
Э
Л

ЕК
ТР

О
Н

И
К

А
,  

Ф
О

ТО
Н

И
К

А
,  

П
РИ

Б
О

РО
С

ТР
О

ЕН
И

Е 
 И

  С
ВЯ

ЗЬ
О

М
С

К
И

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 В
ЕС

ТН
И

К
 №

 3
 (

18
3)

 2
02

2

98

Введение. Подшипники используются практи-
чески во всех роторных машинах коммерческо-
го и промышленного назначения. Их отказы со-
ставляют высокий процент поломок оборудования  
и во многих ситуациях приводят к катастрофиче-
ским последствиям. Согласно последним статисти-
ческим данным [1], преждевременный отказ под-
шипников и шестерней составляет более чем 95 % 
случаев выхода из строя редукторов ветрогенера-
торов.

В последние десятилетия был разработан ряд 
методов анализа вибрации для диагностирования 
локальных неисправностей подшипников. На на-
чальной стадии неисправности подшипников часто 
локализуются, так что эти методы можно рассма-
тривать как методы диагностирования начальных 
неисправностей. Однако диагностирование не-
исправностей подшипников все еще не является 
полностью решенной проблемой, особенно в тех 
случаях, когда вибрационные сигналы содержат им-
пульсный шум. Кроме того, в последние годы уве-
личивается тенденция применения неформальных 
подходов, основанных, в частности, на применении 
искусственных нейронных сетей, нечеткой логики, 
генетических алгоритмов и др. Несмотря на то, что 
указанные подходы позволяют в ряде случаев ре-
шить поставленные задачи контроля и диагности-
рования исследуемых объектов, существуют труд-
ности, связанные со сложностью разработки.

Постановка задачи. Разработка и развитие 
принципиально новых, более эффективных и со-
вершенных методов, направленных на решение за-
дач технического контроля и диагностирования из-
носа подшипников, является актуальной и важной 
научно-технической задачей.

Обзор известных методов. Методы оценки тех-
нического состояния подшипников, основанные  
на вычислении пик-фактора сигнала, известны дав-
но. Все они базируются на вычислении отношения 
пикового значения к среднеквадратическому значе-

нию информативного параметра сигнала [2]. В за-
висимости от способа сравнения выделяют: метод 
ПИК/СКЗ; метод HFD (High Frequency Detection); 
метод SE (Spike Energy); метод SPM (Shock Pulse 
Measurement).

1. Метод ПИК/СКЗ является наиболее простым 
методом, не требующим больших затрат и высо-
кой квалификации персонала. Обычно реализуется  
с использованием простых виброметров для «мас-
сового» диагностирования роторных машин. 

В основу метода положена зависимость отноше-
ния пикового значения и среднеквадратичного зна-
чения амплитуды виброускорения. На рис. 1 пред-
ставлены графики среднеквадратичного значения  
и пикового значения в дефектном подшипнике.

1-й этап соответствует практически идеальному 
состоянию подшипника, когда только происходит 
зарождение дефектов, а общий уровень фона суще-
ственно меньше нормируемых значений. 

2-й этап соответствует подшипнику с зарожда-
ющимися и углубляющимися дефектами. По мере 
образования дефектов на кинематических узлах 
подшипника начинают образовываться одиноч-
ные короткие импульсы на графике виброускоре-
ния, амплитуда которых постепенно увеличивается  
по уровню. 

На 3-м этапе происходит интенсивное углубле-
ние дефектов, а также увеличивается их количество.  
На этом этапе пиковое значение достигает практи-
чески максимальных значений.

Этап 4 характеризуется увеличением геоме-
трических зон дефекта настолько, что начина-
ют протекать процессы деградации подшипника.  
На графиках данный этап выделяется значитель-
ным ростом уровня фона (СКЗ), который связан  
с ростом сил трения.

На последнем этапе развития дефекта графики 
пикового значения и среднеквадратичного начи-
нают превышать нормируемые уровни, что свиде-
тельствует о том, что дефект охватил практически 
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весь подшипник и дальнейшая его эксплуатация  
опасна. 

Существенным недостатком метода является 
неспособность одновременно работать с нескольки-
ми дефектами. Методом ПИК/СКЗ можно наблю-
дать только один дефект, а такое встречается редко.

2. Метод HFD (High Frequency Detection) базиру-
ется на измерении численных значений высокоча-
стотной вибрации, создаваемой небольшими дефек-
тами, возникающими в диапазоне частот от 5 кГц до 
60 кГц. Для измерений высокочастотных колебаний 
обычно используют резонансную частоту вибродат-
чика, после чего полученные сигналы нормируют-
ся по скорости соударения при учете конструкции 
подшипника и скорости вращения вала. По количе-
ству и уровню ударных импульсов характеризуют 
вид и степень развития дефекта [3, 4]. 

