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Актуальность статьи обусловлена широким применением подшипников качения в ма-
шинах и механизмах и необходимостью дальнейшей разработки эффективных методов 
и средств диагностики в условиях эксплуатации подшипниковых опор. На виброаку-
стические и электропараметрические методы диагностирования подшипников качения 
приходится около 60 % изобретений. Рассмотрено использование фазохронометриче-
ского метода для диагностики и аварийной защиты подшипников качения в процессе 
работы, который обеспечивает информационно-метрологическое сопровождение под-
шипника в течение его жизненного цикла на базе единого формата измерительной ин-
формации (интервалы времени) и средств измерений. Приведены схема измерения па-
раметров и состав фазохронометрической системы. Путем математической обработки 
полученных рядов интервалов времени определены характеристики, сопровождающие 
работу подшипников качения и являющиеся их устойчивым фазохронометрическим 
портретом. Для взаимосвязи результатов измерений интервалов времени с конструк-
цией подшипников качения и зарождающимися дефектами использована математиче-
ская модель в фазохронометрическом представлении, разработанная на базе теории 
машин и механизмов. Представлены результаты расчета, показывающие возможность 
моделирования дефектов и разработки их классификации на этапе создания подшип-
ника качения. Проведена оценка возможности диагностики подшипника при съеме 
информации только с вала вращающегося кольца. 
Ключевые слова: подшипник качения, подшипниковая опора, зарождающиеся де-
фекты, математическая модель, фазохронометрический метод диагностики, инфор-
мационно-метрологическое сопровождение. 

This paper is prompted by the wide use of roller bearings in machines and mechanisms and 
the necessity to further develop efficient methods and diagnostic tools for bearing assem-
blies under operation. Vibroacoustic and electroparametric methods of diagnostics account 
for about 60% of innovations. The use of the phase-chronometric method for diagnostics 
and emergency protection of roller bearings in operation is studied in the paper. This meth-
od provides information-metrological support of the bearing throughout its life cycle using 
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the unified format of the measured data (time intervals) and measurement instruments. The 
diagram of parameter measurement and the design of the phase-chronometric system are 
shown. Using mathematical analysis of the obtained series of time intervals, the characteris-
tics pertaining to the operation of roller bearings and describing their phase-chronometric 
features are determined. A mathematical model in the phase-chronometric formulation 
based on the theory of machines and mechanisms is used to link the results of the time in-
terval measurements with the design of roller bearings and emerging defects. The calcula-
tion results that demonstrate the possibility of modelling defects and developing their classi-
fication at the design stage of roller bearings are presented.  The authors assess the possibil-
ity of performing diagnostics of the bearing when data is obtained only from the shaft of the 
rotating ring. 

Keywords: roller bearing, bearing assembly, emerging defects, mathematical model, phase-
chronometric method of diagnostics, information-metrological support. 

Подшипники качения (ПК) являются одними 
из самых распространенных технических 
устройств, применяемых в машинах и меха-
низмах. Они в значительной степени опреде-
ляют надежность и работоспособность устрой-
ства, вследствие чего разработка методов и 
средств диагностики и аварийной защиты под-
шипниковых опор в условиях эксплуатации 
является актуальной задачей. Среди методов и 
средств диагностики преобладают оценки 
вибросостояния подшипников [1–4]. При этом 
на виброакустические и электропараметриче-
ские методы диагностирования ПК приходится 
около 60 % изобретений. 

Причиной вибраций являются колебатель-
ные процессы, возникающие при взаимодей-
ствии частей устройства [1–5]. Машины и ме-
ханизмы из-за погрешностей изготовления 
имеют характерные вибрации, уровень кото-
рых, как правило, значительно выше, чем у 
сигналов от зарождающихся дефектов. Вслед-
ствие приработки, изнашивания, изменения 
режимов работы, условий эксплуатации и де-
градации технической системы происходит 
неизбежное изменение параметров колеба-
тельных процессов. В связи с этим отсутству-
ют устойчивые во времени диагностические 
признаки, необходимые для диагностики ПК. 
Устанавливаемые предельные значения пара-
метров вибрации и спектры отражают стати-
стические, а не индивидуальные характери-
стики работы устройств [1].  

