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Определены упругие деформации деталей малой жесткости типа кольца малой кри-
визны и призматического стержня, возникающие под действием остаточных напря-
жений при плоском шлифовании. Приведены результаты экспериментального опре-
деления остаточных напряжений после шлифования и закалки. Аналитически по ме-
тодике Биргера и методом конечных элементов (в среде APM FEM КОМПАС-3D) 
вычислены максимальные прогибы, формируемые под действием остаточных напря-
жений, для направляющей роликового подшипника ЛРХ 6/350 и наружного кольца 
роликового конического подшипника У-7866A.01. Упругие деформации (максималь-
ные прогибы) деталей малой жесткости типа кольца малой кривизны и призматиче-
ского стержня, возникающие под действием остаточных напряжений при плоском 
шлифовании, найдены для оценки целесообразности их учета при определении опти-
мальных режимов и условий закрепления заготовок. Показано, что полученные мак-
симальные прогибы для направляющей (1,29 мкм) и кольца (2,44 мкм) соизмеримы с 
достижимой точностью формы обработанной поверхности (неплоскостности) при 
шлифовании (3 мкм), и их нужно учитывать при нахождении оптимальных режимов 
и условий закрепления заготовок малой жесткости при плоском шлифовании. 
EDN: FOOVND, https://elibrary/foovnd 
Ключевые слова: упругие деформации, остаточные напряжения, малая жесткость, 
плоское шлифование 

Elastic deformations of low-rigidity parts such as rings of small curvature and prismatic 
rods from the action of residual stresses during flat grinding are determined. The results of 
experimental determination of residual stresses after grinding and quenching are presented. 
Analytically by Birger's method and by the finite element method (application APM FEM 
COMPASS-3D) determined the maximum deflections of the guide roller bearing LRX 6/350 
and the outer ring of the tapered roller bearing U-7866A.01 from the action of residual 
stresses. Elastic deformations (maximum deflections) of low-rigidity parts such as rings of 
small curvature and prismatic rods from the action of residual stresses during flat grinding 
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are determined to assess the feasibility of taking them into account when determining the 
optimal modes and conditions for fixing workpieces. The obtained values of the maximum 
deflections for the studied parts: 2.44 microns for the guide and 1.29 microns for the ring, 
are commensurate with the achievable accuracy of the shape of the treated surface (non–
flatness) during grinding — 3 microns and must be taken into account when determining 
the optimal modes and conditions for fixing workpieces of low rigidity during flat grinding. 
EDN: FOOVND, https://elibrary/foovnd 
Keywords: elastic deformations, residual stress, small rigidity, flat grinding 

Детали малой жесткости типа кольца малой 
кривизны и призматического стержня получи-
ли широкое применение в станко-, судо-, авто-
мобиле- и самолетостроении. Детали данного 
типа, используемые в таких ответственных из-
делиях, как крупногабаритные роликовые ко-
нические подшипники качения и направляю-
щие линейных подшипников линейного пере-
мещения, должны удовлетворять высоким 
требованиям к качеству, точности размеров, 
формы и взаимного расположения исполни-
тельных поверхностей [1–5]. 

Обеспечение требуемой точности размеров, 
формы и взаимного расположения исполни-
тельных поверхностей маложестких деталей 
усложнено значительными упругими дефор-
мациями, возникающими при их механиче-
ской обработке и закреплении [5, 6]. Упругие 
деформации уменьшают различными спосо-
бами: применяют многопроходную обработку 
деталей на заниженных режимах, снижая уси-
лия; устанавливают дополнительные опоры в 
виде люнетов при токарной обработке и в виде 
подкладок или компенсаторов при шлифова-
нии, увеличивая жесткость заготовки; исполь-
зуют многоцикловую термообработку для вы-
равнивания остаточных напряжений (ОН); 
при плоском шлифовании выполняют боль-
шое число переходов и длительное выхажива-
ние и т. д. [5, 6]. 

При закреплении и плоском шлифовании 
заготовок малой жесткости упругие деформа-
ции (прогибы) по нормали к поверхности стола 
станка усложняют обеспечение требуемой точ-
ности формы обработанной поверхности (не-
плоскостности). При шлифовании заготовка 
деформируется (прогибается) по нормали к по-
верхности стола станка под действием силы 
притяжения его магнитного поля и радиальной 
составляющей силы резания. После шлифова-
ния и снятия магнитного поля в результате 
упругого деформирования заготовки отклоне-
ние от плоскостности изменяется на величину 
полученного прогиба [7–9]. 

Основную долю максимальных упругих де-
формаций составляют прогибы заготовки в за-
зорах между соприкасающимися поверхностя-
ми последней и стола станка под действием ра-
диальной составляющей силы резания. 

В работе [5] отмечена необходимость учета и 
контактной деформации соприкасающихся по-
верхностей заготовки и стола станка, она соиз-
мерима с достижимой неплоскостностью при 
шлифовании, равной 3 мкм. 

