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К ВОПРОСУ РЕЛАКСАЦИИ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ  

В ТОНКОСТЕННЫХ ДЕТАЛЯХ 

Представлены результаты исследования механизма изменения размерной точности прецизионных деталей типа колец подшип-
ников, возникающего из-за асимметрии эпюр остаточных напряжений относительно главных осей поперечных и продольных сечений ко-
лец, которые происходят в процессе релаксации. Особенно остро задача стабилизации геометрических параметров стоит перед произ-
водством прецизионных подшипников качения классов точности 6 и выше, которые широко используются в различных машинах и агре-
гатах. Даже незначительное изменение размеров в течение определенного интервала времени приводит к резкой потере точности этих 
подшипников. Существующая технология и известные способы стабилизации геометрических показателей, такие как термическая обра-
ботка, низкотемпературный отпуск, искусственное старение, малоэффективны, так как их использование на практике приводит к боль-
шим энергетическим затратам, а степень уточнения геометрических размеров и формы незначительна. Ввиду этого работы по совер-
шенствованию технологии стабилизации геометрических показателей прецизионных подшипников являются весьма актуальными. Объ-
ектом исследований в данной работе являются кольца подшипникового узла ременного натяжного устройства автомобиля (натяжных 
роликов) следующих типов: 2108-1006120-01, 2112-1006120-01. Контроль исследуемых параметров деталей проводился с применением 
следующего оборудования: дифрактометр МАР 3, координатно-измерительная машина FARO ARG EDGE. Как показывают исследова-
ния, стабилизация размеров деталей, а также значений отклонения от круглости (овальность) происходит на 15-й день после примене-
ния предлагаемого метода релаксации остаточных напряжений в прецизионных деталях типа колец подшипников, основанного на рас-
пространении ультразвуковой энергии через специальную жидкость (эффект кавитации).  

Ключевые слова: подшипник, остаточные напряжения, релаксация, кавитация, овальность, параметры, автомобиль, контроль, 
среднее квадратичное отклонение, поле рассеяния, математическое ожидание, дисперсия, ультразвук.  
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ON THE QUESTION OF RELAXATION OF RESIDUAL STRESSES  

IN THIN-WALLED PARTS 

The article presents the results of studies of the mechanism of changing the dimensional accuracy of precision parts such as bearing rings, 
which arise due to the asymmetry of the plots of residual stresses relative to the main axes of the transverse and longitudinal sections of the rings 
that occur during relaxation. The production of precision rolling bearings of accuracy classes 6 and higher, which are widely used in various ma-
chines and aggregates, is particularly critical for the stabilization of geometric parameters. Even a slight change in size over a certain time interval 
leads to a sharp loss of accuracy of these bearings. The existing technology and known methods of stabilizing geometric parameters, such as 
heat treatment, low-temperature tempering, artificial aging, are ineffective, since their use in practice leads to high-energy costs, and the degree of 
refinement of geometric dimensions and shapes is insignificant. Therefore, work on improving the technology of stabilizing the geometric parame-
ters of precision bearings is very relevant. The object of research in this work is the rings of the bearing assembly of the belt tensioner of the car 
(tensioning rollers) of the following types 2108-1006120-01, 2112-1006120-01. The control of the studied parameters of the parts was carried out 
using the following equipment, namely: the MAR 3 diffractometer, the FARO ARG EDGE coordinate measuring machine. Studies show that the 
stabilization of the dimensions of the parts, as well as the values of deviation from roundness (ovality), occurs on the 15th day after the application 
of the proposed method of relaxation of residual stresses in precision parts such as bearing rings based on the propagation of ultrasonic energy 
through a special liquid (cavitation effect). 

Keywords: bearing, residual stresses, relaxation, cavitation, ovality, parameters, car, control, mean square deviation, scattering field, 
mathematical expectation, dispersion, ultrasound. 
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Важнейшей задачей прецизионного машино-
строения, в частности подшипникостроения, на со-
временном этапе является разработка более эффек-
тивных технологических процессов изготовления 
деталей, обеспечивающих не только достижение 
высокой точности при минимуме затрат, но и со-
хранение первоначальных показателей точности 
в течение всего срока службы изделия [1]. 

