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Подшипники качения являются наиболее распространенным элемен-

том конструкции большинства роторных машин и механизмов и для повы-

шения ресурса и надежности эксплуатируемых машин необходима совер-

шенная система диагностирования их текущего технического состояния [1]. 

В последнее время для обработки сигналов сложной структуры таких, 

например, как вибрация машин и их отдельных узлов, все чаще начинает 

применяться преобразование Гильберта-Хуанга (HHT), которое представ-

ляет собой совокупность эмпирической декомпозиции мод (EMD) и гиль-

бертова спектрального анализа [2]. HTT в целом представляет собой ча-

стотно-временной анализ сигналов и не требует априорного функциональ-

ного базиса. Функции базиса в этом случае получаются адаптивно непо-

средственно из самих данных процедурами просеивания. После разложе-

ния сигнал )(tx  можно представить в следующем виде: 
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где )(tci  – существенные модальные функции (intrinsic mode function – 

IMF), или эмпирические моды; )(tr  – остаток, который может быть неко-

торым трендом или постоянной величиной. 

Однако для вибрационных сигналов подшипников качения, как пра-

вило, только в некоторых компонентах IMF содержится информация, поз-

воляющая определить изменение их технического состояния. Выбор таких 

компонентов большей частью является субъективным. В [3, 4] для преодо-

ления этого предложен метод множественной эмпирической декомпозиции 

мод (ensemble empirical mode decomposition – EEMD), суть которого состо-

ит в многократном добавлении к анализируемому сигналу белого шума с 

различной дисперсией, разложении на эмпирические моды IMFs и нахож-

дении среднего значения каждой из них. В результате исходный сигнал 

)(tx  будет представлен таким образом: 
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Методы ультразвукового контроля, основанные на использовании 

подповерхностных волн, возбуждаемых под первым и вторым критиче-

ским углами падения ультразвуковых колебаний (УЗК) на поверхность ис-

следуемого объекта *l,t, находят широкое применение для выявления под-

поверхностных дефектов, тензометрии, структуроскопии металлоизделий. 

Поле подповерхностной продольной волны (ПВ) имеет сложную структу-

ру, характеризующуюся тем, что малая часть потока ее энергии локализо-

вана в поверхностном слое, а превалирующая – в объеме. Работами со-

трудников ЦНИИТМАШ (Москва) и ИПФ НАН Беларуси эксперимен-

тально показано, что ослабление амплитуды ПВ с расстоянием x в отсут-

ствие диссипативных процессов и в дальней зоне x
-n

, где n1,7-1,8, если 

волна распространяется по поверхности объекта, а в объеме - n =1. Причи-

на столь сильного ослабления приповерхностного потока ПВ заключается 

в наличии стока энергии, уносимой отходящей от контактной поверхности 

в объект под 3-м критическим углом 333° поперечной модой. Указанные 

недостатки, а также большое затухание препятствуют применению ПВ для 

контроля объектов из полимерных материалов, обладающих низкой скоро-

стью звука. 

Представляет интерес изучить возможности повышения эффективно-

сти контроля таких объектов, управляя структурой поля ПВ за счет изме-

нения граничных условий на поверхности объекта. Прежде всего, обраще-

но внимание на то, что основной сток энергии ПВ в поверхностном слое 

вызван отходящей поперечной модой, генерируемой лишь при наличии 

нормальной составляющей смещений 2zu . Предполагая 2zu << 2tu  (при ра-

венстве тангенциальных напряжений 1=2), следует ожидать изменения 

диаграммы направленности Ф() источника ПВ и существенного повыше-

ния плотности потока акустической энергии в области /2 [1]. Прове-

ден теоретический анализ и рассмотрены особенности распространения 

ПВ при наличии акустической нагрузки (АН) достаточно большой величи-

ны (=1C1/2C2>1, где 1 и C1 – плотность и скорость продольной волны в 

материале АН, 2 и C2 – в материале образца) и выполнении граничных 

условий, преимущественно близких к скользящим (1=2=0, z1=z2, 

uz1=uz2), а также жестким (1=2, z1=z2, uz1=uz2, uz1=uz2). Теоретический 
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По-видимому, подобный эффект имеет место и при формировании 

поля поперечной волны, возбуждаемой малоапертурным ПЭП со стороны 

плоской поверхности в полуцилиндрическом образце [2]. При этом, наряду 

с основной поперечной волной, возбуждается и поперечная отходящая мо-

да, источником которой является сопутствующая головная волна. Резуль-

татом взаимодействия этих мод является обнаруженный авторами макси-

мум, а не минимум поля, наблюдаемый в настоящей работе. По-видимому, 

это различие вызвано особенностями механизма возбуждения мод, обу-

славливающими другой фазовый сдвиг между ними. 

На ход зависимости AT() оказывают влияние ослабление с расстоя-

нием головной волны [1], являющейся источником отходящей моды, раз-

меры образца, частота волны и длительность импульса, а также наклон 

волнового вектора T*-моды относительно нормали к поверхности приема. 