3. Метод SE (Spike Energy) был разработан для 
детектирования сигналов, которые возникают в ре-
зультате поверхностных дефектов подшипников, 
зубчатых передач и других изделий, где присутству-
ет контакт металл-металл.

При применении метода SE используется аксе-
лерометр для выделения вибросигнала в заранее 
определенном высокочастотном диапазоне. Ме-
ханические воздействия возбуждают колебания  
на собственных частотах акселерометров, а также 
на собственных частотах элементов и конструкций 
машин в высокочастотном диапазоне. Эти резо-
нансные частоты действуют как несущие частоты, 
а частота дефектов подшипника модулирует эти не-
сущие.

Метод SE позволяет выявить ранние признаки 
неисправностей подшипников качения [2, 5]. К не-
достаткам метода относится сложность процедуры 
выбора  резонансных частот, которые в дальней-
шем могут измениться, например, в процессе рабо-
ты или после ремонта объекта.

4. Метод SPM (Shock Pulse Measurement), или ме-
тод ударных импульсов — метод оценки состояния 
подшипников качения, основанный на регистрации 
и анализе параметров колебаний (ударных импуль-
сов) на резонансной частоте датчика [6]. 

С помощью метода SPM возможно определить 
наличие неисправности в подшипнике, но без спе-
циального анализа, проведенного экспертом, иден-
тифицировать дефект нельзя. При этом такие клас-
сы неисправностей, как дисбаланс, несоосность, 
ослабление крепления, неисправности электродви-
гателя или насосов, не определяются.

Измерения производятся специально разрабо-
танным пьезоэлектрическим преобразователем, ко-
торый воспринимает и усиливает входящие удар-
ные импульсы на своей резонансной частоте 30… 

32 кГц. При этом измеряется только первый фронт 
ударной волны, после чего сигнал поступает на вход 
фильтра, который пропускает только ударные со-
ставляющие сигнала. В результате произведённых 
операций на выходе измерительного устройства 
присутствует последовательность импульсов, значе-
ния которых, как правило, колеблются относитель-
но некоторого усреднённого значения. Техниче-
ское состояние подшипников качения оценивается  
по величине пиков величин отдельных импульсов, 
выраженных в децибелах [7, 8]. 

Из всех методов, основанных на пик-факторе, 
метод SPM получил наибольшее распространение. 
Однако реально имеет очень ограниченное приме-
нение, поскольку с его помощью можно оценить 
только состояние подшипников и он требует инди-
видуальной нормировки для каждого местоположе-
ния датчика. Даже после замены подшипника не-
обходимо корректировать пороговые уровни. Этот 
метод требует присутствия специалиста для анализа 
уровней, сигналов и принятия решения.

К основным достоинствам описанных мето-
дов следует отнести: высокую чувствительность; 
обнаружение дефектов на этапе их зарождения; 
контроль условий работы подшипника (например, 
смазки); низкая требовательность к квалификации 
специалистов. К общим недостаткам относятся: 
индивидуальная нормировка для каждого метода,  
высокая требовательность к параметрам измери-
тельных приборов; невозможность определения 
типа дефекта; падение чувствительности при росте 
СКЗ сигнала.

Одним из инструментов обработки нестацио-
нарных сигналов является вейвлет-анализ, матема-
тический аппарат, разработанный такими учеными, 
как Морле, Добеши, Малла и другими [9]. Примени-
тельно к вибрационной диагностике данный подход 
еще недостаточно проработан. При этом основной 
причиной является сложность выбора базисной 
функции, оказывающей большое влияние на ка-
чество вейвлет-анализа. Поэтому данный подход,  
в основном, применяется только для ручного ана-
лиза сигналов и сигналов, полученных в лаборатор-
ных условиях.

Теория. Одним из перспективных направлений 
в области обработки и представления результатов 
анализа сигналов, полученных от объектов контро-
ля, является применение технологии идентифика-
ционных измерений. 