Причинами возникновения ОН в поверх-
ностном слое заготовки при шлифовании яв-
ляются силовое и температурное воздействия 
в зоне резания, а также структурные и фазовые 
превращения под действием тепловых полей 
[10, 11]. Различные экспериментальные мето-
ды определения ОН, в том числе и при шли-
фовании, детально описаны в публикациях 
[10, 12, 13]. 

Цель работы — определение максимального 
упругого прогиба кольца малой кривизны и 
призматического стержня под действием ОН 
при плоском шлифовании и оценка необходи-
мости учета этих деформаций при нахождении 
оптимальных режимов и условий закрепления 
заготовок малой жесткости. 

 
Методика исследования, математические мо-
дели, результаты и их обсуждение. Для экспе-
риментального определения ОН при плоском 
врезном шлифовании периферией круга вы-
брана рельсовая направляющая однорядного 
роликового подшипника ЛРХ 6/350 (рис. 1) 
производства Филиала ОАО «ЕПК Самара» 
(г. Волжский). Направляющую изготавливали 
из стали 20Х (ГОСТ 4543–71) и подвергали це-
ментации на глубину 0,4…0,8 мм. 

Для измерения ОН первого рода использо-
вали аппаратуру «СИТОН-АРМ» [12], позво-
ляющую измерять ОН в поверхностном слое 
изделий из токопроводящих материалов на 
глубине до 800 мкм (для сталей — до 300 мкм) 
неразрушающим методом АФЧХ-тестирования 
с построением эпюр ОН по глубине слоя. 
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Эпюры ОН строились в полуавтоматиче-
ском режиме на компьютере в реальном време-
ни при сканировании удельной электропро-
водности поверхностного слоя детали на шест-
надцати глубинах: для сталей ферритного 
класса — в диапазоне 3…300 мкм; для сталей 
аустенитного класса — 5…400 мкм; для титано-
вых сплавов — 10…500 мкм [12]. 

Боковые грани испытуемых образцов шли-
фовали кругами прямого профиля на керамиче-
ской связке 1 250×16×76 25AF70K7V и 
1 250×16×76 25AF70L7V. Режимы плоского 
шлифования периферией круга: радиальная по-
дача Sp = 0,01 мм/ход; скорость подачи стола vs = 
= 11 м/мин; смазочно-охлаждающая жидкость — 
5%-ный эмульсионный раствор «Авазол». 

По результатам испытаний пяти образцов 
получены значения ОН σ на разной глубине 
поверхностного слоя h в образце из стали 20Х 
при термомеханическом воздействии (шлифо-
вании и закалке), приведенные в таблице и на 
рис. 2. 

Максимальный прогиб вычисляли по фор-
мулам методики Биргера для расчета ОН уда-
лением слоев призматического образца [14]. 
Изгибающие моменты, возникающие на концах 
шарнирно закрепленного стержня прямоуголь-
ного поперечного сечения шириной b = 15 мм, 

 
Рис. 2. Распределение ОН  по глубине 

поверхностного слоя h в образце из стали 20Х 

Значения ОН на разной глубине  
поверхностного слоя образца 

h, 
мкм 

, 
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h, 
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, 
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h, 
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h, 
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3 59 20 –15 50 –6 150 5 
5 48 25 –14 60 –3 200 6 

10 4 30 –11 80 1 250 6 
15 –11 40 –9 100 4 300 7 

 

 
Рис. 1. Схема направляющей однорядного роликового подшипника ЛРХ 6/350 
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высотой h = 14 мм с глубиной поверхностного 
слоя а = 0,3 мм, определяли по выражению [14] 
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где у — главная центральная вертикальная ось 
поперечного сечения образца. 

С учетом знака площадь под эпюрой ОН 
(см. рис. 2) 

  
0
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a

S y dy    

Координата центра тяжести этой площади 
(точки приложения равнодействующей растя-
гивающей нагрузки под действием ОН), отсчи-
тываемая от верхней поверхности образца, ас = 
= 0,232 мм. 

Максимальный прогиб шарнирно опертого 
стержня под действием сосредоточенных изги-
бающих моментов [14] 
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где l — длина направляющей, l = 350 мм 
(см. рис. 1); E  — модуль упругости стали 20Х, 
E   2,16105 МПа; zI  — главный центральный 
момент инерции поперечного сечения, zI   
= 3430 мм4. 

Для вычисления максимального прогиба 
направляющей использовали приложение APM 
FEM КОМПАС-3D, расчет проводили по 3D-
модели со всеми конструктивными особенно-
стями формы поперечного сечения, проточка-
ми и отверстиями (см. рис. 1). Максимальный 
прогиб направляющей под действием ОН 
определяли при моделировании шарнирно не-
подвижного опирания по нижнему ребру лево-
го торца направляющей и шарнирно подвиж-
ного опирания по нижнему ребру правого тор-
ца (рис. 3, в) с приложением линейно 
распределенной растягивающей нагрузки по 
верхним ребрам торцов, соответствующей рас-
четному изгибающему моменту М = 95,8 Нмм 

 

 
Рис. 3. Результаты моделирования максимального прогиба направляющей,  

возникающего под действием ОН при плоском шлифовании ее граней: 
а — расчетная схема направляющей; б — разбиение на конечные элементы;  

