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Цель исследования – проведение оценки состояния опор скольжения 

агрегатов металлургического производства; мониторинг информации, по-

ступающей непосредственно из металлургического оборудования; форми-

рование характеристики произведенной диагностики, а также выявление 

времени возможного выхода подшипника скольжения из строя. 

Современное металлургическое производство характеризуется интен-

сификацией нагрузок на оборудование в связи с увеличением скоростей и 

оптимизацией технологических процессов. В этих условиях большое вни-

мание уделяется техническому состоянию наиболее подверженных износу 

и отказу узлов. К таким узлам относятся подшипниковые опоры. Для ре-

шения задач по определению их технического состояния разработаны 

средства диагностирования, принцип действия которых основан на анализе 

различных физических явлений, сопровождающих работу подшипника [1].  

На кафедре «Математического и программного обеспечения ЭВМ» 

Череповецкого государственного университета проводятся исследования 

по определению технического состояния подшипниковых опор скольже-

ния в режиме реального времени. 

В основу оценки состояния подшипника скольжения заложены два 

диагностических признака: 

а) температура, полученная в результате работы силы трения, которая 

нагревает непосредственно сам подшипник, а также его корпус и вал; 

б) активное электрическое сопротивление, оцениваемое с помощью 

полученного непосредственно из зоны трения подшипника скольжения 

информационного электрорезистивного сигнала.  

Программное обеспечение (ПО) разбито на три составляющих: диа-

гностика по температурным показателям, диагностика по электрическому 

сопротивлению и общая характеристика диагностирования. Оценки состо-

яния подшипника по температуре и электрическому сопротивлению про-

исходят параллельно, независимо друг от друга. 

Рассмотрим более подробно все три составляющие программного 

обеспечения.  

Для любого установившегося режима работы подшипника существует 

тепловое равновесие: теплоотдача равна тепловыделению. При этом уста-

навливается определенная температура. Чем больше тепловыделение и 
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свойств пространственно-армированного материала, но и аддитивные со-

ставляющие вносимые как связующим, так и армирующим волокном. 

В настоящей работе была исследована возможность контроля состав-

ляющих УУКМ методом динамического микроиндентирования с помощью 

прибора ИПМ-1 и методом статического индентирования, осуществляемо-

го в нанометровом масштабе изменения нагрузок и деформаций на уста-

новке экспертного класса Hysitron. Индентирование осуществлялось в от-

дельные элементы УУКМ (рис. 1). 

а )   б)        в) 

 
 

Рис. 1. Структура УУКМ: а – шлиф, на котором видны армирующие стерж-

ни (волокна) и пек; б – увеличенное изображение торца стержня; в – увеличен-

ное изображение шлифа стержня (вдоль его оси) 
 

Индентирование осуществлялось в центре и по краям на продольном 

и торцевом срезе волокна (рис. 2), а также в пек. 

         а)                 б) 

 
 

Рис. 2. Схема проведения измерения (точками показаны места, где прово-

дилось наноиндентирование): а – продольный срез волокна, б – торец волокна, а 

также межволоконная фаза (пек) 
 

Кривые «нагрузка-глубина внедрения индентора», полученные как 

для метода динамического микроиндентирования, так и для статического 

наноиндентирования представляли собой зависимости, характерные для 

упругого вдавливания. Для расчета значений модуля упругости E и твер-
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В настоящее время пространственно-армированные углерод- углерод-

ные материалы (УУКМ) получили широкое применение благодаря своим 

теплозащитным свойствам и прочностным характеристикам. Высокую 

прочность и жесткость композиционным материалам обеспечивает опре-

деленная укладка армирующих волокон по отношению к действующей 

нагрузке. Вследствие большого разнообразия нагрузок применяются раз-

личные схемы укладки арматуры, тем самым устраняя еще один недоста-

ток этих материалов – малое сопротивление межслойному сдвигу и попе-

речному отрыву за счет создания межслойных связей. Именно в возмож-

ности придания материалу оптимальной, для каждого частного случая, 

анизотропии заключается главное преимущество волокнистых композици-

онных материалов. 

В качестве арматуры при изготовлении пространственно-

армированных материалов применяют высокомодульное углеродное во-

локно. В качестве связующего – графитированный или карбонизирован-

ный пек. При трудоемком технологическом процессе производства УУКМ  

большое значение имеет не только выбор соответствующего режима, но и 

его отлаженность, т.к. в ходе некоторых из них даже может происходить 

повреждение армирующего волокна, что негативно влияет на физико-

механические свойства конечного изделия. 

В настоящее время накоплен большой опыт по испытанию компози-

ционных материалов. Однако практически все из них предназначены либо 

для контроля изотропных материалов, либо для изучения пластмасс, и на 

практике лишь приближенно адаптированы и для композиционных мате-

риалов. Данные методы не учитывают особенностей структуры и свойств 

композиционных материалов, что приводит к низкой воспроизводимости 

даже стандартных испытаний на растяжение, сжатие и изгиб. Особенно 

большие трудности вызывают испытания пространственно-армированных 

композиционных материалов вследствие явно выраженной структурной 

макронеоднородности, которая ограничивает выбор этих параметров. 

Кроме того, особый интерес представляет не только интегральная оценка 
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хуже условия теплоотдачи, тем выше температура теплового равновесия. С 

повышением температуры – понижается вязкость масла и увеличивается 

вероятность заедания цапфы в подшипнике. В конечном результате заеда-

ние приводит к выплавлению вкладыша. Перегрев подшипника является 

основной причиной его разрушения [2]. 

