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ИССЛЕДОВАНИЕ КАЧЕСТВА СТАЛЕЙ ПОДШИПНИКОВ КАЧЕНИЯ  

РАЗЛИЧНЫХ ПРОИЗВОДИТЕЛЕЙ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В ГОРНО-ШАХТНОМ 

ОБОРУДОВАНИИ 

 
Аннотация: Подшипники качения горно-шахтного оборудования отличаются большими габарит-

ными размерами и тяжелыми условиями эксплуатации. При анализе причин их преждевременного разру-

шения необходимо учитывать несколько факторов, связанных с неправильной эксплуатацией, сборкой 

конструкции, а также с низким качеством подшипниковых сталей и их термической обработки. Наличие 

дефектов микроструктуры приводит к различным видам разрушения подшипников: их раскалыванию, вы-

крашиванию и выбоинам поверхности, псевдобриннелированию, бриннелированию, абразивному износу. 

Однако качество металла подшипников в состоянии поставки, как правило, не контролируется.  

В работе исследовалось качество подшипниковых сталей на подшипниках российского, шведского 

(SKF) и японского (NSK) производств. Эти производители являются основными поставщиками подшип-

ников качения для горной промышленности России.  Проблема контроля качества подшипниковых ста-

лей решалась комплексно. Разработана методика контроля качества, которая учитывала состояние ме-

талла после металлургического передела и на стадии производства подшипников. Проведена апробация 

этой методики, выявлены основные виды дефектов подшипниковых сталей, влияющих на механизм раз-

новидностей разрушения подшипниковых сталей.  

В результате в данной работе показано, что качество подшипниковых сталей отечественных произ-

водителей не уступает зарубежным аналогам, то есть подшипники российского производителя явля-

ются конкурентоспособными. Предложен метод неразрушающего контроля для выявления возможных 

дефектов микроструктуры в подшипниках как в состоянии поставки, так и в процессе их эксплуатации.  

 

Ключевые слова: подшипники качения, горная промышленность, качество подшипниковых сталей, 

микроструктура, контроль качества, эксплуатационные свойства, конкурентоспособность.  
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Актуальность работы. 

Состояние подшипниковой промышленности 

оказывает непосредственное влияние на эффек-

тивность производства горнодобывающей тех-

ники. От качества подшипников зависит срок 

эксплуатации оборудования и это отражается на 

себестоимости конечного продукта, являясь по-

казателем конкурентоспособности горнодобыва-

ющей продукции [1, 2]. 

Известно, что качество подшипников форми-

руется на различных технологических этапах и 

зависит от следующих составляющих: 

- качества технологии изготовления, включая 

металлургическое и заготовительное производ-

ства, а также механическую обработку; 

- качества материалов и их термической обра-

ботки; 

- эффективности сборки подшипников [3]. 

Контроль качества  подшипников делится на 

две группы: в состоянии поставки и в процессе 

эксплуатации. В настоящее время используются 

следующие виды контроля: визуальный кон-

троль; внешний осмотр; проверка маркировки; 

контроль легкости вращения и интенсивности 
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шума; контроль габаритных размеров, радиаль-

ных зазоров и вибрационных параметров [4].  

К сожалению, на многих предприятиях в по-

следнее время не проводится контроль качества 

металла подшипников, а от этого параметра в 

значительной степени зависит их работоспособ-

ность. Поэтому была поставлена задача по изуче-

нию качества подшипниковых сталей в подшип-

никах различных фирм-производителей для вы-

явления возможных дефектов и задача по кон-

тролю качества сталей в этих подшипниках. 

 

Методика исследования. 

В настоящей работе представлена методика 

контроля качества подшипниковых сталей, раз-

работанная на кафедре «Металлорежущие станки 

и инструменты» КузГТУ, которая базируется на 

действующих стандартах [5].  

К подшипниковым сталям относятся стали 

марок ШХ4, ШХ15, ШХ15С [6]. Износостой-

кость этих сталей обеспечивается химическим 

составом, а именно высоким содержанием угле-

рода, а также термической обработкой на форми-

рование мартенситной структуры с максималь-

ной твердостью НRС 60÷62. Усталостная проч-

ность таких сталей обеспечивается за счет повы-

шенных требований к их качеству. Подшипнико-

вые стали предназначены для изготовления дета-

лей машин, которые могут работать в условиях 

интенсивного абразивного, усталостного износа, 

а также в условиях высоких контактных давле-

ний и ударных нагрузок. Поэтому к ним предъяв-

ляются повышенные требования по усталостной 

прочности и износостойкости. Подшипниковые 

стали идут на изготовление внутренних и внеш-

них колец, шариков и роликов подшипников ка-

чения.  

