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Аннотация. В работе представлен анализ протекания тепловых процессов в несущей системе 
двустороннего торцешлифовального станка. Для анализа использовались экспериментальные данные 
по температурам и перемещениям, полученные при работе станка на холостом ходу, и при имитации 
процесса шлифования с помощью электронагревателей различной мощности. Выполненные исследо-
вания показали, что тепловые деформации двусторонних торцешлифовальных станков с дуговой тра-
екторией подачи заготовок происходят в широком диапазоне как по величине, так и по направлению, 
и могут нарушать основное требование точной работы станка – симметричность условий обра-
ботки на обоих торцах заготовки. Из экспериментов была установлена абсолютная величина непа-
раллельности шлифовальных кругов после трех часов работы, которая почти в два раза превысила 
величину снимаемого припуска. Анализ кинетических изменений деформаций несущей системы станка 
при работе под тепловой нагрузкой показал, что с ее прогревом взаимное положение кругов посте-
пенно изменяется от состояния «внизу шире» до состояния «внизу уже». Это приводит к самопроиз-
вольному изменению динамической настройки технологической системы и соответствующему изме-
нению точности обработки. Изменения динамической настройки технологической системы с разной 
интенсивностью продолжаются в течение всего времени работы станка.  
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Введение. Шлифование имеет большое зна-
чение в качестве финишной операции в машино-
строительном производстве. Поэтому шлифова-
ние и шлифовальные станки сегодня по-преж-
нему являются актуальной областью научных ис-
следований. Достаточно большой объем исследо-
ваний охватывает реализацию новых технологий 
шлифования для гарантированного достижения 
высокого качества поверхностей колец подшип-
ников и торцов роликов с параметром шерохова-
тости Ra не превышающим 0,04 мкм [1, 2]. Экс-
периментально было показано, что повышение 
качества поверхности существенно позволяет 
увеличить срок службы роликовых подшипников 
за счет стабилизации во времени значений мо-
мента трения [2]. В работе [3] авторами была 
предложена методика расчета параметров шеро-
ховатости, сил шлифования и толщины темного 
слоя на обработанных поверхностях колец под-
шипников. Предложенные зависимости учиты-
вали конструкторские и технологические пара-
метры процесса шлифования. Это позволило 
проводить оптимизацию процесса шлифования с 
контролем выходных параметров обрабатывае-
мых колец подшипников. Для более точного 
определения температуры шлифования в зоне об-

работки рассчитывался тепловой поток, переда-
ваемый в заготовку. Расчет толщины темного 
слоя основан на известном значении темпера-
туры 150 °С, при котором начинается фазовое 
превращение в подшипниковой стали. При этом 
фазовом превращении образуется поверхност-
ный темный слой на кольцах подшипника. В ра-
боте [4] представлена тепловая модель шлифова-
ния внутреннего кольца подшипника, реализо-
ванная в CAE-системе Ansys. Разработанная мо-
дель, учитывающая конструктивные параметры 
подшипника и технологические параметры шли-
фования, позволяет проводить оптимизацию про-
цесса резания. В работе [5] рассмотрен прогрес-
сивный метод ультразвукового врезного шлифо-
вания, который обеспечивает более чем на 20 % 
рост эффективности процесса шлифования, сни-
жение шероховатости более чем на 25 %.  

Современная тенденция механообработки - 
замена процесса шлифования лезвийными мето-
дами обработки находит отражение и в производ-
стве подшипниковых компонентов [6, 7]. Пред-
ставленные в работах [6, 7] результаты исследо-
ваний твердого точения, примененные при изго-
товлении внутренних колец подшипника на раз-
личных станках: Hembrug Mikroturn-100 [6] и 
Goodway GLS-2000 [7], – показали возможность 
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достижения качества обработанной поверхности, 
сопоставимой со шлифованием. Однако, в работе 
[6] авторы дополнительно рекомендовали прово-
дить после твердого точения глубокую прокатку, 
приводящую к упрочнению поверхностного 
слоя. Эти исследования показали, что пока тех-
нология шлифования не может быть однозначно 
заменена на лезвийную обработку. 

