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Исследованы изменения напряженного состояния и структуры поверхности трения обой-
мы упорного роликового подшипника, изготовленного из стали с содержанием С 0,95–1,05,  
Mn 0,20–0,40, Si 0,17–0,37, Cr 1,3–1,65, a S, P, Ni, Cu не более 0,020, 0,027, 0,030, 0,25 % со-
ответственно. Исследования проводились как в исходном состоянии заводской поставки, так 
и после испытаний на машине трения через каждые 10 часов вплоть до 100 часов. Изучение 
структуры и напряженного состояния проводилось методами рентгеновского структурного 
анализа. Изменение уровня остаточных макронапряжений обусловлено пластической дефор-
мацией в поверхностном слое однако изменения дисперсности и уровня микродеформаций 
не обнаружено. Это означает, что реализуется ситуация, при которой зарождение, движение 
и исчезновение дислокаций происходит при неизменной плотности хаотически расположен-
ных дислокаций.
Ключевые слова: подшипник, трение, остаточные макронапряжения, структура, микроде-
формация, рентгеновский структурный анализ. 

ЕВОЛЮЦІЯ НАПРУЖЕНОГО СТАНУ СТРУКТУРИ ПОВЕРХНІ 
ТЕРТЯ ПІДШИПНИКА 

В. Л. Зозуля, Д. І. Ісаков, З. І. Колупаєва, А. Т. Пугачов, С. В. Суровицький
Досліджені змінення напруженого стану та структурі поверхні тертя обойми упорного роли-
кового підшипника, виготовленого із сталі, яка вміщує С 0,95–1,05, Mn 0,20–0,40, Si 0,17–0,37, 
Cr 1,3–1,65, a S, P, Ni, Cu не більше 0,020, 0,027, 0,030, 0,25 % відповідно. Дослідження про-
водилися як у вихідному стані заводської поставки, так і після випробувань на машині тертя 
через кожні 10 годин до 100 годин. Вивчення структури та напруженого стану проводилися 
методами рентгенівського структурного аналізу. Змінення рівня залишкових макронапружень 
обумовлено пластичною деформацією у поверхневому шарі, але змінення дисперсності і рів­
ня мікродеформацій не виявлено. Це означає, що реалізується ситуація, при якій зародження, 
рух та зникненя дислокацій відбувається при незмінній щільності хаотично розташованих 
дислокацій.
Ключевые слова: підшипник, тертя, залишкові макронапруження, структура, микродефор­
мація, рентгенівський структурний аналіз.

EVOLUTION OF BEARING FRICTION SURFACE STRESS STATE AND 
STRUCTURE

V. L. Zozulia, D. I. Isakov, Z. I. Kolupaieva, A. T. Pugachov, S. V. Surovitskiy
The changes in the stressed state and in structure and surface friction cage thrust roller bearing made 
of steel with a C content of 0.95–1.05, Mn 0.20–0.40, Si 0.17–0.37, Cr 1.3–1.65, a S, P, Ni, Cu not 
more than 0.020, 0.027, 0.030, 0.25 %, respectively. Studies conducted both in the initial state factory 
shipment, and after the friction test machine after every 10 hours up to 100 hours. Structure and stress 
state were investigated by X-ray structural analysis. Change of residual macrostress due to plastic 
deformation in surface layer, but change of dispersion and microdeformations not revealed.There 
fore initiation means, movement and disappearance of dislocation occurs at the constant constant 
density of randomly arranged dislocations.
Keywords: bearing, friction, residual macrostresses, structure, microtresses, X-ray structural analysis.

