
 



ски всех видов изнашивания. Для повышения надёжности и быстрого выхода из 
строя подшипника качения необходимо выявлять факт возникновения вибро-
ударного режима при его эксплуатации. 

В связи с вышесказанным, диссертационная работа Е.Б. Андросовой, на-
правленная на создание объективного метода диагностирования подшипниковых 
узлов с возможностью контроля наличия виброударного режима является акту-
альной, что также подтверждается участием автора  в проектах, финансируемых 
Министерством образования и науки РФ № 7.2668.2011 «Теория и принципы ин-
теллектуализации электрических методов мониторинга узлов трения»; № 
14.132.21.1603 «Разработка метода и средств функционального контроля и диаг-
ностирования подшипников в элементах промышленных систем и оборудова-
ния». 

 
Основные научные результаты и их значимость для науки и производ-

ства.  
Научная новизна диссертационной работы состоит в следующем: 

- получены, базирующиеся на теории механического взаимодействия твёр-
дых тел, теоретические зависимости, характеризующие влияние параметров со-
ударений элементов подшипника качения, микропроцессов акустической эмис-
сии и кавитации, характеристик микротопологии поверхностей трибосопряже-
ний на параметры функции электрического сопротивления подшипника качения; 

- разработан метод диагностирования, основанный на физическом принци-
пе получения электрической диагностической информации из зоны трения, от-
личающийся возможностью определения наличия виброударного режима в под-
шипнике качения с помощью синтезированных диагностических параметров; 

- разработан алгоритм обработки сигнала электрического сопротивления, 
полученного из зон трения работающего подшипника качения, основанный на 
статистическом и спектральном анализах временной функции электрического 
сопротивления, позволяющий установить факт возникновения виброударного 
режима по флуктуациям функции электрического сопротивления подшипника. 

 
 Значимость для науки полученных результатов заключается в получении 
математических моделей, связывающих факторы, влияющие на возникновение 
механических соударений, и параметры функции электрического сопротивления 
подшипника качения. Разработан метод диагностирования, позволяющий выяв-
лять наличие виброударного режима при работе подшипника качения в реальном 
времени, а также алгоритм обработки электрического сигнала, позволяющий в 
перспективе получить новые научно обоснованные методы диагностирования с 
улучшенными характеристиками.  

 
Значимость для производства заключается в возможности непосредствен-

ного применения метода при входном контроле подшипников на различных про-
изводственных предприятиях и функциональной диагностики различных техни-
ческих объектов. Также метод, алгоритм и методики могут использоваться при 
испытаниях и исследованиях подшипников качения. 

 



Апробация результатов диссертационной работы 
По теме диссертационной работы автором  опубликовано 4 печатных рабо-

ты, входящих в перечень ВАК, патент на полезную модель. 
Исследования проводились в рамках: государственного задания № 

7.2668.2011 «Теория и принципы интеллектуализации электрических методов 
мониторинга узлов трения»; № 14.132.21.1603 «Разработка метода и средств 
функционального контроля и диагностирования подшипников в элементах про-
мышленных систем и оборудования». 

Результаты прошли опытно промышленную апробацию на предприятиях 
региона (ЗАО «Счётприбор», ОАО ГМС Насосы, ТТП). 

 
Содержание диссертации. 
Диссертационная работа изложена на 227 страницах машинописного тек-

ста, содержит 64 рисунка и 18 таблиц. Состоит из введения, 4 глав, заключения, 
списка использованных источников, включающего 204 наименований, и 6 при-
ложений. 

 
Во введении обоснована актуальность работы, определена ее цель и крат-

ко изложены задачи исследования. 
В первой главе рассмотрены явления механических соударений, кавита-

ции, акустической эмиссии, а также вопросы, связанные с микротопологией по-
верхностей деталей подшипника и гидродинамической теорией, показана их 
взаимосвязь и влияние на возникновение виброударного режима в подшипнике 
качения. Проведен анализ известных методов диагностирования подшипников, 
показавший необходимость создания метода, обеспечивающего возможность 
выявления виброударного режима, и преимущества электрического сопротивле-
ния трибосопряжений, как носителя диагностической информации. Были сфор-
мулированы цель и основные задачи диссертационной работы. 

