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Для поддержания  качества выпускаемых
изделий металлообработки, и, как следствие,
конкурентоспособности в рыночных условиях,
необходимо обеспечить  параметрическую на�
дежность основных узлов оборудования и повы�
сить выходную точность обрабатываемых дета�
лей. В связи с этим для металлорежущего обо�
рудования актуальны вопросы обеспечения
надежной работы и исправного состояния фор�
мообразующих узлов на весь срок их эксплуата�
ции. Одним из таких узлов является шпиндель�
ный узел (ШУ), от работы которого во многом
зависит качество выпускаемой продукции и на
долю которого приходится от 50 до 80% погреш�
ностей в общем балансе точности станка [1, 2].

Характеристики шпиндельного узла во мно�
гом зависят от типа опор шпинделя. В качестве
опор шпинделей применяют подшипники каче�
ния, скольжения, гидродинамические, гидроста�
тические, газостатические, магнитные. Каждый
тип имеет свои достоинства и недостатки, в ко�
нечном итоге определяющие область примене�
ния. Для универсальных станков необходимо,
чтобы опоры одинаково надежно работали во
всем широком диапазоне применяемых скорос�
тей. В этом отношении преимущество подшип�
ников качения неоспоримо, чем и объясняется
их широкое использование в шпиндельных уз�
лах станков. Положительной стороной их при�
менения также являются и эксплуатационные
преимущества – легкость замены, простота тех�
нического обслуживания и т.п. Анализ  конструк�
ций шпиндельных узлов металлорежущих стан�
ков показывает, что для значительной части со�
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временных шпинделей в качестве опор исполь�
зуют радиально�упорные шарикоподшипники в
той или иной комбинации.

Одним из путей обеспечения параметричес�
кой надежности ШУ и точности обработки яв�
ляется использование методов виброакустичес�
кой диагностики и мониторинга. А так как жест�
кость самого шпинделя в большинстве случаев
значительно выше жесткости его подшипнико�
вых опор, то задача обеспечения параметричес�
кой надежность ШУ сводится к анализу и мони�
торингу вибраций опор ШУ и обеспечению их
виброустойчивости.

Методы виброакустического диагностирова�
ния технического состояния подшипников каче�
ния можно условно разбить на три группы.

К первой группе следует отнести методы,
которые основаны на выделении и анализе дис�
кретных составляющих на частотах, определяе�
мых вынужденными колебаниями, либо часто�
тами возбуждения колебаний в подшипнике, в
том числе возникающими  по причине различ�
ных дефектов элементов подшипника [3].

На основе этих методов возможно диагнос�
тирование местонахождения повреждения в под�
шипнике (наружное и внутреннее кольца, сепа�
ратор или тела качения).

Диагностическими признаками повреждения
внешнего кольца являются спектральные ампли�
туды на частотах, кратных частоте возбуждения.
Диагностическими признаками разрушения под�
шипников служат характеристики импульсов,
следующих с частотами прокатывания тел каче�
ния по местам выкрашивания: амплитуда импуль�
са, отношение энергии импульса к уровню шума,
амплитуды спектральных составляющих на час�
тоте повторения импульсов и ее гармониках, вы�
деление комбинационных частот. Для выделения
этих параметров из сложного виброакустическо�
го сигнала используют спектральные и корреля�
ционные методы, методы анализа гребенчатыми
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и синхронно перестраиваемыми с изменением
частоты вращения фильтрами [3].

Вторую группу методов составляют методы
диагностирования технического состояния под�
шипников качения в целом. В рабочих условиях
процесс выхода из строя подшипниковых узлов
часто складывается из разрушений нескольких
элементов подшипника и одновременного разви�
тия нескольких повреждений. При этом процесс
разрушения отображается на спектрограммах
изменением амплитуд целого ряда составляю�
щих. Поэтому предлагается диагностировать со�
стояние подшипников качения в целом, оцени�
вая степень развития деградационных процессов
в подшипнике и остаточный ресурс.