Подшипниковая сталь с содержанием  
С 0,95–1,05, Mn 0,20–0,40, Si 0,17–0,37,  
Cr 1,3–1,65, a S, P, Ni, Cu не более 0,020, 

0,027, 0,030, 0,25 % соответственно приме-
няется для изготовления шариков, роликов и 
колец подшипников. В процессе работы эти 
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элементы испытывают многократное нагру-
жение, которое распределяется в пределах 
очень небольшой опорной поверхности, на-
зываемой фактической площадью контакта 
[1]. В результате в каждом участке поверх-
ности возникают контактные знакоперемен-
ные напряжения, вызывающие упругую и 
остаточную деформацию элементов под-
шипника. Целью данной работы было ис-
следование изменения структуры и остаточ-
ных макронапряжений на дорожке трения 
обоймы упорного роликового подшипника 
(рис. 1).

Наружный диаметр обоймы 28 мм, внут­
ренний — 15 мм, толщина 3 мм. Исследова-
ния проводились как в исходном состоянии 
заводской поставки, так и после испытаний 
на машине трения по схеме, представлен-
ной на рис. 2, через каждые 10 часов рабо-
ты вплоть до 100 часов. Реализовывалась 
высшая кинематическая пара трения, обе-
спечивающая качение ролика с проскальзы-
ванием: неподвижная плоская поверхность 
с контактом тела вращения по линии. Ролик 
из стали аналогичного состава высотой 3 
и  диаметром 3,5 мм. Во время испытаний 
задавались нагрузка и частота вращения, 
регистрировались время работы подшип-
ника под нагрузкой и температура непод-
вижной обоймы. Во всех испытаниях осе-
вая нагрузка (3000 Н) и частота вращения  
(1000 мин–1) были постоянными, варьиро-
валось время работы подшипника. Темпе-
ратура неподвижной обоймы подшипника, 
измеряемая контактной термопарой и по 
инфракрасному излучению во время экс-
перимента, не превышала 70°  С. При ра-
боте подшипника на рабочей поверхности  

образовывался след в виде дорожки трения, 
на которой и проводились исследования.

Изучение структуры и напряженного 
состояния проводилось методами рентгенов­
ского структурного анализа на рентгеновс­
ком дифрактометре общего назначения 
ДРОН-2 в излучении медного анода (λ = 
0,154051 нм) рентгеновской трубки 1.2 БСВ-
22 при ускоряющем напряжении 30 кВ и токе 
20 мА. Для подавления флуоресцентного 
излучения элементов с атомным номером 
Z < 29 (ZCu = 29) применялся монохроматор 
дифрагированного пучка из пиролитиче-
ского графита. Съемки проводились в ре-
жиме υ–2υ сканирования при поточечной 
регистрации интенсивности с шагом 0,15°. 
Глубина информативного слоя составляла  
~3 мкм. 

Оценка уровня макронапряжений прово-
дилась методом наклонных съемок (sin2ψ-
метод) [2]. Для реализации sin2ψ-метода 
регистрировалась дифракционная линия 
(310) ОЦК решётки Fe, которая находится 
в прецизионной области углов и имеет до-
статочную интенсивность. Распределение 
интенсивности регистрировалось в интерва-
ле углов 2υ 110–122° с шагом сканирования 
0,15° и временем экспозиции в каждой точке 
40 с. Угол наклона ψ отражающих плоско-
стей относительно плоскости поверхности 
выбирался равным 0°, 30° и 45°. 

Известно [3], что процессы фрикционно-
го взаимодействия, как правило, вызывают 
пластическую деформацию поверхност-
ных слоёв контактирующих тел. При этом 
изменяется плосконапряженное состоя-
ние поверхностных слоев. А именно при  
аксиально симметричной обработке (тре-
нии, резании в тангенциальном направле­
нии) величина внутренних остаточных 

