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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ 

СТАБИЛИЗАЦИИ КОЛЕЦ ПОДШИПНИКОВ НА СТАБИЛЬНОСТЬ 

ИХ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

Рассматриваются основные факторы, приводящие к снижению точности деталей. Увеличение отклонений их формы, вызываемое 
релаксацией напряжений, неизбежно приводит к снижению надежности и уменьшению срока службы машин, снижению их эксплуатаци-
онных свойств. Особенно остро задача стабилизации геометрических параметров стоит перед производством прецизионных подшипни-
ков качения классов точности 6 и выше, которые широко используются в различных машинах и агрегатах. Даже незначительное измене-
ние размеров в течение определенного интервала времени приводит к резкой потере точности этих подшипников. 

Анализ напряженного состояния деталей типа «кольцо подшипника» показывает, что если их поперечное и продольное сечение 
симметричны относительно главных центральных осей этих сечений, то отклонения геометрической формы колец с течением времени 
не возникает. В реальных условиях изготовления колец их поперечное и продольное сечение не являются симметричными относи-
тельно главных центральных осей этих сечений. Так как скорость релаксации зависит от уровня напряжений, то релаксация происхо-
дит, прежде всего, на тех участках кольца, где действуют максимальные напряжения. 

Объектом исследований в данной работе являются кольца подшипникового узла ременного натяжного устройства автомобиля 
(натяжных роликов) типов 2108-1006120-01, 2112-1006120-01. Контроль исследуемых параметров деталей проводился с применением 
следующего оборудования, а именно: дифрактометр МАР 3, координатно-измерительная машина FARO ARG EDGE.  

Представлены теоретические и экспериментальные зависимости величин деформации колец подшипников и остаточных напря-
жений в зависимости от времени ультразвуковой стабилизации внутренних напряжений и необходимого времени ультразвуковой обра-
ботки от требуемых значений величин деформации и остаточных напряжений колец подшипников. 

Ключевые слова: подшипник, остаточные напряжения, релаксация, овальность, параметры, контроль, среднее квадратичное от-
клонение, поле рассеяния, математическое ожидание, дисперсия, ультразвук.  
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INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL FACTORS OF ULTRASONIC STABILIZATION 

OF BEARING RINGS ON THE STABILITY OF THEIR GEOMETRIC PARAMETERS 

The article considers the main factors leading to a decrease in the accuracy of parts. An increase in deviations of their shape, 
caused by stress relaxation, inevitably leads to a decrease in reliability and a decrease in the service life of machines, and a decrease in 
their operational properties. 

The task of stabilizing geometrical parameters is especially acute for the production of precision rolling bearings of accuracy classes 6 and 
higher, which are widely used in various machines and assemblies. Even a slight change in dimensions during a certain period of time leads to a 
sharp loss in the accuracy of these bearings. 

An analysis of the stress state of parts such as a bearing ring shows that if their transverse and longitudinal sections are symmetrical about 
the main central axes of these sections, then there is no deviation in the geometric shape of the rings over time. In real conditions of manufactur-
ing rings, their transverse and longitudinal sections are not symmetrical with respect to the main central axes of these sections. Since the relaxa-
tion rate depends on the level of stresses, relaxation occurs primarily in those parts of the ring where the maximum stresses act. 

The object of research in this work are the rings of the bearing unit of the belt tensioner of the car (tension rollers) of the following types 
2108-1006120-01, 2112-1006120-01. The control of the studied parameters of the parts was carried out using the following equipment, namely: a 
MAR 3 diffractometer, a FARO ARG EDGE coordinate measuring machine. 

Theoretical and experimental dependences of bearing rings deformations and residual stresses depending on the time of ultrasonic stabili-
zation of internal stresses and the required time of ultrasonic treatment on the required values of deformations and residual stresses of bearing 
rings are presented. 

Keywords: bearing, residual stresses, relaxation, ovality, parameters, control, standard deviation, stray field, mathematical expectation, 
dispersion, ultrasound. 

 
Одной из главных в современном машино-

строении является проблема повышения надежно-
сти и долговечности машин и механизмов. Осо-
бенно остро проблема стабилизации точности сто-
ит перед производством подшипников качения и 
других подобных изделий, которые широко ис-
пользуются в различных машинах и агрегатах. 
Требования к точности машин непрерывно возрас-
тают. На современном этапе развития машино-
строения одной из важнейших задач является раз-
работка более эффективных технологических про-
цессов изготовления деталей, обеспечивающих не 
только достижение высокой точности при мини-
муме затрат при изготовлении, но и сохранение 
первоначальных показателей точности в течение 
всего срока службы изделия [1]. 

