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Введение. В предыдущей статье [1] авторами 
предложен метод расчета параметров ударного 
импульса, генерируемого в подшипниках качения 
благодаря наличию конструктивных радиальных 
зазоров, исследован механизм возникновения им-
пульсов и процессы взаимодействия вала с телами 
качения подшипника, проанализированы зави-

симости параметров удара от скорости вращения 
вала и нагрузки. Этот метод является дальнейшим 
развитием теоретических и методических иссле-
дований по научному направлению вибрацион-
но-импульсного диагностирования трансмисси-
онных узлов мобильной техники, работающих 
в  условиях переменных нагрузочно-скоростных 
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ВИБРАЦИОННО-ИМПУЛЬСНЫЙ МЕТОД ОЦЕНКИ ТЕХНИЧЕСКОГО 
СОСТОЯНИЯ ПОДШИПНИКОВ КАЧЕНИЯ. ИССЛЕДОВАНИЕ 
ПАРАМЕТРОВ УДАРНЫХ ИМПУЛЬСОВ ПРИ ИЗНАШИВАНИИ 
ЭЛЕМЕНТОВ ПОДШИПНИКА

Исследованы вопросы применения вибрационно-импульсного метода оценки технического состояния под-
шипников качения для оценки влияния изнашивания их рабочих поверхностей на параметры ударных им-
пульсов. Обоснована актуальность развития методов безразборной вибрационной диагностики величины 
износа в подшипниках. Предложены изменения, связанные с уточнением расчета времени действия удара 
путем введения в исходную формулу дополнительного параметра, зависящего от величины радиальной 
силы, действующей на вал. Показано, что изнашивание, являясь причиной увеличения рабочего ради-
ального зазора между обоймами и телами качения в подшипнике, увеличивает силу ударного импульса 
и влияет на время ударного взаимодействия. Рассмотрены вопросы расчета и нормирования радиального 
зазора и величины износа в подшипниках качения. Приведен пример расчета параметров ударного им-
пульса с учетом изменения величины износа в шариковых радиальных однорядных подшипниках серии 307. 
Рассмотрены особенности прецессионного движения вала, вызываемые наличием центробежной силы, 
и формирования ударных импульсов для подшипников, работающих при высоких скоростях вращения. 
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режимов, применительно к эксплуатационной 
оценке технического состояния подшипников ка-
чения. В данной статье рассмотрены особенности 
применения разрабатываемого метода в случае на-
личия износа рабочих поверхностей подшипников. 

Показано, что зазоры в подшипниках качения 
необходимы для предотвращения заклинивания 
тел качения с кольцами при эксплуатации, ком-
пенсируют уменьшение расстояния между вну-
тренним и внешним кольцами подшипника при 
значительном нагревании подшипникового узла, 
посадке с натягом, смещения колец подшипни-
ка относительно друг друга. Вследствие наличия 
таких зазоров ось вала подшипника не остается 
неподвижной во время вращения и совершает 
прецессию, в результате чего внутреннее кольцо 
с валом сталкивается с телами качения. При этом 
соударения тел качения подшипника с дорожками 
качения характеризуются малой длительностью 
(порядка 10–3  с) и значительными по величине 
ударными силами, вызывающими возникновение 
дефектов в подшипниках: питтинга, отслаивания 
материалов, износа и др.

Как известно, изнашивание в свою очередь 
также приводит к увеличению зазора в под-
шипнике, увеличивая ударное взаимодействие 
внутреннего кольца с валом с телами качения. 
Следовательно, определяя параметры и частоту 
повторения ударных импульсов в зависимости от 
скорости вращения вала, конструктивных разме-
ров подшипника и величины зазоров, можно уста-
новить взаимосвязь между их изменением и ро-
стом величины радиального зазора в подшипнике, 
вызванной износом, т. е. осуществить диагностику 
технического состояния подшипника.

