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Эволюция напряжённого состояния и структуры поверхности трения
подшипника

Подшипниковую сталь применяют главным образом для изготовления
шариков, роликов и колец подшипников. В процессе работы эти элементы
находятся под воздействием высоких знакопеременных нагрузок. Таким
образом, исследование изменений структуры и остаточных макронапряжений
на поверхности трения деталей подшипников является, безусловно, актуальной
задачей для прогнозирования его работы.

Целью данной работы является исследование фазового состава,
остаточных макронапряжений и особенностей тонкой структуры на дорожке
трения обоймы упорного роликового подшипника в исходном состоянии и
после испытаний на машине трения.

Исследования обоймы упорного роликового подшипника, изготовленного
из стали ШХ15, проводились как в исходном состоянии заводской поставки,
так и после каждых 10 часов обработки вплоть до 100 часов. Во время
испытания нагрузка (3000 Н) и частота вращения (1000 мин-1) были
постоянными. Температура неподвижной обоймы подшипника, измеряемая
контактной термопарой и по инфракрасному излучению во время
эксперимента, не превышала 70 °С. При работе подшипника на рабочей
поверхности образовывался след в виде дорожки трения, на которой и
проводились исследования.

Изучение структуры и напряжённого состояния проводилось методами
рентгеновского структурного анализа. Съемки проводились на дифрактометре
общего назначения ДРОН – 2.0 в излучении медного анода, для подавления
флуоресцентного излучения применялся монохроматор дифрагированного
пучка из пиролитического графита. Оценка уровня остаточных
макронапряжений проводилась методом наклонных съёмок (sin2ψ-метод) [1].

При проведении рентгеновского фазового анализа образца в исходном
состоянии и после обработки, была выявлена только система дифракционных
линий альфа-фазы Fe. Следовательно, никаких заметных фазовых превращений
в зоне трения обоймы подшипника не произошло.

Известно [2], что при аксиально симметричной обработке (трении, резании
в тангенциальном направлении) величина внутренних остаточных упругих
напряжений в радиальном и тангенциальном направлении может быть
различной. Поэтому на исходной поверхности кольца и дорожке трения после
каждой обработки проводилась оценка уровня упругих макронапряжений,
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действующих в радиальном и тангенциальном направлении. Для этого
проводились съемки одного и того же участка дорожки трения дважды: в
радиальном направлении рентгеновского пучка и, повернув образец на 90°,
тангенциальном направлении.

Установлено, что поверхностный слой обоймы упорного роликового
подшипника в исходном состоянии находится под действием симметричных
сжимающих остаточных макронапряжений. В процессе трения под действием
анизотропии силового фактора симметричное плосконапряжённое состояние
переходит в несимметричное состояние. Величина тангенциальных напряжений
уменьшается, а в радиальном направлении увеличивается, достигая предела
прочности исследуемой подшипниковой стали (рис. 1).
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Рис.1 – Изменение остаточных макронапряжений в радиальном (1)  и
тангенциальном (2) направлениях

Изменение уровня остаточных макронапряжений обусловлено
пластической деформацией 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 расположенных
дислокаций.

Полученные результаты позволяют понять механизм формирования
напряженного состояния и пластической деформации в поверхностном слое
обоймы упорного роликового подшипника.
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