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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ УЗЛОВ СТАНКА  
ДЛЯ ОБРАБОТКИ КОЛЕСНЫХ ПАР 

 
Станки для обработки колесных пар работают в тяжелых условиях нагружения силами резания, что, 

в первую очередь, сказывается на работоспособности подшипников качения шпиндельных узлов. Рассмот-
рены методы вибродиагностики таких станков, которые позволяют определить дефекты без разборки 
узлов, а также снизить стоимость обслуживания и ремонта. Результаты исследований, проведенных с 
использованием разработанного виброизмерительного оборудования, выявили неисправности шпиндельных 
подшипников привода станка, что было подтверждено при проведении ремонтных работ. 
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Введение 
Постановка проблемы. Для обеспечения 

безопасной эксплуатации железнодорожного транс-
порта колесные пары подвижного состава должны 
периодически обрабатываться на станках с целью 
восстановления первоначального профиля колес [1]. 
Для этого используют колесообрабатывающие стан-
ки различных типов, которые работают при боль-
ших нагрузках от сил резания, что приводит к изна-
шиванию и отказам узлов. Большинство неисправ-
ностей станков выражается в повышении вибрации, 
поэтому анализ вибросигнала представляет собой 
хорошее средство для их диагностики. Несмотря на 
общность методов вибродиагностики, каждый вид 
промышленного оборудования требует учета его 
специфических особенностей при эксплуатации. 
При виброакустическом диагностировании станков 
следует учитывать, что источником колебаний яв-
ляются не только их механические и гидравличе-
ские системы, а также и процесс резания [2].  

Результат оценки состояния узлов зависит как 
от алгоритма диагностирования, так и от применяе-
мых средств измерения и обработки вибрационных 
сигналов. Серийные системы вибродиагностики в 
ряде случаев сложно или невозможно адаптировать 
к производственным условиям, а современная эко-
номическая ситуация не позволяет приобретение 
дорогостоящих систем для многочисленных ре-
монтных депо. Поэтому продолжаются разработки 
мобильных систем вибродиагностики, которые при 
небольшой стоимости позволяют адекватно оценить 
техническое состояние станков [3] . 

Изложение основного материала 
Для вибродиагностики колесообрабатывающих 

станков использовалось оборудование, разработанное 
в Одесском национальном политехническом универ-

ситете, которое позволяет оперативно производить 
измерение уровня вибрации, запись сигнала, а также 
обработку сигнала [4]. Оно адаптировано к условиям 
производства, имеет невысокую стоимость.  

Особенностью конструкции колесообрабаты-
вающих станков является наличие двух одинаковых 
приводов главного движения и, соответственно, 
двух шпиндельных узлов. Как показали результаты 
измерений, повреждения подшипников и зубчатых 
передач создают повторяющиеся сигналы намного 
меньшей амплитуды и на более высоких частотах, 
чем сигналы от дефектов на частоте вращения и не-
скольких последующих её гармониках, причем под-
шипники качения шпинделей являются основной 
причиной неисправностей. Целью исследования 
являлась прежде всего оценка дефектов подшипни-
ков. Наличие дефекта в подшипнике качения выяв-
ляется несколькими способами: он может быть ди-
агностирован «на слух», по форме вибрационного 
сигнала, по спектру, по среднеквадратичному зна-
чению (СКЗ) сигнала, по спектру огибающей вибра-
ционного сигнала, с использованием «пик-фактора», 
«эксцесса» и др. Для подшипника с достаточно раз-
витым дефектом зарегистрированы наиболее харак-
терные и важные для диагностики составляющие 
сигнала вибрации – фоновая и импульсная (рис. 1). 

