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Аннотация. Рассматриваются вопросы диагностики и мониторинга дефектов подшипников качения 
шпиндельных узлов станков на основе анализа вибрационного сигнала, регистрируемого на корпусе 
шпиндельного узла. Предлагаются методы выявления различных дефектов на основе спектральной 
обработки сигналов, построения огибающей, анализа траекторий колебательного движения. Приво-
дятся данные об изменении диагностических параметров состояния опор шпинделя токарного обраба-
тывающего центра за 8 месяцев эксплуатации.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Качество процесса резания во многом опре-

деляется состоянием опор шпиндельных узлов 

технологического оборудования. Параметры 

точности станков также зависят от геометриче-

ской стабильности шпиндельных узлов [1–6]. 

Процессы зарождения дефектов в опорах шпин-

делей значительно опережают момент, когда 

развитие дефектов проявится в виде нарушений 

точностных параметров оборудования, влияю-

щих на качество изделий. Предварительная 

проверка подшипников, служащих опорами 

шпинделя, не гарантирует стабильную работу 

шпинделя после сборки, поскольку многое оп-

ределяется технологией сборки, погрешностями 

изготовления сопрягаемых деталей и взаимным 

влиянием опор друг на друга. Деформация и 

перекосы подшипниковых колец становятся ис-

точниками зарождающихся дефектов, от кото-

рых зависит скорость деградации опор и всего 

шпиндельного узла.  

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

И МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ

Опыт показывает, что планово-предупре-

дительное техническое обслуживание и ремон-

ты оборудования часто оказываются экономи-

чески нецелесообразными. Наоборот, надеж-

ность работы машин после технического об-

служивания иногда временно снижается вслед-

ствие влияния человеческого фактора. Другой 

метод заключается в индивидуальном подходе к 

проведению технического обслуживания и ре-

монта дорогостоящего технологического обору-

дования. При этом часто руководствуются ин-

формацией, получаемой от операторов обору-

дования, или информацией о снижении качества 

выпускаемой продукции. Однако к этому мо-

менту деградация подшипниковых узлов может 

дойти до того предела, когда единственным вы-

ходом из ситуации является ремонт шпиндель-

ного узла и замена порой всех опор. В этой си-

туации задачей технической диагностики явля-

ется определение момента зарождения дефекта 

и прогнозирование времени проведения ремон-

та. К этому времени можно подготовить спе-

циалистов и требуемые комплектующие изде-

лия, что позволит сократить время ремонта и 

простоя дорогостоящего оборудования. 

Методики виброакустической (ВА) диагно-

стики состояния подшипников после их изго-

товления давно приняты на вооружение. Усло-

вия реализации этих методик и нормативы на 

регистрируемые параметры закреплены в соот-

ветствующих стандартах. Промышленность вы-

пускает стенды, предназначенные для установ-

ки, закрепления и обкатки подшипников со 

стандартными угловыми скоростями и со стан-

дартными усилиями осевого натяга, и приборы 

для контроля параметров ВА сигналов [7, 8], по 
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которым можно судить о состоянии тел каче-

ния, подшипниковых колец и сепаратора. Одна-

ко качество работы подшипников во многом  

определяется конструкцией самого шпиндель-

ного узла, качеством изготовления и сборки его 

элементов. В настоящее время сборка высоко-

скоростных шпиндельных узлов проводится в 

термостатированных помещениях по строго оп-

ределенной методике с контролем отклонений 

отдельных деталей от заданной геометрии. По-

сле сборки шпиндель подвергается многочасо-

вой обкатке на специальном стенде с регистра-

цией температуры в нескольких точках узла и 

момента сопротивления вращению. Пока не 

везде контролируют вибрации, но уже понятно, 

что это делать необходимо, поскольку перечис-

ленных мероприятий может оказаться недоста-

точно при создании шпинделей и мотор-

шпинделей со скоростями вращения более 

15 000 мин
-1

. Здесь может быть полезным и да-

же необходимым применение существующих и 

новых методик ВА диагностики, позволяющих 

значительно глубже по сравнению с температу-

рой проникать в сущность процессов, проте-

кающих в опорах шпиндельных узлов – при хо-

лостом вращении, при работе под нагрузкой, 

при повышении температуры [2, 10]. 

