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Распознавание дефектов подшипников качения 
в редукторах горных машин по параметрам
вибрационного сигнала

Рассмотрен подход к распознаванию дефектов подшипников качения, используемых в различных узлах и агрегатах гор-
ных машин и оборудования на основе вейвлет преобразования виброакустических сигналов, генерируемых различными де-
фектами, возникающих в опорных элементах приводных, преобразующих и исполнительных механизмов горношахтного
оборудования. Приведена классификация существующих методов диагностики технического состояния подшипников ка-
чения. Рассмотрены достоинства и недостатки этих методов. Построена модель формирования ударных импульсов при
возникновении дефектов и показана возможность применения вейвлет преобразований для распознавания технического
состояния. Рассмотрен пример диагностики коренных подшипников дизель-гидравлического бурового станка DML.

Ключевые слова: ãорные ìаøины, вибраöия, поäøипники ка÷ения, уäарный иìпуëüс, вейвëет-преобразование,
техни÷еское состояние

В настоящее вреìя роëü äиаãностики техни-
÷ескоãо состояния ãорных ìаøин и оборуäова-
ния постоянно растет [1]. Основные пробëеìы
ìехани÷еских неисправностей ãорноøахтноãо
оборуäования (äисбаëанс, расöентровка, äефекты
зуб÷атых переäа÷ и т. п.) привоäят, как правиëо,
к возникновениþ пробëеì функöионирования
опорных эëеìентов во всевозìожных привоä-
ных, преобразуþщих и испоëнитеëüных ìеха-
низìах — поäøипников ка÷ения.
Существуþт сëеäуþщие виäы поврежäений

поäøипников — перви÷ные (износ, вìятины,
заäиры, поверхностные разруøения, коррозия,
посëеäствия прохожäения эëектри÷ескоãо тока)
и втори÷ные (устаëостные раковины, трещины)
[2, 3]:
износ возникает тоãäа, коãäа в поäøипник

проникаþт инороäные ÷астиöы иëи иìеет ìесто
неäостато÷ное сìазывание. Он ìожет бытü также
сëеäствиеì вибраöии не вращаþщеãося поä-
øипника, которые порожäаþт ìаëые относи-
теëüные переìещения ìежäу теëаìи ка÷ения и
коëüöаìи поäøипника. Поä вëияниеì такоãо
проöесса со вреìенеì на äорожках ка÷ения воз-
никаþт уãëубëения;
вìятины на äорожках ка÷ения и теëах ка÷е-

ния ìоãут возникатü в тех сëу÷аях, коãäа сиëы
ìонтажа переäаþтся на коëüöа ÷ерез теëа ка÷е-
ния. Равныì образоì вìятины возникаþт при
÷резìерно боëüøих наãрузках на поäøипнико-

вые узëы в то вреìя, коãäа поäøипники не вра-
щаþтся. При÷иной вìятин ìожет бытü проник-
новение в поäøипник инороäных ÷астиö;
заäиры возникаþт при неäостато÷ной сìазы-

ваеìости поверхностей скоëüжения поä наãруз-
кой, коãäа происхоäит перенос ÷астиö ìетаëëа с
оäной поверхности на äруãуþ. Поверхности при
этоì выãëяäят øероховатыìи. При возникнове-
нии заäиров ìатериаë поäøипника наãревается
äо теìпературы, при которой происхоäит отпуск.
Возникает ìестная конöентраöия напряжений,
сëеäствиеì которой явëяется образование тре-
щин и раковин. Также заäиры ìоãут возникатü
тоãäа, коãäа теëа ка÷ения вхоäят в наãруженнуþ
зону с боëüøиì ускорениеì;
поверхностные разруøения возникаþт в сëу-