Цель работы — представить принципиально 
новый подход к получению информации о ра-
боте подшипниковых опор. 

Фазохронометрический метод диагностики 
роторных машин и механизмов, разработанный 
в МГТУ им. Н.Э. Баумана [6–9], позволяет реа-
лизовать информационно-метрологическое со-

провождение ПК в течение его жизненного 
цикла на базе единых подхода и структуры фа-
зохронометрических систем (ФХС). На всех 
этапах жизненного цикла ПК измеряемой ве-
личиной являются интервалы времени, соот-
ветствующие кинематическим параметрам 
движения вращающихся элементов ПК. Обра-
ботка рядов интервалов времени  позволяет 
получить стабильные характеристики для 
оценки технического состояния ПК. Метроло-
гический уровень ФХС (относительная по-
грешность 5·10–4 % от номинального периода на 
промышленной частоте) позволяет охватить 
весь диапазон режимов работы ПК и выявить 
зарождающиеся дефекты. 

Пример ФХС для диагностики подшипника 
приведен на рис. 1. 

ФХС измеряет вариации интервалов вре-
мени, соответствующие полному обороту и его 
долям вращающегося кольца подшипника, 
обороту сепаратора и перемещению тел каче-
ния внутри оборота на заданное угловое рас-
стояние между ними. В результате измерений 
формируются ряды интервалов времени. Ма-
тематическая обработка полученных рядов 

 
Рис. 1. Фазохронометрическая система  

диагностики ПК: 
1 — датчик сепаратора; 2 — датчик; 3 — блок измерения 

 интервалов времени и обработки информации;  
4 — компьютер; 5 — информационные метки;  

6 — сепаратор 
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интервалов времени позволяет определить 
диагностические признаки, сопровождающие 
работу и являющиеся устойчивым фазохроно-
метрическим портретом ПК. 

ФХС (см. рис. 1) включает в себя первичные 
преобразователи (датчики) 1 и 2, вырабатываю-
щие измерительные импульсы при прохожде-
нии мимо них тел качения, сепаратора 6 или 
специальных информационных меток 5, а также 
блок измерения интервалов времени и обработ-
ки информации 3, связанный с компьютером 4. 
Наиболее эффективной является диагностика 
ПК, когда измеряются интервалы времени, соот-
ветствующие параметрам движения вращающе-
гося кольца, сепаратора и тел качения. В этом 
случае гарантируются и выявление нарушений в 
работе ПК (например, заклинивание), и надеж-
ная аварийная защита [10]. 

В настоящее время тенденцией в совершен-
ствовании ПК является создание функцио-
нальных и зачастую полностью закрытых ПК, 
рассчитанных на гарантийный пробег (напри-
мер, буксовые подшипники фирмы SKF). Одна-
ко сложные условия эксплуатации не исключа-
ют необходимости диагностирования подшип-
никовой опоры. В данном варианте для съема 
диагностической информации имеется доступ 
только к вращающемуся валу. Для взаимосвязи 
результатов измерений интервалов времени с 
конструкцией ПК и зарождающимися дефекта-
ми используют математическую модель в фазо-
хронометрическом представлении на базе тео-
рии машин и механизмов. Результаты расчета 
представляют собой ряды интервалов времени, 
соответствующие данным реальных измерений 

с применением ФХС. Математическое модели-
рование формирует диагностический признак 
дефекта в виде алгоритма обработки измери-
тельной информации. 

В данной статье представлена математиче-
ская модель для случая, когда внешнее кольцо 
зафиксировано в опоре, а внутреннее — враща-
ется вместе с валом. Подшипник испытывает 
воздействие постоянной радиальной нагрузки. 
Между дорожкой и роликом имеет место эла-
стичная деформация, и процессы описываются 
с применением инструментария теории Герца. 