в — распределение максимального прогиба по направляющей 
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(рис. 3, а). Интенсивность этой равномерно 
распределенной нагрузки 

 95,8 0,912 Н/мм.
0,5 0,5 15 14

Mq
hb

  
 

 

Разбиение на конечные элементы (10-узловые 
тетраэдры) и полученное распределение макси-
мального прогиба по направляющей приведены 
на рис. 3, б и в. Максимальный прогиб направ-
лен нормально поверхности стола станка верти-
кально вверх и равен 2,44 мкм (см. рис. 3, в). Рас-
хождение с данными аналитического расчета 
составило 18,8 % из-за снижения изгибной 
жесткости направляющей при учете конструк-
тивных особенностей формы поперечного сече-
ния, проточек и отверстий. 

Максимальные прогибы, возникающие под 
действием ОН при шлифовании торцовых по-
верхностей заготовки типа кольца малой кри-
визны, исследовали на примере наружного 
кольца конического роликового подшипника  
У-7866A.01 производства Филиала ОАО «ЕПК 
Самара» (рис. 4, а) [5]. Геометрические размеры 
кольца: ширина С = 18 мм; наружный диаметр 

D = 375 мм; внутренний диаметр D1 = 357,5 мм; 
угол конусности  = 15°. Форма поперечного 
сечения кольца — трапецеидальная: толщина 
верхнего торца bв = 8,8 мм, толщина нижнего 
торца bн = 3,9 мм, главный центральный осевой 
момент инерции Iz = 3001 мм4, координата цен-
тра тяжести от верхнего обрабатываемого тор-
ца yc = 7,86 мм. 

Изгибающий момент, возникающий под 
действием ОН в поверхностном слое глубиной 
а = 0,3 мм относительно главной центральной 
оси поперечного сечения z, определяли (пре-
небрегая малой кривизной оси кольца) по 
формуле 
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Для вычисления максимального прогиба 
кольца использовали приложение APM FEM 
КОМПАС-3D, расчет проводили по 3D-модели 
со всеми конструктивными особенностями 
формы кольца (см. рис. 4, а). Расчетная схема 
нагружения: закрепление по нижней поверхно-

 

 
Рис. 4. Результаты моделирования максимального прогиба кольца, возникающего  

под действием ОН при плоском шлифовании его торцов: 
а — расчетная схема кольца; б — разбиение кольца на конечные элементы;  

в — распределение прогиба по кольцу 
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сти в двух диаметрально расположенных ли-
нейных зонах (одна зона контакта — жесткая 
заделка по толщине нижней поверхности, дру-
гая — подвижная опора с ограничением только 
вертикальных перемещений); нагрузка на верх-
ней поверхности в четырех зонах под углом 45 
от опорных закреплений, линейно распреде-
ленная по толщине верхнего торца bв и танген-
циально направленная, соответствующая рас-
четному изгибающему моменту М = 61,96 Нмм. 
Интенсивность этой равномерно распределен-
ной нагрузки 

 61,96 0,896 Н/мм.
7,86 8,8c

Mq
y b

  


 

Разбиение на конечные элементы (10-узло-
вые тетраэдры) кольца показано на рис. 4, б. 
Максимальный прогиб (осевое перемещение, 
нормальное поверхности стола станка) кольца 
под действием ОН при плоском шлифовании 
торцов составил 1,29 мкм (рис. 4, в). 

Экспериментальные измерения отклонения 
плоскостности кольца цифровым индикатором 
часового типа ИЧЦ10-0,001 (ГОСТ 577–68 [15]) 
на магнитной стойке подтвердили полученный 
результат с относительной погрешностью 9,8 %. 

Максимальные прогибы деталей малой 
жесткости, возникающие под действием ОН 
при плоском шлифовании, определяли для 
оценки целесообразности их учета при нахож-
дении оптимальных режимов и условий за-

крепления заготовок с целью обеспечения тре-
буемой неплоскостности [5, 9]. Требуемый до-
пуск плоскостности обработанной поверхности 
направляющей роликового однорядного под-
шипника ЛРХ 6/350 равен 7 мкм (см. рис. 1). 
Полученный максимальный прогиб направля-
ющей под действием ОН (2,44 мкм) соизмерим 
с допуском и должен учитываться при выборе 
режимов обработки и условий закрепления за-
готовки. 

Определенный путем моделирования мак-
симальный прогиб образцов кольца (1,29 мкм) 
оказался соизмеримым с достижимой неплос-
костностью при шлифовании (3 мкм). 

Выводы 
1. Показано, что расчетные максимальные 

прогибы направляющей (2,44 мкм) и кольца 
(1,29 мкм) соизмеримы с достижимой неплос-
костностью при плоском шлифовании (3 мкм), 
и их необходимо учитывать при определении 
оптимальных режимов и условий закрепления 
заготовок малой жесткости. 

2. В условии обеспечения требуемой неплос-
костности обработанной поверхности величина 
максимального прогиба заготовки, возникаю-
щего под действием ОН при плоском шлифо-
вании, должна быть добавлена к его допускае-
мому значению [9]. 
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