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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИЧИН РАЗРУШЕНИЯ КРУПНОГАБАРИТНЫХ 
ПОДШИПНИКОВ КАРЬЕРНЫХ АВТОСАМОСВАЛОВ

Рассматриваются основные виды и причины поверхностных повреждений, которые приводят 
к разрушению и выходу из строя крупногабаритных подшипников редукторов мотор-колес (РМК) 
карьерных самосвалов БЕЛАЗ. Приведены недостатки стали 20Х2Н4А, применяемой в настоя-
щее время для изготовления крупногабаритных подшипников РМК. Показано, что, используя эту 
сталь, проблематично достичь высокого и равномерного распределения величин микротвердости 
по толщине упрочненного слоя. Выполнен анализ разрушения данного вида подшипников из стали 
20Х2Н4А, во многом определяющих требуемый ресурс редукторов мотор-колес. Полученные резуль-
таты исследований указывают на необходимость использования новых марок сталей для изготов-
ления крупногабаритных колец подшипников РМК.
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Введение. Создание и производство карьер-
ных самосвалов особо большой грузоподъемнос-
ти ставит ряд задач, среди которых важнейшей яв-
ляется обеспечение надежности и долговечности 
РМК и их элементов [1]. Ресурс РМК, их аварий-
ность и стоимость являются важными составляю-
щими, определяющими конкурентоспособность 
машин. При этом доминирующая роль в обеспече-
нии ресурса данного узла принадлежит крупнога-
баритным подшипникам.

Применяемая в настоящее время для изго-
товления крупногабаритных колец подшипников 
РМК сталь 20Х2Н4А имеет высокие физико-меха-
нические свойства, однако весьма нетехнологична 
на всех стадиях металлургического передела [2]. 
В цементованных слоях деталей из этой стали 
трудно избежать повышенного содержания оста-
точного аустенита, что вызывает значительные 
трудности в стабильном получении требуемой по-
верхностной твердости (≥ 58 HRC), эффективной 

толщины цементованного слоя, а также сохране-
нии формы и размеров деталей [3, 4].

Основными причинами выхода из строя круп-
ногабаритных подшипников в гарантийный период 
являются нарушение технологических регламентов 
в процессе производства, монтажа и установки де-
талей в узел при сборке, а также несоблюдение ус-
ловий эксплуатации [5–8].

Проведенный анализ отказов показывает, что 
в большинстве случаев выход из строя крупнога-
баритных подшипников карьерных автосамосва-
лов БЕЛАЗ происходит вследствие повреждения 
рабочих поверхностей колец подшипников и их 
элементов.

При рассмотрении отказов наблюдаются сле-
дующие виды разрушения:
 - износ дорожек качения и роликов (выбоины, 

трещины, разрушение роликов и т. д.);
 - разрывы и раскрытие сепараторов от действия 

тел качения и центробежных сил (иногда в узле 
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обнаруживаются металлические фрагменты и (или) 
стружка).

В результате дефектовок выявлялось периоди-
ческое заклинивание роликов подшипников, и, как 
следствие, проворачивание колец подшипников 
с сепаратором по посадочным поверхностям с из-
носом поверхностей сопрягаемых деталей и раз-
рушением сепаратора. Зачастую инородные тела, 
элементы разрушенного ролика попадали в зону 
зацепления шестерен, что приводило к их повреж-
дению и разрушению. Встречались крупногабарит-
ные подшипники, непригодные для дальнейшей 
эксплуатации из-за усталостного и абразивного из-
носа, коррозии рабочих поверхностей колец, их пе-
регрева, окалины, проникающей через уплотнения, 
недостаточного количества смазки, повышенного 
износа роликов и дорожек качения колец.

Все эти факторы во многом способствуют сни-
жению эксплуатационных характеристик крупно-
габаритных подшипников.

На основе анализа [9, 10] возникающих пов-
реждений и отказов подшипников указывается на 
необходимость дальнейшего совершенствования 
применяемых конструкционных материалов, тех-
нологических процессов изготовления элементов 
подшипника, повышения технического контроля 
при их изготовлении, сборке и установке в узел, 
строгом соблюдении условий эксплуатации.

