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Обоснована необходимость проведения мониторинга технического состояния опор качения электрических машин. Предложено использовать электрическое сопротивление подшипника в качестве показателя технического состояния опоры качения. Представлены результаты математического моделирования электрического сопротивления в виде функции сопротивления от факторов внутренней среды подшипника и режимов его сборки и эксплуатации в опоре качения. Предложен электрорезистивный метод мониторинга технического состояния опор качения, отличающийся от известных методов оригинальными алгоритмами сбора информации о состоянии деталей подшипников, проведены экспериментальные исследования, подтверждающие работоспособность данного метода.
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Качество, надёжность и безопасность электрических машин определяется их техническим состоянием, которое зависит от степени соответствия размеров и параметров элементов электрической машины своим номинальным значениям. Большую роль в формировании технического состояния электрической машины имеют опоры качения, так как они испытывают наиболее интенсивные механические нагрузки. Состояние опоры качения определяется параметрами её основного элемента – подшипника качения. Таким образом, для определения технического состояния опоры качения электрической машины необходимо оценивать качество подшипников, входящих в состав данной опоры.
Известной группой электрорезистивных методов мониторинга опор качения являются методы мониторинга по времени соприкосновения металлических поверхностей колец и тел качения подшипников. Данные методы впервые были разработаны учёными А.Ф. Блиновым, С.Ф. Корндорфом и К.В. Подмастерьевым в период с 1976 по 1986 гг., впоследствии получили развитие в трудах их научной школы, а базовый диагностический параметр получил аббревиатуру «НИВ» – «нормированное интегральное время» [1].

Применение параметра НИВ ограничено двумя условиями: режимом смешанной смазки в подшипнике и временем определения среднего значения параметра [1]. Более универсальным признаком состояния опоры качения является электрическое сопротивление.

Целью данной работы является описание результатов разработки метода мониторигна опоры качества по параметрам её электрического сопротивления. Параметры электрического сопротивления позволяют проводить комплексную оценку состояния опоры качения, а также выявлять отдельные дефекты её элементов в произвольных режимах смазки.

Моделирование электрического сопротивления подшипника основано на использовании нескольких фундаментальных теорий, описание которых представлено в работах [2, 3]. Механические факторы моделированы в соответствии с теорией контакта реальных поверхностей научной школы Н.Б. Демкина [4]. Состояние смазочной плёнки описано в соответствии с гидродинамической теорией смазки научной школы Д.С. Коднира [5]. Электрическое сопротивление фрикционного контакта моделировано в соответствии с теорией электропроводности контакта двух шероховатых тел научной школы А.В. Белого и Н.К. Мышкина. Связи между отдельными фрикционными контактами в пределах пятен касания тел и колец подшипника моделируются распределением Найака [6, 7].
Основным структурным элементом подшипника качения, как трибологического объекта, принят элементарный фрикционный контакт, а переход от сопротивления фрикционного контакта к сопротивлению подшипника в целом осуществляется в соответствии с уравнениями М.П. Ковалева и Н.З. Народецкого [8]. Для фрикционного контакта учитывается сопротивление стягивания RST и сопротивление смазочной плёнки RSP, определяемые через удельные сопротивления контактирующих поверхностей ((), туннельных поверхностных смазочных плёнок ((P), граничной плёнки ((GP) и объёмного смазочного материала ((SM). В расчёт принимается толщина смазочной плёнки в контакте (h) в пределах площади (Sh), радиусы пятен контакта для внутреннего (V) и наружного (N) колец подшипника (rV(N)) и число пятен контакта в пределах зон трения (nP):
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Система уравнений (1) позволяет учесть возможные режимы смазки в подшипнике: сухое, граничное и жидкостное трение. Она положена в основу математической модели. 