Идентификационные измерения (ИИ) — это раз-
новидность измерений, в процессе которых уста-
навливается нечетко определенный состав и суть 
обозначений (идентификаторов) категорийной из-
мерительной шкалы, а результатом является уста-
новление принадлежности объекта контроля одной 
или нескольким выбранным категориям по кри-
терию близости идентификаторов [10]. Эталоном 
сравнения для измеряемых величин служит иден-
тификационная шкала (ИШ) эмпирического типа.  
По форме ИШ похожа на шкалы обычных аналого-
вых приборов, оцифрованные отметки (идентифи-
каторы) которых дополнены качественными (кате-
горийными) характеристиками объекта контроля, 
состав и суть которых определяется сертифициро-
ванными экспертами. Содержанием теории иденти-
фикационных измерений является количественное 
оценивание (измерение) формы характеристик сиг-
налов [11].

Принципиальная возможность измерения фор-
мы характеристик сигналов в системе порядковых 

Рис. 1. График зависимости среднеквадратического 
значения фона и пиковых значений 

в дефектном подшипнике
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измерительных шкал впервые была показана в ра-
ботах [12, 13]. Применение технологии идентифи-
кационных измерений для решения задач контроля  
и диагностики (например, как это описано в [14, 
15]) позволяет представлять результат в простом  
и наглядном виде.

Предлагается в качестве метода контроля износа 
подшипников использовать AF-метод [16], который 
заключается в определении параметров идентифи-
кационной модели сигналов:

X(t)=X
m
 DSTR(AF

c
t),                  (1)

где X
m
 — идентификационная амплитуда; DSTR —

лингвистический терм, обозначающий некое стан-
дартизированное имя сигнала, задающее его фор-
му (например, sin — для синусоидального сигнала);  
А — параметр формы сигнала; F

c
 — квазичастота; 

t — время. 
Для определения параметров идентификацион-

ной модели сигналов применяют AF-тестер, струк-
турная схема которого представлена на рис. 2.  
На схеме обозначены: «СВЗ» — блок вычисления 
средневыпрямленного значения сигнала; «Сорт Х» —  
блок ранжирования сигнала по возрастанию; 
«m

1
=0,25» и «m

2
=2» — поправочные коэффициен-

ты m
1
 и m

2
; «Объем Х» — блок вычисления объ-

ема выборки сигнала N; «K-тестер № 1» и «K-тестер  
№ 2» — K-тестеры; «x» и «/» — блоки умножения 
и деления. 

K-тестеры реализуют функцию над входным 
сигналом X(t): 

 ,                      (2)

где 
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— средневыпрямленное значение прираще-
ния сигнала.

Параметры идентификационной модели вычис-
ляются по формулам:

A = m
2
K

2
N,                          (3)

 ,                      (4)

 .                        (5)

Параметр X
m
 далее будем также называть иден-

тификационным параметром.
Описание эксперимента. Большинство доступ-

ных наборов данных, предназначенных для иссле-
дований по диагностике подшипников, включают 
изучение уже сформировавшихся дефектов под-
шипников, полученных в результате работы [17, 
18], или наборы данных, содержащие дефекты под-
шипников, полученные искусственным путем [19, 
20]. Использование в экспериментах дефектных 
подшипников не позволяет оценить динамику за-
рождения дефекта, а также обнаружить естествен-
ное распространение дефектов на ранних стадиях. 
Для анализа возможности применения идентифи-
кационных методов для диагностирования степени 
износа подшипников был выбран «Набор данных 
интеллектуальных систем технического обслужива-
ния» (IMS) [21].

Как показано на рис. 3, испытательный стенд 
представляет собой вал с четырьмя исследуе-
мыми двухрядными подшипниками Rexnord ZA-
2115. Подшипники имеют 16 роликов в каждом 
ряду, диаметр шага 2,815 дюйма, диаметр ролика 
0,331 дюйма и угол конического контакта 15,171 .  
На корпусе каждого подшипника был установлен 
высокочувствительный кварцевый Icp-акселеро- 
метр PCB 353B33. Четыре термопары были прикре-
плены к наружному кольцу каждого подшипника 
для регистрации температуры. Данные о вибрации 
собирались каждые 20 минут с помощью карты 
сбора данных National Instruments DAQCard-6062E. 
Частота дискретизации данных составляет 20 кГц,  
а длина данных составляет 20480 точек. Сбор дан-
ных осуществляется с помощью программы National 
Instruments LabVIEW [22].

В ходе эксперимента скорость вращения вала 
поддерживалась двигателем переменного тока  
на уровне 2000 оборотов в минуту. Радиальная 
нагрузка в 2721 кг прикладывается к валу и под-
шипнику с помощью пружинного механизма. Все 

Рис. 2. Структурная схема AF-тестера

                         а)                                                       б)

Рис. 3. Стенд для испытания подшипников (а) 
и схема размещения датчиков (б)
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подшипники предварительно смазаны. Система 
циркуляции масла регулирует поток и температуру 
смазочного материала [22]. 