Постановка задачи. При соблюдении условий 
эксплуатации заметного износа подшипников ка-
чения как правило не наблюдается. Изнашивание 
чаще всего возникает тогда, когда в подшипник 
проникают инородные частицы или имеет место 
недостаточное смазывание. Этому подвержены 
многие машины, работающие в абразивной среде, 
в частности автомобили, сельскохозяйственные 
машины, горные машины, строительные и дорож-
ные машины и многие другие, несмотря на уплот-
нения и фильтрацию масла. Так, известно [2], что 
по результатам статистического обследования 
из-за износа колец и тел качения подшипников 
тракторов выбраковывалось в 2,5  раза больше 
подшипников, чем из-за выкрашивания. 

При этом износ контактирующих тел приво-
дит к изменению их размеров и формы, напряжен-
но-деформированного состояния и увеличивает 
динамическую нагруженность. Следует заметить, 
что даже первичные повреждения и незначитель-
ное увеличение зазора в контактирующих с до-
рожками качения и сепараторами телах качения 
в некоторых случаях могут оказаться причиной 
утраты подшипником работоспособности. 

Износ поверхностей качения проявляется ро-
стом низкочастотной вибрации подшипников, 
вызванной кинематическими колебаниями вала, 
приводит к появлению ударных импульсов, воз-
буждающих вибрацию подшипниковых узлов на 
средних и высоких частотах. Существует несколь-
ко разных подходов к безразборной вибродиа-
гностике подшипников качения в зависимости 
от времени наработки и конструктивных особен-
ностей машины. В задачах раннего обнаружения 
дефектов по однократным измерениям вибрации 
и для долгосрочного прогноза состояния под-
шипников качения используют результаты спек-
трального анализа огибающей высокочастотной 
вибрации. Для наблюдения за развитием дефек-
тов и  для краткосрочного прогноза состояния 
подшипниковых узлов тогда, когда дефекты ста-
новятся аварийно опасными, проводят анализ 
спектров низкочастотной и среднечастотной ви-
брации. Оба этих подхода позволяют определить 
вид и место развития дефекта, а также, при нали-
чии значительного объема накопленных данных 
по вибрации различных подшипников, оценить 
степень развития повреждений с точки зрения воз-
можности дальнейшей эксплуатации узла. Однако 
выявить фактическую величину износа указанные 
способы вибрационной диагностики не позволя-
ют, вызывая необходимость замера радиального 
зазора традиционными методами, как правило, 
связанными с разборкой подшипниковых узлов.

В этой связи является актуальным применение 
вибрационно-импульсного метода для установле-
ния взаимосвязи между изменением параметров 
ударных импульсов и процессами изнашивания 
в  подшипнике, что обеспечит безразборный мо-
ниторинг технического состояния подшипника 
по величине износа.

Нормирование радиального зазора и износа 
подшипников. Износ и выработка на рабочих по-
верхностях колец и тел качения является одной из 
основных причин выбраковки и замены подшип-
ников качения при их проверке. От величины ра-
бочего радиального зазора зависит долговечность 
подшипников, т.  к. при значительном зазоре на-
грузка воспринимается ограниченным количе-
ством тел качения и давление на наиболее нагру-
женное тело качения увеличивается (чем меньше 
величина зазора, тем равномернее и на большее 
количество тел качения распределяется нагрузка). 
Увеличение радиального зазора может также вы-
звать большое радиальное биение, что, в свою оче-
редь, может привести к уменьшению эксплуатаци-
онных оборотов более чем на 25 %. Проведенные 
во ВНИПП испытания показали, что подшипники 
с радиальными зазорами 15–30 мкм имели сред-
нюю долговечность в два с лишним раза большую, 
чем аналогичные с зазором 20–55 мкм.

Анализ нормативной документации и техни-
ческой литературы показывает, что для различных 
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видов техники допустимый радиальный зазор раз-
личается незначительно. При этом не допускается 
увеличение радиального зазора (вследствие изно-
са) в подшипниках качения ответственных машин 
свыше установленных предельных величин.