Целью данной работы являлось исследование 
параметров цементованного слоя крупногабарит-
ного кольца подшипника РМК, изготовленного 
из стали 20Х2Н4А, а также характера повреж-
дений и параметров цементованного слоя, раз-
рушенного в процессе эксплуатации кольца под-
шипника РМК.

Проведение исследований. На первом этапе 
работ проводились исследования параметров це-
ментованного слоя наружного кольца крупногаба-
ритного подшипника из стали 20Х2Н4А карьерно-
го автосамосвала БЕЛАЗ (рисунок 1).

Изготовление образцов для исследований вы-
полнялось согласно эскизу (рисунок 2).

Исследования проводились после цементации 
колец на линии «Ипсен» с последующей закалкой 
820±10 ºС и отпуском 180±10 ºС.

Химический анализ исследуемых образцов 
проводился на приборе Epsilon 1 с методическим 
программным обеспечением Epsilon 3 компании 
PANalytica l. Результаты исследований показаны 
в таблице.

Из представленных данных видно, что сталь 
соответствует марке 20Х2Н4А.

Определение твердости цементованной поверх-
ности и микротвердости по глубине цементо-
ванного слоя производилось на образцах, вы-
резанных из наружного кольца подшипника 
(см. рисунок 2), перпендикулярно его нешлифо-
ванной поверхности. Результаты исследований 
представлены на рисунке 3.

Микроструктура закаленного цементованного 
слоя наружного крупногабаритного кольца под-
шипника представляет собой мелкоигольчатый 
мартенсит 4-го балла, встречаются участки сред-
неигольчатого мартенсита 5-го балла. Содержание 
остаточного аустенита соответствует 2–3-му баллу 
по инструкции БЕЛАЗ 620.25102.00003. Твердость 
цементованной поверхности составила 57–59 HRC.

Анализ полученных результатов исследований 
позволяет сделать вывод, что из-за наследствен-
ности и нестабильности структуры, применяемой 
для изготовления крупногабаритных колец под-
шипников стали 20Х2Н4А, проблематично полу-

Рисунок 1 — Общий вид наружных крупногабаритных колец 
подшипников из стали 20Х2Н4А

Figure 1 — General view of large-sized outer bearing rings made 
of 20Kh2N4А steel

Рисунок 2 — Места вырезки образцов 
из наружного крупногабаритного кольца подшипника

Figure 2 — Locations for cutting samples from 
the large-sized outer bearing ring

Наименование анализируемой пробы
Содержание элементов, %

С Si Mn Cr Ni Mo S P

Образец крупногабаритного кольца подшипника 0,20 0,28 0,47 1,50 3,50 0,04 0,016 0,021

Таблица — Элементный состав материала крупногабаритного кольца подшипника после ХТО
Table — Elemental composition of the large-sized bearing ring material after chemical-thermal treatment
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чить высокую поверхностную твердость и мик-
ротвердость цементованного слоя, что является 
необходимым элементом обеспечения требуемой 
прочности и надежности подшипника.

На втором этапе работ проводились исследова-
ния одного из двух разрушенных в процессе экс-
плуатации крупногабаритных подшипников РМК 
карьерного самосвала БЕЛАЗ. Объектом исследо-
вания являлся фрагмент наружного крупногабарит-
ного кольца подшипника из стали 20Х2Н4А.

Установлено, что поверхность детали притер-
тая, в направлении скольжения выявлены неглубо-
кие бороздки, вмятины. Имеются несплошности 
в виде разрывов металла, распространяющиеся на 
глубину цементованного слоя, наличие микротре-
щин и выкрашиваний в поверхностном слое (ри-
сунки 4, 5). Выявлены значительные поверхност-
ные повреждения роликов, свидетельствующие 
о работе подшипника при повышенных нагрузках 
(рисунок 6).

