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нитных характеристик позволяет использовать их в качестве информатив-
ных параметров при оценке изменений деформированного состояния при 
прокатке в изделиях из низкоуглеродистых сталей. 
а)                                   б)                                     в) 
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Рис. 1. Структура КМ «сталь 08Х18Н10Т – сталь Ст3», полученного свар-

кой взрывом и последующей холодной прокаткой со степенью деформации 0,28 

(а) и 0,62 (б). Увеличение 300. Распределение твердости по сечению КМ при 
различных степенях деформации прокаткой (в) 

 

Для оценки структурных изменений и деформированного состояния 
изделий из коррозионностойкой стали аустенитного класса 08Х18Н10Т 
после холодной прокатки могут быть использованы значения максималь-
ной намагниченности, максимальной магнитной проницаемости, а также 
среднеквадратичные значения напряжения магнитных шумов Баркгаузена, 
монотонно изменяющиеся с ростом степени деформации.  

Коэрцитивная сила композиционного материала «сталь 08Х18Н10Т – 

сталь Ст3» при увеличении пр ведет себя однозначно, что дает возмож-
ность использовать ее для оценки степени деформации подобных компо-
зиционных материалов.  

Показано, что результаты измерений магнитных характеристик ком-
позиционного материала с применением накладных магнитных устройств 
определенных геометрических размеров дают возможность получения ин-
формации о состоянии той компоненты слоистого материала, со стороны 
которой размещен преобразователь.  

Полевые зависимости дифференциальной магнитной проницаемости 

диф(H) композита и его компонент при различных степенях деформации 
прокаткой представлены на рис. 2.  Для образцов из стали Ст3 и компози-

ционного материала в недеформированном состоянии на диф(H) (рис. 2, а) 
наблюдается по одному пику, соответствующему ферриту в стали Ст3. 
Магнитная проницаемость стали 08Х18Н10Т близка к 1. С увеличением 
степени деформации прокаткой (рис. 2, б) появляются изменения в зави-

симостях диф(H) для всех трех исследованных материалов. Высота пика на 
полевой зависимости стали Ст3 уменьшается практически в 3 раза. На 
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Опоры качения машин относятся к категории элементов, испытываю-

щих наиболее тяжёлые режимы работы при эксплуатации – радиальную и 

осевую нагрузку, высокие скорости вращения, удары, сопровождающиеся 

значительной температурой в зонах трения и риском работы в условиях 

«масляного голодания». Поэтому при проведении приёмочных испытаний 

машин, после их изготовления или ремонта, необходимо осуществлять 

техническое диагностирование входящих в их состав опор качения в ре-

альных условиях эксплуатации. 

В настоящее время известно достаточно большое количество методов 

технического диагностирования опор качения: механические, кинематиче-

ские, вибрационные, акустические, электрические, тепловые и другие. 

Принимая очевидные достоинства всех известных методов диагностирова-

ния опор качения, отметим, что одной из наиболее перспективных являет-

ся группа электрических методов, в частности, электрорезистивный метод 

диагностирования, сущность которого заключается в оценке технического 

состояния объекта по параметрам функции его активного электрического 

сопротивления. Основными преимуществами электрорезистивного метода 

являются: приспособленность для неразрушающей диагностики опоры ка-

чения, возможность прогнозирования возникновения дефектов поверхно-

стей трения на ранних стадиях их зарождения, широкие функциональные 

возможности (диагностирование различных элементов триботехнической 

системы и дефектов разного рода), безинерционность, простота алгорит-

мов диагностирования и диагностической аппаратуры [1, 2]. 

Целью данной работы является анализ характера и степени влияния 

показателей качества сборки и эффективности системы смазывания опоры 

качения на электрорезистивные диагностические параметры: среднее 

арифметическое значение активного сопротивления подшипника качения; 

среднеквадратическое отклонение активного сопротивления подшипника 

качения; отношение среднеквадратического отклонения к среднему ариф-

метическому значению. В основу экспериментальных исследований зало-

жены основные теоретические положения и алгоритмы диагностирования 

электрорезистивного метода контроля подшипников качения [3–5]. 

Для достижения поставленной цели выполнены экспериментальные 

исследования. В процессе проведения экспериментов решалась задача 
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оценки влияния дефектов сборки подшипникового узла на характер изме-

нения среднего сопротивления (Rср) и среднеквадратического отклонения 

(SR) сопротивления подшипника качения при его смазывании смазочными 

материалами различного состава и вязкости (жидкий, полужидкий, пла-

стичный). В качестве экспериментальной установки использовался стенд с 

функцией моделирования дефектов сборки подшипникового узла в виде 

отклонений формы (макроотклонений) дорожек качения подшипника – ра-

диального биения, овальности, огранки. Для сбора и первичной обработки 

экспериментальных данных использовался первичный преобразователь 

сопротивления подшипника в электрическое напряжение, плата аналого-

цифрового преобразования и плата аналогового ввода ADM212x100M, ра-

ботающие в составе персонального компьютера [4]. 

Эксперименты проводились при следующих условиях: новые под-

шипники предварительно промыты в авиационном керосине и высушены в 

течение 20 ч; объём смазочного материала v = 16…24 мм
3
; частота враще-

ния внутреннего кольца испытуемого подшипника качения  = 1500 мин
-1

; 

радиальная нагрузка Fr = 100 Н; угол между вектором Fr и радиусом боль-

шой полуоси овальности  = 90
0
. Диапазон моделируемой овальности 

наружного кольца подшипника Q = 0…40 мкм. Испытаны смазочные ма-

териалы различной вязкости: жидкий смазочный материал – масло транс-

форматорное, полужидкий – масло трансмиссионное ТАД-17, пластичный 

– литол-24, пластичный смазочный материал с антифрикционными при-

садками – графитная смазка. 