÷ае сëиøкоì тонкоãо сìазываþщеãо сëоя ìежäу
äорожкаìи и теëаìи ка÷ения, коãäа верøины
øероховатостей кратковреìенно соприкасаþтся
äруã с äруãоì. При этоì на поверхностях обра-
зуþтся ìеëü÷айøие трещины. В рассìатриваеìоì
проöессе поверхностные разруøения первона-
÷аëüно ìикроскопи÷ески ìаëые, затеì быстро
увеëи÷иваþтся и, в конöе конöов, препятствуþт
пëавноìу вращениþ поäøипника. Трещины опи-
санноãо виäа ìоãут ускоритü проöесс образования
устаëостных трещин (втори÷ные поврежäения)
поä поверхностüþ äорожек ка÷ения и этиì сни-
зитü äоëãове÷ностü поäøипника. При äоста-
то÷ноì сìазывании нет опасности возникнове-
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ния разруøений описанноãо виäа äо тех пор, пока
сìазываþщий сëой не становится сëиøкоì тон-
киì, ëибо всëеäствие изìенения вязкости ìасëа
из-за повыøения теìпературы, ëибо при ÷рез-
ìерноì возрастании наãрузки;
атìосферная коррозия возникает в сëу÷ае про-

никновения в поäøипник атìосферной вëаãи иëи
аãрессивной среäы в такоì объеìе, ÷то разрыва-
þт (разìываþт) сìазо÷нуþ пëенку в ìестах кон-
такта теë и äорожек ка÷ения;
прохожäение эëектри÷ескоãо тока ÷ерез поä-

øипник от оäноãо коëüöа ÷ерез теëа ка÷ения к
äруãоìу коëüöу вызывает поврежäения поäøип-
ника. В ìестах перехоäа проöесс поäобен эëектро-
äуãовой сварке. При этоì ìатериаë поäøипника
ìожет наãреватüся äо теìпературы пëавëения.
При этоì образуþтся окраøенные обëасти раз-
ëи÷ной веëи÷ины, в которых ìатериаë отожжен
и снова закаëен, а иноãäа äаже опëавëен. В ìестах,
на которых ìетаëë быë опëавëен, ìоãут также
возникатü ìаëенüкие ëунки;
устаëостные раковины иëи выкраøивание

(втори÷ные поврежäения) явëяþтся резуëüтатоì
ìноãократноãо перенапряжения всëеäствие оäно-
вреìенноãо äействия ка÷ения и скоëüжения.
Образование устаëостных раковин, как и при
обы÷ных устаëостных разруøениях, на÷инается
с перви÷ной трещины. Эта трещина развивается
не в ãëубину äетаëи, а, захватывая небоëüøой
объеì ìетаëëа, заìыкается на поверхности.
Существуþщие ìетоäы анаëиза техни÷ескоãо

состояния поäøипников ка÷ения [4—6] в о÷енü
реäких сëу÷аях позвоëяþт äиаãностироватü с äо-
стато÷ной то÷ностüþ их неисправностü, поскоëüку
испоëüзование пряìоãо спектраëüноãо анаëиза
виброакусти÷ескоãо сиãнаëа äëя распознавания
äефектов поäøипников ка÷ения затруäнено из-за
ìаëых аìпëитуä этих ÷астотных составëяþщих,
теряþщихся на фоне "ковровоãо øуìа".
Основные ìетоäы äиаãностики неисправнос-

тей в поäøипниках ка÷ения ìожно разäеëитü на
äве ãруппы:
оöенка состояния поäøипника ка÷ения про-

воäится на основании сравнения с äанныìи пре-
äыäущих заìеров ìетоäоì BEARCON (Schenck),
узкопоëосныì спектраëüныì анаëизоì, кепст-
раëüныì анаëизоì (Bruel@Kjar), анаëизоì экс-
öесса сëу÷айноãо проöесса (Диаìех 2000) и т. п.
[4—6];
оöенка состояния поäøипника ка÷ения про-

воäится по оäнократноìу заìеруìетоäаìи SPM
(SKF), анаëиза оãибаþщих (Boeing) и т.п. [7, 8].

Виброäиаãностика реøает сëеäуþщие прак-
ти÷еские заäа÷и обсëуживания ìаøин и обору-
äования:
разäеëение ìножества возìожных техни÷е-

ских состояний аãреãата на äва поäìножества:
исправных и неисправных;
постановка äиаãноза, состоящеãо в опреäеëе-

нии характера и ëокаëизаöии оäноãо иëи ãруппы
äефектов, соответствуþщих вибраöионноìу
состояниþ аãреãата;
обнаружение возìожноãо äефекта на ранней

стаäии и проãнозирование еãо развития во вре-
ìени;
отсутствие, как правиëо, ìонтажно-äеìонтаж-