Проведены исследования распределения ми-
кротвердости по глубине цементованного слоя раз-
рушенного наружного кольца подшипника из стали 
20Х2Н4А. Установлено, что на расстоянии 0,1 мм 
от поверхности величина микротвердости соста-
вила всего лишь 617 HV0,2, что свидетельствует 
о ра зупрочнении цементованного слоя вследствие 

недостаточной его поверхностной твердости после 
ХТО (рисунок 7).

Под действием нагрузки на дорожках качения 
происходит скольжение контактирующих поверх-
ностей с образованием продуктов износа. Части-
цы металла, попадающие между сопрягаемыми 
поверхностями, образуют микроскопические вмя-
тины, где металл упрочняется. Наклеп поверхно-
сти увеличивается за счет коробления профиля 
беговых дорожек крупногабаритных колец под-

Рисунок 3 — Распределение микротвердости по глубине 
цементованного слоя образцов, вырезанных из наружного 

крупногабаритного кольца подшипника из стали 20Х2Н4А
Figure 3 — Distribution of microhardness along the depth 

of the cemented layer of samples cut from the large-sized outer 
bearing ring made of 20Kh2N4А steel 

Рисунок 4 — Фрагмент поверхностного выкрашивания 
на внутреннем кольце крупногабаритного подшипника
Figure 4 — Fragment of surface pitting on the large-sized 

inner bearing ring

Рисунок 5 — Микротрещины в поверхностном слое 
наружного крупногабаритного кольца подшипника

Figure 5 — Microcracks in the surface layer of the large-sized 
outer bearing ring

Рисунок 6 — Общий вид поверхностного повреждения ролика 
крупногабаритного подшипника

Figure 6 — General view of surface damage to a large-sized 
bearing roller
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шипника. Дальнейшее упрочнение металла созда-
ет условия для возникновения усталостных микро- 
и макротрещин и начала усталостного выкраши-
вания, причиной которого на первом этапе могут 
быть даже небольшие повреждения поверхност-
ного слоя.

В работе [4] представлены результаты измере-
ний погрешности формы (коробления) крупнога-
баритных колец подшипников после ХТО из двух 
марок сталей: 20ХН3МА и 20Х2Н4А. Сделан вы-
вод, что причиной большего коробления колец из 
стали 20Х2Н4А является нестабильность структу-
ры материала и существование в ней на всех этапах 
технологического передела высоких значений ло-
кального и остаточного аустенита, способного пер-
манентно изменять размеры деталей при внешнем 
силовом и температурном воздействии. Другой 
причиной коробления и ускоренного повреждения 
является формирующаяся в стали 20Х2Н4А хими-
ческая, структурная и механическая неоднородно-
сти границ зерен, их приграничных объемов, обу-
словленных концентрацией и взаимодействием 
некоторых легирующих и примесных элементов. 
Вследствие этого в наиболее нагруженных объе-
мах металла быстрее реализуется микро- и макро-
механизм усталостного повреждения с образова-
нием зон сосредоточенной деформации — полос 
негомогенной макротекучести. Образующиеся 
впо следствии микро- и макротрещины развивают-
ся вдоль этих полос локализованной деформации 
с постепенным выходом на поверхность кольца 
подшипника и его разрушения.

В работах [11–13] с применением современных 
экспериментальных методов, а также численного 
моделирования приводятся данные о влиянии со-
стояния объемов металла, близких к поверхности 
контакта, а также о влиянии отклонения формы 
сопрягаемых поверхностей на долговечность под-
шипника. Выделяют две разные стадии развития 
выкрашивания из-за повреждения поверхности. 
Вначале происходит достаточно медленное раз-
витие поперечного разрушения дорожки качения, 
а затем более быстрое продольное распростране-

ние повреждения. Поперечное развитие выкраши-
вания связано с более высокими напряжениями на 
диаметрально противоположных краях площадки 
контакта, т. е. в направлении, перпендикулярном 
качению, по сравнению с напряжениями на краях 
повреждения в продольном направлении.

Результаты исследований изменений микро-
структуры, а также механизмов образования тре-
щин, приводящих к разрушению элементов под-
шипника, приведены и в других работах [14–17].

