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(57) Спосіб діагностики підшипникових опор голо-
вної лінії приводу прокатного стана, який полягає у
вимірюванні вібрації на опорі вала, який відрізня-
ється тим,  що в прокатних станах вимірюють віб-
рації в період наростання моменту навантаження
на робочих валках з певним інтервалом часу між
вимірюваннями, визначають у спектрі коливань
вала значення власної частоти коливань вала в
опорі і значення її вищих гармонік, визначають
величину зносу в елементах підшипників і величи-
ну радіальних зазорів при розкритті стику кріплен-
ня опори за значенням амплітуди і фази сигналу
вібрації на власній частоті і її вищих гармоніках.

Винахід відноситься до галузі технічної екс-
плуатації машин, а саме до способів діагностуван-
ня зносу (радіальних зазорів) елементів підшипни-
кових опор трансмісій, і може бути використаним
на прокатних станах для технічного обслуговуван-
ня за фактичним станом устаткування.

Відомий спосіб діагностики підшипникових
опор, який полягає в безпосередньому вимірі ве-
личини зносу (зазору) в опорах елементів трансмі-
сії [1]. У відомому способі здійснюють вимір зносу
(радіальних зазорів) після часткового або повного
розбирання машин (редукторів, подушок робочих і
опорних валків і ін.).

Недолік відомого способу полягає в тому, що
він має велику трудомісткість і сприяє порушенню
прироблених поверхонь деталей, що викликає
зменшення загального ресурсу машин.

Найбільш близьким до способу, що заявляєть-
ся, за технічною сутністю і результатом, що дося-
гається, є відомий спосіб діагностики підшипнико-
вих опор трансмісій машин, який полягає у вимірі
вібрації на опорі в сталих режимах навантажень
при постійній швидкості, обчисленні амплітуди
спектра сигналу вібрації на кінематичних частотах
підшипникового вузла механізму, визначенні вели-

чини зазорів в опорах валів по наявності гармонік,
кратних половині оборотної частоти ротора [2].

Недолік відомого способу діагностики полягає
в тому, що на основі методів спектрального аналі-
зу амплітудного сигналу на кінематичних частотах
підшипникових вузлів машини спосіб дозволяє
визначити тільки місцеві ушкодження (дефекти
зовнішніх і внутрішніх кілець, сепаратора, тіл ко-
чення). Відомий спосіб може бути застосований
для визначення радіальних зазорів у підшипниках
ковзання машин з рядними трансмісіями (ротори
турбін, електродвигуни, генератори), вали яких у
радіальному напрямку навантажені тільки силами
власної ваги і динамічного дисбалансу.

Недолік відомого способу діагностики полягає
в тому, що він не дозволяє визначити радіальні
зазори (знос) підшипників кочення елементів
трансмісії, наприклад, редукторів головної лінії
приводу або подушок валків прокатної кліті, оскі-
льки після навантаження обертаючим моментом
або зусиллям прокатки всі радіальні зазори за-
мкнуті і ніяк себе не виявляють. В опорах таких
машин гармоніки половини оборотної частоти не є
діагностичною ознакою наявності радіальних за-
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зорів, оскільки вони замкнуті від навантаження
радіальними силами.

Іншим недоліком відомого способу є його не-
сприйнятливість до загального зносу (пластичному
подовженню) кріплення опор валів трансмісії, що
передають обертаючий момент від двигуна до
робочого органу (робочим валком у прокатних
станах). Обтягування болтового кріплення для
запобігання можливого розкриття стиків під час
захоплення металу робочими валками в прокатних
станах є штатною операцією, яку необхідно пері-
одично виконувати при пластичному подовженні
болтів кріплення. Відомий спосіб не дозволяє ви-
явити таке подовження.

Ще одним недоліком відомого способу, що
впливає на точність діагностики, є необхідність
визначення нормального (еталонного) рівня сиг-
налу на визначених частотах коливань. Для серій-
них машин такий еталонний рівень визначають по
групі однотипних механізмів або на цілком новій
машині після приробляння на постійній швидкості і
рівні навантажень. Діагностику відомим способом
виконують на підставі зміни амплітуди спектра
сигналів на кінематичних частотах у порівнянні з
декількома попередніми вимірами. Коливання
швидкості приводу прокатних станів під час робо-
ти, наприклад по командах автоматичної системи
керування, або випадкові зміни навантаження
(моменту прокатки) не дозволяють застосувати
відомий спосіб діагностики в несталих режимах
роботи машин. Відмінності в конструкції трансмісій
клітей прокатних станів і режимів їхніх наванта-
жень не дозволяють одержати достовірний ета-
лонний рівень сигналу при діагностиці підшип-
ників.

Середньоквадратичні значення рівнів вібрації
(по всій смузі частот) для прокатних станів не ста-
ндартизовані.

Завдання, розв'язуване передбачуваним ви-
находом, полягає у визначенні за сигналами віб-
рації сумарного зносу (радіальних зазорів) елеме-
нтів підшипників і розкритті стику (якість
обтягування) болтового кріплення в опорах транс-
місії машин, наприклад лінії головного приводу
прокатної кліті.

