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Опèсàíî èссëåäîвàíèå вèбрîàêтèвíî
стè пîäшèпíèêîвых узëîв вàëà шëà
мîвîãî íàсîсà в усëîвèÿх эêспëуàтà
öèè. Аíàëèз пîëучåííых рåзуëьтàтîв 
пîзвîëèë выÿвèть è устрàíèть прèчè
íу чàстых îтêàзîв пîäшèпíèêîв.

В комплексе обогатительного 
оборудования современных 

угольных предприятий суще-
ственную роль играют системы 
гидравлического транспорта, 
один из важнейших элементов ко-
торых – шламовые насосы [1]. Их 
эксплуатационная надежность за-
метно  влияет  на  технико-
экономические показатели рабо-
ты обогатительного производ-
ства, в связи с чем обеспечение 
безотказной работы этих изделий 
является важной задачей, стоящей 
перед механическими службами 
угольных предприятий. 

Эксплуатация шламового на-
соса, установленного на обогати-
тельной фабрике одного из угле-
добывающих предприятий, выя-
вила низкую надежность узла 
подшипников приводного вала. 
Осмотр демонтированного узла 
показал, что его выход из строя 
обусловлен прежде всего нерабо-
тоспособным состоянием ролико-
вого двухрядного сферического 
подшипника, расположенного со 
стороны муфты, связывающей 
вал с электродвигателем [2]. Ре-
зультаты осмотра и анализа про-
изводственной документации, 
имевшейся на предприятии, не 
позволили установить точную 
причину отказа. 

На основе известных подходов 
к решению подобных задач [3, 4] 
был сделан вывод о том, что не-
обходимо организовать наблюде-
ние за работой шламового насоса 
в производственных условиях по 
заранее разработанной програм-
ме, позволяющей учесть индиви-
дуальные особенности эксплуата-
ции. Такое исследование включа-
ет определение температурных 
и вибрационных параметров под-
шипниковых узлов. Выполненное 
на первом этапе аналитическое 
и экспериментальное исследова-
ние температуры проблемного 
узла эксплуатируемого насоса по-
казало относительно высокую 
теп ловую нагруженность под-
шипников приводного вала, кото-
рая остается, однако, в пределах 
нормативных значений. Получен-
ные результаты не позволили од-
нозначно определить причину 
ускоренного выхода из строя под-
шипникового узла, зафиксирован-
ного в практике эксплуатации по-
добных насосов [5]. 

Цель статьи – изложение ре-
зультатов изучения виброактив-
ности подшипниковых узлов при-
водного вала шламового насоса и 
рекомендаций по недопущению 
отказов, выявленных при эксплу-
атации.

Самоустанавливающиеся двух-
рядные роликоподшипники 2 и 3 
предназначены для восприя тия 
в основном радиальных нагрузок 
(на рис. 1 вал 1 соединяется сле-
ва от подшипника 2 через муфту 
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с валом электродвигателя, справа от подшипника 4 
на вал установлено рабочее колесо насоса 5). Сила, 
действующая при работе насоса на вал со стороны 
рабочего колеса, должна восприниматься кониче-
ским радиально-упорным роликовым подшипником 
3 (рис. 1). Осмотр демонтированного узла показал 
износ и разрушение элементов подшипника 2 при 
работоспособных подшипниках 3 и 4, что свидетель-
ствует о воздействии на узел приводного вала насо-
са существенной нагрузки, обратной по отношению 
к расчетной. Такое явление возможно при непра-
вильном монтаже узла [2]. 

Техническое состояние насоса оценивали путем 
измерения уровня вибрации и сравнения с норма-
тивными значениями, регламентированными ГОСТ 
10816–97-1 «Вибрация. Контроль состояния машин 
по результатам измерений вибрации на невращаю-
щихся частях» и ГОСТ 20815–93 «Машины электри-
ческие вращающиеся. Механическая вибрация не-
которых видов машин с высотой оси вращения 56 мм 
и выше. Измерение, оценка и допустимые значения». 
Согласно указанным документам для общей оценки 
исправности машины используются состояния, раз-
личающиеся значениями виброскорости (при рабо-
те под нагрузкой): до 4,5 мм/с – удовлетворительное; 
4,5 – 10 мм/с – плохое; свыше 10 мм/с – аварийное. 

Для оценки состояния подшипников качения при-
нято проводить измерения пикового (а-пик) и сред-
неквадратичного (а-скз) значений 
виброускорения в частотном диа-
пазоне 10 – 4000 Гц. В общем слу-
чае различают состояния: хоро-
шее – характеризуется пиковым 
значением виброускорения до 
10 м/с2; удовлетворительное – 
среднеквадратичное значение не 
превышает 10 м/с2; плохое – при 
превышении 10 м/с2 среднеквадра-
тичным значением виброускоре-

ния; аварийное – если пиковое значение превышает 
100 м/с2. Один из признаков значительных повреж-
дений – присутствие в спектре виброускорения со-
ставляющих со значениями более 9,8 м/с2.