После окончательного монтажа шпиндель-

ного узла погрешности изготовления и сборки, 

отображающиеся в ВА сигнале, уже присутст-

вуют. Скорость развития разного рода дефектов 

в конкретных условиях эксплуатации техноло-

гического оборудования может быть разная. На 

нее влияют и начальный уровень дефекта, и ре-

жимы работы технологического оборудования. 

Информация о скорости развития различных 

дефектов позволит более обоснованно предъяв-

лять требования к приобретаемому оборудова-

нию и вести целенаправленный мониторинг 

эксплуатируемых станков. Для этого на маши-

ностроительных предприятиях необходимо ши-

ре внедрять методику периодического контроля 

состояния шпиндельных узлов с помощью, на-

пример, ВА диагностики. На первых порах 

можно наладить контроль финишного оборудо-

вания с применением самых простых методик.  

2. ЭТАПЫ РАЗВИТИЯ ДЕФЕКТОВ

ПОДШИПНИКОВ 

В технической литературе в разных вариа-

циях говорится о нескольких этапах развития 

дефектов подшипников [10–12]. На рис. 1 схе-

матично показаны изменения параметров ВА 

сигналов по мере прохождения этапов развития 

дефектов в подшипнике. Показано изменение 

эффективного и пикового значений ВА сигнала 

и изменение величины пик-фактора, определяе-

мого как отношение пикового значения к эф-

фективному. Использование эффективного и 

пикового значений неудобно тем, что они зави-

сят от места установки акселерометра относи-

тельно подшипника и характера крепления ак-

селерометра в месте установки (последнее об-

стоятельство особенно важно при контроле вы-

сокочастотных составляющих ВА сигнала). 

Пик-фактор является безразмерной величиной, 

что делает его особенно удобным для примене-

ния в заводских условиях. Из рис. 1 видно, что 

из трех параметров только пик-фактор имеет 

экстремум при развитии дефекта во времени. 

До начала первого этапа (до отметки 1), об-

щее техническое состояние подшипника счита-

ется идеальным, пики вибрации превышают эф-

фективные значения в пределах нормы (соотно-

шение их амплитуд как 3:1 считается удовлетво-

рительным). Амплитуда параметров невелика. 

На первом этапе (с отметки 1) в подшипни-

ке появляется и начинает развиваться какой-

либо дефект, возникают постепенно возрас-

тающие ударные импульсы. Энергия импульсов 

затрачивается на “углубление” дефекта, в ре-

зультате чего происходит еще большее увели-

чение энергии импульсов. Эффективная ампли-

туда ВА сигнала меняется незначительно, т.к. 

дефект носит локальный характер и на общем 

состоянии подшипника пока не сказывается. 

Это этап возникновения дефекта в процессе 

эксплуатации. Он характеризуется быстрым 

ростом пик-фактора до точки 2, в окрестности 

которой он достигает экстремума. 

Рис. 1. Изменение параметров ВА сигнала 

в зависимости от этапов развития дефекта 

в подшипнике: 1 – эффективное значение 

амплитуды ВА сигнала; 2 – пиковое 

значение амплитуды ВА сигнала;  

3 – пик-фактор ВА сигнала 
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а                                                                                  б 

Рис. 2. Внутреннее кольцо «сгоревшего» подшипника (а) и вид шариков передней опоры 

шпиндельного узла после аварии (б) 

Здесь энергия ударных импульсов прибли-

жается к своему максимуму, что характеризует 

начало второго этапа развития дефекта. Для 

шпиндельных подшипников это состояние уже 

является недопустимым, поскольку остановить 

дальнейшее развитие дефекта практически не-

возможно, идет его саморазвитие. Начиная с 

третьего этапа (с точки 3), возрастают затраты 

энергии на вращение ротора. Увеличивается 

энергия вибраций и растет эффективная ампли-

туда ВА сигнала, что вызывает снижение вели-

чины пик-фактора. Идет саморазрушение под-

шипника. К четвертому этапу (с точки 4) весь 

ВА сигнал состоит из пиков, что ведет к даль-

нейшему падению значений пик-фактора. 

Однако чем выше частотный диапазон, тем 

сильнее влияет характер контакта акселеромет-

ра с деталями станка в месте его установки. При 

периодическом контроле ВА сигналов на завод-

ском оборудовании приходится пользоваться 

установкой акселерометров с помощью магни-

тов, которые ослабляют высокочастотный ВА 

сигнал, этот сигнал еще может быть более чув-

ствительным к загрязнению контактных по-

верхностей. Компромиссным вариантом может 

быть диапазон в области до 10 кГц, где ВА сиг-

нал незначительно ослабляется при прохожде-

нии через стыки, и где влияние помех от сосед-

них узлов значительно ослабляется. 