Объединив модели всех тел качения, свя-
занных между собой углами  (рис. 2), получим 
систему уравнений. Поскольку она нелинейная, 
для ее решения необходимо выполнить линеа-
ризацию, обеспечивающую связь приращений 
параметров модели. Связав приращения угла 
вращения  и интервалов времени (перио-
дов)  ,T  имеем 

       
 


2 2
0 0

2 2 ,T   (1) 

где , Δ  — колебание угловой скорости се-
паратора; 0 — угловая скорость сепаратора в 
установившемся режиме. 

Введя для всех роликов связь между измене-
ниями угла вращения и интервала времени, по-
лучим зависимость в общем виде 

          1 2 3,  ,  , ..., , , ,n n n nТ f N F   (2) 

где n — количество тел качения; i  — при-
ращение угла положения центра i-го тела ка-
чения относительно центра колец подшипника, 
i = 1, …, n;  nN  — дополнительная нагрузка, 
связанная с функционированием ПК (напри-
мер, для буксового подшипника воздействие 
при прохождении стрелки колесной парой); 
 nF  — приращение сил трения от изменения 
различных факторов. 

Рассмотрим возможности фазохронометри-
ческой диагностики при снятии измерительной 
информации с вала, вращающегося вместе с 
кольцом ПК, на примере системы электродви-
гатель–муфта–вал на двух подшипниковых 
опорах и с радиальной нагрузкой на вал. 

Для систем, в которых происходят потери 
энергии на трение, уравнение баланса мощно-
сти можно записать в виде 

  пол тр под ,P P P  

где подP  и полP  — подводимая и полезная мощ-
ность; трP  — мощность потерь на трение. 

 
Рис. 2. Схема работы подшипника качения: 
1 — наружное кольцо; 2 — внутреннее кольцо;  

3 — сепаратор 
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Известно, что мощность можно вычислить 
через произведение момента силы на угловую 
скорость вращения. Тогда уравнение баланса 
для системы, представленной на рис. 2, можно 
переписать в виде 

   д д н ПК1 ПК2ω ω ω ω   ,M M M M  

где д,  — угловые скорости вращения двига-
теля и вала соответственно; дM  — крутящий 
момент электродвигателя; нM  — момент со-
противления присоединенной к двигателю 
нагрузки; ПК1,M  ПК2M  — моменты трения в 
первом и втором подшипниках соответственно. 

Полагая, что двигатель отдает постоянную 
мощность при установившемся режиме работы 
системы, следует рассматривать уравнение рав-
новесия 

  
 
 
н0 ПК10 ПК20 0

н1 ПК11 ПК21 1

ω

ω

  

   ,

M M M

M M M
 

где индексом «0» обозначено начальное состоя-
ние системы, а индексом «1» — состояние, ре-
гистрируемое в данный промежуток времени. 

Уравнение (1) можно переписать в фазохро-
нометрическом представлении 

  
 

 

н0 ПК10 ПК20
0

н1 ПК11 ПК21
1

2π
τ

2π
τ

  

   ,

M M M
k

M M M
k

 

где 0τ  и 1τ  — регистрируемые доли оборота 
вала; k — количество долей, на которые разбит 
один оборот. 

Различные дефекты ПК влияют на баланс 
мощности и вызывают изменения в угловой 
скорости вращения разного характера. 

Рассмотрим ситуацию при наличии в одном 
из ПК дефекта тела качения и выкрашивания в 
локальной зоне. При прохождении телом каче-
ния этой зоны будет возникать микроудар. Со-
гласно уравнению баланса мощности, микро-
удар приведет к скачкообразному изменению 
момента сопротивления в подшипнике, что, в 
свою очередь, найдет отражение в регистрируе-
мых интервалах времени. 