Одним из основных факторов, приводящих к 
снижению первоначальной точности деталей, яв-
ляется релаксация остаточных напряжений [2–10]. 
Увеличение отклонений формы деталей, вызывае-
мое релаксацией напряжений, неизбежно приводит 
к снижению надежности и уменьшению срока 
службы машин, снижению их эксплуатационных 
свойств [3; 11–15]. В связи с этим осуществляется 
и развернутое изучение основных закономерностей 
процесса формирования остаточных напряжений, и 
влияние на него параметров обработки [3; 11]. 

Для оценки влияние технологических факто-
ров ультразвуковой стабилизации колец подшип-
ников на стабильность их геометрических пара-
метров были построены теоретические зависимо-
сти, которые позволяют определить степень 
влияния технологических параметров операции 

ультразвуковой релаксации статочных напряжений 
через жидкую среду, возникающих в процессе ме-
ханической обработки на стабильность геометри-
ческих показателей [2; 16–23]. 

На (рис. 1, 2) представлены теоретические и 
экспериментальные зависимости величин дефор-
мации колец подшипников и остаточных напря-
жений в зависимости от времени ультразвуковой 
стабилизации внутренних напряжений и необхо-
димого времени ультразвуковой обработки от тре-
буемых значений величин деформации и остаточ-
ных напряжений колец подшипников.  

Представлена зависимость величины дефор-
мации колец подшипника (u) от времени ультра-
звуковой стабилизации внутренних напряжений 
(рис. 1, а, б, в) при различных значениях остаточ-
ных напряжений колец. Как видим из эксперимен-
тальных данных и теоретических расчетов, эта за-
висимость является логарифмической функцией. 

На (рис. 2) представлена теоретическая и экспе-
риментальная зависимость необходимого времени 
ультразвуковой стабилизации от величины требуемо-
го изменения остаточных напряжений колец под-
шипников, имеющих различную исходную величину 
деформации. Представленные зависимости имеют 
линейный характер, это позволяет сделать вывод о 
том, что обработка кольца, имеющего первоначаль-
ную деформацию u = 0,014 мм, в течение 3 с позво-
ляет снизить величину остаточных напряжений 
σ = 0,5 до 0,2, для такого же уменьшения остаточных 
напряжений кольцо, имеющее u = 0,009 мм, необхо-
димо обрабатывать в течении 10 с, а кольцо подшип-
ника, у которого деформация u = 0,005 мм, для дос-
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тижения такого же результата необходимо обрабаты-
вать в течение 35 с. Таким образом, ультразвуковая 
обработка колец в течение 35 с позволяет получать 
кольца с весьма незначительной величиной остаточ-
ных напряжений σ = 0,2, независимо от исходной 
величины деформации кольца u. 

Теоретический анализ напряженного со-
стояния деталей типа «кольцо подшипника» по-
казывает, что если их поперечное и продольное 
сечение, а также эпюры остаточных напряжений 
симметричны относительно главных централь-

ных осей этих сечений, то отклонения геометри-
ческой формы колец с течением времени не воз-
никает. В реальных условиях изготовления ко-
лец их поперечное и продольное сечение, а так-
же эпюры остаточных напряжений не являются 
симметричными относительно главных цен-
тральных осей этих сечений. Так как скорость 
релаксации зависит от уровня напряжений, то в 
этом случае релаксация начинается, прежде все-
го, на тех участках кольца, где действуют мак-
симальные напряжения. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1. Зависимость u = f(t) (величины деформации колец от времени ультразвуковой 

стабилизации внутренних напряжений:  – экспериментальная зависимость; 
 – теоретическая зависимость): а – u = 0,014; б – u = 0,005; в – u = 0,009 
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Рис. 2. Зависимость необходимого времени ультразвуковой стабилизации от величины требуемого изменения оста-
точных напряжений колец: а – экспериментальная зависимость; б – теоретическая зависимость 

В результате релаксация напряжений по все-
му объему кольца протекает с разной интенсивно-
стью, что приводит к нарушению равновесия поля 
остаточных напряжений и возникновению на раз-
ных участках кольца различных по величине не-
уравновешенных внутренних силовых факторов 
(сил и моментов), вызывающих отклонение гео-
метрической формы колец. При прочих равных 
условиях величина отклонений геометрической 
формы колец будет тем больше, чем больше раз-
ница величин неравномерных сил и моментов, 
возникающих на разных участках кольца. 
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