Технология шлифования и шлифовальные 
станки не ограничиваются их использованием в 
подшипниковой промышленности. Так в работах 
[8, 9] исследованы тепловые характеристики зу-
бошлифовального и червячно-шлифовального 
станков. Задача термоупругости для несущей си-
стемы зубошлифовального и станины червячно-
шлифовального станка были реализованы в CAE-
системе Ansys. Расчетные данные были подтвер-
ждены экспериментально. В работах [10, 11] ис-
следованы тепловые процессы глубинного шли-
фования. В работе [10] представлена тепловая ко-
нечно-элементная модель глубинного шлифова-
ния, так как основным ограничением этой техно-
логии является термическое повреждение обра-
батываемой детали и быстрый износ круга. В ра-
боте [11] показаны результаты эксперименталь-
ных исследований, полученные с использова-
нием нового станка, реализующего глубинное 
шлифование. В работе [12] представлена разра-
ботанная упрощенная теоретическая модель теп-
ловых деформаций зубошлифовального станка, 
основанная на решении задачи изгиба для балки. 
Эффективность модели была подтверждена экс-
периментально с погрешностью, не превысив-
шей 5 %. В работах [13–17] исследованы тепло-
вые процессы в чашечных кругах, смазочно-
охлаждающей жидкости и заготовках, протекаю-
щие при шлифовании. Было показано, что знание 
изменений тепловых потоков и температур в этих 
компонентах термодинамической системы 
станка позволяет снизить тепловые напряжения, 
возникающие в заготовке при шлифовании и тем 
самым обеспечить качество обрабатываемых по-
верхностей. 

 В работе [18] предложена новая конструк-
ция шлифовального круга, оснащенная тепловой 
трубкой. Приведены результаты эксперимен-
тальных исследований, которые доказывают со-
здание охлаждающего эффекта для шлифоваль-
ного круга и существенного снижения темпера-
туры, что позволяет осуществлять шлифование 
при более высоких скоростях резания без повре-
ждения обрабатываемой поверхности. 

В работе [19] представлена модель расчета 
температурного поля в зоне шлифования, осно-
ванная на методе конечных разностей. Разрабо-
танная модель генерации тепла позволяет учесть 
технологические режимы шлифования: подачу, 

глубину резания и скорость резания. Было пока-
зано, что влияние подачи на температуру шлифо-
вания более значительно, чем скорость шлифова-
ния и глубина резания.  

Таким образом, обзор современных исследо-
ваний, выполненных для шлифовальных станков 
за последние пять-семь лет, показал, что одним 
из важнейших факторов, определяющих точ-
ность и качество обработанных поверхностей, 
являются тепловые процессы в зоне шлифования. 
Работы, в которых комплексно исследуются теп-
ловые процессы, протекающие в несущей си-
стеме шлифовального станка, сегодня встреча-
ются редко. В представленной работе рассмот-
рены особенности протекания тепловых процес-
сов в двустороннем торцешлифовальном станке, 
выявленные экспериментально. 

Экспериментальное исследование. Экспе-
рименты проводились на станке модели 
3А343АДФ2 (1990 год выпуска) с индивидуаль-
ным баком охлаждения, характеристика которого 
приведена в [20]. Температура характерных то-
чек станка измерялась по методике, предложен-
ной в [20], изменение углового положения кругов 
оценивалось с помощью принципа пневматиче-
ского упора, по методике, также предложенной в 
[20].  Контролировались температуры окружаю-
щей среды и смазочно-охлаждающей жидкости 
(СОЖ), выходящей из станка. Температура изме-
рялась в точках, показанных на рис. 1. 

Экспериментальное исследование на хо-
лостом ходу. Изменения температур узлов 
станка в зависимости от продолжительности ра-
боты станка на холостом ходу показаны на рис. 2 
и 3. 