Поле T*-моды преимущественно зависит от пространственного распреде-

ления и силы его источников на поверхности передней грани выступа, 

определяемых амплитудой и законом ослабления головной волны от дли-

тельности импульса, а также частоты волны и геометрии объекта, опреде-

ляемых безразмерным параметром . Экспериментальные исследования 

зависимости амплитуды головной волны AL* от  показали, что AL*() до-

стигает максимума при =90°. Установлено также, что головная волна мак-

симальной интенсивности генерируется при радиусе ОСП R0, а с ро-

стом R ее амплитуда быстро падает, уменьшаясь более чем на порядок 

при R1. 

На основании хода зависимостей AT() в окрестности локального ми-

нимума можно оценить вклад в результирующее поле отходящей T*-моды. 

Так, например, для f=1,8 МГц амплитуда T*-моды в окрестности min всего 

на 8-10 дБ меньше амплитуды максимума исследуемой функции. При зна-

чениях  отличных от 90°, влияние отходящей моды на результирующее 

поле ослабевает. 

Тем не менее, очевидно, что при проведении ультразвукового кон-

троля или измерений (при >90°) пренебрегать влиянием отходящей попе-

речной моды недопустимо. В некоторых случаях снижение ее влияния мо-

жет быть достигнуто путем уменьшения угла выступа или модификации 

поверхности внутренней грани выступа. 
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эмпирических мод )(tci  по K разложениям исходного сигнала )(tx . 

После этого выбор наиболее информативных компонент IMFs предла-

гается осуществлять по максимальному значению коэффициента корреля-

ции )(tr i
xy  между каждой усредненной IMFs )(tyi  и исходным сигналом 

)(tx . Коэффициент корреляции вычисляется обычным образом: 
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где xl – выборки исходного сигнала )(tx ; )(tyl  – выборки соответствую-

щей IMFs; x  и y  – их средние значения; N – объем выборок; i = 1, 2, … n. 

Были исследованы вибрационные сигналы подшипника качения мо-

дели 6205 со следующими конструктивными параметрами: число тел каче-

ния z = 9, их диаметр d = 7,94 мм; наружный диаметр D1 = 52 мм, внутрен-

ний диаметр D2 = 25 мм. Частота вращения fr примерно равна 29,95 Гц, ча-

стота дискретизации – 12000 Гц. 

По формуле z
D

d
ff r 








 cos1

2

1
0 , где  21

2

1
DDD   была рассчи-

тана частота дефекта внешнего кольца подшипника, численное значение 

которой составляет 107,3 Гц. 

Вибрационный сигнал подшипника был разложен на 10 компонентов 

эмпирических мод. При использовании алгоритма EEMD вычисленные 

значения коэффициента корреляции для компонент IMFs )(1 ty , )(2 ty  и 

)(3 ty  были равны 0,6667, 0,9389, 0,3544 соответственно. Эти компоненты и 

были выбраны для дальнейшего анализа. 

На рис. 1 представлен трехмерный спектр Гильберта. Видно, что 

вблизи составляющей с частотой 3000 Гц наблюдается частотная модуля-

ция, и присутствует спектральная компонента на частоте, примерно равной 

108,3 Гц и достаточно близкой к расчетной частоте дефекта внешнего коль-

ца. 
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Рис. 1. Трехмерный спектр Гильберта вибрационных сигналов подшипника 

качения 
 

Таким образом, в результате проведенных исследований установлено, 

что анализ спектра Гильберта сигналов вибрации подшипников качения с 

использованием метода EEMD и предложенного алгоритма выбора эффек-

тивных компонентов IMFs позволяет лучше выявлять локальные детали 

сигналов и идентифицировать наличие дефектов подшипников качения. 
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Рис. 1. Пояснение к рассматриваемой задаче (а) и поле поперечных волн в объеме 

выступа при Rλ<<1 (б): 1 – образец с цилиндрической приемной поверхностью; 2 – кон-

тактная поверхность; 3 – внутренняя грань выступа; 4 – ОСП; 5 – излучающий ПЭП; 6 

– приемный преобразователь; б) γ=35° (1); 60° (2); 90° (3) 
 

Наличие минимума может быть объяснено следующим образом. При 

трансформации ПАВ на выступе, наряду с рассеянной в области ОСП кра-

евой поперечной модой, возбуждает краевая головная волна (L*), распро-

страняющаяся вдоль передней грани выступа. Часть энергии этой волны 

трансформируется в отходящую поперечную T*-моду [1], которая распро-

страняется под углом 33° к нормали передней грани (рис. 1, а) и приходит 

в точку приема вместе с TE-модой. Указанному минимуму амплитуды АТ 

соответствует фазовый сдвиг между волнами T* и TE =. Предполагая, 

что один источник (TE-волна) расположен в окрестности координаты 

x=z=0, а второй (T*-волна) – на расстоянии sL* от оси образца на внутрен-

ней грани выступа, уравнение для оценки min имеет вид: 
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где t1 и t2 – время прихода TE и T*-волн соответственно в точку приема 

(рис. 1, а); RO – радиус образца; СТ, СL – скорости поперечной и продоль-

ной волн; f – частота; sL*=RО[sinmin-(1-sin
2
min)

0,5
tg33°] – путь, проходимый 

головной волной вдоль внутренней грани выступа до точки излучения от-

ходящей волны T*; sT*=(RО
2
+l1

2
-2RОl1sinmin)

0,5
 – путь, проходимый далее 

отходящей поперечной волной T* в точку ее приема. 
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