 
Рис. 3. Расчетная хронограмма вращения вала при наличии дефектного шарика в подшипнике 

 
Рис. 4. Спектр хронограммы вращения вала при наличии дефектного шарика одного из подшипников 
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Частоту вращения тела качения вокруг своей 
оси при условии, что оно вызвано движением 
внутреннего кольца, можно определить из вы-
ражения 

  ср
т в

т
1   

 
,

d
f f

d
 

где вf  — частота вращения внутреннего коль-
ца; тd  и срd  — диаметр тела качения и средний 
диаметр ПК. 

Для реализации модельного эксперимента 
приняты следующие параметры: срd  = 85 мм; 
тd  = 15 мм; вf  = 1 000 мин–1. 

В системе присутствует случайный шум, свя-
занный с нелинейностью зазоров и распреде-
ленный по нормальному закону со следующими 
параметрами: 

  M = 0;  = 0,0004
в625

1
f

, 

где M — математическое ожидание шума;  — 
дисперсия шума; 625 — количество долей, на 
которые разбит один оборот рабочего цикла. 

Для данного случая расчетная хронограмма 
вращения вала представлена на рис. 3. 

При заданных параметрах подшипника за 
один оборот внутреннего кольца тело качения 

делает пять оборотов вокруг своей оси. С уче-
том двух ударов за оборот на хронограмме 
вращения будут выделяться 10 пиков. Проведе-
ние спектрального анализа позволяет опреде-
лить доминирующую частоту при возмущении, 
отражающемся в хронограмме вращения 
(рис. 4). 

Экспериментальные работы по измерению 
интервалов времени, соответствующих обороту 
шпинделя и его долей, выполнены на металло-
режущем оборудовании (модернизированный 
вариант станка — 16К20Ф3), в котором был об-
наружен дефект сборки, приводивший к про-
скальзыванию тел качения в переднем под-
шипнике. 

На рис. 5, а показан пример хронограммы при 
проскальзывании тел качения в переднем под-
шипнике металлорежущего станка на частоте 
вращения шпинделя 1 000 мин–1, а на рис. 5, б — 
без их проскальзывания. 

При отсутствии проскальзывания тел каче-
ния характер вращения в целом является рав-
номерным. В случае возникновения проскаль-
зывания появляются «скачки» при вращении, 
регистрируемые через равные промежутки 
времени. В соответствии с уравнением баланса 
(2) происходит периодическое повышение мо-

 
Рис. 5. Хронограммы при наличии (а) и отсутствии (б) проскальзывания тел качения в переднем  

шпиндельном подшипнике металлорежущего станка 
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мента сопротивления в системе. Ослабление 
опоры приводит к уменьшению жесткости си-
стемы и появлению моментов дисбаланса и ги-
роскопических моментов сил. В результате 
нагрузка на вторую, более жесткую опору воз-
растает и приводит к изменению параметров ее 
движения. Спектральный анализ хронограмм 
позволяет выявить данные изменения. Часто-
ты, присутствующие в спектрах, кратны частоте 
перекатывания тел качения по внутреннему 
кольцу. 

Спектральный анализ хронограмм (рис. 6) 
показал значительное различие в работе под-
шипниковой опоры и возможность выявления 
диагностических признаков проскальзывания 
подшипника. 

Например, появление микротрещин и есте-
ственный износ тел качения будет сопровож-
даться изменением интервалов времени враще-

ния сепаратора, соответствующих долям обо-
рота между соседними телами качения. При 
этом скорость вращения сепаратора уменьша-
ется, а временные интервалы между роликами 
увеличиваются. Данная характеристика также 
связана с естественным износом подшипника. 

Выводы 
Предлагаемый подход позволяет выполнять 

диагностику подшипников путем регистрации 
изменения параметров движения их элементов 
уже на стадии зарождения дефектов. При этом 
обеспечивается получение устойчивых диагно-
стических признаков в течение всего процесса 
эксплуатации, на базе которых в сочетании с 
математическим моделированием формирует-
ся алгоритм обработки измерительной ин-
формации. 

 
Рис. 6. Спектры хронограммы вращения вала при наличии (а) и отсутствии (б) проскальзывания  

подшипника в режиме холостого хода 
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