Для определения температуры подшипниковых опор скольжения был 

выбран метод получения температуры с помощью программируемого мик-

роконтроллера DFRduino Nano и, подключаемого к нему, температурного 

датчика. Датчик помещается в металлургическое оборудование в место ра-

боты подшипника скольжения. Микроконтроллер подключается с помо-

щью USB кабеля к компьютеру и получаемые данные считываются в ре-

жиме реального времени в ЭВМ.  

На их основе на экран монитора выводится график температуры    

(рис. 1), а также главная составляющая программы – характеристика рабо-

ты подшипника скольжения при полученной температуре. На экране мо-

нитора появляется информация о возможных проблемах в работе подшип-

ника, видах дефектов, рассчитывается вязкость масла, обозначен опти-

мальных диапазон температуры.  

 
 

Рис. 1. Диагностика подшипника скольжения по температуре 
 

На второй вкладке программного обеспечения – выводится информа-

ция о проведенной диагностике работы подшипника скольжения по элек-

трическому сопротивлению в режиме реального времени. Электрорези-

стивный сигнал, получаемый с вала, через преобразователь поступает в 

программируемый микроконтроллер DFRduino Nano. Далее он преобразу-

ется в цифровую форму и подается непосредственно в ЭВМ. На экран мо-

нитора выводится график электрического сопротивления, а также характе-

ристика диагностируемого подшипника. В качестве характеристики в за-
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висимости от полученных показателей электрического сопротивления вы-

водятся возможные дефекты работы подшипника.  

На третьей вкладке ПО выявляется комплексная оценка подшипника 

скольжения агрегата металлургического производства. Характеристика ос-

новывается на полученной информации по двум основным параметрам 

(температура и электрическое сопротивление). Делается вывод по видам 

возможных дефектов при такой работе подшипника. Рассчитывается время 

примерного выхода подшипника из строя – что является одной из главных 

направлений производимой диагностики. Получение времени выхода 

подшипника скольжения из строя поможет специалисту разобраться в 

причинах возникновения тех или иных дефектов, а также своевременно 

предотвратить возможную поломку дорогостоящего оборудования и ава-

рию.  

Выводы: в результате данного исследования определены признаки, по 

которым осуществляется диагностика подшипников скольжения; написано 

соответствующее программное обеспечение, которое предназначено для 

выявления характеристик полноценной работы подшипника, а также при-

чин возможного выхода из строя диагностируемого подшипника скольже-

ния и способы предотвращения появления дефекта. Данное направление 

работы позволит значительно облегчить работу с подшипниками скольже-

ния, уменьшить количество аварий и выходов из строя оборудования ме-

таллургического производства. 
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вания, проведенные на сталях 09Г2, 35 и 60С2А показали, что общим для 

всех этих сталей является изменение характера МАЭ сигналов при повы-

шении температуры отпуска. Повышение отпТ  значительно увеличивает 

вклад высокочастотных компонент в МАЭ сигнал (пример приведен на 

рис. 2).  

Такое изменение характера сигнала может быть связано с ростом чис-

ла 90-градусных доменных границ вследствие появления замыкающих до-

менов вокруг укрупняющихся при средне- и высокотемпературном отпус-

ке карбидных частиц. 

Сопоставление магнитоакустических параметров с другими магнит-

ными свойствами показало, что такие параметры МАЭ, как основная ча-

стота *f  (частота гармоники с наибольшей амплитудой и мощностью) и 

усредненная амплитуда упругих колебаний .срA  коррелируют с остаточной 

магнитной индукцией вещества rB  деформированных и термообработан-

ных сталей. Эта корреляция может быть объяснена тем, что остаточная 

магнитная индукция в большой степени зависит от 90-градусной подси-

стемы, являющейся в то же время источником МАЭ. 

Полученные в работе результаты могут быть использованы при разра-

ботке магнитных и магнитоакустических методов контроля и диагностики. 

Работа выполнена при частичной поддержке грантов 12-П-2-1031 и 

РФФИ № 12-08-33098 мол-а-вед. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. Ranjan, R. Magnetoacoustic emission, magnetization and barkhausen effect 

in decarburized steels / R. Ranjan, D. S. Jiles, P. K. Rastogi [Текст] // IEEE Trans. 

Magn. – 1986. – MAG-22. – N 5. – P. 511–513. 

2. Горкунов, Э. С. Магнитоупругая акустическая эмиссия в ферромагнит-

ных материалах 3. Влияние структурных изменений на магнитоупругую акусти-

ческую эмиссию (обзор) / Э. С. Горкунов, А. И. Ульянов, В. А. Хамитов // Де-

фектоскопия. – 2002 – № 5. – С. 86–112. 

3. Piotrowski, L. The influence of elastic deformation on the properties of the 

magnetoacoustic emission (MAE) signal for GO electrical steel [Текст] / L. Pi-

otrowski, M. Chmielewski, B. Augustyniak // Journal of Magnetism and Magnetic 

Materials – V. 324. – 2012 – P. 2496–2500. 

4. Амплитудно-частотные характеристики магнитоакустической эмиссии 

термообработанных сплавов железа / В. Н. Костин [и. др.] // Физическая мезоме-

ханика. – 2013. – Т. 16. – № 5. – С. 103–110. 

  