Так, допустимые зазоры в подшипниках качения 
электродвигателей согласно Правилам технической 
эксплуатации подъемно-транспортного оборудо-
вания морских торговых портов (РД  31.1.02-04) 
приведены в таблице 1.

Зазоры при дефектации радиальных одно-
рядных подшипников качения, определяющие 
предельное состояние при ремонте путевых ма-
шин [3], не должны превышать величины, приве-
денные в таблице 2. 

Для строительных машин [4] предельно до-
пустимые радиальные зазоры для однорядных 
шариковых подшипников качения диаметром 
30–120 мм принимают 0,08–0,24 мм. В механиз-
мах котельного оборудования согласно справоч-
нику по эксплуатации промышленных и  ото-
пительных котельных установок допускаются 
зазоры в пределах от 0,01 до 0,1 мм при диаметре 
отверстия до 100 мм, и не более 0,3 мм при ди-
аметре свыше 100  мм. Однако следует заметить, 
что во многих узлах работа подшипника каче-
ния протекает вполне удовлетворительно даже 
при увеличении радиальных зазоров в 3–4 раза. 
В центробежных и поршневых насосах износ 
подшипников значителен, а при большом зазо-
ре нагрузка на подшипниках может увеличиться 
в несколько раз и привести к неблагоприятным 

режимам работы подшипника. В  связи с этим, 
согласно справочникам по ремонту центробеж-
ных и поршневых насосов нефтеперерабатываю-
щих, нефтехимических и химических предпри-
ятий, не допускается радиальный зазор выше 
0,10  мм для подшипников с внутренним диа-
метром до 50  мм, 0,15 мм — для подшипников 
с  внутренним диаметром 50–100  мм и  0,2 мм  — 
диаметром свыше 100 мм.

Известен метод диагностирования фактиче-
ского технического состояния редуктора мотор-
колеса карьерных автосамосвалов, основанный 
на отслеживании изменения зазора в  подшипни-
ке (зазор контролируется специальным датчиком 
в упорном кольце подшипника), позволяющий 
предупредить износ зубчатых зацеплений и не 
допустить по этой причине предельной концен-
трации металла в масле [5]. За время между плано-
выми демонтажами указанного редуктора (3 года) 
износ составляет 0,5–1 мм, и при значении 
1,03 мм проводится ремонт. 

Предотвратить преждевременные ремонты 
и значительно уменьшить расходы на содержание 
техники путем обоснованной постановки их на 
ремонт и проведения необходимого и целесооб
разного объема работ по замене и ремонту изно-
шенных деталей можно также путем применения 
мониторинга выхода вибрационных параметров 
за номинальные величины, которые вызывают-
ся в агрегате износом и старением подшипников. 
При этом техническое состояние подшипниково-
го узла нормируется через радиальный зазор [6], 
а  прогнозируется изменение величины радиаль-
ного зазора — в зависимости от вибрационных па-
раметров (рисунок 1). 

Определение параметров ударных импульсов 
в подшипнике качения при изнашивании. Под удар-
ным импульсом понимается закон изменения во 
времени ударной силы взаимодействия тел ка-
чения с дорожками качения подшипника (рису-
нок  2). Имеющие место при эксплуатации под-
шипников процессы изнашивания тел и дорожек 
качения приводят к увеличению исходных кон-
структивных радиальных зазоров. Вследствие это-
го соответственно возрастают величины амплитуд 
ударных импульсов, приводящих к усилению ви-
брационных процессов в механизмах.