Параметры вибрации измеряли во время работы 
оборудования в режиме рабочего хода с помощью 
спектроанализатора 795М и пьезоэлектрического 
датчика С11. Датчик крепили с помощью магнита.  
Измерения проводили в вертикальном (V), горизон-
тальном (H) и в осевом (A) направлениях. Точки 
конт роля: 1 – свободный подшипник электродвига-
теля; 2 – лобовой подшипник электродвигателя; 3 – 
крышка подшипникового узла насоса со стороны 
муфты; 4 – крышка подшипникового узла насоса со 
стороны его рабочего колеса (рис. 2). Кроме того, 
измеряли общие параметры вибрации и частотную 
форму вибрационного сигнала при рабочей частоте 
вращения вала насоса 978 мин–1. Контролируемые 
частотные диапазоны: 2 – 400, 10 – 1000 и 10 – 
4000 Гц. Значения виброскорости и виброускорения 
для контрольных точек насоса приведены в  таблице. 

Из анализа полученных результатов следует: ви-
броскорости в контрольных точках на опорах элек-
тродвигателя – выше нормативных 2,8 мм/с (ГОСТ 
20815–93) ; состояние подшипниковых опор насо-
са – плохое (допустимое значение по ГОСТ 10816–
97 – 7,1 мм/с); состояние подшипников двигателя 
и насоса – удовлетворительное (среднеквадратич-
ные значения виброускорения не превышают 
10 м/с2); повышенные пиковые значения виброуско-
рения подшипников двигателя указывают на началь-
ную стадию зарождения повреждений.

Наибольшие виброскорости зафиксированы на 
лобовом подшипнике. От точки 2 вибрация переда-
ется к точке 3 насоса, а в осевом направлении – и к 
точке 4. Причина такого явления, как правило, – не-
соосность валов двигателя и насоса, возникающая 
из-за неточного монтажа. Подтверждается этот вы-
вод также результатами спектрального анализа, по-
лученного при исследовании вибрационного сигна-

Рис. 1. Схема размещения подшипников на валу насоса.

Рис. 2. Расположение точек и направления измерения вибрации.
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ла. Для точки 2 (лобовой подшипник электродвига-
теля) основные составляющие наблюдаются на 
частотах 1150, 1250, 1350, 1450 Гц. Частоты 1150 и 
1250 Гц модулированы частотами 16,2 и 8,1 Гц – со-
ответственно оборотной частотой вращения и 1/2 
субгармоникой оборотной частоты. 

Наибольшие значения виброускорения наблюда-
ются в осевом направлении и указывают на присут-
ствие дополнительной осевой составляющей – след-
ствие неправильного монтажа или повреждения со-
единительной муфты. Большие виброскорости 
в вертикальном направлении могут быть обусловле-
ны чрезмерно податливым основанием рамы меха-
низма. Разборка муфты при остановке насоса пока-
зала, что муфта соответствует требованиям техни-
че ской документации,  а  центровка валов 
электродвигателя и насоса оказалась выполненной 
с существенными, в 2 –3 раза превышающими до-
пустимые значения, отклонениями. После повтор-
ной сборки с центровкой, проведенной с использо-
ванием стандартных приспособлений, преждевре-
менный выход из строя подшипниковых узлов 
приводных валов шламовых насосов на данном 
предприятии прекра тился.

Выводы. Из анализа результатов, полученных 
при исследовании виброактивности подшипнико-
вых узлов вала шламового насоса, следует, что при-
чиной их повторяющихся выходов из строя, зафик-
сированных при эксплуатации, является нарушение 
требований технической документации в части точ-
ности взаимной центровки валов насоса и электро-

Результаты исследования свидетельствуют о не-
обходимости тщательного контроля качества сбор-
ки шламовых насосов после ремонтных работ. Для 
оценки качества центровки без остановки оборудо-
вания после окончания непланового ремонта реко-
мендуется использовать параметры  вибрации под-
шипниковых узлов в комплексе с данными об их 
температурном режиме.
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Точка 
конт роля

Среднеквадратичное значение виброскорости в частот-
ном диапазоне 2 – 400 Гц (10 – 1000 Гц), мм/с, по на-

правлениям (рис. 2)

Виброускорение 
(частотный диапа-
зон 10 – 4000 Гц)  
а-скз (а-пик), м/с2

V H A

1 6,7 (6,2) 3,2 (2,2) – 6…8 (25…26)
2 13,7 (11,4) 13,5 (12,0) 10,8 (9,5) 7…10 (58…59) 
3 6,1 (5,6) 4,6 (4,2) 5,3 (4,7) 3 (12…16) 
4 2,4 (2,0) 2,8 (2,8) 5,1 (5,7) 3 (17…29) 

двигателя из-за спешки при прове-
дении ремонтов. Это подтвердила 
контрольная проверка точности 
центрирования валов исследован-
ного насоса после  проведенной 
центровки приводных валов и ва-
лов электродвигателей  у всех ис-
пользуемых на предприятии шла-
мовых насосов. 