ных работ оборуäования и сокращение вреìени
äиаãностирования;
снижение риска возникновения аварийной

ситуаöии при экспëуатаöии оборуäования.
Общиìи неäостаткаìи этих ìетоäов явëяþтся:
о÷енü сëабая ÷увствитеëüностü;
особые требования к способу крепëения äат-

÷ика вибраöии;
зависиìостü параìетров вибраöии от боëüøоãо

коëи÷ества факторов и сëожностü выäеëения
вибраöионноãо сиãнаëа, обусëовëенноãо наëи-
÷иеì неисправности, ÷то требует ãëубокоãо зна-
ния ìетоäов корреëяöионноãо и реãрессионноãо
анаëиза и их корректноãо испоëüзования;
то÷ностü äиаãностирования в боëüøинстве

сëу÷аев зависит от ÷исëа сãëаженных параìет-
ров, наприìер, ÷исëа оöенок SPM [9].
Дëя созäания боëее ÷увствитеëüноãо ìетоäа

äиаãностики äефектов необхоäиìо боëее ãëубо-
кое изу÷ение äинаìи÷еских проöессов, про-
исхоäящих в поäøипниках ка÷ения, и их ìоäе-
ëирование.
Рассìотриì проöесс возникновения уäарноãо

иìпуëüса, который ìожно описатü сëеäуþщей
ìоäеëüþ:

x(t) = a0λ–βtcos(ωt + ϕ0), (1)

ãäе х — сìещение; а0 — на÷аëüная аìпëитуäа; ω —
÷астота затухаþщих коëебаний, связанная с ÷ас-
тотой собственных коëебаний ω2 =  – β2;
β = rt/2m — скоростü затухания коëебаний; r —
коэффиöиент сопротивëения; m — ìасса коëеб-
ëþщийся систеìы. 
Частота собственных коëебаний систеìы зäесü

пониìается как ÷астота, с которой коëебаëасü бы
систеìа при отсутствии сиë сопротивëения [10].
График этой ìоäеëи преäставëен на рис. 1.
В этой ìоäеëи рассìатривается öеëüная оäно-

роäная систеìа. На практике же этот проöесс
выãëяäит сëожнее. Лþбая ìаøина состоит из

ω0
2
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нескоëüких ÷астей: статора, ротора, станины,
корпуса и пр., которые обëаäаþт некоторой
поäвижностüþ относитеëüно äруã äруãа. Энер-
ãия, поступивøая от уäара, распреäеëяется ìежäу
этиìи узëаìи, заставëяя их коëебатüся с разëи÷-
ныìи, характерныìи äëя них, собстственныìи
÷астотаìи. На рис. 2 привеäена форìа сиãнаëа
виброускорения, зафиксированная на нерабо-
таþщей экспериìентаëüной установке, по кото-
рой произвоäиëисü несиëüные периоäи÷ные
уäары ìетаëëи÷ескиì ìоëоткоì.
Даже в саìоì исхоäноì сиãнаëе заìетно при-

сутствие низко÷астотных и высоко÷астотных со-
ставëяþщих. Но наибоëее разëи÷иìы ÷астотные
коìпоненты при Фурüе-преобразовании вибро-
акусти÷ескоãо сиãнаëа, как это ìожно виäетü
на рис. 3.
Дëя кажäой ÷астоты характерны также раз-

ëи÷ные скорости затухания. На рис. 4 показано
изìенение аìпëитуä разëи÷ных ÷астотных состав-
ëяþщих öентраëüноãо (распоëоженноãо в сере-
äине вреìенной развертки) уäарноãо иìпуëüса
во вреìени. Показанные срезы разäеëены рав-
ныìи вреìенныìи интерваëаìи.
Зäесü ìожно провести анаëоãиþ с эëектро-

ìаãнитныìи воëнаìи, которые в зависиìости от
äëины (÷астоты) иìеþт боëüøие, иëи, соответст-
венно, ìенüøие свойства поãëощения (рассеи-
вания). Вìесте с теì это связано и с ìассой конк-
ретноãо узëа, созäаþщеãо эту ÷астоту, и при-
сутствия каких-ëибо äеìпферов (поãëотитеëей
энерãии), наприìер таких, как аìортизаторы.
Разëи÷ие в аìпëитуäе в на÷аëüный ìоìент