Анализ результатов исследований позволил сделать ряд выводов. 

1. Диагностический параметр «среднее значение активного электриче-

ского сопротивления» (Rср) подшипника качения обладает достаточно вы-

сокой чувствительностью к отклонениям формы дорожек качения под-

шипника, и, следовательно, может быть использован для оценки качества 

сборки опоры качения. 

2. Диагностический параметр «среднее значение активного сопротив-

ления» (Rср) подшипника качения позволяет установить различия между 

свойствами смазочных материалов, и, следовательно, может быть исполь-

зован для оценки эффективности системы смазывания опоры качения. 

3. При увеличении овальности Q в диапазоне значений от 5 до 40 мкм 

параметр Rср монотонно уменьшается, причем степень уменьшения пара-

метра зависит от типа смазочного материала. Так, например, при исполь-

зовании масел: трансформаторного масла и масла ТАД-17 параметр Rср 

уменьшился почти в 2 раза (соответственно, Rср = 0,5…0,25 МОм и          

Rср = 0,7…0,4 МОм), при использовании пластичного смазочного материа-

ла Литол-24 – почти в 4 раза (Rср = 0,6…0,15 МОм), а при использовании 

пластичной графитной смазки – более чем в 8 раз (Rср = 1,3…0,15 МОм). 

4. Наибольшие изменения параметра Rср наблюдаются для графитной 

смазки. Это можно объяснить тем, что графитная смазка, имеющая прово-
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Широкое распространение многослойных композиционных материа-

лов (КМ) во многих областях промышленности ставит задачу обеспечения 
контроля напряженно-деформированного состояния изделий из этих мате-
риалов. С целью разработки методики диагностики состояния изделий из 
композиционных материалов, в том числе состояния их компонент, на ста-
дии изготовления и в процессе эксплуатации было проведено исследова-
ние изменений, происходящих в фазовом составе, механических и магнит-
ных свойствах сталей Ст3 и 08Х18Н10Т и полученного сваркой взрывом 
двухслойного КМ «сталь 08Х18Н10Т – сталь Ст3», после накопительной 
холодной прокатки с различной степенью деформации. 

Листовые заготовки из сталей Ст3 и 08Х18Н10Т, а также изготовлен-
ный из них композиционный материал были прокатаны с различной степе-

нью деформации пр. Для стали Ст3 пр = 0; 0,11; 0,20; 0,34; 0,49; 0,63, для 

стали 08Х18Н10Т пр = 0; 0,19; 0,27; 0,36; 0,45; 0,57. Величина пр для об-

разцов из КМ: пр = 0; 0,14; 0,28; 0,40; 0,56; 0,62. Длинная ось образцов 
совпадала с направлением прокатки. 

На рис. 1 (а, б) приведены микроструктуры исследованного КМ. Гра-
ница раздела двух материалов представляет собой волнообразную поверх-
ность. По мере увеличения степени деформации прокаткой происходит 
уменьшение волнообразности границы, что приводит к увеличению проч-
ности материала в зоне соединения компонент. Об этом же свидетель-
ствуют результаты измерения твердости обеих компонент КМ, представ-
ленные на рис. 1, в. Видно, что с увеличением степени деформации про-
каткой твердость материала, являющаяся одним из показателей, характе-
ризующих прочность, растет, причем твердость в районе шва выше, чем на 
внешних поверхностях образца.  

Измерение магнитных характеристик проводили как в замкнутой маг-
нитной цепи по схеме пермеаметра, так и с использованием накладных 
преобразователей в полузамкнутой магнитной цепи.  

У образцов из стали Ст3 с увеличением степени деформации прокат-
кой установлена монотонная зависимость таких магнитных характеристик,  
как коэрцитивная сила, максимальная магнитная проницаемость, число 
скачков Баркгаузена, а также тангенциальная составляющая вектора маг-
нитной индукции поля рассеяния образцов. Чувствительность этих маг-
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Рис. 3.Полевые зависимости магнитострикции при различных значениях 

приложенных напряжений. Кривые 1 - 6 – для двуслойного образца, измерения 

со стороны слоя из Ni, кривая 1 –  = 0; 2 – 23; 3 – 68; 4 – 102; 5 – 44; 6 – 85 МПа. 

Кривые 1' – 6' – для образца из Ni, кривая 1' –  = 0; 2' – 25; 3' – 62; 4' – 100; 5' – 

50; 6' – 88 МПа 
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Рис. 4. Зависимости Hсэ/Нсэ
0
() (а) и U (б) от величины приложенных 

напряжений, полученные в полузамкнутой магнитной цепи, для составного об-

разца. Кривые 1, 2 – измерения вдоль направления оси приложения нагрузки, 1', 

2' – поперек.  Кривые 1, 1' – измерения со стороны армко-железа, кривые 2, 2' – 

со стороны никеля 
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дящие графитовые включения, с увеличением значения макроотклонения и 

при сжатии зоны трения изменяет электрические свойства. То есть, основ-

ной вклад в среднее сопротивление подшипника вносят сближающиеся в 

зоне трения графитовые включения. 

5. Анализ экспериментальных зависимостей параметра SR/ срR  от 

овальности наружного кольца подшипника, работающего в различных 

условиях смазывания показывает, что характер изменения значения пара-

метра при ухудшении качества сборки опоры качения одинаковый – 

наблюдается монотонный рост. Однако степень увеличения значения па-

раметра SR/ срR  существенно зависит от свойств смазочных материалов. 

Следовательно, данный параметр может быть использован, как образ тех-

нического состояния опоры качения, позволяющий осуществлять прогно-

зирование её технического состояния. 
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