Необходимо отметить, что наиболее частой 
причиной преждевременного отказа и выхода 
из строя крупногабаритных подшипников явля-
ется их перегрузка (рисунок 8). Дорожки каче-
ния наружных колец испытывают большие на-
грузки, чем дорожки качения внутренних колец. 
Это приводит к увеличению неравномерности 
распределения нагрузки между телами качения, 
к повышенному тепловыделению, а также к сни-
жению жесткости подшипника из-за возможного 
перекоса колец.

В случаях, когда подшипники постоянно ра-
ботают при более высоких нагрузках, в зоне кон-
такта возникает макропластическая деформация, 
которая накапливается и приводит к изменению 
формы контактирующих деталей. При дополни-
тельном увеличении нагрузки на подшипник на 
40 % срок его службы сокращается в 2 раза, а на 
100 % — в 8 раз [18].

Приведенные выше результаты исследований 
указывают на то, что сегодня трудно спрогнозиро-
вать и обеспечить высокий и стабильный ресурс 
крупногабаритных подшипников РМК из стали 
20Х2Н4А и, следовательно, требуемый уровень 
надежности машин в эксплуатации.

Заключение. Отмечены технологические не-
достатки стали 20Х2Н4А, которая характеризует-
ся повышенным короблением изготавливаемых из 
нее крупногабаритных колец подшипников и фор-

Рисунок 7 — Распределение микротвердости по глубине 
цементованного слоя образца разрушенного наружного 

крупногабаритного кольца подшипника из стали 20Х2Н4А
Figure 7 — Distribution of microhardness along the depth 

of the sample cemented layer of the destroyed large-sized outer 
bearing ring made of 20Kh2N4А steel 

Рисунок  8 —  Общий вид кольца подшипника 
карьерного самосвала из стали 20Х2Н4А с поверхностным 

износом дорожек качения из-за чрезмерной нагрузки
Figure 8 — General view of the bearing ring of a dump truck made 

of 20Kh2N4А steel with surface wear of the raceways 
due to excessive loading
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мированием в связи с этим недостаточной эффек-
тивной толщины цементованного слоя, определя-
ющего работоспособность детали.

Сделан вывод, что причиной большего короб-
ления колец из стали 20Х2Н4А является неста-
бильность структуры стали и существование в ней 
на всех этапах технологического передела высо-
ких значений локального и остаточного аустени-
та, способного перманентно изменять размеры 
крупногабаритных деталей при внешнем силовом 
и температурном воздействии. Другой причиной 
коробления и ускоренного повреждения является, 
по мнению авторов, формирующаяся химическая, 
структурная и механическая неоднородности гра-
ниц зерен стали 20Х2Н4А, ее приграничных объ-
емов. Вследствие этого в наиболее нагруженных 
объемах металла быстрее реализуется микро- 
и макромеханизм усталостного повреждения с об-
разованием зон (полос) сосредоточенной негомо-
генной деформации.

Приведенные выше результаты исследова-
ний указывают на необходимость использова-
ния для изготовления крупногабаритных колец 
подшипников новых марок сталей, менее склон-
ных к локализации микро- и макропластической 
деформации и короблению на технологических 
переделах и в эксплуатации с обеспечением вы-
соких показателей по эффективной толщине це-
ментованного слоя.
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RESEARCH OF DESTRUCTION CAUSES OF LARGE-SIZED BEARINGS 
OF MINING DUMP TRUCKS

The paper considers the main types and causes of surface damage that lead to the destruction and failure 
of large-sized bearings of motor-wheel reducers (MWR) of BELAZ mining dump trucks. The disadvantages 
of 20Х2Н4A (20Kh2N4A) steel currently used for the manufacture of large-sized MWR bearings are given. 
It is shown that using this steel it is problematic to achieve a high and uniform distribution of microhard-
ness values over the thickness of the hardened layer. The analysis of the destruction of this type of bearings 
made of 20Kh2N4A steel largely determining the required life of the motor-wheel reducers, is carried out. 
The obtained research results indicate the need to use new grades of steels for the manufacture of large-
sized MWR bearings.
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