вреìени обусëовëено, по-виäиìоìу, ãеоìетрией
ìеханизìа — расстояниеì ìежäу исто÷никоì
иìпуëüса и конкретныì узëоì, наëи÷иеì пре-
пятствий äëя распространения энерãии.
Преäпоëаãая ëинейностü изу÷аеìой систеìы,

реаëüный иìпуëüс ìожно преäставитü в виäе
суììы ìоäеëüных иìпуëüсов с разëи÷ныìи
÷астотаìи и разëи÷ныìи скоростяìи затухания:

I(t) = ai cos(ωit + ϕi). (2)

Даëее äëя преобразования исхоäноãо сиãнаëа
к виäу (2) оптиìаëüныì быëо бы разëожение ис-
хоäноãо сиãнаëа по базису xi(t), но, к сожаëе-
ниþ, систеìа xi(t) не явëяется ортоãонаëüной.
Сëеäоватеëüно, необхоäиìо построитü орто-
норìированнуþ систеìу {[e1(t), e2(t), ..., en(t)],
[ei(t), ej(t)] = 0, ∀i ≠ j, [ei(t), ei(t)] = 0, ∀i ∈ 1...N} по
анаëоãии с ряäаìи Фурüе, при÷еì жеëатеëüно с
ìиниìаëüной коррекöией исхоäной систеìы xi(t).
В 1970-х ãã. появиëисü, так называеìые, вейв-

ëет-ìетоäы (ìетоäы вспëесков). На вейв-
ëет-функöиþ накëаäываþтся äва оãрани÷ения:
она äоëжна бытü äостато÷но ëокаëизована

(обращатüся в ноëü при уäаëении от на÷аëа ко-
орäинат);
интеãраë от функöии на (–∞; +∞) äоëжен бытü

равен нуëþ.
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Саìо вейвëет-преобразование выãëяäит сëе-
äуþщиì образоì:

WΨ f (a, b) = Ψ f (x)dx, (3)

ãäе Ψ — вейвëет-функöия; α — ìаcøтаб; b — сäвиã.
Норìируþщий коэффиöиент равен

CΨ = 2π dω < ∞, (4)

ãäе Ψ(ω) — Фурüе-образ вейвëета Ψ.

Свобоäа в выборе базисных функöий Ψ

позвоëиëа ввести ìноãие типы вейвëетов: Хаара,
Добеøи, Гаусса, Морëе и äр.
По своей сути вейвëет-преобразование преä-

ставëяет собой преäставëение сиãнаëа в виäе
оäинаковых по форìе коротких "вспëесков", ко-
торые ìожно сäвиãатü и растяãиватü по вреìен-
ной оси. В этоì и закëþ÷ается принöипиаëüное
отëи÷ие от бесконе÷ных воëн преобразования
Фурüе [9].
Поìиìо рассìотренноãо выøе непрерывноãо

вейвëет-преобразования существует äискретное
преобразование, в котороì иìеет ìесто проöесс
фиëüтраöии. Бëаãоäаря этоìу возникаþт äва та-
ких понятия как аппроксиìаöия (прибëижение)
и äетаëи. Аппроксиìаöия преäставëяет собой
высоко-сìаøтабированные высоко÷астотные
коìпоненты, äетаëи — это низко-сìаøтабиро-
ванные высоко÷астотные коìпоненты. В итоãе
поëу÷ается, ÷то первона÷аëüный сиãнаë разби-
вается на äва сиãнаëа, äопоëняþщих äруã äруãа,
÷то äает в 2 раза боëüøе äанных о первона÷аëü-
ноì сиãнаëе. По сравнениþ с разëожениеì сиã-

наëов на ряäы Фурüе, вейвëеты обëаäаþт спо-
собностüþ преäставëятü ëокаëüные особенности
сиãнаëов с боëüøей степенüþ то÷ности и реøатü
пробëеìы выявëения äефектов оборуäования
боëее то÷ныì, коìпëексныì способоì [11, 12].
Такиì образоì, вейвëет-функöия обëаäает