Одним из основных факторов, приводящих 
к снижению первоначальной точности деталей, 
является релаксация остаточных напряжений [2–8]. 
Увеличение отклонений формы деталей, вызы-
ваемое релаксацией напряжений, неизбежно при-
водит к снижению надежности и уменьшению 
срока службы машин, снижению их эксплуатаци-
онных свойств [9–14]. В связи с этим осуществля-
ется и развернутое изучение основных законо-
мерностей процесса формирования остаточных 
напряжений и влияния на него параметров обра-
ботки [15–17]. 

В последние годы стали весьма актуальными 
вопросы изучения остаточных напряжений. В ряде 
отраслей машиностроения находят все более ши-
рокое применение конструкции, состоящие из ма-
ложестких деталей. Такие детали должны обладать 
достаточно высокой точностью формы, обеспечи-
вающей возможность их сборки без создания до-
полнительных напряжений [18–23]. 

Исследование колец подшипников 2108-
1006120-01 по остаточным напряжениям проводи-
лось рентгеновским методом на дифрактометре 
МАР 3 [24]. Контроль величины овальности колец 
проводился на координатно-измерительной маши-
не FARO ARG EDGE [25]. С целью определения 
эффективности данного вида обработки испытыва-
ли четыре партии колец по 30 штук в каждой, ко-
торые выбирались случайным образом из группы 
колец, прошедших предварительную обработку со-
гласно технологическому процессу изготовления 
данной детали: 

1-я партия колец являлась контрольной (над 
кольцами не производили никаких действий по 
снятию внутренних напряжений); 

2-я партия подвергалась ультразвуковой об-
работке в жидкой среде; 

3-я партия подвергалась виброобработке с по-
воротом детали на 25°–30° и режимами А = 10 мкм, 
t = 5 мкм, d = 35 мкм; 

4-я партия – обычному термическому отпуску 
(отпуск при температуре 150 °С в печи в течение 
3 ч, температура плавления полиамида ПА66 лить-
евого по ОСТ 6-06-369–74 составляет 252 °С). 

Для обработки результатов была использо-
вана программа Statistica. Обработка результатов 

по каждой группе колец 2108-1006120-01 прово-
дилась по принципу создания контрольных  
карт по полю рассеяния, математическому ожи-
данию, дисперсии и среднему квадратичному 
отклонению. 

В процессе обработки полученных данных 
были построены гистограммы (рис. 1–4) распреде-
ления показателей отклонения овальности колец 
до заливки реборды из полиамида, сразу же после 
заливки реборды из полиамида, после первого дня 
и на 15-й день после заливки реборды. Анализ гис-
тограмм позволяет сделать следующие выводы 
о влиянии ультразвуковой обработки на показате-
ли овальности колец подшипников в выбранные 
интервалы времени (см. рис. 1). 

Анализ контрольной группы колец подшип-
ников (см. рис. 1) показал, что овальность колец 
подшипников, не обработанных ультразвуком, ме-
няется с течением времени. Величина  – среднее 
квадратичное отклонение случайной величины – 
остается примерно на одном уровне и изменяется 
на 10–15 % (табл. 1). Анализируя кривую нормаль-
ного распределения овальности колец подшипника 
контрольной группы по  – величине рассеяния 
контрольной группы, можно говорить о том, что 
величина овальности колец подшипников, не обра-
ботанных ультразвуком, не будет обеспечивать за-
данные параметры в собранных подшипниках. Об 
этом можно судить по увеличению среднего квад-
ратичного отклонения случайной величины и уве-
личению величины рассеяния контрольной группы 
на 15-й день измерения. 

Графики нормального распределения величин 
овальности колец второй группы наблюдения 
(см. рис. 2) показывают резкое уменьшение вели-
чины среднего квадратичного отклонения, что, 
в свою очередь, приводит к уменьшению величины 
рассеяния. Величина рассеяния указывает на уве-
личение концентрации частот колец, имеющих 
одинаковое значений овальности (гистограмма 
распределения овальности после обработки ульт-
развуком в первый день). 

