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ля определения технического 
состояния опорных узлов буро-

вых станков с помощью технической 
диагностики разработана методика сбо-
ра и обработки информации, а также 
проведения экспериментальных иссле-
дований по выявления эксплуатацион-
ных факторов на параметры вибрацион-
ного сигнала.  

К задачам проведения исследований 
относились:  

установление зависимости вибраци-
онного сигнала подшипников качения 
от условий эксплуатации; установление 
технического состояния подшипников 
качения; идентификация видов повреж-
дений подшипников. 

Исходя из необходимости получения 
достаточного количества данных о тех-
ническом состоянии деталей, узлов, к 
информации предъявлялись требования: 
непрерывности, полноты, достоверно-
сти, однородности. 

Учитывая эргодическое свойство 
случайных событий при обработке ма-
териала, данные об изменении техниче-
ского состояния подшипников качения, 
работающих в одинаковых условиях, 
записывались на прибор «АГАТ», по-
зволяющего анализировать вибрацию.  

Для изучения источников вибрации и 
определения их взаимодействия произ-
водились дифференцирование исследо-
вание уровня вибрации, генерируемой 

каждым из основных источников в от-
дельности и при их совместной работе. 

Для определения технического со-
стояния подшипников качения с помо-
щью анализа вибрации устанавливались 
эксплуатационные показатели квали-
метрическим методом ранговой корре-
ляции [3, 4]. Для проведения ранжиро-
вания множества эксплуатационных по-
казателей была составлена матрица ран-
гов и определения наиболее значимых 
при проведении эксперимента эксплуа-
тационных показателей построена гис-
тограмма ранжирования.  

Определение наиболее существен-
ных показателей производилось с по-
мощью уровня значимости, который оп-
ределяется: 
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где h – число существенных факторов; 
Кh – ранг h – го показателя, устанавли-
вается в момент изменения γ p 1  на 
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Для подшипников качения уровень 

значимости определялся по формуле 
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Т.е. к наиболее значимым показателям 
относятся те, уровень которых меньше 
или равен 21,43. Для подшипников каче-
ния это: износ, число оборотов, глубина 
бурения, вязкость масла. 

Исследование проводились на буро-
вой машине, состоящий  из: 

1) головки бурового снаряда (двига-
тель, редуктор, опорный узел);  

2) бурового насоса; 3) компрессора. 
Необходимое и достаточное количе-

ство наблюдений за изменением техни-
ческого состояния бурового оборудова-
ния определялось по формуле: 
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где n – количество замеров, которое не-
обходимо зарегистрировать при прове-
дении наблюдений; T – возможная вели-
чина наработки до достижения предель-

ного состояния детали, узла, час; k1 – 
коэффициент непрерывности работы ис-
следуемого объекта; k2 – коэффициент, 
учитывающий режим работы машины; t 
– продолжительность смены, час. 

Количество замеров n , которое не-
обходимо зарегистрировать при прове-
дении наблюдений находится в зависи-
мости от требуемой степени достовер-
ности γ  и коэффициента точности δ . 

Величина γ  принимается  обычно 
равной 95.09.0 −=γ , а коэффициент 

δ определяется: 
ς

δ
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где ς  - допустимая величина ошибки, 
принимаемая равной 0,05-0,15. 

Математическое ожидание (ср. знач.) 
определяем по формуле: 
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Рис. 1. Блок схема аппаратуры для анализа вибрации при проведении промышленных исследо-
ваний 
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В качестве оценки дисперсии 2s  
принимаем величину 

( )∑
=

−
−

=
n

1i

2

i
2 xx

1n
1s . 

Среднеквадратическое отклонение 
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Определение границ диапазонов ста-
тистически возможных и статистически 
допустимых уровней вибрации верхняя 
граница: σвni

в
ni KxX

ii
+=, ;  нижняя 

граница: σнni
н
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Большинство дефектов в подшипни-
ках, возникающих в процессе их изго-
товления и эксплуатации, оказывают 
влияние на частотный спектр вибраций 
подшипников. Частоты, на которых эф-
фективнее всего контролировать влия-
ние условий эксплуатации лежат для 
виброскорости (СКЗ) 10-1000 Гц, а для 
виброускорения 10-10000 Гц. На этих 
частотах влияние посторонних дефектов 
сказывается гораздо меньше, чем на 
других  частотах [6, 7].  