необхоäиìыìи свойстваìи äëя реøения постав-
ëенной выøе заäа÷и. Наприìер, эвоëþöия ÷астот
иìпуëüса во вреìени (сì. рис. 4) построена при
поìощи ìоäифиöированноãо вейвëет-преобра-
зования Хаара. Как уже отìе÷аëосü, боëüøиì
преиìуществоì этоãо ìетоäа явëяется еãо ëокаëü-
ностü, т. е. появëяется возìожностü просëежи-
ватü äинаìику изìенения аìпëитуä ÷астотных
коìпонент.
Рассìотриì приìер практи÷ескоãо приìене-

ния разработанноãо поäхоäа äëя распознавания
äефекта поäøипника ка÷ения, установëенноãо на
äизеëüноì äвиãатеëе Caterpillar 3406С äизеëü-
ãиäравëи÷ескоãо буровоãо станка DML-1200.
На рис. 5 привеäена схеìа контроëüных то÷ек

изìерения виброакусти÷ескоãо сиãнаëа и ре-
зуëüтаты äиаãностирования еãо техни÷ескоãо со-
стояния.
На рис. 6 привеäены резуëüтаты обработки

виброакусти÷ескоãо сиãнаëа, изìеренноãо в конт-
роëüной то÷ке 5, преäставëенных в виäе энерãети-
÷ескоãо спектра (сì. рис. 6, а) и вейвëета Хаара
(сì. рис.6, б) из анаëиза которых сëеäует, ÷то
виброактивностü в контроëüной то÷ке 5 выøе
äопустиìых норì.
Как показаë анаëиз изìенения техни÷ескоãо

состояния, обнаруженный äефект относится по
своеìу характеру к износовоìу отказу [2], а по
типу — к износу беãовой äорожки и теë ка÷ения
коренноãо поäøипника "схватываниеì 1 роäа" [3].
Посëеäуþщий визуаëüный осìотр и äефектаöия
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Рис. 5. Схема проведения замеров параметров вибрации на дизельном двигателе Caterpillar 3406С (а) и деградация технического со-
стояния коренного подшипника (б)
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поäøипника показаëи правиëüностü поставëен-
ноãо äиаãноза (рис. 7).
С испоëüзованиеì проãности÷еской ìоäеëи

на основе статисти÷еских резуëüтатов виброäиаã-
ностики появëяется возìожностü в äостато÷ной
ìере то÷но оöенитü иссëеäуеìуþ неисправностü,
а также спроãнозироватü остато÷ный ресурс
узëа иëи аãреãата и осуществëятü эффективное
пëанирование реìонтных работ, преäупрежäе-
ние возникновения аварийных отказов.

***
Преäëоженное реøение позвоëит ìиниìизи-

роватü изäержки, связанные с внезапныì выхо-
äоì из строя поäøипников ка÷ения, оптиìизи-
роватü ëоãистику и скëаäское хозяйство. Буäут
созäаны все усëовия äëя перехоäа к ка÷ественно
новой систеìе управëения техни÷ескиì обсëу-
живаниеì ãорноøахтноãо оборуäования.
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Recognition of Defects of Rolling Bearings
in Gearboxes of Mining Machines Based
on Evaluation of Vibration Parameters

In article an approach to recognition of defects of the rolling bearings used in various units of mining machines and equipment
is considered. Approach is based on wavelet transformations of the vibroacoustic signals generated by various defects. Classi-
fication of the existing methods of diagnostics of technical condition of rolling bearings is given. Advantages and disadvantages
of these methods are considered. Model of formation of shock impulses at appearance of defects is constructed and the opportunity
of application of wavelet transformations for recognition the technical condition is shown. An example of bearings diagnostics of
the DML drilling rig is also considered.
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Recognition of Defects of Rolling Bearings
in Gearboxes of Mining Machines Based
on Evaluation of Vibration Parameters

In article an approach to recognition of defects of the rolling bearings used in various units of mining machines and equipment
is considered. Approach is based on wavelet transformations of the vibroacoustic signals generated by various defects. Classi-
fication of the existing methods of diagnostics of technical condition of rolling bearings is given. Advantages and disadvantages
of these methods are considered. Model of formation of shock impulses at appearance of defects is constructed and the opportunity
of application of wavelet transformations for recognition the technical condition is shown. An example of bearings diagnostics of
the DML drilling rig is also considered.

Keywords: mine machine, vibration, rolling bearings, shock impulse, wavelet transformation, technical condition
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