Затем происходит увеличение значения сред-
него квадратичного отклонения (график становит-
ся пологим). Значение  становится близким к зна-
чению среднего квадратичного отклонения 
(табл. 2), но полученного до заливки реборды (раз-
ница составляет 17 %). Исходя из этого, можно су-
дить об уменьшении внутренних напряжений, так 
как величина овальности возвращается к значени-
ям, полученным до заливки реборды.  

Графики нормального распределения оваль-
ности третьей группы показывают следующее 
(см. рис. 3). 
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Кривая нормального распределения после за-
ливки реборды сместилась относительно кривой, 
полученной по значениям овальности до заливки 
реборды, также произошло уменьшение значений 
 и , что говорит о концентрации значений 

овальности в данном интервале. Смещение кривой 
говорит об изменении значений овальности колец 
в данной группе, а именно об увеличении значения 
овальности, что свидетельствует о наличии напря-
жений внутри колец. 

 

 

Рис. 1. Распределение показателей отклонения овальности колец подшипников без использования  
методик снятия остаточных напряжений: а – до заливки реборды; б – после заливки реборды;  

в – через 1 день после заливки реборды; г – на 15-й день после заливки реборды 

 

Таблица 1 

Анализ группы колец подшипников, не обработанных ультразвуком 

Этап Поле рассеяния , 
мкм 

Математическое 
ожидание Х, мкм 

Дисперсия 2,  
мкм2 

Среднее квадратичное 
отклонение , мкм 

До заливки реборды 9,06 2,53 2,28 1,51 
После заливки реборды 18,24 3,99 9,24 3,04 
В 1-й день измерений 9,96 2,93 2,76 1,66 
На 15-й день измерений 10,8 3,54 3,26 1,80 

 

 

 



Babenko M.G., Slesarev S.V. / Bulletin PNRPU. Mechanical engineering, materials science, 1 (2021) 20–28 

 

  23

 

 

Рис. 2. Распределение показателей отклонения овальности колец подшипников, обработанных  
ультразвуковыми волнами через рабочую жидкость: а – до заливки реборды; б – после заливки реборды;  

в – через 1 день после заливки реборды; г – на 15-й день после заливки реборды 

Таблица 2 

Анализ группы колец подшипников, обработанных ультразвуком через рабочую жидкость 

Этап Поле рассеяния , 
мкм 

Математическое 
ожидание Х, мкм 

Дисперсия 2,  
мкм2 

Среднее квадратичное 
отклонение , мкм 

До заливки реборды 7,08 3,03 1,4 1,18 
После заливки реборды 26,76 3,9 19,9 4,46 
В 1-й день измерений 9,66 3,13 2,6 1,61 
На 15-й день измерений 7,56 3,58 1,6 1,26 

 

График (см. рис. 3, в) овальности колец, об-
работанных ультразвуком, показывает, что изме-
нение отклонения от круглости (овальность)  
продолжилось. Значение поля рассеяния также 
продолжило изменяться. Среднее квадратичное от-
клонение увеличилось на 20 %. При повторном из-
мерении были получены следующие результаты. 

Значение середины кривой нормального рас-
пределения вернулось в положение, которое на-
блюдалось у кривой до заливки реборды. Значение 

 увеличилось и приблизилось к значению  до за-
ливки реборды, отличие составляет 15 % (табл. 3). 
Поле рассеяния также приблизилось к величине , 
полученной до заливки реборды, что позволяет су-
дить о стабилизации размеров деталей на 15-й день 
после ультразвуковой обработки и снижении оста-
точных напряжений. 

Графики нормального распределения оваль-
ности четвертой группы (см. рис. 4) показывают 
следующее. 
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Рис. 3. Распределение показателей отклонения овальности колец подшипников, обработанных  
ультразвуковыми волнами при непосредственном контакте с деталью: а – до заливки реборды; б – после  

заливки реборды; в – через 1 день после заливки реборды; г – на 15-й день после заливки реборды 

Таблица 3 

Анализ группы колец подшипников, обработанных ультразвуковыми волнами  
при непосредственном контакте с деталью 

