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Введение. В основу предлагаемого методического подхода положен способ 

вибрационно-импульсной диагностики, по которому снимают параметры вибра-

ций с диагностируемого подшипникового узла, из полученных данных выделяют 

информативные составляющие, в качестве которых служат амплитуды снятых 

параметров вибраций, определяют параметры динамической нагруженности, в 

частности амплитуды ударных импульсов, по которым с помощью расчетных за-

висимостей определяют величину радиального зазора в подшипнике. В резуль-

тате получают расчетно-экспериментальные графические зависимости измене-

ния радиального зазора в подшипнике во времени, по которым рассчитывают 

остаточный ресурс диагностируемого подшипника.  Получаемые в процессе 

вибромониторинга данные по износу элементов подшипника могут быть исполь-

зованы при принятии решений о продолжении эксплуатации подшипника, про-

ведении мероприятий по техническому обслуживанию для поддержания работо-

способности или замене подшипника. 

Основная часть. Одним из основных параметров, характеризующих техниче-

ское состояние подшипникового узла, является радиальный зазор подшипника, 

по которому с достаточной вероятностью можно прогнозировать ожидаемый от-

каз. При этом изменение величины радиального зазора при работе машины удо-

влетворяет требованиям к диагностическому параметру, который может инфор-

мировать о состоянии подшипника и о возможном приближении его к отказу. 
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При проведении диагностики результаты измерений величины радиального 

зазора подшипника необходимо сравнивать с номинальными и максимально до-

пустимыми значениями для данного типа. Это позволяет выполнить практиче-

скую оценку фактического технического состояния подшипников и в условиях 

эксплуатации без демонтажа и разборки машины, своевременно осуществить 

техническое обслуживание или замену подшипников. 

Наличие конструктивных радиальных зазоров в подшипниках качения обу-

словливает образование ударных импульсов. Вследствие того, что ось вала под-

шипника не остается неподвижной и совершает прецессию, вал сталкивается с 

телами качения и имеет место ударное взаимодействие, вызывающее вибрации 

в механизме. Соударения тел качения подшипника с дорожками качения харак-

теризуются малой длительностью (порядка 10
−4

 с) и значительными по величине 

ударными силами, вызывающими возникновение дефектов в подшипниках: пит-

тинг, отслаивание материалов, износ и др. 

Процесс возникновения ударных сил при столкновении вала с телами каче-

ния (рисунок 1) происходит следующим образом:  

– вследствие радиального зазора  при вращении положение вала устойчиво в 

течение промежутка времени, при котором он опирается на два тела качения; 

– в момент времени, когда одно из тел качения достигает нижнего положения, 

внутреннее кольцо подшипника вместе с валом опрокидывается на следующее 

за ним тело качения. 

Из-за радиального зазора радиус RВ дорожки качения внутреннего кольца 

(рисунок 1, a) меньше радиуса окружности R1В, касающейся всех шариков [1]: 

R1В = RВ + . 

 

а                                                  б 

Рисунок 1 — Процесс возникновения ударных импульсов при столкновении вала  

с телами качения 

 

Периодические падения вала и создают периодические ударные импульсы. 

При падении внутреннее кольцо подшипника проходит расстояние h (см. ри-

сунок 1, б): 

h=(1-cosφ0),                                             (1) 

где φ0 = 2π/N — угловое расстояние между соседними телами качения, 

N — число тел качения. 

Скорость вала, приобретенная к моменту удара, определяется из равенства 

кинетической энергии вала с закрепленными на нем телами работе радиальной 

силы. Кинетическая энергия вала в момент столкновения равна 

2

0МV
T , Н м,

2
 

                                        (2) 
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где М — масса вала с закрепленными на нем телами, кг;  

V0 — скорость вала в момент удара, м/с. 

 

Работа радиальной силы F, действующей на вал: 

A = F·δ, Н∙м,                                          (3) 

где δ = h·cosφ0 (рисунок 1, б). 

Из равенства выражений (2), (3) с учетом (1) находится скорость удара: 

0 0 0

2F 2F 2 2
V (1 cos )cos (1 cos )cos

М М N N

   
     

.             (4) 

Для малых углов 0 можно принять, что  

cosφ0≈1, 1-cosφ0≈φ0
2
/2                                   (5) 

После подстановки (5) в (4) получим 

0 0

F 2 F
V

М N М

  
  

. 

Основными параметрами ударного импульса являются амплитуда и время 

действия. Процесс ударного взаимодействия вала подшипника с телами качения 

показан на рисунке 2. Рассматривается упругий удар двух тел. Первое тело массой 

М (приведенная к подшипнику масса) ударяется со скоростью V0 во второе тело 

массой m (тело качения). При этом имеет место центральный удар двух тел. При-

нимается, что масса тела качения существенно меньше массы вала: m << M. 

Дифференциальное уравнение движение вала имеет вид: 

ШM F P( ),   
                                                (6) 

где Р — контактная сила; δш = δ1
ш
 + δ2

ш
 — сближение тел вследствие местного 

сжатия (δ1 — сближение внутреннего кольца подшипника и тела качения; 

δ2 — сближение тела качения и наружного кольца). 

