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Современные методы восстановления подшипников качения не учитывают их износ, который для 
прецизионных подшипников, вышедших из строя по точности вращения, относительно невелик. Предла­
гается новый способ восстановления радиально-упорных шарикоподшипников, заключающийся в обкат­
ке изношенного подшипника в абразивной среде. Для управления кинематикой шариков используется 
энергия ультразвуковых колебаний, приложенных к одному из колец. Таким образом осуществляется 
доводка шариков непосредственно в кольцах подшипника.

Введение. Известно, что долговечность шпиндельных узлов определяется, в основном, долговеч­
ностью их опор качения. Поэтому при проведении ремонтных работ в вышедших из строя шпиндельных 
узлах в большинстве случаев заменяются подшипники. Отказавшие подшипники качения сдаются в ме­
таллолом либо используются для внутризаводских нужд - в рольгангах конвейеров, колесах транспорт­
ных тележек и т.п. Учитывая то, что большая часть этих подшипников имеет износ в пределах несколь­
ких микрометров и не имеет усталостных повреждений контактирующих элементов, такое использова­
ние вряд ли является целесообразным. Существующие методы восстановления подшипников, основан­
ные на перешлифовании дорожек качения и замене шариков на новые либо на нанесении на дорожки 
качения и шарики слоя материала с последующим шлифованием и полированием. Такие методы не учи­
тывают степень износа, которая для прецизионных подшипников качения незначительна. Износ тел ка­
чения в большинстве подшипников не превышает 5...6 мкм. Предлагается новый способ восстановления 
подшипников качения, заключающийся в обкатке изношенных подшипников в абразивной среде с ис­
пользованием энергии ультразвуковых колебаний.

Цель. В данной работе выполнено теоретико-экспериментальное исследование возможности ис­
пользования предлагаемого нами метода восстановления точностных параметров радиально-упорных 
шарикоподшипников.

Методы исследований. Для исследований была взята партия радиально-упорных подшипников 
типа 4-36204, которые проработали различное время во внутришлифовальных головках станков. Все 
шпиндельные узлы вышли из строя по точности вращения. Общее количество подшипников составило 
100 штук.

Как показали исследования, 86 % подшип­
ников имели вблизи дорожек качения плотный 
налет, возникший по причине физико-химических 
процессов в смазочном материале, вызванных на­
гревом элементов подшипника. При вибрациях, 
возникающих в процессе шлифования, частицы 
налета могут попадать на дорожки качения, явля­
ясь причиной повышенного биения и колебания 
шпинделя. Обычным промыванием подшипника в 
ультразвуковой ванне снять налет не удалось, по­
этому был предложен новый способ мойки. Схема, 
иллюстрирующая этот способ, приведена на рис. 1. 
Подшипник 1 крепится внутренним кольцом на 
концентраторе 2 ультразвукового преобразовате­
ля 3. Наружное кольцо подшипника устанавливает­
ся в оправку 4 и приводится во вращение электро­
двигателем 5 через ременную передачу 6. Посред- 

Рис. 1. Схема устройства для промывки подшипников ством промывки с принудительным вращением в
ванне 7 с моющим средством (керосин) и введением

ультразвуковых колебаний со специально подобранными параметрами непосредственно в рабочую зону 
удалось очистить от налета все подшипники. После этого измерялись точностные параметры (радиаль­
ное и осевое биения колец), момент трения, уровень вибраций и шума подшипников, отклонение угла 
контакта, а также состояние отдельных деталей (4 % подшипников имели усталостные повреждения в
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Рис. 2. Распределение подшипников 
по группам по степени износа

виде шелушения дорожек качения; остальные 96 % подшипников имели различные степени абразивного 
износа дорожек качения и шариков, причем износ 9 % подшипников был незначительным; по точности 
вращения они соответствовали ГОСТ 520).

Радиальное биение остальных 87 % подшипников, вызванное абразивным изнашиванием, превы­
шало допустимое значение на 1...10 мкм. Количественное соотношение подшипников в группах по сте­
пени износа представлено в виде гистограммы (рис. 2).

Спектры момента трения изношенных подшипников 
характеризуются более высоким по сравнению с новым 
подшипником уровнем в области низких частот (до 20 Гц), 
что, как показано в [1], обусловлено отклонениями геомет­
рической формы беговых дорожек и шариков.

При сравнении статического момента трения в изно­
шенных и новых подшипниках (в новых подшипниках, взя­
тых для сравнения он был равен примерно 2 - 1 Н  м) мож­
но сделать вывод, что изменения момента при таких значе­
ниях износа сравнительно невелики (до 3-10 6 Н м). Причем 
среди изношенных подшипников встречаются экземпляры, 
момент трения в которых ниже по сравнению с новыми. 
Это, вероятно, вызвано приработкой тел качения и дорожек 
в процессе работы.

Уровень шумов изношенного подшипника выше при­
мерно на 15 % по сравнению с новым подшипником, что мо­
жет свидетельствовать о примерно такой же величине износа. 

Кроме того, осциллограмма изношенного подшипника имеет больше высокочастотных составляющих.
При сравнении спектрограмм момента трения и шума нового и изношенных подшипников видно, 

что различия наблюдаются преимущественно в низкочастотной области, т.е. у изношенных подшипни­
ков более заметны погрешности формы колец и шариков, ухудшение шероховатости рабочих поверхно­
стей практически незаметно (это согласуется с измерениями геометрических параметров и шероховато­
сти поверхности колец и шариков).

