
О
М
С
К
И
Й

 Н
А
У
Ч
Н
Ы
Й

 В
ЕС
ТН
И
К

 №
2 (120) 2013

103

М
А
Ш
И
Н
О
С
ТР
О
ЕН
И
Е  И

  М
А
Ш
И
Н
О
В
ЕД
ЕН
И
Е

ДОЛГОВЕЧНОСТЬ ПОДШИПНИКОВ
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Военной академии материально-

технического обеспечения

В статье рассмотрена  проблема  повышения ресурса подшипников качения.
Предложен способ и механизм повышения долговечности подшипников за счет
электрохимикомеханической обработки. Приведены параметры обработки, рабочие
жидкости, а также способ диагностирования процесса  электрохимикомеханической
обработки подшипников.
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Долговечность машин и механизмов в значитель-
ной степени зависит от интенсивности изнашивания
отдельных деталей. Опыт эксплуатации свидетель-
ствует, что 70–80 % деталей машин выходит из
строя по причине износа.

Одним из элементов, снижающих долговечность
машины в целом, являются подшипники качения.
Наиболее нагруженными являются подшипниковые
узлы, работающие с переменным режимом. К ним
относятся подшипниковые узлы коробок передач,
колесно-ступичные узлы насосных установок. В пере-
численных подшипниковых узлах, как правило, при-
меняются радиально-упорные конические шарико-
или роликоподшипники. Основные факторы, вли-
яющие на долговечность подшипников, — качество
смазки, применяемые материалы для изготовления
подшипников, качество при изготовлении, условия
эксплуатации.

Анализ показателей надёжности машин и меха-
низмов позволил установить, что одна из основных
причин недостаточного уровня этих показателей —
низкий ресурс подшипников качения, являющихся,
как правило, невосстанавливаемыми элементами [1].

Отказы подшипниковых узлов ведут к простоям
техники, потерям производительности и увеличению
себестоимости продукции. Поэтому повышение
долговечности подшипниковых узлов, снижение
себестоимости ремонта является важной актуальной
народнохозяйственной задачей, решение которой
позволит повысить надежность техники, значи-
тельно снизить расходы, связанные с ее техническим
обслуживанием и ремонтом.

Высокая стоимость наряду с недостаточным ре-
сурсом и высокой ответственностью, сопряженной
с надежностью этих деталей, обуславливает необхо-
димость разработки нового метода повышения ре-
сурса подшипников, так как существующие методы
исчерпали свои возможности.

Одной из основных причин отказа подшипников
качения является износ тел качения и дорожек на-
ружного и внутреннего кольца.

Существующие способы увеличения ресурса под-
шипников качения применяются на этапе производ-
ства. Их использование приводит к значительному
росту стоимости подшипников. Особый интерес с
экономической и практической точки зрения пред-
ставляют эксплуатационные способы повышения

ресурса подшипников качения, такие как использо-
вание современных смазочных материалов с улуч-
шенными эксплуатационными характеристиками и
модификация применяемых смазочных материалов
специальными добавками.

При реализации способа особую сложность пред-
ставляет вопрос обеспечения работоспособности
подшипников закрытых узлов трения, ограничива-
ющих работоспособность механизмов и машинного
парка в целом, контролировать работу которых по-
стоянно практически невозможно.

Исходя из этого остро стоит проблема повыше-
ния ресурса подшипников качения закрытых узлов
на этапе эксплуатации путём восстановления тел ка-
чения и дорожек методом электрохимикомехани-
ческой обработки.

Сущность предлагаемого способа заключается в
том, что в зону трения помещают электрически изо-
лированные от деталей трения металлические встав-
ки, которые соответствуют вводимым в смазочное
масло присадкам, а узел трения включают в элек-
трическую цепь так, что детали трения становятся
катодом, а металлические вставки — анодом. При
протекании по цепи электрического тока, на поверх-
ностях деталей трения и вставок проходят элек-
тронные процессы, результатом которых является
восстановление окислов и осаждение ионов металлов
на катоде — деталях трения. Эти процессы активи-
руются подводимой механической энергией (трибо-
энергией). При механическом воздействии на элек-
троды интенсивность электрохимических процессов
на них возрастает на порядок. Так, например, элек-
трохимическое осаждение никеля при плотности
тока 50…150 А·дм–2 осуществляется со скоростью
12,5…15 мкм·мин–1 вместо обычной 1…2 мкм·мин–1

без механических воздействий. Активация трением
катода существенно сокращает продолжительность
роста кристаллов. При этом образуется мелкозер-
нистая структура с размерами зерен менее 1 мкм,
что в 10…50 раз меньше, чем при осаждении без
трения, и сравнительно высокая микротвердость
осажденного металла (160…200 кгс·мм–2 для меди) при
минимальных упругости и внутреннем напряжении.
Эти факторы указывают на максимально возмож-
ную степень упорядоченности кристаллов под воз-
действием механической и электрической энергии
[2, 3].
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Основными факторами, влияющими на процесс
трибоэлектрохимического восстановления являются:
плотность электрического тока, концентрация ионов
металла в масле, удельные нагрузки в контакте
трибодеталей, материал деталей и анода.
Задачу повышения долговечности узлов трения