 

Рисунок 2 — Ударное взаимодействие вала с телом качения 

Для шарикоподшипников, у которых имеет место контактное взаимодей-

ствие тел, ограниченных криволинейными поверхностями и соприкасающихся 

до деформации в одной точке, сближение тел определяется по формуле [2]: 

22
2 33

Ш i i i

i 1

1 9
n k P ,

2 4




 
   

 
 

                                      (7) 

где nδ — коэффициент, входящий в выражение для сближения соприкасающихся 

тел;  

η — упругая постоянная соприкасающихся тел, которая для одинаковых ма-

териалов равна 
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22(1 )
,

Е

 
 

                                              (8) 

где Е — модуль упругости; ν — коэффициент Пуассона; Σk — сумма главных 

кривизн поверхностей соприкасающихся тел. 

 

Из выражения (7) находится связь между контактной силой Р и сближением 

тел δш: 

3

2
ШP( ) ,  

                                            (9) 

где  

3

2

2

2 3
2

3
i i i

i 1

2
.

9
n k

4




 

 
 

 
 

                                  (10) 

Проинтегрировав и проведя ряд преобразований уравнение для определения 

δШmax примет вид: 

5 2

02
Ш max Ш max

5 F 5 МV
δ δ 0

2 λ 4 λ
  

                               (11) 

или с учетом (4) 

5

2
Ш max Ш max 0 0

5 F 5 F
δ δ (1 cos )cos 0

2 λ 2 λ


     

.                (12) 

Выразив  из (12), получим формулу для определения радиального зазора в 

подшипнике 

5

2
Ш max Ш max

0 0

5 F
2λ( δ δ )

2 λ ,
5F(1 cos )cos

 
 

  
                              (13) 

С учетом того, что амплитуда ударного импульса равна 

3

2
max Ш maxР λδ ,

                                          (14) 

3

max 2
Ш max

Р
δ ( ) .

λ


                                         (15) 

Подставив (15) в (13), получим 

5 2
5 23 3

max max 3 3
max max

0 0 0 0

P 5 F P
2λ P P

2λ 5Fλ 2 λ λ
λ λ

.
5F(1 cos )cos 5F(1 cos )cos

 
                      

       
     

    (16) 

Типичный вид протекания процесса изнашивания подшипника качения во 

времени содержит три периода (рисунок 3): I – приработка, II – установившийся 

износ, III – ускоренный (катастрофический) износ [3]. Ресурс работы подшип-

ника Тр определяется предельным значением радиального зазора пр. 
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Рисунок 3 — Периоды изнашивания подшипника качения 

 

Началу эксплуатации подшипника после его приработки соответствует ве-

личина начального радиального зазора 0 (времени t0). 

Суть решения поставленной задачи заключается в определении величины 

промежутка времени (остаточного ресурса работы подшипника), за который ве-

личина радиального зазора достигнет предельного значения пр.  

Достаточная точность расчета остаточного ресурса достигается в предполо-

жении, что величина радиального зазора в подшипнике при эксплуатации изме-

няется во времени по линейному закону.   

В первом приближении можно считать, что на этапе установившегося износа 

(участок II) скорость изменения зазора в подшипнике качения определяется по 

формуле: 

v∆ =
∆i−∆i−1

ti−ti−1
 ,                                                  (17) 

где ti-1 и ti  – время предыдущего и последующего замеров амплитуд вибро-

импульсов; Δi-1 и Δi – рассчитанные по формуле (16) величины радиальных зазо-

ров. 

В этом случае зависимость (16) позволяет по экспериментально определен-

ным амплитудам ударных импульсов (Рmax) рассчитать величины радиальных за-

зоров в подшипниках качения в эксплуатационных условиях. 

Остаточный ресурс подшипника находится из выражения: 

𝑡ост =
∆пр−∆𝑖

𝑣∆
.                                          (18) 

Заключение. Предложенный методический подход к эксплуатационной 

оценке остаточного ресурса подшипников качения по результатам вибромони-

торинга ударных импульсов позволяет перейти от планово-предупредительного 

обслуживания подшипниковых узлов механизмов и машин к обслуживанию по 

фактическому техническому состоянию. 
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Введение. К настоящему времени все производимые автомобили оборуду-

ются электронными системами управления двигателем (ЭСУД). ЭСУД управ-

ляет работой современного двигателя внутреннего сгорания, которая позволяет 

добиться высоких технико-экономических показателей работы ДВС [1].  

В процессе эксплуатации в конструктивных элементах ЭСУД, как и в любой 

другой системе автомобиля, неизбежно возникают различные неисправности 

(нарушение регулировок, изменение электрических характеристик, коррозион-

ное разрушение контактов, повреждение изоляции и т. д.). Это влечет за собой 

ухудшение выходных параметров работы ДВС (мощности, топливной экономич-

ности, выбросов вредных веществ с отработавшими газами) и, в конечном счете, 

приводит к частичной или полной потере им работоспособного состояния [2]. 

Для предупреждения отказов и обеспечения заданного уровня эксплуатаци-

онной надежности ЭСУД при проведении регламентных работ технического об-

служивания (ТО) автомобилей целесообразно контролировать состояние кон-

структивных элементов этой системы и при необходимости устранять в них воз-

никшие повреждения. При этом заводами-изготовителями при проведении ре-

гламентных ТО рекомендуется проверять лишь коды неисправностей в памяти 

электронного блока управления двигателя (ЭБУД) и только при их наличии вы-

полнять необходимые контрольно-диагностические операции. При отсутствии в 

ЭБУД кодов неисправностей ЭСУД признается технически исправной и допол-

нительные проверки не проводятся. В большинстве случаев коды неисправно-

стей не указывают конкретно на неисправный элемент, а указывают на отклоне-

ния допустимого диапазона параметров ЭСУД [3]. Кроме того, отклонения зна-

чений параметров в элементах ЭСУД, не превышающие предельные значения 