Рис. 1. Общий вид подшипника
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Рис. 2. Схема узла для испытаний: 1 — подвижная 
обойма подшипника, 2 — сепаратор, 3 — ролик, 4 —
неподвижная обойма, n — вращение, N — нагрузка
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упругих напряжений в радиальном и танген­
циальном направлении может быть различ-
ной. Поэтому на исходной поверхности 
кольца и дорожке трения после каждой об-
работки проводилась оценка уровня упру-
гих макронапряжений, действующих в ради-
альном и тангенциальном направлении. Для 
этого проводились съемки одного и того же 
участка дорожки трения дважды: при ради-
альном направлении рентгеновского пучка 
и, повернув образец на 90°, тангенциальном 
направлении. По положению дифракцион-
ных линий (310) определяли межплоскост-
ные расстояния и период решётки «а» α-Fe. 
Затем строились графики в координатах 
а-sin2ψ, из которых определяли период ре-
шетки α-Fe в направлении нормали к по-
верхности а┴, в ненапряженном сечении а0 и   
плоскости поверхности  а||. Величину упру-
гих макронапряжений оценивали по форму-

ле 
0

σ =
1 μ

a – a_E
a

 . Значения модуля Юнга 

Е = 208,9 ГПа и коэффициента Пуассона µ = 
0,3 были взяты из справочников [4, 5].

На рис. 3 для примера представлены ди­
фрактограммы, полученные в исходном со-
стоянии и после работы в течение 100 часов. 
На всех дифрактограммах выявляется толь-
ко система дифракционных линий α-Fe, что 
свидетельствует об отсутствии заметных 
фазовых превращений на дорожке трения. 
Полученные sin2ψ-графики при съемках 
в  радиальном и тангенциальном направле-
ниях в исходном состоянии оказались пря-
молинейными и имеющими одинаковый 
наклон, что указывает на симметричное пло-
сконапряженное состояние (рис. 4). Уровень 
сжимающих остаточных макронапряжений 
σR = σT = 2,1 ГПа. С увеличением длитель-
ности работы подшипника симметричное 
плосконапряженное состояние переходит 
в несимметричное. На рис. 5 для приме-
ра приведены sin2ψ-графики после работы 
в течение 100 часов. Уровень остаточных 
макронапряжений в радиальном направле-
нии несколько увеличивается и становится 
близким к пределу прочности. Известно [6], 
что предел прочности указанной стали при 
закалке от 840° С в масло и при росте темпе-
ратуры отпуска в интервале от 200 до 450° С  

изменяется от 2,16 до 2,55 ГПа. Уровень 
остаточных макронапряжений в тангенци-
альном направлении снижается (рис. 6).

На формирование напряженного состоя-
ния могут оказывать воздействие три фак-
тора: силовой, тепловой и фазовый. Так 
как никаких фазовых превращений в зоне 
трения не происходит, а уровень тепловых 
нагрузок достаточно мал (~70°С), очевид-
но, что основное влияние оказал силовой 
фактор. Известно [3], что неравенство ве-
личин остаточных напряжений в танген-
циальном и радиальном направлениях 
является характерной особенностью макро-
напряженного состояния, появляющегося 
в результате превалирующего воздействия 
силового фактора. Уменьшение напряжений 
в тангенциальном направлении обусловлено 
анизотропным воздействием силового фак-
тора и наблюдается не только при трении, но 
и приточении и шлифовании [7]. При трении 
отношение тангенциальной составляющей 
силы к радиальной составляет 0,25–0,5 [3]. 
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Рис. 3. Дифрактограммы в исходном состоянии (а) 
и после 100 часов работы (б). Съемка в радиальном 
направлении

100

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, и

м
п/

с 80

60

40

20

0

40 8060 100 120 140

2ϑ, град. 
(2

00
)

(1
10

)

(2
11

)

(2
20

)

(3
10

)

(2
22

)



ЭВОЛЮЦИЯ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ И СТРУКТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ ТРЕНИЯ ПОДШИПНИКА 

ФІП ФИП PSE, 2015, т. 13, № 1, vol. 13, No. 148

Важной характеристикой материала при 
эксплуатации являются параметры тонкой 
структуры — средний размер областей ко-
герентного рассеяния (ОКР) и величина 
микродеформаций кристаллической решёт-
ки. Для их оценки использовался метод ап-
проксимации. Анализировалось физическое 
уширение линий (110) и (310). Отметим, что 
модули Юнга в направлении [110] и [310] 
близки. Для исключения инструментально­
го уширения проводились съемки линий 
эталона. 