Этого этапа следует избегать не только в 

шпиндельных узлах, но в других видах машин, 

поскольку он ведет к аварии, которая ожидается 

на пятом этапе. Однако в фирмах, занимающих-

ся ремонтом шпиндельных узлов, приходится 

наблюдать в аварийных шпиндельных узлах 

«сгоревшие» кольца подшипников (рис. 2, а) 

или шарики, только отдаленно напоминающие 

сферу (рис. 2, б). Это свидетельствует о бескон-

трольной эксплуатации технологического обо-

рудования. 

Из вышеизложенного понятно, что на осно-

вании разового замера параметров ВА сигнала 

судить о состоянии подшипникового узла труд-

но. Ситуация усугубляется еще и тем, что на-

чальное состояние опор может быть разным, и 

только периодические замеры смогут выявить 

этап и скорость развития дефекта. Значение 

имеет и частотный диапазон, где ведется кон-

троль параметров ВА сигнала. В литературе по 

этому поводу даются различные примеры. 

В частности, для исключения влияния помех от 

работы других опор и узлов рекомендуется кон-

тролировать ВА сигналы в ультразвуковом диа-

пазоне.  

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОНИТОРИНГА

СОСТОЯНИЯ СТАНКОВ 

НА ПРЕДПРИЯТИИ 

Ниже для примера показаны результаты 

анализа ВА сигналов, снятых с разницей в 8 ме-

сяцев с токарного обрабатывающего центра 

мод. RNC 400. 

На рис. 3 показана фотография шпинделя 

станка с установленными на корпусе акселеро-

метрами, располагающимися по координатным 

осям станка. Шпиндель вращался на частоте 

3000 мин
-1

. Для выявления дефектов подшипни-

ков с помощью методов ВА диагностики реко-

мендуется проводить их испытания под нагруз-

кой. В данном случае для поддержания одно-

родности условий испытания проводились на 

холостом ходу. Они показали, что и без нагруз-

ки отчетливо проявляется изменение состояния 

опор шпинделя. 

На рис. 4 представлены третьоктавные спек-

тры ВА сигналов, записанные при вращении 

шпинделя на холостом ходу в разные периоды 

времени с разницей в 8 месяцев. 
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Рис. 3. Вид шпиндельного узла токарного 

станка Monforts мод. RNC400 

с акселерометрами и отметчиком оборотов 

на корпусе (вверху пример записи 

ВА сигналов) 

Сравнение спектров показывает, что за 

8 месяцев эксплуатации эффективная амплитуда 

во всех частотных диапазонах значительно воз-

росла. Например, в районе 5 кГц амплитуда вы-

росла в 4 раза. Быстрый рост высокочастотной 

составляющей ВА сигнала говорит о развитии 

ударных процессов в опорах шпинделя, которые 

без своевременного вмешательства приведут к 

выходу из строя всего узла. На рис. 5 показано, 

как изменились записи высокочастотного ВА 

сигнала по разным осям за 8 месяцев эксплуата-

ции станка. 

К рис. 4 и 5 можно добавить результаты на-

блюдения за развитием пик-фактора [10–12] по 

разным осям, перпендикулярным к оси шпинде-

ля.  

Рис. 4. Третьоктавные спектры ВА сигнала на корпусе шпинделя при 3000 мин
-1

: 

1 – 2011 г.;  2 – 2012 г. 

Рис. 5. Примеры записей высокочастотной составляющей ВА сигнала на корпусе шпинделя 

по осям Z и Y в разные периоды времени 
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Рис. 6. Спектр огибающей высокочастотного ВА сигнала по оси Y при 3000 мин
-1

, полученный в 2012 г. 