Избыточные температуры корпусов (задней 
и передней стенок) шпиндельных бабок (рис. 2) в 
точках 5, 6, 15, 16, 8, 9, 18, 19 определялись избы-
точными температурами пинолей в зоне перед-
них опор шпиндельных узлов, и составляли в 
диапазоне от 0,8 до 1,5 °С. Избыточные   темпе-
ратуры торцов шпиндельных бабок (точки 1, 2, 
11, 12) определялись избыточными температу-
рами пинолей в зоне задних опор шпиндельных 
узлов и выделением тепла от приводных шкивов 
и электродвигателей. Избыточная температура 
торцов шпиндельных бабок в точках 1, 2, 11, 12 
составила в диапазоне от 1,5 до 2 °С. 

Избыточная температура торцов станины 
определялась выделением тепла от пинолей 
шпиндельных бабок, приводных шкивов и элек-
тродвигателей [20]. Избыточные температуры 
верхней и нижней частей поверхности торцов 
станины одинаковы, вследствие того, что к внут-
ренней верхней поверхности каждого торца при-
мыкает множество перегородок, отводящих 
тепло от торцовой поверхности. В нижней части 
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поверхности каждого торца станины перего-
родки отсутствуют, поэтому происходит накоп-
ление тепла. Избыточная температура в точках 3, 
13, 4, 14 составляла в диапазоне от 0,8 до 1,3 °С 
(рис. 3).  Верхняя часть станины, вблизи ограж-
дения (точки 7, 17, 10, 20), имела избыточную 
температуру в диапазоне от 0,5 до 0,9 °С, опреде-
ляемая избыточными температурами пинолей в 

зоне задних опор шпиндельных узлов и СОЖ. 
Наименьшую избыточную температуру имела 
нижняя часть станины (точка 23) – 0,1 °С, как 
наиболее удаленная от источников тепловыделе-
ния.  Избыточная температура под кожухами 
шкивов (точки 21, 22) составила 3,9 °С (рис. 4), 
СОЖ – 4 °С (рис. 5). 

 
Рис. 1. Схема распределения контрольных точек измерения температур  

(редуктор с диском подачи не показаны) 
 

 

а 
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в 

Рис. 2. Изменения температур характерных точек шпиндельных бабок станка при работе на холостом ходу: 
а – избыточная температура внешних торцов (точки 1, 2, 11, 12); б – избыточная температура передних стенок 

(точки 5, 6, 15, 16);  в – избыточная температура задних стенок (точки 8, 9, 18, 19) 
 

Выполненные измерения смещений фланцев 
шпинделя при работе станка на холостом ходу 
показали, что тепловые перемещения кругов от-

носительно плоскости подачи заготовки проис-
ходят  неодинаково (рис. 6). Основной процент 
перемещений происходил в первые два часа ра-
боты станка и составлял: у левого круга – 8 мкм, 
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у правого – 22 мкм. Это означает, что левый круг 
изменяет свое положение относительно диска по-
дачи на величину практически втрое меньшую, 
чем правый круг. Стабилизация положения 
фланца правого круга наступала через 6 –7  часов  
работы, а положение левого круга при этом оста-
валось практически стабильным.  Таким образом, 

за время работы станка круги занимали положе-
ние, называемое «внизу шире». Это объясняется 
тем, что основными деформируемыми под дей-
ствием тепловых процессов элементами станка 
оказываются наружные торцы шлифовальных 
бабок и станины, так как центр станины прогре-
вался существенно слабее. 

 

  

  а б 

 

в 

Рис. 3.  Изменения температур характерных точек станины станка при работе на холостом ходу: 
а – избыточные температуры верхней части торцов станины (точки 3, 13); б – избыточные температуры нижней 

части торцов (точки 4, 14) и нижней части передней стенки (точка 23) станины;  
в – избыточные температуры верхней части передней и задней стенок станины вблизи ограждения  

(точки 7, 17, 10, 20) 

 
Рис. 4. Изменения избыточных температур кожухов шкивов на холостом ходу 

 
Экспериментальное исследование при 

имитации рабочего хода. Изменения 
температур узлов станка в зависимости от 
продолжительности работы электронагревателей 
с мощностью 6 кВт, используемых для имитации 

работы станка при шлифовании [20], показано на 
рис. 7 и рис. 8. 