Одним из методов этой группы является спо�
соб диагностирования подшипников качения,
основанный на оценке статистического момента
четвертого порядка � эксцесса � в четырех час�
тотных диапазонах вибрации подшипника: 3�5
кГц; 5�10 кГц; 10�15 кГц; 15�20 кГц [4].

При отсутствии дефекта эксцесс равен нулю
во всех полосах частот (закон распределения
амплитуд — гауссовский). Начальное поврежде�
ние вызывает изменения главным образом в по�
лосах низких частот, а более развитое поврежде�
ние в наибольшей мере влияет на высокие час�
тоты, возвращая эксцесс снова к исходному
значению в области низких частот. Это обстоя�
тельство обеспечивает уникальную возможность
количественной оценки степени повреждения
подшипника, вследствие чего этот метод может
быть использован для прогнозирования. Глав�
ным преимуществом этого метода является то,
что он нечувствителен к изменениям скорости и
нагрузки поврежденного подшипника.

Третью группу методов диагностирования со�
ставляют методы анализа колебаний на резонан�
сных частотах. Возможность использования вы�
сокочастотных колебаний для диагностирования
подшипников качения продемонстрирована во
многих работах [5, 6]. Наиболее перспективны�
ми являются методы обнаружения зарождающих�
ся дефектов, базирующиеся на анализе изменений
свойств амплитудной огибающей вибросигнала
на резонансных частотах подшипникового узла
или на резонансной частоте вибродатчика. И в том
и в другом случае обнаружение и диагностика
дефектов подшипников качения базируется на
теории воздействия на резонансную частоту ме�
ханической системы последовательности удар�
ных импульсов при периодическом попадании
дефектов в зону контакта.

Критерием выбора метода той или иной выше�
описанной группы среди прочих  будет также воз�
можность использования его для безразборного
контроля. Очевидно, что чем сложнее шпиндель�

ный узел (и сам станок) тем больше источников
вибраций он содержит, поэтому методы, произво�
дящие «дифференциальную» оценку вибраций,
будут предпочтительнее, чем методы производя�
щие «интегральную» оценку (методы второй груп�
пы, например оценка общего уровня вибраций в
поддиапазонах частотной шкалы). Методы третьей
группы имеют жесткие условия по выбору места
установки датчика, и использование их как мето�
дов безразборного контроля является проблема�
тичным. В связи с этим решение для диагностики
и мониторинга состояния шпиндельных узлов не�
обходимо искать в первой группе методов, а вы�
бор самого метода и  диагностических признаков
будет возможен после детального изучения харак�
тера вибраций. Для получения временных реали�
заций вибрации и выделения диагностических
признаков  необходимо провести эксперимент на
работающем на холостом ходу шпиндельном узле
при различных  условиях его работы.

Для предварительной визуальной  качествен�
ной оценки характера вибраций подшипника ка�
чения был проведен следующий эксперимент. В
качестве объекта исследования использован  шли�
фовальный мотор�шпиндель с рабочим диапазо�
ном частоты вращения  шпинделя от 50000 до
75000 оборотов в минуту, жестко закрепленный
на массивном чугунном столе [7]. Для охлажде�
ния мотор�шпинделя использовалась проточная
вода, а для смазки подшипников опор использо�
валась система создания и нагнетания масляного
тумана. В качестве маслосборника  использовал�
ся воздушный фильтр автомобиля ВАЗ�2112.
Общий вид установки приведен на рис. 1.

В передней опоре мотор�шпинделя был ус�
тановлен радиально�упорный шарикоподшип�
ник типа 76101, где профилем беговой дорожки
внутреннего кольца являлась поверхность само�
го шпинделя (рис. 2).