Проблема контроля качества подшипниковых 

сталей в данной работе решалась комплексно. В 

частности, как упоминалось, разработана 

методика контроля качества, которая учитывает 

состояние металла после металлургического пе-

редела и на стадии производства подшипников. 

Эта методика учитывает параметры структуры и 

свойств, которые должны быть обеспечены ста-

лям в состоянии поставки и на этапе упрочняю-

щей термической обработки в соответствии с 

действующими стандартами.  

В стандарт включены следующие параметры 

для контроля [7]: 

– наличие дефектов (ГОСТ 801); 

– линейные размеры и конфигурация (ГОСТ 

6507 или ГОСТ 4381); 

– химический состав (ГОСТ 54153); 

– механические свойства (ГОСТ 9012 или 

ГОСТ 9013); 

– макро- и микроструктура (ГОСТ 10243 и 

ГОСТ 801). 

Проводился контроль микроструктуры под-

шипниковых сталей по следующим параметрам: 

обезуглероженный слой, микроструктура пер-

лита, наличие остатков карбидной сетки и кар-

бидной ликвации, структурная полосчатость, 

наличие неметаллических включений и микропо-

ристость [5]. 

 

Результаты исследования. 

В настоящее время в горно-шахтном оборудо-

вании на внутреннем рынке широко использу-

ются подшипники как отечественных, так и зару-

бежных производителей (SKF – шведская, FAG – 

немецкая, Koyo – японская, NSK – японская, SNR 

– французская компании). При производстве гор-

нодобывающей техники, кроме отечественных, 

чаще всего используются подшипники шведской 

компании SKF и NSK [8,9,10]. 

Необходимо отметить, что на долю зарубеж-

ных компаний приходится до 65% подшипников, 

используемых в горно-шахтном оборудовании. 

Исходя из изложенного, эксперты отмечают, что 

 

 

 

а б в 

Рис. 1. Внешний вид исследованных элементов подшипников качения:  

а) ролик крупногабаритного подшипника российского производителя;  

б) внутренние и внешние кольца подшипника NSK;  

в) ролик крупногабаритного подшипника SKF. 

Fig. 1. External view of the investigated elements of rolling bearings: 

a) a roller of a large-sized bearing of a Russian manufacturer; 

b) NSK inner and outer bearing rings; 

c) the roller of a large SKF bearing. 
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на рынке сложилась довольно напряженная ситу-

ация, представляющая реальную опасность для 

отечественных производителей.  

При производстве горно-шахтного оборудо-

вания используется вся основная номенклатура 

подшипников (шариковые, роликовые, комбини-

рованные, игольчатые). Учитывая специфику 

эксплуатации и конструкцию оборудования 

(большие испытываемые статические и 

динамические нагрузки и крупные размеры), 

применяются в основном роликовые и шарико-

вые крупногабаритные подшипники различных 

конструкций [8]. 

В данной работе исследовались детали под-

шипников трех фирм:  

- ролик крупногабаритного подшипника рос-

сийского производства (рис 1, а); 

Таблица 1. Химический состав подшипников различных фирм-производителей 

Table 1. Chemical composition of bearings of various manufacturers 

Марки стали 

Массовая доля элементов, % 

У
гл

ер
о

д
 

К
р

ем
н

и
й

 

М
ар

га
н

ец
 

Х
р

о
м

 

С
ер

а 

Ф
о

сф
о

р
 

Н
и

к
е
л
ь
 

М
ед

ь
 

Стандарт 

 

ШХ15СГ 1.015 0.533 0.918 1.457 0,0005 0,01 0,041 0,09 ГОСТ 801 

SUJ2 

(ШХ15) 
0.961 0.223 0.336 1.500 0,0005 0,01 0,069 0.073 JIS 

100cr6 

(ШХ15) 
0,890 0,193 0,292 1,424 0,0007 0,01 0,017 0,066 DIN 

 

Таблица 2. Результаты контроля качества подшипниковых сталей различных фирм-производителей подшип-