Так избыточные температуры на передней и 
задней стенках шпиндельных бабок (точки 5, 6, 
15, 16, 8, 9, 18, 19), а также на их торцах внизу 
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(точки 2, 12)   имели  значения в диапазоне от 3,1 
до 3,7 °С.  На торцах шпиндельных бабок сверху 
(точки 1, 11) избыточные температуры 
составляли в диапазоне от 2,1 до 2,5 °С.  
Избыточные температуры корпусов 
шпиндельных бабок в соответствующих точках 
оказывались практически одинаковыми и имели 
равную скорость нарастания. Наибольшую 
избыточную температуру имела верхняя часть 

станины вблизи ограждения (точки 7, 17, 10, 20) 
– диапазон температур составлял от 4,3 до 4,8 °С. 
Наименьшую избыточную температуру имела 
нижняя  часть станины (точки 4, 14, 23) – 
диапазон температур составлял от 1 до 1,2 °С. 
Торцы станины в верхней ее части (точки 3, 13) 
имели избыточные температуры в диапазоне от 
2,3 до 2,9 °С.  Избыточная температура СОЖ 
составляла 14 °С (рис. 9). 

 
Рис. 5. Изменение избыточной температуры COЖ на холостом ходу 

 

 
    Рис. 6. Тепловые перемещения шлифовальных кругов на холостом ходу 
 

       
 а                                                                                        б 

Рис. 7. Изменения температур характерных точек шпиндельной бабки станка при работе  
под тепловой нагрузкой (N = 6 кВт): 

а – избыточные температуры верхней (точки 1, 11) и нижней (точки 2, 12) частей внешних торцов 
шпиндельной бабки; б – избыточные температуры на передних (точки 5, 6, 15, 16) и задних (точки 8, 9, 18, 19) 

стенках шпиндельных бабок 
 

На рис. 10 и рис. 11 показаны изменения тем-
ператур характерных точек станка при нагреве 
СОЖ нагревателями мощностью 18 кВт [20]. Из-
быточные температуры торцов станины в точках 
3, 13 и торцов шпиндельных бабок в точках 2, 12 

составляли в диапазоне от 3,5 до 5 °С.  В верхней 
части торцов шпиндельных бабок (точки 1, 11) 
фиксировался диапазон избыточных температур 
от 3 до 3,4 °С.  Избыточные температуры на кор-
пусах шпиндельных бабок вблизи ограждения 
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составляли в диапазоне от 5,6 до  
6,7 °С. Наибольшую избыточную температуру 
имела средняя часть станины вблизи ограждения 
– в диапазоне от 12,5 до 13,5 °С. Избыточная тем-
пература СОЖ при этом фиксировалась на 
уровне 32 °С (рис. 9). Наименьшую избыточную 

температуру имела нижняя часть станины – в 
диапазоне от 1 до 1,5 °С. 

По характеру распределения температур 
видно, что при работе станка под тепловой 
нагрузкой доминирующим источником тепловы-
деления является СОЖ. 

                                           а                                                  б 

 
в 

Рис. 8. Изменения температур характерных точек станины станка при работе  
под тепловой нагрузкой (N = 6 кВт): 

а – избыточная температура верхней части торцов станины (точки 3, 13); б – избыточные температуры 
 нижней  части торцов (точки 4, 14)  и  нижней  части  передней  стенки  (точка 23) станины;  

в – избыточные температуры верхней части передней (точки 7, 17) и задней (точки 10, 20) стенок станины 
вблизи ограждения 

 

 
Рис. 9.  Изменение избыточной температуры СОЖ при работе под тепловой нагрузкой 
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Рис. 10. Изменения температур характерных точек шпиндельной бабки станка при работе  

под тепловой нагрузкой (N = 18 кВт) 
 

 
Рис. 11. Изменения температур характерных точек станины станка при работе  

под тепловой нагрузкой (N = 18 кВт) 
 