(черточками отмечены амплитуды спектральных составляющих 8 месяцами ранее) 

Несмотря на рост эффективного значения 

амплитуды ВА сигнала по обеим осям, пик-

фактор по оси Z снизился с 5,6 до 4,1, а по оси Y 

вырос с 4,74 до 6,0. Если рассмотреть 5 этапов 

деградации подшипника (рис. 1) применительно 

к разным осям, то положение по оси Z соответ-

ствует третьему этапу, где пиковые значения 

ВА сигнала приближаются к насыщению, а рост 

эффективных значений ускоряется, что и вызы-

вает падение пик-фактора, а положение по оси Y 

соответствует первому этапу, где рост пиковых 

значений опережает рост эффективных значе-

ний. Первый этап говорит о возникновении де-

фекта в процессе эксплуатации, а третий – о пе-

реходе подшипника к полной деградации. Для 

шпиндельных подшипников появление призна-

ков первого этапа свидетельствует о необходи-

мости принимать меры, работа в условиях 

третьего этапа деградации является недопусти-

мой. Признаки третьего этапа свидетельствуют 

о необходимости замены подшипника. Причины 

более быстрого развития дефектов в направле-

нии оси Z могут заключаться в наличии дефек-

тов до начала эксплуатации, например, нерав-

номерный натяг, а, возможно, это связано с тем, 

что технологическая нагрузка на переднюю 

опору по оси Z существенно больше. 

Конкретно о причинах изменения состояния 

подшипника можно говорить после спектраль-

ного анализа огибающей ВА сигнала [10–12]. 

Для этого из общего ВА сигнала выделялась 

высокочастотная составляющая (в данном слу-

чае это была октавная полоса с центральной 

частотой 4 кГц), для последовательности мо-

ментов времени определялись эффективные 

значения этой составляющей, они и формирова-

ли огибающую ВА сигнала, которая потом с 

помощью преобразования Фурье раскладыва-

лась в спектр. На рис. 6 показан спектр оги-

бающей высокочастотной составляющей ВА 

сигнала по оси У для 2012 г., где есть отметки 

амплитуд отдельных составляющих, получен-

ных в 2011 г. 

На спектре огибающей (рис. 6) выделяются 

составляющие, соответствующие следующим 

частотам: частоте вращения сепаратора (22 Гц), 

оборотной частоте (50 Гц), гармоникам оборот-

ной частоты (100 Гц, 150 и т. д. до 350 Гц), час-

тоте мелькания шариков по наружному кольцу 

fш (560 Гц), частотам боковых составляющих, 

расположенных с шагом 50 Гц выше и ниже 

560 Гц. На частоте 1120 Гц располагается вто-

рая гармоника частоты 560 Гц. Сравнение спек-

тров на рис. 6 показывает, что выросли ампли-

туды почти всех составляющих. Рост амплиту-

ды на частоте fш говорит о росте интенсивности 

соударения тел качения. Особенно об этом го-

ворит многократный рост амплитуд боковых 

составляющих, отстоящих от частоты 560 Гц на 

±50 и 100 Гц. Рост амплитуды на оборотной 

частоте может говорить об увеличении зазора в 

подшипнике, что вызывает увеличение дисба-

ланса. Рост зазора позволяет телам качения от-

рываться от поверхности колец во время соуда-

рения, что позволяет большей доле энергии со-

ударения преобразовываться в энергию вибра-

ций. На спектре (рис. 6) видно, что боковые со-

ставляющие частоты fш возросли в несколько 

раз по сравнению с предшествующим замером. 

Это говорит о росте глубины модуляции высо-

кочастотного сигнала оборотной частотой и о 

значительном увеличении энергии соударения 

тел качения, свидетельствующего о высокой 

скорости роста дефекта. Можно отметить, что 

относительно 8 месяцев эксплуатации скорость 

развития дефектов очень большая, учитывая, 

что время эксплуатации станков подобного типа 

до капитального ремонта составляет 5–7 лет.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Регулярный мониторинг с помощью мо-

бильных средств диагностики состояния шпин-

дельного узла [7, 8, 13–17] с регистрацией эф-

фективных и пиковых значений ВА сигнала в 

одном из частотных диапазонов может позво-

лить достаточно точно устанавливать момент 

перехода опор подшипника к началу опасной 

деградации. Контролировать ВА сигнал шпин-

дельных узлов необходимо не в одном из ради-

альных направлений, а в двух или более. Пе-

риодический контроль спектра огибающей ВА 

сигнала позволяет отслеживать скорость разви-

тия разных дефектов подшипниковых узлов 

различного технологического оборудования, 

базы данных по этому вопросу позволят взве-

шенно подходить к назначению периодов кон-

троля, прогнозирования ремонтов и техниче-

ских обслуживаний, а также к предварительно-

му контролю состояния шпиндельных узлов 

закупаемого оборудования. 
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