предлагается решить путем создания системы вос-
становления изнашиваемых элементов подшипника,
используя для этого анод, помещенный в смазку
подшипника, являющегося одновременно и элек-
тролитом для электрохимической реакции раство-
рения анода. Анод подключен к положительному
выводу источника тока, а восстанавливаемые части
подшипника — к отрицательному. Традиционную
смазку подшипника, ввиду высокого электрического
сопротивления, предлагается заменить на синтети-
ческую, обладающую достаточной электропровод-
ностью. В качестве такой смазки может быть жид-
кость ПГВ или 40 % раствор ПЭГ 115 с добавлением
1…5 % солей натрия. Величина тока в цепи анод–
катод составляет 50…200 мА и зависит от размеров
подшипника, условий эксплуатации [4–7].
Масса металла m, откладывающаяся на катоде

при электролизе, определяется по закону Фарадея.
В электролите помимо ионов металла присутст-

вуют и другие заряженные частицы — водород,
гидроокиси металла и др. Они вызывают неизбежные
потери электроэнергии, которые учитываются ко-
эффициентом

                      
m

)GG( 12 −
=η .                         (1)

где G1 — масса детали до осаждения, г;
G2 — масса детали после осаждения, г.
Время (в часах) процесса электролиза (осаждения

металла) в зависимости от толщины наращиваемого
слоя определяется по формуле

                )D/h1000T косж αηγ= .                   (2)

где  γ — плотность металла покрытия;
h — толщина слоя покрытия, мм;
α — электрохимический эквивалент, г/А.ч;
η — коэффициент потерь;
Dк — катодная плотность тока, А/дм2.
Важной проблемой при реализации выбранного

метода повышения долговечности подшипникового
узла является определение тех критериев, которые
могут адекватно отражать техническое состояние
машины. В то же время способы получения ис-
ходной информации для анализа состояния обору-
дования должны быть достаточно простыми и до-
ступными. Наиболее доступными для измерений
являются такие параметры, как температура, дав-
ление масла, уровень механических колебаний и т.д.
Наиболее универсальными, с точки зрения механики,
параметрами для определения технического состо-
яния оборудования являются механические коле-
бания или вибрация.
Анализ параметров вибрации машины позволяет

«безразборно» определять техническое состояние
оборудования. При проведении регулярных измере-
ний вибрации может быть выявлено появление новых
неисправностей и прослежено их развитие. А также
может быть спрогнозировано время достижения
опасного уровня вибрации, т.е. тот момент, когда
необходимо проводить ремонтные мероприятия или
техническое обслуживание. В нашем случае важно
определить достаточность внешнего воздействия для
восстановления изношенных частей подшипника.

Виброакустические методы являются одними из
наиболее распространенных и интенсивно развива-
ющихся. Их сущность заключается в измерении и
анализе параметров виброакустического сигнала,
излучаемого самим подшипником при его работе
(рабочее диагностирование) или исследовании час-
тотных характеристик канала «излучатель  подшип-
ник  первичный преобразователь» при передаче по
этому каналу сигнала от излучателя (тестовое диаг-
ностирование).
Вибродиагностические методы позволяют наблю-

дать сигналы, характеризующие степень износа деталей
подшипника без их разборки, что крайне важно для
наших условий исследований. Для выполнения ис-
следований был выбран программно-аппаратный ком-
плекс оперативной вибродиагностики «Прогноз» [1].
Контроль проводился с целью проверки соответ-

ствия значений параметров объекта требованиям
технической документации и определения на этой
основе одного из заданных видов технического со-
стояния в данный момент времени (например, рабо-
тоспособное или неработоспособное), на основе чего
возможно прогнозирование состояния объекта.
Обобщенная структурная схема комплекса виб-

родиагностики приведена на рис. 1.
Большую практическую ценность представляет

определение тепловыделений непосредственно из
контактных зон деталей, что позволяет оценить ха-
рактер взаимодействия отдельных деталей подшип-
ника и, следовательно, его состояние. Однако изме-
рение температуры в этих зонах связано со значи-
тельными трудностями, обусловленными конструк-
тивными особенностями подшипника, условиями их
использования.
Следует отметить, что средства диагностирова-

ния по температуре могут эффективно использо-
ваться для экспресс-диагностирования как отдель-
ного подшипника, так и сложных механизмов и ма-
шин в процессе их эксплуатации. Широко использу-
ется данный метод и при создании систем аварийной
сигнализации, поскольку отказу подшипника обычно
предшествует существенное повышение его тем-
пературы.
По температуре элементов конструкции можно

определять состояние смазки в подшипнике, а также
величину нагрузки подшипникового узла [5, 6].
Методика исследований включала лабораторные,

стендовые и эксплуатационные испытания исследу-
емых смазочных материалов.