В качестве программно�аппаратного комплек�
са для проведения измерений был использован
ноутбук с установленной  программой  NI Sound
and Vibration Assistant из пакета LabView 2010,
сигнальная панель  NI9234, в состав которой вхо�
дят аналого�цифровой преобразователь (АЦП),

Рис.  1. Общий вид экспериментальной установки



65

Механика и машиностроение

усилитель, контроллер USB и  акселерометры с
рабочим частотным диапазоном  от 0 до 12,5 кГц
и с предварительным усилением сигнала [8].

Эксперименты проводились при следующих
условиях.  Мотор�шпиндель предварительно ра�
ботал 15 мин на частоте вращения шпинделя 830
об/с. Далее были проведены измерения сигнала
виброускорения на холостом ходу на этой же
частоте вращения шпинделя (830 об/с) при
крайне левом, среднем и крайне правом положе�
нии винта регулирования осевого натяга под�
шипникового узла (рис. 2) (вращением винта ре�
гулировалась деформация упругой пружины,
которая, в свою очередь, изменяла осевой натяг
подшипникового узла). Затем для создания дис�
баланса на конце шпинделя закрепляли алюми�
ниевый диск с резьбовыми отверстиями, распо�
ложенными по окружности.

Программное обеспечение NI Sound and
Vibration Assistant позволяет легко определить
частоты с большой энергией и провести октавный
(дробно�октавный) анализ сигналов для опреде�
ления уровня вибраций в выбранных частотных
диапазонах, поэтому после предварительного ана�
лиза сигнала виброускорения можно утверждать,
что «качественно» спектральный состав при не�
больших изменениях осевого натяга  подшипни�
кового  узла и  дисбаланса шпинделя  меняется
мало. В связи с этим, из общего числа проведен�
ных экспериментов  были выбраны временные
реализации сигналов полученных при следующих
условиях: ослабленный осевой натяг подшипни�

кового узла, усиленный осевой натяг и при уста�
новленном на конце шпинделя диске.

Ниже приведены графики полученной  времен�
ной реализации сигнала (рис. 3), его спектральная
и фазочастотная характеристики (ФЧХ) (рис. 4, 5).

Анализируя временной сигнал радиальной
составляющей виброускорения, можно утверж�
дать, что здесь присутствует многократная амп�
литудная модуляция (рис. 3). Причем и модули�
рующие функции  и  «несущая» являются функ�
циями периодическими.

Несложный визуальный анализ спектра ра�
диальной составляющей виброускорения под�
тверждает наличие характерных для амплитуд�
ной модуляции симметричных боковых лепест�
ков относительно гармоник роторной частоты,
которая является несущей частотой (рис. 4, 5).

Взаимозаменяемость фазовой модуляции
квадратурно�амплитудной модуляцией пред�
ставлена в следующем выражении:

0 0 0 0( ) cos[ ( )] cos( ( ))cosa t A t t A t t A        

0 0sin( ( )) sin ( ) ( )c sA t t a t a t     ,     (1)

где А
0
 – амплитуда сигнала,  

0
 – несущая часто�

та, (t) – фаза сигнала, а
с
(t)

 
и а

s
(t) – косинусное

и синусное квадратурные колебания.
Из выражения (1) следует, что модулирован�

ное по углу колебание можно рассматривать как
сумму двух квадратурных колебаний, каждое из
которых модулировано по амплитуде [9]. Срав�
ним спектры амплитудно� и фазомодулирован�

Рис. 2. Экспериментальная установка и схема сбора информации
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Рис. 3. Графики временных реализаций радиальной и осевой составляющих виброускорения
(dверху) и при усилении осевого натяга (внизу)

Рис. 4. Спектральные характеристики радиальной (сверху) и осевой составляющих
виброускорения при ослабленном натяге
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ных сигналов  с одной и той же модулирующей
функцией 0( ) sinДt t t      для частоты и

0( ) (1 sin )A t A M t    для амплитуды (рис. 6).
В общем виде сигнал с квадратурно�ампли�

тудной модуляцией можно записать как:

0 0( ) ( ) cos[ ( )] ( ) cos( ( ))cosa t A t t t A t t t A        

0( ) sin( ( )) sin ( ) ( )c st A t t t a t a t     .

