется мень-
шему числу циклов нагружения, оказы-
вающих влияние на изменение остаточных 
напряжений. Технологическая деформация 
меньше эффективного значения не оказы-
вает существенного влияния на изменение 
остаточных напряжений. 

И графиков на рис. 3б видно, что с 
увеличением технологической деформации 

изделие претерпевает большее число рабо-
чих циклов, т.е. таких циклов нагружения, 
при которых происходит изменение оста-
точных напряжений. 

Как видно из полученной регресси-
онной зависимости (2), частота вращения 
изделия практически не оказывает влияния 
на число рабочих циклов нагружения.  
         Для оценки производительности и 
эффективности использования потребляе-
мой энергии при бесцентровой обкатке 
было проведено сравнение с технологией 
термического отпуска колец подшипников 
Ш20.01, осуществляемого в условиях ОАО 
«ЕПК Саратов» в воздушно-отпускных 
электропечах типа ОКБ-844. Данные по 
сравниваемым показателям представлены 
в таблице. 

 
Таблица 

Основные показатели  термического отпуска (ТО) и бесцентровой обкатки (БО) 
Метод стаби-
лизации 

Остаточные напряжения, 
МПа 

Производительность, 
шт./ч 

Затраты энергии, 
кВт·ч/1000 шт. 

БО 17 6670 0,32 
ТО 30 1311 19 
 

         
         Из таблицы видно, что на бесцентро-
вую обкатку 1000 колец Ш20.01 (ГОСТ 
3635-78) было затрачено 0,32 кВт·ч, в то 
время как на термический отпуск той же 
партии колец потребовалось 19 кВт·ч, что 
более чем в 50 раз превышает затраты 
энергии при бесцентровой обкатке.  Срав-
нение производительности бесцентровой 
обкатки и термического отпуска (таблица) 
показывает, что технология вибромехани-

ческой стабилизации равных партий одно-
типных изделий более чем в пять раз про-
изводительнее технологии термического 
отпуска. Наряду с высокой производи-
тельностью бесцентровая обкатка более 
эффективно снимает остаточные напряже-
ния в сравнении с термическим отпуском, 
что подтверждается почти в два раза 
меньшей величиной остаточных напряже-
ний. 

 
Заключение 
         
          По результатам выполненных экспе-
риментальных исследований установлено, 
что такт  выпуска колец подшипников на-
ходится в обратной зависимости от вели-
чины угла перекрещивания осей валков и 
частоты вращения ведущего валка. Коли-
чество циклов нагружения находится в 
прямой зависимости от величины техноло-
гической деформации и в обратной зави-

симости от  угла перекрещивания осей 
валков. Сравнение по производительности, 
энергоэффективности и эффективности 
бесцентровой обкатки и термического от-
пуска позволило установить, что бесцен-
тровая обкатка  по всем показателям суще-
ственно превосходит технологию термиче-
ского отпуска. На основании этого можно 
заключить, что замена термического от-
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пуска на бесцентровую обкатку позволит 
многократно сократить расходы энергии и 
повысить производительность на предпри-
ятиях, где операция отпуска является не-

отъемлемой частью технологического 
процесса производства деталей подшипни-
ков. 
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