Известно, что уширение дифракционных 
линий за счет малых размеров ОКР пропор-
ционально 1/cosϑ, за счет микродеформаций 
кристаллической решётки пропорционально 
tgϑ [8]. В том случае, когда отношение  
физического уширения линий находится 
между отношением тангенсов и отношени-

ем косинусов 1 2 1

2 1 2

cos β tg< <
cos β tg

 
 

  возможно 

а, нм
0,2890
0,2885
0,2880
0,2875
0,2870
0,2865
0,2860
0,2855
0,2850
0,2845
0,2840

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
sin2ψ

Рис. 4.: sin2ψ-графики в исходном состоянии при съем-
ке в радиальном (■) и тангенциальном (    ) направлении

выделить часть, пропорциональную tgϑ 
и  оценить уровень микродеформаций, 
и часть, пропорциональную 1/cosϑ и оценить 

средний размер ОКР. Если отношение  2

1

β
β

 

совпадает с отношением  1

2

cos
cos

ϑ
ϑ

, уширение 

обусловлено дисперсностью структуры; если 

с отношением 2

1

tg
tg
ϑ
ϑ

, то уширение вызвано 

микродеформацией решётки. 

В табл. 1 приведены величины физического 
уширения линий (110) и (310) и их отношение. 
Отношение 1

2

cos
cos

ϑ
ϑ

 составляют 1,75; отно­

шение 2

1

tg
tg
ϑ
ϑ

 составляет 4,0. Видно, что 

уширения исследованных линий не изменя-
ются при работе подшипника вплоть до 100 
часов, а их отношение в пределах погрешно-
сти совпадает с отношением 2

1

tg
tg
ϑ
ϑ

. На рис. 7 

для примера приведены графики Холла при 
аппроксимации дифракционных профилей 
функциями Гаусса для исходного состояния 
и после 100 часов работы. По углу наклона 
графиков можно оценить уровень микроде-
формаций ε в исходном состоянии (~8,3·10–

3) и после 100 часов работы (~8,7·10–3). Тако-
му уровню микродеформаций соответствует  
плотность хаотически расположенных дис-
локаций ρ ~ 5·1012 см–2, оцененная по форму-

ле  2

2

2 < ε >
ρ 

K
b

 , где K ≈ 10; b — вектор 

Бюргерса дислокации. 
Таким образом, установлено, что поверх­

ностный слой обоймы упорного роликового 
подшипника в исходном состоянии нахо­
дится под действием симметричных сжи­
мающих остаточных макронапряжений. В 

а, нм
0,2890
0,2885
0,2880
0,2875
0,2870
0,2865
0,2860
0,2855
0,2850
0,2845
0,2840

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
sin2ψ

Рис.5. sin2ψ-графики после работы в течение 100 ча-
сов при съемке в радиальном (■) и тангенциальном  
(   ) направлении

σ, ГПа
–2,6
–2,4

–2,2
–2,0

–1,8

0 20 40 60 80 100 τ, час

2

1

Рис. 6. Изменение остаточных макронапряжений 
в радиальном (1) и тангенциальном (2) направлениях
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процессе трения под действием анизотропии  
силового фактора симметричное плоско­
напряженное состояние переходит в  несим­
метричное. 

Величина тангенциальных напряжений 
уменьшается, а радиальных увеличивается, 
достигая предела прочности исследуемой 
подшипниковой стали. Изменение уровня 
остаточных макронапряжений обусловлено 
пластической деформацией в  поверхност-
ном слое, однако изменений дисперсности 
и уровня микродеформаций не обнаружено. 
Это означает, что реализуется ситуация, при 
которой зарождение, движение и исчезнове-
ние дислокаций происходит при неизменной 
плотности хаотически расположенных дис-
локаций.
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