После анализа ФЧХ находим, что боковые
лепестки спектра находятся в противофазе друг
к другу, что подтверждает наличие как амплитуд�
ной, так и угловой модуляции (рис. 7).

Закономерность присутствия  и изменения

 б                                            в                                           г

Рис. 5. График ФЧХ  радиальной составляющей виброускорения при ослабленном натяге
на всем частотном диапазоне (а), на участке первой гармоники (б), второй гармоники (в),

третьей гармоники (г) роторной частоты вращения

а

боковых лепестков вокруг роторных гармоник на
спектрограммах следующая: при ослабленном на�
тяге боковые лепестки вокруг роторных гармоник
меньше по амплитуде, но шире по частотному ди�
апазону, чем при увеличении предварительного
осевого натяга (рис. 8). Возможно, это свидетель�
ствует о большей девиации частоты вращения
шпинделя при ослабленном натяге. При увеличе�
нии дисбаланса шпинделя значительно увеличи�
вается амплитуда роторной частоты, и резко вы�
деляются пики в боковых лепестках. Увеличива�
ется общий уровень радиальной вибрации и
значительно � уровень осевой вибрации (рис. 9).

а                                                                                                    б
Рис. 6. Спектры сигналов:

а �  с амплитудной модуляцией; б �  с угловой модуляцией
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ВЫВОДЫ

1. Полученный экспериментальный сигнал
виброускорения содержит в своем составе квад�
ратурно�амплитудномодулированный сигнал
(КАМ сигнал) с частотами модуляции кратны�
ми частоте вращения ротора и сепаратора. Т.е. по�
лезную (с точки зрения диагностики и монито�
ринга) информацию несут как амплитудные оги�
бающие, так и фазовые изменения. В том, что
информация КАМ�сигнала касается состояния

именно передней опоры, не возникает сомнения,
т.к. частоты изменения амплитуд и фаз кратны
разности роторной частоты и гармоник частоты
сепаратора подшипника 76101. Анализ сигналов
с угловой модуляцией (когда диагностическая
информация заложена в фазу) является более
безошибочным и перспективным, потому что
угловая (фазовая) модуляция является более
помехоустойчивой по отношению к амплитуд�
ной в условиях  высокого уровня зашумления [9].
Это особенно актуально в случае, когда шпин�

Рис. 7. Спектральные характеристики радиальной (dверху) и осевой составляющих
виброускорения при усиленном  натяге

 б                                           в                                                        г
Рис. 8. График фазочастотной характеристики  радиальной составляющей виброускорения при

усиленном  натяге на всем частотном диапазоне (а), на участке первой гармоники (б),
второй гармоники (в), третьей гармоники (г) роторной частоты вращения

а
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дельный узел включает в себя большое количе�
ство источников вибраций, таких как зубчатые
передачи, наличие нескольких опор и т.д.  Для
увеличения достоверности выделяемого сигна�
ла и избежания  ухудшения отношения сигнал/
шум, необходимо идентифицировать имеющие�
ся источники вибрации шпиндельного узла, со�
измеримые по уровню с вибрациями подшипни�
кового узла исследуемой опоры, и оценить рав�
номерность их АЧХ.

2. Для  построения системы глубокой ди�
агностики и мониторинга подшипниковой опо�
ры ШУ необходимо выяснить и описать меха�
низм образования квадратурных амплитудно�
модулированных составляющих вибрации,
иметь возможность из полученного экспери�
ментально сигнала определить параметры под�
шипникового узла как механической системы,
и выявить диагностические признаки для ди�
агностирования и мониторинга состояния
узла. Для этого необходимо построить матема�
тическую модель работы подшипника, которая
описывала бы с достаточной (для составления
алгоритма обработки сигнала) точностью об�
разование подобных КАМ�сигналов при рабо�
те подшипников качения.
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