Вирішення поставленого завдання досягаєть-
ся тим, що вимірюють вібрації на опорі в період
наростання моменту навантаження на робочому
органі машини. порівнюють у спектрі коливань
вала в опорах значення власної частоти і її вищих
гармонік, отриманих у декількох попередніх вимі-
рах, визначають величину зносу в елементах під-
шипників і радіальних зазорів при розкритті стику
кріплення опори за зміною амплітуди і фази на
власній частоті коливань і її вищих гармоніках.
Вимір вібрації на опорах головної лінії приводу в
прокатних станах здійснюють під час захвату ме-
талу валками.

Технічний результат, одержуваний при вирі-
шенні поставленого завдання, полягає в можливо-
сті здійснити поточний контроль (моніторинг) су-
марного зносу підшипників і якості обтягування
болтового кріплення опор елементів трансмісій
машин і своєчасне технічне обслуговування з ура-
хуванням їхнього фактичного стану.

Порівняння способу, що заявляється, із прото-
типом показує, що запропонований спосіб відріз-
няється тим, що вимірюють вібрації на опорі в пе-
ріод наростання моменту навантаження на
робочому органі машини, порівнюють у спектрі
коливань вала в опорах значення власної частоти
і її вищих гармонік, отриманих у декількох попере-
дніх вимірах, визначають величину зносу в елеме-
нтах підшипників і радіальних зазорів при розкрит-
ті стику кріплення опори за зміною амплітуди і
фази на власній частоті коливань і її вищих гармо-
нік.  Таким чином,  спосіб,  що заявляється,  відпові-
дає критерієві "новизна".

При вивченні інших відомих технічних рішень у
даній галузі і суміжних галузях техніки ознаки,  що
відрізняють винахід, що заявляється, від прототи-
пу,  не були виявлені.  Таким чином,  технічне рі-
шення, що заявляється , відповідає критерієві "ви-
нахідницький рівень".

Сутність запропонованого винаходу поясню-
ється кресленням, де на Фіг.1 наведена розрахун-
кова схема механічних коливань вала у підшипни-
ковій опорі, на Фіг.2 - нелінійна характеристика
жорсткості підшипникової опори при наявності за-
зорів і розкритті стику кріплення. На Фіг.3, 5, 7 на-
ведені графіки залежності амплітуди, на Фіг.4, 6, 8
- фази коливань вала в опорі від частоти без роз-
криття стику. На Фіг.9, 11, 13 наведені графіки за-
лежності амплітуди, на Фіг.10, 12, 14 - фази коли-
вань вала в опорі від частоти з розкриттям стику.

Запропонований спосіб здійснюють таким чи-
ном.

На опорах елементів трансмісії машини (у
прокатних станах на подушках робочих або опор-
них валків кліті, валах шестеренної кліті редукто-
ра) установлюють вібродатчики. Потім системати-
чно вимірюють вібрації в період наростання
моменту навантаження на робочих валках, визна-
чають у спектрі значення власної частоти коли-
вань вала в опорах і її вищих гармонік, визначають
величину зносу в елементах підшипників і раді-
альних зазорів при розкритті стику кріплення опо-
ри за зміною амплітуди і фази на власній частоті і
її вищих гармоніках.

Сутність способу, що заявляється, полягає в
наступному. Знос підшипникових опор валів еле-
ментів трансмісії таких, як зубчасті передачі реду-
кторів прокатних станів, викликає появу радіаль-
них зазорів. Під час холостого ходу зазори
розкриті, а після початку наростання навантажен-
ня на робочому органі машини (моменту прокатки
на валках при захопленні металу) швидко замика-
ються, коли вали переміщаються в підшипникових
опорах під навантаженням. Це викликає динамічні
перекоси валів при коливаннях у межах радіаль-
них зазорів, нерівномірність розподілу миттєвих
контактних навантажень на поверхні зубцюватих
зачеплень і їхньої поломки. Спочатку відкриті ра-
діальні зазори обумовлюють нелінійність (типу
зони нечутливості) характеристики жорсткості в
елементах опор трансмісії, що приводить до знач-
ного збільшення амплітуди ударних навантажень.
Розкриття стиків кріплення при коливаннях приво-
дить до зламу характеристики жорсткості опори за
рахунок зносу болтів (пластичного подовження) і їх
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подальшому інтенсивному зносові аж до обриву.
На Фіг.1 наведена розрахункова схема коливань
вала в опорі з зазором і розкриттям стику, де по-
значено:

Рзат - зусилля затягування;
Мкр - маса кришки підшипника;
Мвал - маса вала редуктора;
Сболт - жорсткість болтів кріплення;
Скорп - жорсткість корпуса редуктора;
CYпш - жорсткість підшипникової опори у вер-

тикальному напрямку;
СХпш - жорсткість підшипникової опори в го-

ризонтальному напрямку;
DY - зазор сумарний по вертикальній осі Y;
DХ - зазор сумарний по горизонтальній осі X.
На Фіг.2 наведена нелінійна характеристика

жорсткості опори. У період наростання наванта-
ження на робочому органі машини (під час захоп-
лення металу валками прокатних станів) реакція в
підшипнику кожного елемента трансмісії залежить
від їх-зносу (радіальних зазорів) і зносу болтового
кріплення (якості його обтягування). При цьому,
чим більше знос (радіальний зазор), тим більше
амплітуда вібрації і зсув фаз на власній частоті
радіальних коливань кожного вала трансмісії. Та-
ким чином, амплітуда і зсув фаз на власних часто-
тах коливань валів в опорах виявляються діагнос-
тичними ознаками, які залежать від зносу
елементів підшипників і якості обтягування болто-
вого кріплення.