Результаты эксперимента. В ходе эксперимента 
были проведены 3 серии замеров, испытания прово-
дились, пока на магнитной пробке в маслосистеме 
двигателя не было обнаружено значительное коли-
чество продуктов износа. Параметры записи экспе-
риментов и результаты представлены в табл. 1.

Таким образом, по завершению 1-го испытания 
были выявлены дефект внутреннего кольца у 3-го 
подшипника и дефект роликового элемента у 4-го 
подшипника. Во втором и третьем испытании был 
выявлен дефект внешнего кольца у 1-го и 3-го под-
шипника соответственно (рис. 4)

В результате сравнения предлагаемого с извест-
ными методами были получены следующие резуль-

таты. Для всего жизненного цикла подшипников 3 
и 4 в испытании 1, подшипника 1 в испытании 2 
и подшипника 3 в испытании 3 на рис. 5 и рис. 6  
показаны временные характеристики идентифи-
кационного параметра Х

m
 предлагаемого метода  

и характеристики параметров известных методов: 
среднеквадратичного значения (RMS) и эксцесса 
(Kurtosis) (рис. 5, 6).

На рис. 5а показано, что для дефекта внутрен-
него кольца изменение параметра Х

m
 можно разде-

лить на два этапа. На первом этапе, в течение пер-
вых 30 дней эксплуатации, изменение параметра 
Х

m
 AF-тестера не наблюдалось. После 30 дней экс-

плуатации (приблизительно, 86,4 миллиона циклов) 
показания параметра Х

m
 начало увеличиваться,  

и скорость изменения также значительно возрос-
ла. Аналогичная ситуация для подшипников 1 и 3  
в испытаниях 2 и 3 соответственно, показания па-
раметра Х

m
 в первой половине теста практически  

не изменяются, после чего происходит стреми-
тельное увеличение измеряемого параметра. Для 
подшипника 4, у которого были обнаружены сме-
шанные дефекты роликового элемента и наруж-
ного кольца, тенденция параметра Х

m
 увеличилась  

до определенного уровня, затем уменьшилась  
и снова выросла. Колеблющуюся тенденцию можно 
объяснить характером процесса распространения 
повреждения. 

Анализ результатов сравнения характеристик, 
представленных на рис. 5 и рис. 6, позволяет сделать 
вывод о том, что предложенный метод, основанный 

Таблица 1

Результаты эксперимента

№ эксп. Кол-во файлов Интервал записи (мин.) Дефект подшипника

1 2156
10 (первые 43 файла записаны 

с интервалом 5 мин.)
№ 3 (дефект внутреннего кольца) 

и № 4 (дефект роликового элемента)

2 984 10 № 1 (дефект внешнего кольца)

3 6324 10 № 3 (дефект внешнего кольца)

Рис. 4. Изображение компонентов подшипника после 
испытания: (а) дефект внутреннего кольца в подшипнике 3 

(испытание 1), (б) дефект роликового элемента 
в подшипнике 4 (испытание 1), (в) дефект наружного 

кольца в подшипнике 4 (испытание 3)
 

Рис. 5. Временные характеристики идентификационного 
параметра Х

m
, среднеквадратичного значения (RMS)

 и эксцесса (Kurtosis) для подшипника 3 (а) и подшипника 
4 (б) при испытании 1

Рис. 6. Временные характеристики идентификационного 
параметра Х

m
, среднеквадратичного значения (RMS) 

и эксцесса (Kurtosis) для подшипника 1 при испытании 2 (а) 
и подшипника 3 при испытании 3 (б)
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на идентификационных измерениях, чувствителен 
к появлению дефектов роликового элемента, вну-
треннего и внешнего кольца подшипника и обла-
дает сравнительно неплохой помехоустойчивостью. 

Заключение. Предложено применение техно-
логии идентификационных измерений в виде AF-
метода для контроля износа подшипников. Данный 
метод имеет ряд достоинств: позволяет обнаружи-
вать и контролировать дефекты на этапе их за-
рождения; не требуется дополнительных сложных 
преобразований сигнала; прост в реализации, воз-
можность автоматизации.

На данном этапе исследования к недостат-
кам предложенного метода можно отнести невоз-
можность определения типа дефекта подшипника  
и сложность в прогнозировании его остаточного ре-
сурса.

Результаты применения предложенного метода 
хорошо согласуются с известными, хорошо заре-
комендовавшими себя методами диагностики под-
шипников, что подтверждает его достоверность  
и перспективность.
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