Таблица 1 — Допустимые зазоры в подшипниках качения электродвигателей, РД 31.1.02-04
Table 1 — Permissible clearances in ball bearings of electric motors, RD 31.1.02-04

Подшипники

Диаметр вала, мм

20–30 35–50 55–80 85–120

Допустимый радиальный зазор подшипников, мм

Новые шариковые 0,01–0,02 0,01–0,02 0,01–0,02 0,02–0,03

Новые роликовые 0,03–0,05 0,05–0,07 0,06–0,08 0,08–0,1

Бывшие в употреблении (наибольший 
допустимый зазор)

0,1 0,2 0,2 0,3

Таблица 2 — Допустимые радиальные зазоры в подшипниках 
качения путевых машин
Table 2 — Permissible radial clearances in ball bearings of track 
machines

Условное обозначение подшипников
Допустимый 

зазор, мм

200, 300 0,05

201, 202, 203, 301, 302, 303 0,06

204–208, 304 0,06–0,07

305–308 0,06–0,08

110–114, 209–214, 309–314, 409–414 0,08–0,32

115–118, 120, 215–218, 220, 315–318, 320 0,10–0,12

122, 124, 126, 222, 224, 226, 228, 230 0,12–0,17
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Метод расчета параметров ударного импульса 
(амплитуды Pmax и продолжительности удара Т ) 
для подшипников качения, основанный на ди-
намической теории взаимодействия упругих тел 
Г. Герца, рассмотрен в статье [1]. В данной работе 
внесены некоторые изменения, связанные с уточ-
нением расчета времени действия удара T путем 
введения в исходную формулу дополнительного 
параметра β, зависящего от величины радиальной 
силы F, действующей на вал.

Время удара рассчитывается из выражения

где ξ, α, β — безразмерные величины; V0 — ско-
рость вала в момент удара, м/с; δmax — максималь-
ное сжатие тел, м.

Величина ξ изменяется в пределах 0 ≤ ξ ≤ 1. Ве-
личины α, β рассчитываются по формулам:

где М — масса вала с закрепленными на нем тела-
ми, кг; δ0 max — максимальное сжатие тел, вызван-
ное скоростью удара V0 при отсутствии действия 
радиальной силы (F = 0).

(1)

(2)

Величина δ0 max определяется по формуле [7]

Коэффициент λ в (3) зависит от кривизны по-
верхностей тел в точке контакта и свойств мате-
риала [1].

Величина δmax находится из численного реше-
ния нелинейного алгебраического уравнения

Амплитуда ударного импульса вычисляется 
по формуле

Скорость вала в момент удара рассчитывается 
из выражения

где N — число тел качения; ∆Σ = ∆р + ∆и — сум-
марный радиальный зазор, определяемый рабо-
чим зазором в новом подшипнике ∆р и величиной 
износа его рабочих поверхностей ∆и. Здесь следует 
отметить, что различают три вида радиальных за-
зоров: начальный, посадочный и рабочий.

Расчет рабочего зазора в подшипнике качения. 
Рабочий зазор образуется во время работы меха-
низма при установившемся температурном режи-
ме в подшипниковом узле (рисунок 3) [8].

Начальный радиальный зазор — это зазор в под-
шипнике до установки его на вал и в корпус.

Посадочный радиальный зазор — это зазор 
в  подшипнике после установки его на рабочее 
место, т. е. после изменения внутреннего диамет
ра наружного кольца и наружного диаметра вну-
треннего кольца в результате образования поса-
дочного натяга.

Посадочный зазор всегда меньше начального 
вследствие изменения диаметров колец подшип-
ника при их установке с посадочным натягом, 
а  рабочий зазор уменьшается или увеличивается 
под влиянием перепада температур и увеличива-
ется под действием приложенной нагрузки. 

Рабочий радиальный зазор [9]:

(3)

(4)

(5)

(6)

Рисунок 1 — Зависимость общего уровня виброускорений 
от величины радиального зазора в подшипниках тягового 

двигателя локомотива [6]
Figure 1 — Dependence of total level of vibration accelerations 
on radial clearance in bearings of locomotive traction motor [6]

Рисунок 2 — Периодические ударные импульсы в подшипнике
Figure 2 — Repetitive shock pulses in bearing

Рисунок 3 — Радиальный зазор в подшипниках качения [8]
Figure 3 — Radial clearance in ball bearings [8]
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где Gr — начальный зазор; ∆D2 — уменьшение 
начального радиального зазора вследствие из-
менения диаметра дорожки качения наружного 
кольца от натяга; ∆d1 — уменьшение начального 
радиального зазора вследствие изменения диа-
метра дорожки качения внутреннего кольца от 
натяга; ∆gt — уменьшение или увеличение зазора 
вследствие перепада температуры; δr — увеличе-
ние посадочного зазора вследствие контактных 
деформаций между телами качения и рабочими 
поверхностями качения колец.

