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Аннотация. Приведены результаты использования способа магнитно-абразивной об-

работки внутреннего кольца подшипника с целью повышения его коррозионной стойкости. 
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TECHNOLOGICAL SUPPLY CORROSION RESISTANCE INTERNAL RINGS OF 

BEARINGS 
 

Abstract. The results of using the method of magnetic abrasive processing of the inner ring 

of the bearing are presented in order to increase its corrosion resistance. 
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В сельскохозяйственной технике широко применяются подшипники качения, боль-

шинство из которых работают в агрессивных средах, поэтому к ним предъявляют высокие 

требования. Одной из основных причин выхода из строя подшипников является коррозия [1]. 

Коррозия подшипника проявляется в виде пятен от красного до черного цвета, что приводит 

к отслоению материала. Она может быть химической, под действием окисленного масла, 

агрессивных продуктов, проникших из-за дефектов уплотнения, или электрохимической с 

образованием ржавчины от проникновения воды или чрезмерной конденсации. 

При электрохимической коррозии возникает электрическая цепь. При этом могут 

быть случаи коррозии как одного металла, так и металлов в контакте [2]. Некоторые участки 

поверхности железа служат анодом, на котором происходит его окисление (E° – стандартный 

электродный потенциал): 

Fe (тв.) = Fe2+ (водн.) + 2e, E °окисл = 0,44 B. 

Образующиеся при этом электроны перемещаются по металлу к другим участкам по-

верхности, которые играют роль катода. На них происходит восстановление кислорода (ри-

сунок 1): 

O2 (г.) + 4H+ (водн.) + 4e = 2H2O (ж.), E °восст = +1,23 B. 

 
Рисунок 1. Схема электрохимической коррозии железа 

без контакта с другими металлами 
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В восстановлении кислорода участвуют ионы Н+. Если концентрация Н+ понижается 

(при повышении рН), восстановление О2 затрудняется. Замечено, что железо, находящееся в 

контакте с раствором, рН которого выше 9–10, не корродирует. 

В процессе коррозии образующиеся на аноде ионы Fe2+ окисляются до Fe3+: 

4Fe2+
(водн.) + O2(г.) + (2n + 4)H2O(ж.) = 2Fe2O3 • nH2O(тв.) + 8H+

(водн.). 

Поскольку роль катода обычно играет та часть поверхности, которая лучше всего 

обеспечена притоком кислорода, ржавчина чаще всего появляется именно на этих участках 

[2].  

Эксплуатационная надежность подшипников качения определяется показателями каче-

ства поверхности, которая в основном формируется на финишных операциях обработки по-

верхностей колец подшипников. Кроме этого, показатели качества поверхности также зави-

сят и от предшествующих операций, т.е. при обработке деталей имеет место технологическая 

наследственность [3,4].  

Известно [5], что поверхность металлов в зависимости от способа обработки имеет 

разную шероховатость. На финишных способах обработки поверхностей достигается 

наименьшая шероховатость поверхности, поэтому такие поверхности являются более корро-

зионно стойкими. В связи с этим, представляет интерес определить влияние шероховатости 

поверхности, полученные разными способами обработки, на коррозионные свойства иссле-

дуемой поверхности внутреннего кольца подшипника. 

Классические способы финишной обработки поверхностей колец подшипников ‒ 

шлифование, суперфиниширование [6,7]. Однако влияние ряда факторов, сопровождающих 

данные виды обработки (тепловые, износ абразивного инструмента и др.) приводит к сниже-

нию точности обработки дорожек качения, а также вызывает изменение физико-

механических свойств их поверхностного слоя, в частности, за счет появления неоднородно-

сти структуры и твердости [8]. Указанные дефекты существенно снижают качество колец 

подшипников в целом. 