Методы исследования. В работе использовались
аналитические и экспериментальные методы опреде-
ления зависимости выходов подшипников из строя
от режимов работы в процессе эксплуатации и в усло-
виях эксперимента; методы математического моделиро-
вания; классификации и идентификации состояний.
Лабораторным испытаниям подвергали товарный

смазочный материал и экспериментальные смазоч-
ные композиции, приготовленные с использованием
НРП металлов и их соединений. В ходе лаборатор-
ных испытаний исследовали антифрикционные,
противоизносные и противопиттинговые свойства
смазочных материалов.
Стендовые и эксплуатационные испытания про-

водили с целью определения влияния разработанной
смазочной композиции на ресурс соответственно ро-
ликовых радиально-упорных подшипников качения
и подшипников ступиц колёс автотракторной техники.
Записи выходных сигналов с вибродатчиков,

полученные с помощью программно-аппаратного
комплекса «Прогноз-1», приведены на рис. 2.



О
М
С
К
И
Й

 Н
А
У
Ч
Н
Ы
Й

 В
ЕС
ТН
И
К

 №
2 (120) 2013

105

М
А
Ш
И
Н
О
С
ТР
О
ЕН
И
Е  И

  М
А
Ш
И
Н
О
В
ЕД
ЕН
И
Е

Рис. 3. Спектр огибающей вибрации при износе тел качения

Рис. 1. Обобщенная структурная схема комплекса вибродиагностики:
ОД — объект диагностирования, ДО — датчик оборотов,

ВД — датчик вибрации, ЛС – линии связи, К — коммутатор,
БУФ – блок усиления и фильтрации,

АЦП — аналогово-цифровой преобразователь,
СП — сигнальный процессор, ПК — персональный компьютер,

И — индикатор, РИ — регистратор информации

Рис. 2. Выходной сигнал с вибродатчика

Износ тел качения и сепаратора в подшипнике
относится к типичным дефектам. По спектру оги-
бающей вибрации обнаруживается, в первую оче-
редь, дефект, представляющий собой выкрашивание
поверхности одного (группы) тела качения. Косвенно
это указывает и на ускоренный износ того участка
сепаратора, который контактирует с дефектным те-
лом качения. Именно этот признак является общим
для рассмотренных двух дефектов подшипника. Для

непосредственного измерения величины износа
сепаратора можно применять другие методы, напри-
мер, метод измерения флуктуаций интервалов между
ударными импульсами в подшипнике, однако, эти
удары появляются далеко не при всех видах дефек-
тов. Признаком износа тела качения является появле-
ние в спектре огибающей вибрации гармонической
составляющей с частотой fc (при статической на-
грузке на подшипник) или fвр–fc (при вращающейся
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нагрузке). Составляющие с кратными гармониками
по мере роста кратности быстро уменьшаются по
амплитуде (рис. 3).
Проверка достоверности выдвинутой гипотезы

о восстановлении трибосистемы с использованием
энергии и вещества от посторонних источников
явилась целью экспериментальных исследований.
Исследованы закономерности восстановления под-
шипника при сочетании различных вариантов осу-
ществления ЭХМО. Особенностью используемых
экспериментальных методов исследования является
их комплексный характер.
Результаты испытаний обрабатывали методами

математической статистики с использованием типо-
вых программ на персональной ЭВМ.
В результате экспериментальных исследований

процесса изнашивания пар трения-скольжения в
условиях ЭХМ компенсации износа установлено:

1. Водно-глицериновая жидкость с загустителем
ПЭГ-115 является вполне приемлемым заменителем
нефтяных смазочных и рабочих жидкостей. Она
обладает хорошими трибологическими свойствами
и рядом преимуществ перед жидкостями на нефтя-
ной основе: не горит, имеет относительную стабиль-
ность эксплуатационных свойств, экологически чис-
тая, электропроводная, сравнительно дешевая.

2. Суммарная интенсивность изнашивания пар
трения в условиях ЭХМ компенсации износа имеет
тот же порядок, что и при избирательном переносе.
А это дает основание для утверждения об эффекте
безызносности.
Применение принципов самоорганизации трибо-

систем ставит задачу разработки эффективных мето-
дов построения технических механизмов и исполь-
зования их в различных условиях производства и
эксплуатации.
Можно выделить следующие направления в соз-

дании систем с использованием электрохимикомеха-
нической обработки:

1.Создание систем, повышающих эффективность
приработки механизмов.

2. Разработка методов и устройств повышения
долговечности машин и механизмов методом авто-
компенсации износа деталей.

Выводы:
1. Выявлена возможность компенсации износа

деталей подшипника от постороннего источника
ионов металла под действием электрического тока.

2. Результаты стендовых испытаний подшипников
качения показали увеличение ресурса в 2,1 раза в

случае применения электрохимикомеханической
компенсации износа.

3. Созданный экспериментальный стенд и мето-
дика испытаний используются сотрудниками и аспи-
рантами Омского филиала Военной академии мате-
риально-технического обеспечения.
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