Начальный радиальный зазор задается при из-
готовлении подшипника: 

где D2 — внутренний диаметр наружного коль-
ца, мм; d1— наружный диаметр внутреннего коль-
ца, мм; Dm — диаметр тела качения.

Поскольку величины в (8) имеют вероятност-
ный характер, начальный зазор не рассчитывают, 
а задают в определенных пределах (подшипники 
с нормальным зазором, с уменьшенным и увели-
ченным). 

Если при посадке подшипника в корпус кон-
структором предусмотрен натяг, то диаметр коль-
ца уменьшается на определенную величину, что 
приводит к уменьшению зазора:

где D — диаметр наружного кольца подшипни-
ка, мм; D1 — наружный диаметр корпуса, мм; Hк — 
эффективный посадочный натяг для соединения 
«подшипник—корпус».

Также при запрессовке подшипника на вал 
происходит увеличение диаметра внутреннего 
кольца, что тоже ведет к уменьшению зазора:

где d — диаметр внутреннего кольца подшипни-
ка, мм; d2 — внутренний диаметр полого вала, мм; 
Hв — эффективный посадочный натяг для соеди-
нения «подшипник—вал».

При возникновении разности температур 
между валом и корпусом в связи с разной скоро-
стью температурного расширения/сжатия возни-
кает температурное изменение зазора:

где λ — коэффициент линейного температурно-
го расширения; tв, tк — температуры вала и кор-

(8)

(9)

(10)

(11)

пуса при установившемся режиме работы узла; 
d0 = (d + D) / 2 — средний диаметр подшипника.

При нагружении подшипника имеет место де-
формация в месте контакта шарика и кольца: 

где δr вн — величина контактной деформации при 
точечном контакте шарика с внутренним коль-
цом; δrнар — величина контактной деформации при 
точечном контакте шарика с наружным кольцом.

Отмеченная взаимосвязь между начальным, 
посадочным и рабочим зазором справедлива лишь 
для нерегулируемых подшипников и не относит-
ся к подшипникам, у которых радиальный зазор 
и осевая игра регулируются при сборке узла. На-
чальный геометрический зазор в подшипниках 
регламентируется соответствующими норматива-
ми, в частности ГОСТ 24810-81. 

Пример расчета параметров ударного импульса. 
Расчет параметров ударного импульса проведем, 
как и в статье [1], для шариковых радиальных одно-
рядных подшипников серии 307 (таблица 3), уста-
новленных на валах испытательной коробки уни-
версального испытательного стенда с разомкнутым 
потоком мощности (приведенная масса вала 
М = 6,5 кг, радиальная сила, действующая на под-
шипник от нагружающего момента, F = 1650 Н).

Расчетные значения величин скорости уда-
ра вала V0, максимального сближения тел δmax, 
обусловленного местной деформацией, макси-
мального сжатия тел при отсутствии радиаль-
ной силы δ0 max; длительности удара Т, амплитуды 
ударного импульса Pmax в зависимости от значений 
суммарного радиального зазора ∆Σ приводятся 
в таблице 4 и на рисунках 4, 5.