ников 

Table 2. Results of quality control of bearing steels of various bearing manufacturers 

Фирмы-

произво-

дители 

Контролируемый параметр 

HRC Поры Неметаллические 

включения (силикаты) 

Неметаллические 

включения (оксиды) 

Остатки карбид-

ной сетки 

Ролик 

Россия 

ШХ15СГ 

(ГОСТ 

801-78) 

64 Нет 

 
1 балл 

Не обнаружены 

 
3 балл 

Обойма 

Япония 

NSK (JIS) 

SUJ-2 ана-

лог 

(ШХ15) 

62 1 балл 

 
1балл  

 
1 балл 

 
2 балл 

Ролик 

Швеция 

SKF (DIN) 

100cr6 

аналог 

(ШХ15) 

60 1 балл 

 
1балл 

 
1балл  

2 балл 
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- внутренние и внешние кольца подшипника 

NSK (рис 1, б); 

- ролик крупногабаритного подшипника SKF 

(рис 1, в) [11,12,13]. 

Исследования проводились в соответствии с 

требованиями стандарта по вышеизложенной ме-

тодике. 

Контролировался химический состав сталей и 

осуществлялась идентификация сталей по мар-

кам. Качество металлургического производства 

сталей оценивалось по микроструктуре: по нали-

чию пор, неметаллических включений, карбид-

ной ликвации и строчечности. Качество термиче-

ской обработки определялось по твердости, а 

также по микроструктуре: исследовалось нали-

чие остатков карбидной сетки и определялся раз-

мер ячеистой структуры. 

 

Обсуждение результатов исследования.  

Химический состав исследованных подшип-

ников приведен в табл. 1, а результаты исследо-

вания качества подшипниковых сталей – в табл. 

2. Из них видно, что химический состав соответ-

ствует российским стандартам и требованиям за-

рубежных фирм-поставщиков [7, 14].  

Твердость в основном соответствует требова-

ниям стандартов (60-62 HRC). На границе требо-

ваний находится только подшипник фирмы SKF 

(60 HRC).  

Результаты металлографических исследова-

ний также показали соответствие микрострук-

туры требованиям стандарта у подшипниковых 

сталей всех трех производителей. Параметры 

микроструктуры отличаются, но все они нахо-

дятся в пределах допустимых значений, а 

именно: неметаллические включения соответ-

ствуют 1 баллу (допустимый 2), остатки карбид-

ной сетки находятся в интервале от 2-3 балла (до-

пустимый 3). Поры в российском изделии не об-

наружены, а в образцах SKF и NSK они имеются 

и соответствуют 1 баллу (допустимый – 2). 

Дополнительно исследованы подшипниковые 

стали в состоянии поставки отечественного про-

изводителя на соответствие по требованиям 

стандарта (ГОСТ 801). Дефекты структуры могут 

возникнуть на разных технологических этапах 

изготовления подшипников. 

Это могут быть дефекты металлургического и 

заготовительного производства, вызванные тер-

мической, механической обработками и шлифо-

ванием, причем дефекты в структуре сталей мо-

гут быть исправимыми и неисправимыми. 

Дефекты микроструктуры опасны на стадии 

производства подшипников, так как они приво-

дят к повышению твердости до 260-280 HB и тем 

самым ухудшают технологические свойства, осо-

бенно обрабатываемость резанием и давлением. 

Это устранимые дефекты на стадии производ-

ства, но важно обнаружить их в состоянии по-

ставки и предотвратить возможные отрицатель-

ные последствия.  

На работоспособность готовых подшипников 

существенно влияют дефекты микроструктуры, 

так как они наследуются и приводят к ухудше-

нию эксплуатационных свойств. Микро- и мак-

роликвация, пористость в сердцевине, дефекты 

микроструктуры (карбидная сетка, карбидная 

ликвация, обезуглероженный слой), поверхност-

ные нарушения сплошности металла (закаты, 

рванины, волосовины, трещины ковочные, шли-

фовочные, травильные, вмятины, раковины, уса-

дочные раковины, центральная и общая пори-

стость, газовые пузыри, флокены) приводят к 

различным видам разрушения подшипников: вы-

крашиванию поверхности, раскалыванию под-

шипников, выбоинам поверхности, псевдобрин-

нелированию, бриннелированию, абразивному 

износу.  