Во второй главе предложена схема возникновения виброударного режи-
ма, которая поясняет взаимосвязи происходящих процессов в зонах трения под-
шипника качения, а также представлен анализ распределения нагрузки в под-
шипнике, на основе которого определены границы зоны нагружения, где воз-
можно возникновение исследуемого режима. Разработана математическая мо-
дель, раскрывающая влияние параметров механических соударений деталей 
подшипника, процессов акустической эмиссии и кавитации на параметры функ-
ции электрического сопротивления подшипника качения. Математическое моде-
лирование сопротивления подшипника базируется на положениях теорий: кон-
такта реальных поверхностей; электропроводности контакта двух шероховатых 
тел; контактной гидродинамики; упругости. 

В отличие от ранее известных моделей, в разработанной математической 
модели при расчете сопротивления подшипника учитывается наличие 2-х видов 
трения: скольжения и качения, а также влияние процессов кавитации, акустиче-
ской эмиссии и неоднородного распределения смазочного материала.  

Предложено модельное представление импульса сигнала электрического 
сопротивления, поясняющее выдвинутую соискателем гипотезу о резком паде-



нии электрического сопротивления при соударениях и проскальзывании тел ка-
чения в подшипнике. 

В заключении главы сформулирован физический принцип, на основе кото-
рого разработан метод диагностирования шариковых подшипников с учётом 
виброударного режима. 

Третья глава посвящена разработке метода и методики контроля вибро-
ударного режима в подшипнике качения. Рассмотрены возможные режимы тре-
ния при возникновении соударений и их математическое описание. Проведён 
анализ частот движения подшипника качения, которые отражают кинематику и 
ударные процессы, а также представлено их математическое описание. Отмече-
но, что информативные частотные составляющие сигнала коррелируют с кине-
матическими частотами. 

Метод основан на электрорезистивном принципе получения диагностиче-
ской информации, основанный на том, что смазочный слой имеет низкую прово-
димость электрического тока и при его повреждении под воздействием различ-
ных факторов проводимость подшипника в целом увеличивается. А именно, со-
ударения и другие исследованные факторы приводят к микроразрывам смазоч-
ной плёнки. Анализируя сигнал электрического сопротивления по параметрам: 
скорости падения сопротивления, времени ударного импульса и импульса про-
скальзывания, значение до которого падает сопротивление и проведя спектраль-
ный анализ сигнала делается вывод о наличии виброударного режима и даётся 
диагностическое заключение. 
 В четвертой главе представлены результаты экспериментальных исследо-
ваний сигнала сопротивления при различных режимах работы с целью проверки 
правильности теоретически положений и работоспособности предложенного ме-
тода. Исследования подтвердили зависимость электрического сопротивления от 
наличия виброударного режима. 

Экспериментально подтверждена работоспособность предложенного мето-
да при различных типах подшипников качения. 

В заключении сформулированы основные результаты работы. 
Рекомендации по использованию результатов диссертационной рабо-

ты. Научные результаты, представленные в диссертационной работе целесооб-
разно использовать на предприятиях машиностроительного профиля при прове-
дении входного контроля подшипников качения и в ходе всех стадий испытаний 
подшипниковых узлов. Математическая модель и результаты теоретических ис-
следований могут быть полезны при проведении новых НИР и НИОКР. 

 
Замечания по диссертационной работе 
1) В тексте диссертации присутствует математическое описание процессов, 

которые приводят к возникновению виброударного режима, но в завершении 
главы 2 отсутствует однозначная аналитическая зависимость функции сопротив-
ления подшипника от параметров этих процессов. 

2) В экспериментальном разделе указано, что метод реализуется при усло-
вии подачи постоянного напряжения, подаваемого на исследуемый подшипник, 
однако в тексте работы отсутствует развёрнутое обоснование выбора значения 
этого напряжения, а, как известно, большое по амплитуде напряжение может 