Этап Поле рассеяния , 
мкм 

Математическое 
ожидание Х, мкм 

Дисперсия 2, 
мкм2 

Среднее квадратичное 
отклонение , мкм 

До заливки реборды 8,82 2,83 2,17 1,47 
После заливки реборды 15,3 3,33 6,52 2,55 
В 1-й день измерений 10,5 2,67 3,08 1,75 
На 15-й день измерений 8,28 3 1,91 1,38 

 
Кривая нормального распределения после залив-

ки реборды сместилась относительно кривой, полу-
ченной по значениям овальности до заливки реборды, 
также произошло уменьшение значений  и , что го-
ворит о концентрации значений овальности в данном 
интервале. Смещение кривой говорит об изменении 
значений овальности колец в данной группе, а именно 
об увеличении значения овальности, что свидетельст-
вует о наличии напряжений внутри колец. 

График овальности колец, обработанных 
ультразвуком, показывает, что изменение отклоне-
ния от круглости (овальность) продолжилось. Зна-
чение поля рассеяния также продолжило изменять-
ся. Среднее квадратичное отклонение увеличилось 
на 14 %. При повторном измерении были получе-
ны следующие результаты. 

Значение середины кривой нормального рас-
пределения вернулось в положение, которое на-
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блюдалось у кривой до заливки реборды. Значение 
 увеличилось и приблизилось к значению  до за-
ливки реборды, отличие составляет 17 % (табл. 4). 
Поле рассеяния также приблизилось к величине , 
полученной до заливки реборды, что позволяет су-
дить о стабилизации размеров деталей на 15-й день 
после ультразвуковой обработки и снижении оста-
точных напряжений. 

Анализируя графики общего распределения 
овальности до и после ультразвуковой обработки, 
можно говорить о стабилизации отклонений от 
круглости (овальность) колец подшипника. После 

заливки реборды из полиамида происходит резкое 
увеличение овальности деталей в партии, о чем сви-
детельствует снижение высоты кривой нормального 
распределения, т.е. увеличение  – среднего квадра-
тичного отклонения случайной величины, что гово-
рит об увеличении поля рассеяния . Увеличение 
поля рассеяния свидетельствует о большом разбросе 
размеров и, следовательно, меньшей точности. При 
этом вершина кривой нормального распределения 
смещается относительно седины поля рассеяния, 
что свидетельствует об измерении математического 
ожидания (рис. 5). 

 

 

Рис. 4. Распределение показателей отклонения овальности колец подшипников с применением  
термического отпуска: а – до заливки реборды; б – после заливки реборды; в – через 1 день  

после заливки реборды; г – на 15-й день после заливки реборды 

Таблица 4 

Анализ группы колец подшипников, обработанных термическим отпуском 

Этап Поле рассеяния , 
мкм 

Математическое  
ожидание Х, мкм 

Дисперсия 2,  
мкм2 

Среднее квадратичное 
отклонение , мкм 

До заливки реборды 9,06 3,1 2,3 1,51 
После заливки реборды 15,18 3,8 6,4 2,53 
В 1-й день измерений 6,54 2,97 1,19 1,09 
На 15-й день измерений 9,48 2,5 2,5 1,58 
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Рис. 5. Общее распределение овальности до и после ультразвуковой обработки 

После ультразвуковой обработки колец  
наблюдения проводились через определенный  
интервал времени. Так, при первом измерении  
(1-й день) кривая закона нормального распределе-
ния вытянулась, т.е. произошло уменьшение вели-
чины  – среднего квадратичного отклонения слу-
чайной величины. Поле рассеяния  уменьши-
лось, точность колец с ребордой из полиамида 
после ультразвуковой обработки увеличилась, но 
нормального распределения, стала несимметрич-
ной, в результате чего можно говорить о влиянии 
различных причин систематического и случайного 
характера.  

На 15-й день после ультразвуковой обработ-
ки проводилось повторное измерение выбранной 
партии колец подшипников. Кривая нормального 
распределения стала симметричной, но  умень-
шилась на 30 % по сравнению с предыдущим по-
казанием. Дальнейшие измерения не показали из-
менений величины среднего квадратичного от-
клонения, что говорит о стабилизации величины 
овальности колец подшипников. Стабилизация 
показателей говорит об уменьшении остаточных 
напряжений, связанных с различными этапами 
обработки. 
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