Обсуждение. Как показали исследования, 
тепловые перемещения фланцев кругов относи-
тельно плоскости подачи заготовки на холостом 
ходу станка происходили неодинаково.  Еще бо-
лее разительна перемена при работе под нагруз-
кой.  Из графика (рис. 12) видно, что стабилиза-
ция положения правого круга за 7 часов не про-
исходила, но скорость изменения углового поло-
жения значительно снижалась.  Так, если по за-
вершению второго часа эксперимента изменение 
углового положения правого круга за один час (N 
= 6 кВт) составило 14 мкм, то после семи часов 
эксперимента часовое изменение составило лишь 

7 мкм.  При этом абсолютные значения измене-
ний угловых положений кругов за 7 часов работы 
составили: правого – 82 мкм, левого – 5 мкм. 

При работе под нагрузкой в 18 кВт (рис. 13) 
изменения угловых положений кругов за 7 часов 
работы станка составили: правого – 152 мкм, ле-
вого – 45 мкм. Выделенное в середине станка 
тепло привело к полной асимметричности поло-
жения кругов относительно плоскости подачи за-
готовки, тем самым нарушая одно из основных 
требований высококачественного шлифования.  
Стабилизация положения фланцев кругов проис-
ходила через 5–6 часов нагрева. 
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Рис. 12. Тепловые перемещения шлифовальных кругов при работе  

под тепловой нагрузкой (N = 6 кВт) 

 
Рис. 13. Тепловые перемещения шлифовальных кругов при работе  

под тепловой нагрузкой (N = 18 кВт) 
 

На рис. 14  показан характер изменения 
несимметричности перемещений шлифовальных 
кругов ∆пр ∆л⁄ 		(отношение перемещения пра-
вого круга ∆пр	к левому		∆л) при тепловой 
нагрузке 18 кВт. 

Из графика видно, что несимметричность 
имела максимальное значение после 1,5 часов 
работы станка – ∆пр. ∆л.⁄ = 10  в  отличии  от 
первоначального значения – 1. 

При работе станка под тепловой нагрузкой 

станина, в центральной своей части прогревалась 
сильнее торцов, что приводило к изменению 
относительного положения, называемого «внизу 
уже». 

Таким образом, экспериментально было 
установлено, что при работе станка тепловые де-
формации происходили в широком диапазоне, 
как по величине, так и по направлению. 

Исключение фактора времени позволило 
получить зависимости: изменения углового 
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положения шлифовальных кругов от избыточной 
температуры СОЖ (рис. 15); изменения 
величины торцового биения обработанных 

роликов от величины угловых перемещений 
шлифовальных кругов (рис. 16). 

 
Рис. 14. Изменение несимметричности перемещений шлифовальных кругов 

 

 
 

а                                                                                     б 
Рис. 15. Изменения угловых положений шлифовальных кругов в зависимости от величины избыточной 

 температуры СОЖ: 
а – при работе под тепловой нагрузкой  N = 6 кВт; б – при работе под тепловой нагрузкой  N = 18 кВт 

 

 
Рис. 16. Влияние тепловых перемещений шлифовальных кругов на торцовое биение ролика 

 
Выводы. 
1. Температурные характеристики станка на 

холостом ходу и при работе под тепловой нагруз-
кой разные. 

2. Узлы торцешлифовального станка при ра-
боте на холостом ходу и при работе под тепловой 

нагрузкой нагреваются неодинаково. Наиболь-
шие температуры при работе станка на холостом 
ходу имеют торцы шпиндельных бабок и ста-
нины, а при работе под тепловой нагрузкой – ча-
сти станины, находящиеся вблизи ограждения 
зоны шлифования и торцы шпиндельных бабок, 
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обращенные к ограждению. 
3. Температурные перемещения кругов не-

одинаковы. Перемещение правого круга относи-
тельно диска подачи заготовок в 3 раза больше, 
чем левого на холостом ходу и в 5 раз больше – 
при работе под тепловой нагрузкой. 