Микроструктура всех исследованных под-

шипниковых сталей отечественных производите-

лей в состоянии поставки представляла перлит 

зернистый с вторичными включениями карби-

дов. Чаще всего она соответствовала требова-

ниям стандарта и не превышала по зернистости 

перлита допустимый 4 балл. Глубина обезуглеро-

женного слоя находилась преимущественно в ин-

тервале от 0,15 до 0,3 мм, что соответствует до-

пустимым значениям. Твердость сталей в состо-

янии поставки находилась в интервале  179-207 

HB, после упрочняющей обработки (неполная за-

калка с последующим низким отпуском) она 

Таблица 3. Влияние микроструктуры на скорость ультразвука и твердость подшипниковых сталей 

Table 3. Influence of microstructure on the ultrasound speed and hardness of bearing steels 

Структура Твердость, 

HB 

Частота, 

КГц 

Мелкозернистый перлит, 3-4 балла 163 8898 

Без карбидной сетки 179 8886 

100-процентный зернистый перлит, 4 балла 200 8870 

Карбидная сетка, балл 3-4  203 8866 

Крупнозернистый и полураспавшийся перлит, 7 баллов 217 8854 

Карбидная сетка, 4 балла 229 8843 

95-процентный перлит пластинчатый и полураспавшийся. 5-про-

центный зернистый перлит, 8 баллов 

241 8841 

Карбидная сетка, 4 балла, со следами контура 241 8841 

Грубая карбидная сетка, 5 баллов 255 8841 

100-процентный перлит пластинчатый 255 8841 
 



«Горное оборудование и электромеханика» № 4, 2020, с. 9-15 
13 

 

составляла       62-64 HRC. Остатки карбидной 

сетки не превышали в большинстве случаев 3 

балл. 

Однако в ходе исследований были обнару-

жены дефекты структуры в образцах, вырезан-

ных на концах трубы. Здесь выявлены: обезугле-

роженный слой (устраняется механической обра-

боткой); остатки пластинчатого перлита выше 

допустимого (выше 4 балла)  и остатки карбид-

ной сетки выше 3 балла (брак устраняется по-

вторным отжигом). Дефекты металлургического 

производства в виде неметаллических включе-

ний и пор в структуре всех исследуемых отече-

ственных сталей обнаружены не были, что сви-

детельствует о высоком качестве металлургиче-

ского производства отечественных подшипнико-

вых сталей. 

В данной работе проведены также исследова-

ния в направлении выбора метода неразрушаю-

щего контроля для сортировки подшипников по 

качеству металла с целью выявления опасных де-

фектов микроструктуры готовых подшипниках. 

Для этого выбран ультразвуковой метод, осно-

ванный на автоциркуляции импульсов ультра-

звука. [15] Измерения проводились на измери-

тельно-вычислительном приборе «Астрон» 

(табл. 3). 

Результаты исследований, представленные в 

таблице 3 в виде значений частоты автоциркуля-

ции импульсов поверхностных акустических  

волн, прошедших по участку контролируемого 

металла, свидетельствуют о взаимосвязи скоро-

сти звука между структурой и твердостью под-

шипниковой стали и могут быть заложены в ос-

нову использования метода неразрушающего 

контроля по качеству металла в готовых подшип-

никах.  

 

Выводы 

Изучено состояние рынка подшипниковой 

промышленности в России. Установлено, что в 

связи с острой конкуренцией отечественный ры-

нок производства подшипников замещается ино-

странными фирмами-производителями. 

Разработана методика контроля качества под-

шипниковых сталей в состоянии поставки  и по-

сле термической обработки на основе техниче-

ских требований по ГОСТ 801; систематизиро-

ваны возможные виды дефектов сталей в состоя-

нии поставки и после упрочняющей термической 

обработки, а также способы их устранения. 

Проведены исследования качества подшипни-

ковых сталей на примере подшипников различ-

ных фирм-производителей (SKF и NSK). Уста-

новлено, что отечественные подшипниковые 

стали в состоянии поставки соответствуют стан-

дарту (ГОСТ 801). По качеству сталей в готовых 

подшипниках по показателям структуры и свой-

ствам отечественные изделия не уступают зару-

бежным аналогам производства. Таким образом, 

подшипники российского производства явля-

ются конкурентоспособными.  

Предложен метод акустического неразрушаю-

щего контроля для рассортировки готовых под-

шипников по качеству подшипниковых сталей.  
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