В моменты прохождения через «несущую», на-
груженную зону подшипника качения, дефектного 
элемента, или элементов, на вибросигнале появляет-
ся четко выраженный амплитудный пик, некий 
энергетический импульс. Параметры импульса оп-
ределяются видом, локализацией и степенью разви-
тия дефекта. Каждый такой ударный импульс обла-
дает четырьмя основными диагностическими пара-
метрами. Это максимальная амплитуда импульса, 
частота свободных (заполняющих) колебаний, ско-
рость затухания амплитуды этих колебаний и часто-
та повторения импульсов. Если диагностику состоя-
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ния проводить по параметрам временных вибраци-
онных сигналов, то основное внимание следует уде-
лить двум. Во-первых, это количественное значение 
общего уровня фона вибрации (измеренное лучше в 
размерности СКЗ), а во-вторых, это соотношение 
между уровнями фона вибрации и амплитудами пи-
ковых значений в вибрационном сигнале. 

 
Рис. 1. Форма вибрационного сигнала  

подшипника с дефектом 
 

Можно выделить пять этапов, характеризую-
щих изменение технического состояния подшипни-
ков качения. На первом этапе, общее техническое 
состояние подшипника будем считать идеальным. 
Этот этап можно считать зоной первичного возник-
новения дефекта. На этой стадии пики вибрации 
превышают уровень фона незначительно, а сам 
«фоновый уровень» вибрации, в данном случае это 
СКЗ виброскорости, значительно меньше норми-
руемых значений тревожного и аварийного уровней, 
принятых для данного класса оборудования. 

На втором этапе в подшипнике появляется и 
начинает развиваться какой-либо дефект, который 
сопровождается ударными вибрационными импуль-
сами, амплитуда которых быстро растет по величи-
не. Уровень фона вибрации по своей величине при 
этом почти остается неизменным, так как дефект 
носит локальный характер и на общем состоянии 
подшипника пока не сказывается. 

На третьем этапе ударные импульсы в под-
шипнике достигают по своей энергии практически 
максимального значения. Дальше амплитуда им-
пульсов уже начинает повышаться. На данной ста-
дии процесс саморазвития дефекта начинает идти 
более быстро. Одновременно с этим и уровень фона 
тоже растет достаточно монотонно. 

На четвёртом этапе геометрическая зона разви-
тия дефекта уже столь велика, что в подшипнике 
начинается процесс саморазрушения (рис. 2). На 
пятом этапе развития дефекта уровень фона вибра-
ции практически сравнялся с уровнем пиков, точнее 
говоря, весь вибрационный сигнал состоит из пиков. 

При работе подшипника с дефектами на по-
верхностях качения в спектре вибрационного сигна-
ла появляются характерные составляющие, гармо-
ники с собственными частотами. 

 
Рис. 2. Спектр сигнала подшипника  

с большой степенью разрушения 
 
Численные значения частот этих гармоник за-

висят от соотношения геометрических размеров 
элементов подшипника, и однозначно связаны с 
оборотной частотой вращения ротора. 

В нагруженном подшипнике качения можно 
выделить следующие гармоники: возникающие в 
связи с процессами на внешней и внутренней обой-
ме подшипника, а также связанные с работой сепа-
ратора и с частотой вращения тел качения – шари-
ков или роликов. Частота обкатывания тел качения 
по внешней обойме подшипника  
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где Nтк – количество тел качения в одном ряду под-
шипника; F1 – оборотная частота вращения ротора; 
Dтк – диаметр тела качения; Dc – средний диаметр 
сепаратора; j – угол контакта тела качения с обоймой. 
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Как видно из этих формул, для точного опреде-
ления характерных гармоник работы подшипника 
качения достаточно четырех первичных параметров, 
три из которых являются конструктивными, а чет-
вертый определяется частотой вращения шпинделя. 

В самом общем случае оценка технического 
состояния и поиск дефектов подшипников качения 
может производиться четырьмя наиболее распро-
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страненными методами по следующим диагности-
ческим параметрам. 

1. По величине СКЗ виброскорости. Данный 
метод позволяет выявлять дефекты подшипников на 
последних стадиях, начиная, примерно, с середины 
третьего этапа развития дефекта, когда общий уро-
вень вибрации значительно вырастает. Метод диаг-
ностики прост, имеет нормативную базу, требует 
минимальных технических затрат. 