4. При работе станка на холостом ходу круги 
вследствие температурных деформаций переме-
щаются в направлении «внизу шире», что лишает 
зону обработки участка калибрования заготовки 
и приводит к ухудшению точности шлифования. 

5. При работе под тепловой нагрузкой ста-
нок постепенно прогревается, а взаимное поло-
жение кругов постепенно изменяется от «внизу 
шире» до «внизу уже», т.е. самопроизвольно из-
меняется настройка станка, его зона обработки.  
При этом эти изменения с разной интенсивно-
стью продолжаются за все время работы станка. 

6. Шлифовальные круги изменяют свое по-
ложение в вертикальной плоскости пропорцио-
нально величине избыточных температур СОЖ и 
времени работы станка. 

7. Выявлен скачок по величине торцового 
биения после 1,5 часов работы станка, который 
определился максимальной на данный момент 
несимметричностью перемещений шлифоваль-
ных кругов. Дальнейший рост величины торцо-
вого биения обусловлен ростом абсолютной ве-
личины непараллельности взаимного положения 
кругов. 

8. Величина торцового биения обработан-
ных роликов увеличивается пропорционально ве-
личине угловых перемещений шлифовальных 
кругов. 

9. Круги перемещаются относительно диска 
на разную величину, что создает несимметрич-
ность зоны обработки относительно подающего 
диска (технологической базы заготовки), кото-
рая, в свою очередь, создает на заготовке асси-
метричность силовых нагрузок, которые нару-
шают законы вращения заготовки вплоть до пол-
ной остановки. 

10. Абсолютная величина изменяющейся не-
параллельности шлифовальных кругов после 3-х 
часов работы составила 0,13 мм, что можно при-
знать достаточно большим, так как при шлифова-
нии весь снимаемый припуск составляет 0,05–
0,07 мм. Рациональный припуск на обработку 
связан с взаимным положением кругов, следова-
тельно, если это положение изменяется (увеличи-
вается), а заданный припуск остается постоян-
ным, то условия обработки отклоняются от за-
данных. 

Итак, выполненные исследования показы-
вают, что тепловые деформации двусторонних 
торцешлифовальных станков с дуговой траекто-
рией подачи заготовок происходят в широком 

диапазоне как по величине, так и по направле-
нию, и могут нарушать основное требование точ-
ной работы станка – симметричность условий об-
работки на обоих торцах заготовки.  Следова-
тельно, для дальнейшего повышения качества ра-
боты станков данного типа необходимо рассмот-
реть мероприятия, которые уменьшили бы тепло-
вые деформации и обеспечили симметричность 
работы станка во всех температурно-временных 
диапазонах.  
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SPECIFIC FEATURES OF THERMAL PROCESSES IN DOUBLE-SIDED FACE  
GRINDING MACHINES 

Abstract. The paper presents an analysis of thermal processes in the bearing system of a double-sided 
face grinding machine. Experimental data on temperatures and displacements obtained when the machine is 
idling and when imitating the grinding process with the help of electric heaters of various powers are used for 
analysis. The performed studies have shown that thermal deformations of double-sided face grinding machines 
with an arc trajectory of workpiece feed occur in a wide range in magnitude and direction. It can violate the 
main requirement for the precise operation of the machine - the symmetry of processing conditions at both 
ends of the workpiece. From the experiments, the absolute value of the non-parallelism of the grinding wheels 
after three hours of operation is established; it is almost twice the value of the removed allowance. Analysis 
of the kinetic change in the deformations of the supporting system of the machine tool during operation under 
thermal load shows that as it warms up, the relative position of the grinding wheels gradually changes from 
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the state "wider at the bottom" to the state "narrower below". This leads to a spontaneous change in the 
dynamic tuning of the technological system and a corresponding change in the processing accuracy. Changes 
in the dynamic tuning of the technological system with varying intensity continue throughout the entire oper-
ating time of the machine. 

Keywords: face grinding machines, thermal deformations, excess temperatures, thermal displacements.  
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