Одним из перспективных способов финишной обработки фасонных поверхностей де-

талей являются способы, основанные на использовании эластичной связки или незакреплен-

ного абразива, к которой и относится магнитно-абразивная обработка (МАО). Этот способ 

прост в осуществлении, экологически чист, обеспечивает высокое качество обработанных 

поверхностей деталей и существенное повышение их сопротивляемости износу, коррозии и 

механическим нагрузкам, обладает высокой производительностью и успешно заменяет про-

цессы химической и электрохимической обработки (МАО)[9,10]. 

Испытаниям были подвергнуты образцы колец подшипников после токарной обработ-

ки, шлифования, суперфиниширования и МАО. 

В качестве оборудования для МАО поверхности внутреннего кольца подшипника 108 

ГОСТ8338-75 использовался станок СФТ 2.150.00.00.000. Параметры и режимы МАО: маг-

нитная индукция В=1Тл; скорость резания Vр=2,5 м/с; скорость осцилляции V0=0,2 м/с; ам-

плитуда осцилляции А=1 мм; коэффициент заполнения зазора кз=1; величина рабочего зазо-

ра δ=1 мм; время обработки t =60 c. Ферроабразивный порошок (ФАП) – на основе боридов 

железа, зернистость ФАП, Δ=100/160 мкм. Морфология порошка показана на рисунке 2. 

Смазочно-охлаждающее технологическое средство (СОТС) – СинМА-1 ТУ 38.5901176-91, 

5% водный раствор. Величина рабочего зазора варьировалась от δ = 1-3,5 мм, коэффициент 

заполнения рабочего зазора, kз=1, время обработки составляло t = 120с. Исходная шерохова-

тость поверхности кольца подшипника Ra1=0,8-1 мкм.  

Полученные данные по показателям коррозионной стойкости сравнивались с анало-

гичными параметрами при суперфинишировании [7]. 
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Рисунок 2. Морфология ферроабразивного порошка на основе боридов железа 

Методика проведения эксперимента по определению коррозионной стойкости обра-

ботанной поверхности внутреннего кольца подшипника 108 ГОСТ8338-75включала уско-

ренные испытания при периодическом или полном погружении в 20%-ый водный раствор 

NaCl при температуре 20ºС на 288 часов. При оценке коррозионной стойкости использовали 

качественные показатели [11], такие как изменение внешнего вида поверхности металла. При 

этом визуально оценивали цвет, потускнение поверхности; наличие и распределение 

видимых коррозионных дефектов и др. Для определения количества и местоположения 

дефектов применяли сетку - шаблон с квадратами 5 × 5 мм, изготовленную из пластика, 

которую накладывали на испытуемый образец.  

На рисунке 3 представлены фотографии колец подшипников, которые подвергались 

испытания на коррозионную стойкость. На фотографиях прослеживается кинетика развития 

коррозии на испытуемых образцах, обработанных методом МАО (рисунок 3б, 3в,3г). 

 

 
 в г 

а – до начала эксперимента, б – через 120 часов, в – через 192 часов, г – через 288 часов 
Рисунок 3. Фотографии образцов внутреннего кольца подшипника, обработанного методом 

МАО и подвергнутый испытанию через определенное время 
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Интенсивность развития коррозии представлена графиками зависимостей при различ-

ных методах обработки (рисунок 4). Вместе с тем на развитие коррозии оказывает влияние 

технологическая наследственность, поэтому были проведены испытания образцов и после 

токарной обработки. 

 
Рисунок 4. График интенсивности развития коррозии образцов в зависимости от времени 

проведения эксперимента 

 

На рисунке 5 представлены топографии поверхностей после токарной обработки (рису-

нок 5а), после шлифования (5б) и МАО (5в).  

 

 
а)     б)    в) 

а – после токарной обработки, б – после шлифования, в – после магнитно-абразивной 

обработки 

Рисунок 5. Топографии поверхностей исследуемых образцов 

 

На поверхности после токарной обработки (рисунок 5, а) остались неровности в виде 

впадин и гребешков. Шероховатость поверхности зависит от режимов обработки, геометрии 

режущей кромки инструмента и т.д.  