2. Диагностика дефектов подшипников качения 
по спектрам вибрационных сигналов. Этот метод 
применяется на практике достаточно часто, хотя и 
не обладает высокой чувствительностью, но он по-
зволяет выявлять, наряду с диагностикой подшип-
ников, большое количество других дефектов вра-
щающегося оборудования. Метод позволяет начи-
нать диагностику дефектов подшипников примерно 
с середины второго этапа, когда энергия резонанс-
ных колебаний вырастет настолько, что будет за-
метна в общей картине частотного распределения 
всей мощности вибросигнала. 

3. Диагностика дефектов по соотношению пик / 
фон вибросигнала. Данный метод позволяет выявлять 
дефекты подшипников качения на достаточно ранних 
стадиях, начиная примерно с конца первого этапа 
развития. Приборы, реализующие данный метод ди-
агностики дефектов достаточно просты и дешевы. 

4. Диагностика дефектов подшипников качения 
по спектру огибающей вибрационного сигнала. Ме-
тод позволяет выявлять дефекты подшипников на 
самых ранних стадиях, начиная примерно с середи-
ны первого этапа. Теоретически данный метод ди-
агностики дефектов подшипников качения может 
базироваться как на анализе акустических, так и 
вибрационных сигналов. В первом случае метод 
называется SEE (Spectral Energy Emitted – анализ 
излучаемой спектральной энергии), и для своей ра-
боты использует специальный датчик акустического 
излучения. Чаще всего для такой диагностики  
 

используют акустические детекторы различных мо-
дификаций, работающие в диапазоне частот до 
100 кГц. В этом случае измерение акустических па-
раметров производится дистанционно с некоторого 
удаления от контролируемого подшипника.  

На основе указанных методов проводились ис-
следования колесообрабатывающего станка модели 
КЖ20. Анализ результатов показал наличие дефектов 
в шпиндельных подшипниках одного из приводов 
главного движения. Предположительный диагноз 
неисправности подтвердился при ремонте этого узла. 

Выводы 
Достоверность результатов экспресс-анализа 

состояния узлов колесообрабатывающих станков 
подтверждена в производственных условиях. Ис-
пользование разработанной аппаратуры и методов 
оценки дает возможность прогнозировать изменение 
технического состояния станка, вырабатывать реко-
мендации по виду и срокам технического обслужи-
вания и ремонта. 
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МЕТОДИКА ОЦІНКИ СТАНУ ВУЗЛІВ СТАНКА ДЛЯ ОБРОБКИ КОЛІСНИХ ПАР 
В.М. Тіхенко, В.І. Старцев, О.О. Анісімов, С.В. Пчелінський 

Верстати для обробки колісних пар працюють у важких умовах навантаження силами різання, що, в першу чергу, 
позначається на працездатності підшипників кочення шпиндельних вузлів. Розглянуто методи вібродіагностики таких 
верстатів, які дозволяють визначити дефекти без розбирання вузлів, а також знизити вартість обслуговування і ремон-
ту. Результати досліджень, проведених з використанням розробленого вібровимірювального обладнання, виявили несправ-
ності шпиндельних підшипників приводу верстата, що було підтверджено під час проведення ремонтних роботах. 

Ключові слова: вібродіагностика, спектр, підшипник кочення, колесообробний верстат. 
 

METHODOLOGY ASSESSING THE STATE UNITS  
OF THE MACHINE FOR PROCESSING OF WHEEL PAIRS 

V.N. Tikhenko, V.I. Startsev, A.A. Anisimov, S.V. Pchelinskiy 
Machine tools for processing of wheel pairs are working on heavy duty loading of cutting forces, which primarily affects 

the performance of rolling bearings spindle assemblies. The methods of vibration diagnostics of machines that allow you to iden-
tify defects without disassembly of components, as well as reduce the cost of maintenance and repair are considered. Studies 
conducted using the developed vibration measurement equipment, revealed a fault spindle drive of the machine bearings, which 
was confirmed during the repair work. 

Keywords: vibration diagnostics, range, roller bearing, wheel machine tool. 