(12)

Таблица 3 — Характеристики подшипника 307
Table 3 — Characteristics of bearing 307

Параметр
Обозна-

чение
Значение Единицы

Внутренний диаметр 
подшипника

d 35 мм

Наружный диаметр 
подшипника

D 80 мм

Ширина подшипника B 21 мм

Масса подшипника m 0,447 кг

Диаметр тела качения dТК 12,7 мм

Количество тел 
качения

N 8 —

Масса тела качения mТК 8,42∙10–3 кг

Величина 
радиального зазора

∆ 6…20∙10–6 м

Статическая 
грузоподъемность

C0 18 000 Н

Динамическая 
грузоподъемность

C 33 200 Н
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Учет прецессии вала. Идеальный подшипник 
обеспечивает постоянное положение оси вра-
щения цапфы вала относительно системы коор-
динат, связанной с корпусом подшипника. Если 
в подшипнике есть радиальный зазор, то появля-
ются дополнительные степени свободы движения 
цапфы и она, кроме вращения, совершает переме-
щения, обусловленные паразитными степенями 
свободы. Таким образом, наличие зазоров в под-
шипниках качения обусловливает образование 
ударных импульсов при его работе, вызывающих 
вибрации в механизме.

Приведенный в данной статье расчет сделан 
на основе теоретических разработок для низких 
скоростей вращения вала [10], когда в результате 
чередования опоры вала на 1–2 шарика он совер-
шает исключительно вертикальные перемещения.

При вращении вала подшипника с высокой 
скоростью возникает прецессионное движение 
вала, дополнительно к радиальной силе F появ-
ляется центробежная сила Fц, прижимающая вал 
к  телам качения. В движении цапфы в подшип-
нике качения можно выделить два варианта ее 
положения: 1) цапфа опирается на два тела каче-
ния — I и II (рисунок 6 a), ее положение при этом 
устойчивое; 2) цапфа опирается всего на одно тело 
качения — II (рисунок 6 b), находится в состоя-
нии падения и заканчивается столкновением с те-
лом III [6, 11].

Границей этих интервалов можно считать мо-
мент времени, когда направление радиальной 
силы F совпадает с линией, соединяющей центр 
вала и центр шарика. В этот момент положение 
вала неустойчиво и он начинает падать. Теорети-
ческие и экспериментальные исследования по-

F, H Параметр
Радиальный зазор ∆Σ, мкм

6 20 50 100 150

500

V0, м/с 0,0138 0,0252 0,0399 0,0565 0,0691

δmax, мкм 23,27 24,94 27,80 31,48 34,50

δ0 max, мкм 7,06 11,43 16,48 21,76 25,60

Т, мс 1,83 1,64 1,47 1,29 1,22

Pmax, Н 1316 1457 1715 2070 2375

1000

V0, м/с 0,0196 0,0357 0,0565 0,0798 0,0978

δmax, мкм 37,30 38,20 41,42 45,47 49,43

δ0 max, мкм 9,32 15,10 21,76 28,71 33,77

Т, мс 1,59 1,48 1,35 1,23 1,17

Pmax, Н 2584 2767 3124 3629 4073

1500

V0, м/с 0,0240 0,0437 0,0691 0,0978 0,1197

δmax, мкм 47,56 49,41 52,68 57,42 61,44

δ0 max, мкм 10,96 17,74 25,59 33,77 39,72

Т, мс 1,48 1,42 1,32 1,19 1,13

Pmax, Н 3844 4071 4448 5099 5644

Таблица 4 — Таблица величин V0, δmax, δ0 max, Т, Pmax

Table 4 — Table of values V0, δmax, δ0 max, Т, Pmax

Рисунок 4 — Зависимость амплитуды ударного импульса 
от радиального зазора с учетом изнашивания

Figure 4 — Dependence of shock pulse amplitude on radial 
clearance with wear

Рисунок 5 — Зависимость длительности ударного импульса 
от радиального зазора с учетом изнашивания

Figure 5 — Dependence of shock pulse duration on radial 
clearance with wear
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казывают, что движение центра цапфы после ее 
отрыва от опоры происходит по некоторой зам-
кнутой траектории до тех пор, пока цапфа не уда-
рится о подшипник. После удара весь цикл повто-
ряется снова. 

Экспериментальные исследования указанной 
прецессии рассмотрены в [11] (рисунок 7).

Центробежная сила Fц рассчитывается по фор-
муле

где nв — частота вращения вала, мин–1.