Гистограмма (рисунок 6, а) показывает распределение высот, близкое к гауссовскому, что 

подтверждается также значениями асимметрии. Такие значения характерны для кругового 

точения. Значение параметра Ra при круговом точении может варьироваться весьма суще-

ственно, поскольку оно зависит от формы режущей кромки резца, глубины резания и отно-

шению подачи к частоте вращения заготовки [12].  



171 
 

 
а 

 
б      в 

а – гистограмма распределения высот, б – опорная кривая поверхности, 

 в – маслоемкость 

Рисунок 6. Топографические характеристики поверхности после токарной обработки 

 
Как видно из графиков материального объема и маслоемкости (рисунок 6, в-г), в про-

цессе трения данного типа поверхности происходит достаточно быстрое удаление приблизи-

тельно 50% от общей высоты шероховатости, после чего наступает некоторая стабилизация. 

Впадины, возникающие в образце, достаточно узкие и строго ориентированы поперек 

направлению движения инструмента [12]. 
Процесс резания при суперфинишировании происходит за счет внедрения большого 

числа вершин абразивных зерен, расположенных на поверхности бруска, в поверхностный 

слой металла и движения этих зерен по обрабатываемой поверхности детали (рисунок 7). 

Абразивные зерна часто меняют направления движения, благодаря чему большое число 

вершин и режущих граней зерен может участвовать в работе. В результате сложения 

движений: вращения изделия, осциллирующего движения и продольной подачи бруска – на 

обрабатываемой поверхности остаются синусоидальные следы от прохождения абразивных 

зерен. Пути абразивных зерен перекрещиваются и образуют сетку диагонально-

скрещивающихся следов, (рисунок 5, б). График опорной кривой показывает хорошую 

несущую способность данной поверхности (рисунок 7, б).  

 
а 
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б        в 

а – гистограмма распределения высот, б -опорная кривая поверхности, в – маслоем-
кость 

Рисунок 7. Топографические характеристики поверхности после суперфиниширования 

 

В процессе МАО поверхность (рисунок 5, в) формируется частицами ФАП приблизи-

тельно равного размера, контактирующий с поверхностью в различных местах и под произ-

вольным углом. Количество единичных взаимодействий, приходящихся на участок поверх-

ности, определяет глубину образующейся на нем впадины. В результате, структура поверх-

ности после МАО имеет случайный характер не только по площади, но и по амплитуде. 

Гистограмма распределения высот (рисунок 8, а) показывает гауссовскую природу по-

верхности. Опорная кривая поверхности (рисунок 8, б) имеет плавный переход от зоны не-

значительного контакта в зону развитого контакта, что является полезным ее свойством с 

точки зрения трибологии [12]. 

 
а 

 
б       в 

а – гистограмма распределения высот, б – опорная кривая поверхности,  

в – маслоемкость 

Рисунок 8. Топографические характеристики поверхности после МАО 

 

После МАО на поверхности остаются единичные микровпадины. Данные микровпадины 

имеют случайные координаты по горизонтали и размеры, однако их форма приблизительно 
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одинакова. Это показывает одновременно множественный характер взаимодействий и слу-

чайное их распределение [12]. На рисунке 9 представлены профилограммы поверхностного 

слоя после суперфиниширования и МАО. 

 
а      б 

а – после суперфиниширования; б – после МАО 

Рисунок 4. Профилограммы поверхностного слоя кольца подшипника 

Уменьшение шероховатости поверхности существенно улучшает антикоррозионную 

стойкость деталей и позволяет повысить срок эксплуатации. В ходе исследований установ-

лено, что образец после магнитно-абразивной обработки, выдержавший 228 часов испытаний 

в 20% растворе NaCl, имеет 32% коррозионных поражений на поверхности (коррозия была 

выявлена лишь на рабочем участке внутреннего кольца подшипника).  

Анализ полученных экспериментальных данных показывает, что магнитно-абразивная 

обработка повышает коррозионную стойкость поверхности внутреннего кольца подшипника 

в 1,83 раза. 
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