Таким образом влияние условий экс-
плуатации и дефектов подшипников на 
параметры общего уровня вибрации по-
зволили выбрать для контроля за их 
техническим состоянием в качестве ди-
агностического признака амплитуду 
виброскорости (СКЗ) в частотном диа-
пазоне F = 4000 ÷ 6000 Гц (таблица). 

Из рис 2 видно, что амплитуды виб-
роускорения зависят от частоты враще-
ния бурового става и глубины бурения. 
Анализ экспериментальных данных по-
казывают, что с увеличением длины ста-
ва возрастают дисперсии DA. Эти пара-
метры возрастают, если частоту вращения 
долота увеличить до 120 об/мин-1, это по-
казано на рис 3.  

Эксперимент показал, что форсиро-
вание режимов работы станка и увели-
чение глубины скважины приводят к 
росту динамики системы. 

Проведенные исследование на буро-
вых станках показывают, отказ бурового 
оборудования зависит от величин их из-
носа, глубина бурения, числа оборотов и 
вязкости масла [1, 2, 5]. 

Для установления количественных 
показателей этих зависимостей приме-
нен множественный корреляционно-
регрессионный анализ, целью которого 
является: 

- установление формы корреляцион-
ной связи, т.е. вида функции регрессии 
(линейной, параболической, гиперболи-
ческой и т.д.); 

- оценки тесноты корреляционной 
связи. 

В качестве независимых переменных 
приняты для подшипников качения: ве-
личина износа (S мм), глубина бурения 
(L м), число оборотов ( )минобN / , вязкость 

масла ( естν ). 

Значения СКЗ виброакустического 
сигнала подшипников               

Подшипнике качения 
СКЗ, мм/с 

Режим работы 
Холостой ход 

Частотный диапазон Гц 

min max 
Вращатель 6000 - 8000 0,615 3,25 
Опорный узел 4000 - 6000 0,524 2,87 
Компрессор 8000 - 10000 3,652 9,88 
Насос 8000 - 10000 3,854 11,24 
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В качестве зависимой переменной 
принята амплитуда виброакустического 
сигнала (А дБ) и необходимо установить 
зависимость:  
Апк = ( )ν,,, NLS . 

Для установления вида корреляцион-
ной связи принята гипотеза о наличии 
множественной линейной корреляции. 
Уравнение регрессии в этом случае бу-
дет иметь вид: 

443322110 хвхвхвхваУ ⋅+⋅+⋅+⋅+= , 
 (1) 

где У, … х1, …, хn – наблюдаемые значе-
ния величин; У, – зависимые перемен-
ные; х1, …, хn – независимые перемен-
ные; а0,   в1, …, вn, – чистые коэффици-
енты регрессии. 

На основании проведенных исследо-
вании и результатов вычисления показа-
телей множественной корреляции для 
подшипников качения на буровых стан-
ках, получены уравнения регрессии 

ν018,0002,0082,075,1857,12 −+++= NLSА . 

Анализ проведенных эксперимен-
тальных и теоретических исследований 
показывают, на уровень вибрации под-
шипников качения существенное влия-
ние оказывает величина износа, глубина 
бурения, число оборотов и менее суще-
ственное влияние оказывает вязкость 
масла.  

Анализ полученных эксперимен-
тальных данных позволяет сделать 
предварительные выводы, связанные с 
установлением первоочередных задач 
исследований: 

1. На конечных глубинах бурения 
наблюдается резкое увеличение виброа-
кустического сигнала, это приводит к 
интенсивности отказов оборудования; 

2. Параметры виброакустического 
сигнала (виброскорость (СКЗ) и  
виброускорение) можно принять как 
режим обязательного контроля при 
оценки технического состояния.  
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3. На основании изучения спектраль-
ных характеристик виброускорения ус-
тановлено частотный диапазон, в кото-
ром наблюдалось наиболее интенсивное 
изменение мощности вибросигнала. Это 
позволяет судит о возможных причинах 
повышения виброактивности: перекосы 
ротора, износ подшипниках, увеличение 

дисбаланса, ухудшение состояния смаз-
ки, износ зубчатых передач. 

4. На основания измерения и анализа 
спектра огибающей формы сигнала ус-
тановлены диагностический признаки 
развития дефектов на элементах под-
шипников (сепаратор, внутреннее и на-
ружное кольца, тела качения).
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Рис. 3. Зависимости дисперсии DA для опорного узла от глубины бурения и режимов работы 
станка: а – 60 об/мин;  б – 120 об/мин. 
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