(13)

Условие равенства центробежной силы Fц ра-
диальной силе F позволяет определить ту частоту 
вращения вала nв

*, начиная с которой он перестает 
падать под действием силы F и обкатывается по 
всей дорожке качения наружного кольца под-
шипника:

Например, для приведенного выше примера 
при значениях ΔΣ = 100 мкм, F = 1650 Н и M = 6,5 кг:

Данный эффект изменения траектории пре-
цессии вала можно также использовать для опре-
деления момента достижения износом предельно 
допустимой величины.

Такая частота вращения достигается, напри-
мер, в высокоскоростных электродвигателях 
и  редукторах современных электромобилей, что 
необходимо учитывать при оценке влияния ча-
стоты вращения вала на величину скорости удара 
и параметров ударного импульса в подшипнико-
вых узлах. 

Заключение. Зазоры в подшипниках качения 
необходимы для предотвращения заклинивания 
тел качения с кольцами при эксплуатации, ком-
пенсируя уменьшение расстояния между кольца-
ми подшипника при значительном нагревании, 
посадке с натягом, смещения колец относительно 
друг друга и др. Вследствие наличия таких зазоров 

(14)

a

b

Рисунок 6 — Схема прецессии вала [11]: a — вал опирается 
на два шарика; b — вал опирается на один шарик

Figure 6 — Scheme of shaft precession [11]: a — shaft supported 
by two balls; b — shaft supported by one ball

Рисунок 7 — Траектория движения центра вала в подшипнике 
с зазором [11]

Figure 7 — Trajectory of shaft center movement in bearing 
with clearance [11]
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ось вала подшипника не остается неподвижной во 
время вращения и совершает прецессию, в резуль-
тате чего внутреннее кольцо с валом сталкивается 
с телами качения. При этом соударения тел каче-
ния подшипника с дорожками качения характе-
ризуется значительными по величине ударными 
силами, вызывающими возникновение и развитие 
дефектов в подшипниках.

Проведенные исследования показали, что из-
нашивание поверхностей качения подшипника 
приводит к увеличению зазоров, усугубляя удар-
ное взаимодействие внутреннего кольца с валом 
с телами качения. Следует отметить, что даже 
незначительное увеличение зазора в некоторых 
случаях может оказаться причиной резкого сни-
жения ресурса и утраты подшипником работо-
способности. 

Планируемая нами в последующем разработка 
методики определения вибрационных характери-
стик подшипников качения в зависимости от ве-
личины фактического рабочего радиального зазора 
позволит эффективно диагностировать их состоя-
ние и прогнозировать остаточный ресурс подшип-
никовых узлов.
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VIBRATION-PULSE METHOD OF ASSESSING TECHNICAL CONDITION 
OF BALL BEARINGS. STUDY OF SHOCK PULSES PARAMETERS WHEN 
WEARING BEARING ELEMENTS

The issues of application of vibration-pulse method of assessing technical condition of ball bearings are investigated 
for an estimation of influence of wear of their working surfaces on shock pulses parameters. Urgency of development 
of methods for in-place vibration diagnostics of magnitude wear in the bearings is justified. The changes associated 
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with the refinement of the calculation of the impact action time are proposed by introducing an additional parameter 
depending on the radial force acting on the shaft into the initial formula. It is shown that wear process, being the 
cause of increasing of the working radial clearance between the raceways and the rolling elements in the bearing, 
increases the force of the shock pulse and affects the time of the shock interaction. The problems of calculation 
and rationing of the radial clearance and the amount of wear in ball bearings are considered. The example of 
calculation of shock pulse parameters taking into account change of size of wear in ball radial single-row bearings 
of series 307 is given. The features of precessional motion of the shaft caused by the presence of centrifugal force, 
and the formation of shock pulses for bearings operating at high rotational speeds are considered.

Keywords: bearing, technical condition, diagnostics, shock pulse, shock pulse parameters, radial clearance, wear
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