Для нового подшипника 4-36204 отклонение поверхности шарика от сферической формы должно 
быть не более 0,4 мкм, разноразмерность - не более 0,8 мкм, отклонение диаметра дорожки качения внут­
реннего кольца не более 1 мкм, наружного - не более 1,5 мкм. По результатам измерений часть подшипни­
ков соответствует ГОСТ 520, остальные имеют различную степень износа, причем износ основного коли­
чества подшипников находится в пределах 6 мкм. В основном снижение точности подшипников связано с 
износом шариков. Износ колец значительно меньше, и во многих случаях размеры колец соответствуют 
ГОСТ 520, наружное кольцо изношено меньше внутреннего. Сепаратор изношен значительно больше, при­
чем внутренние поверхности гнезд, как видно под микроскопом, шаржированы абразивными частицами и 
продуктами износа. Поэтому сепаратор непригоден для дальнейшего использования.

Шероховатость дорожек качения и шариков в основном отличается от номинала на один класс 
шероховатости, наиболее заметно изменение шероховатости у шариков, наименее - у наружного кольца.

Угол контакта в большинстве изношенных подшипников находится в пределах 14...20°. Это не­
сколько больше, чем у новых (11... 15°), что соответствует результатам экспериментов, изложенным в [2], 
где показано, что в результате абразивного износа угол контакта в подшипниках увеличивается.

Структура поверхностного слоя изношенных деталей подшипников практически не отличается от 
структуры поверхностного слоя деталей нового подшипника.

Как видно из результатов исследования изношенных 
подшипников, дорожка качения внутреннего кольца изношена 
больше, чем у наружного. Конструкция подшипника 4-36204 
такова, что на внутреннем кольце дорожка качения имеет 
симметричный профиль, а область ее износа, как показано на 
рис. 3, смещена в сторону от оси симметрии. Поэтому целесо­
образно не восстанавливать дорожку качения, а перевернуть 
кольцо (см. рис. 3). В этом случае шарики под осевой нагруз­
кой будут контактировать с неизношенной частью дорожки 
качения внутреннего кольца. Это техническое решение защи­
щено патентом Республики Беларусь [3].

Около 80 % подшипников имеют отклонения диаметров посадочных поверхностей, соответст­
вующие ГОСТ 520. Как показывает опыт работы шпиндельных мастерских предприятий, при качествен­
ной разборке узлов посадочные поверхности подшипников не повреждаются. В подшипниках, не соот-
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ветствующих ГОСТ 520 по отклонениям посадочных диаметров, такое несоответствие, видимо, обуслов­
лено несовершенством демонтажа или некачественной сборкой.

Подводя итог вышесказанному, можно отметить, что подшипники качения шпиндельных узлов 
металлорежущих станков, вышедшие из строя по точности вращения имеют различные степени абразив­
ного износа рабочих поверхностей, причем у большинства подшипников износ невелик и составляет 
2...6 мкм. Остальные показатели, характеризующие работоспособность изношенных подшипников, 
практически не отличаются от аналогичных показателей новых подшипников, соответствующих ГОСТ, 
поэтому при восстановлении необходимо только восстановить исходную точность вращения. Основное 
влияние на потерю точности оказывает износ тел качения, приводящий к их увеличенному отклонению 
от сферической формы. При изготовлении шариков исправление отклонений такой величины произво­
дится на финишной операции, т.е. в процессе доводки. Кинематика шарика при работе в радиально­
упорном подшипнике аналогична кинематике шарика при его доводке, поэтому исправление формы ша­
рика может быть достигнуто при его доводке непосредственно в кольцах подшипника.
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Для исследования процесса восстановления подшипников была разработана специальная установ­
ка, работающая следующим образом.

Восстанавливаемый подшипник устанавливается внутренним кольцом на оправку, которая жестко 
связана с концентратором ультразвукового преобразователя, предназначенного для создания осевых ко­
лебаний. Наружным кольцом подшипник устанавливается в оправку, которая находится в ванне с абра­
зивной средой. Размеры ванны позволяют полностью разместить в ней подшипник. Ванна приводится во 
вращение электродвигателем.

Схема с неподвижным внутренним и вращающимся наружным кольцами наиболее просто может 
быть технически реализована. Подшипник также нагружается осевым усилием. Для контроля над ходом 
восстановления в процессе работы измеряются радиальное и осевое биения наружного кольца подшип­
ника с помощью индуктивных преобразователей. Амплитуда ультразвуковых колебаний в процессе ра­
боты не контролируется, так как заранее известна зависимость амплитуды от частоты колебаний и осе­
вой нагрузки на преобразователь. После восстановления подшипник разбирается, промывается и собира­
ется с новым сепаратором.

Результаты и их обсуждение. С помощью описанной методики был проведен ряд экспериментов 
по восстановлению радиально-упорных подшипников типа 4-36204, вышедших из строя по точности 
вращения. При этом определялись оптимальные значения соотношения скоростей сферического враще­
ния шарика и осевой нагрузки, при которых качественные параметры восстановленного подшипника и 
время восстановления будут наиболее приемлемыми. Полученные результаты могут быть использованы 
для создания технологического оборудования, предназначенного для восстановления изношенных под­
шипников, а также для обработки новых подшипников с целью повышения их точности или уменьшения 
уровней вибраций и шумов.

Выводы. В результате теоретических и экспериментальных исследований создана новая техноло­
гия восстановления радиально-упорных шарикоподшипников, вышедших из строя по критерию точности 
вращения. Технология также может быть использована для обработки новых подшипников с целью по­
вышения их качественных показателей.
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