Оскільки частоти власних коливань не зміню-
ються під час заміни валів і переточених робочих
або опорних валків (пружності опор і маси валів
практично постійні), то запропонований спосіб має
велику перешкодозахищеність у порівнянні з відо-
мим способом діагностики на кінематичних часто-
тах підшипників [2].

Якщо одна або кілька кінематичних частот
підшипників машини збігаються з власною часто-
тою коливань вала в опорі, що може перешкодити
визначенню дійсної амплітуди коливань на власній
частоті тільки через знос, то це є приводом для
зміни конструкції опори або режиму роботи маши-
ни. Діагностика зносу підшипника, який має одну з
кінематичних частот, що збігається або близька до
власної частоти вала, запропонованим способом
буде утруднена, але це має і додатковий позитив-
ний ефект - дозволить визначити амплітуду мож-
ливих резонансних коливань, шкідливих для під-
шипників машин.

Виконуючи поточні виміри (моніторинг), уста-
новлюють тенденцію зміни частоти, амплітуди і
зсуву фаз власних коливань валів в опорах і по цій
тенденції прогнозують знос елементів підшипників
і приймають рішення про терміни технічного об-
слуговування (обтягування) болтового кріплення і
заміну підшипників, тобто обслуговують машини за
фактичним зносом устаткування.

Приклад реалізації способу, що заявляється.
Спосіб випробуваний в умовах виробництва

на безперервному стані гарячої прокатки з приво-
дом робочих валків через редуктор і шестеренну
кліть. При вимірах вібрації в період захоплення
металу валками датчик вібрації встановлювали на
опорі вхідного вала редуктора з боку приводу. На-

ступні виміри виконували з інтервалом у 1  місяць
при однакових рівнях статичного навантаження.

Після кожного виміру будували графіки амплі-
тудних і фазових частотних характеристик сигналу
вібрації. Збільшення зносу (радіальних зазорів) у
підшипнику відбувалось від мінімального монтаж-
ного (0.2мм), до максимального за правилами тех-
нічної експлуатації (0.6мм).

При зносі поступово змінюється амплітуда ко-
ливань вала і збільшується розкриття стику від
мінімального (0.05мм), до максимального
(1.05мм), коли можливий обрив болтів за рахунок
пластичного подовження або ослабленого затягу-
вання кришки підшипника.

За даними вимірів установили зміну амплітуди
і зсув фаз коливань (вібропереміщення) на опорі
за рахунок збільшення зносу елементів підшипни-
ка (радіальних зазорів) і зносу болтового кріплення
(при малому зусиллі затягування). За результата-
ми вимірів установили зміну власної частоти коли-
вань вала в опорі в інтервалі від 71 до 123Гц і її
вищих гармонік.

Зміщення власної частоти в меншу сторону
відповідає коливанням вала на меншій жорсткості
опори при більшому розкритті стику або збільше-
ному радіальному зазорі (зносі) в елементах під-
шипника. Зміщення власної частоти у більшу сто-
рону відповідає коливанням вала на більшій
жорсткості при меншому розкритті стику і зменше-
них радіальних зазорах (зносі) в елементах підши-
пника. При збільшених зазорах і розкритті стику
коливання відбуваються на нелінійних ділянках
характеристики жорсткості опори (проходять через
перший або другий злам), при цьому збільшуються
амплітуди і зсув фаз на вищих гармоніках власної
частоти.

Отримані результати підтвердили, що амплі-
туда і зсув фаз на власній частоті коливань вала в
опорах і її вищих гармоніках є діагностичними
ознаками, за якими можна визначити знос (раді-
альні зазори) елементів підшипників і розкриття
стику (якість обтягування) болтового кріплення.

Як випливає з вищесказаного, спосіб, що за-
являється, забезпечує вирішення поставленого
завдання, що полягає у визначенні за сигналами
вібрації сумарного зносу (радіальних зазорів) еле-
ментів підшипників і розкритті стику (якість обтягу-
вання) болтового кріплення в опорах трансмісії
машин, наприклад лінії головного приводу прокат-
ної кліті, що дозволяє здійснити поточний контроль
(моніторинг) сумарного зносу підшипників і якості
обтягування болтового кріплення опор елементів
трансмісій машин і своєчасне технічне обслугову-
вання з урахуванням фактичного стану устатку-
вання.
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