Математическая модель электрического сопротивления подшипника представлена системой уравнений (1-10). Уравнения (2) и (3) служат для расчёта сопротивления контакта:
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Для расчёта сопротивления стягивания RST должны быть заданы: вспомогательные переменные функции электрического сопротивления aR и (R(h); удельное электрическое сопротивление смазочного материала ((SM) и металлических поверхностей ((M); наименьшая толщина смазочной плёнки в пределах пятна контакта (h0); фактическая (Ar) и контурная (Ac) площади контакта. В формулах функций aR и (R(h) использованы параметры: интегральная функция Лапласа L(d/Rq); радиус закругления микронеровностей ((), учитывающий радиусы неровностей в продольном (rpr) и поперечном (rpop) направлениях; номинальный зазор между телом качения и кольцом подшипника (d); количество неровностей (N) профиля в пределах номинальной площади контакта (Aa) тел качения и колец подшипника; среднеквадратическое отклонение высоты неровностей от средней линии профиля в пределах базовой длины (Rq).
Основным фактором, формирующим электрическое сопротивление контакта, является фактическая площадь контакта (Ar), определяемая, как некоторая часть контурной площади контакта (Ac). Функции для расчёта Ar и Ac заданы уравнениями (4) и (5):
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Для расчёта Ar и Ac должны быть заданы параметры, указанные выше, а также: сближение тела качения и кольца ((); высота неровностей поверхностей (h) и безразмерная высота неровностей (h1); площадь локального дефекта на поверхности (AD); шаг неровностей профиля в продольном (Sm1) и поперечном (Sm2) сечениях; приведенная высота сглаживания неровностей профиля поверхностей 1 и 2 (Rp = Rp1 + Rp2); коэффициенты na, nb и (2(К/((па), учитывающие форму контактирующих поверхностей; геометрический параметр суммы главных кривизн контактирующих поверхностей (((); модуль упругости (Е); коэффициент Пуассона ((); сила нормального нагружения фрикционного контакта (Fr).
Уравнение контурной площади контакта Ac позволяет учесть влияние на электрическое сопротивление контакта двух видов отклонений формы поверхности: локальных дефектов (лунки, раковины, риски и т.п.) и регулярных макроотклонений (эксцентриситет, овальность, огранка дорожки качения кольца подшипника). Влияние локальных дефектов учитывается введением в уравнение (5) параметра площади локального дефекта AD. Влияние макроотклонений оценивается косвенно, через сумму главных кривизн поверхностей ((():
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где ((0 – сумма главных кривизн для контакта поверхностей с номинальным профилем;
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k  – амплитуда и фазовый угол k-й  гармоники макроотклонения;

       k – номер гармоники (1 – эксцентриситет, 3 – овальность, 3  – трехвершинная огранка);

       p – предельный номер учитываемой гармоники.
Случайная функция фактической площади контакта Ar зависит от закона распределения случайной переменной безразмерной высоты неровностей контактирующих поверхностей h1, которая описана распределением Найака и задана уравнениями (7) и (8):
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где m0, m2, m4 – моменты спектральной плотности высоты неровностей.

Выражения (1) – (8) моделируют электрическое сопротивление контакта одного тела качения с кольцами подшипника. Для расчёта сопротивления подшипника в целом его представляют, как параллельное соединение контактов всех тел качения, а сопротивления контакта каждого тела качения с кольцами определяют решением задачи распределения силы нормального нагружения между телами качения подшипника.

Составленная математическая модель электрического сопротивления подшипника позволяет оценить влияние на электрическое сопротивление опоры качения: геометричесмких параметров деталей подшипника, шероховатости, локальных дефектов и регулярных макроотклонений рабочих поверхностей тел качения и колец подшипника, режимов и условий эксплуатации опоры качения, свойств смазочного материала.
Сущность электрорезистивного метода мониторинга заключается в оценке технического состояния опоры качения по параметрам электрического сопротивления. Контроль проходит в два этапа: усредненная комплексная оценка технического состояния; оценка формы и размеров отклонений формы дорожек качения  колец подшипника, нагруженных местным или  циркуляционным нагружением. В качестве диагностических параметров используются:

- параметр Rs – среднее арифметическое значение сопротивления подшипника, усреднённое за время, равное периоду вращения его подвижного кольца;
- параметр Кn – отношение мощности гармонической составляющей функции сопротивления подшипника от времени R(t) на информационной частоте к мощности несущей гармоники функции R(t):
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где ((RFi)2 – мощность составляющей функции R(t) на информационной частоте Fi, Вт;
       ((Rf0)2 – мощность составляющей функции R(t) на несущей частоте F0, Вт;
        F0 – несущая частота (частота вращения кольца), Гц;
        Fs – частота вращения сепаратора подшипника, Гц;
       M – коэффициент формы макроотклонения (1 – эксцентриситет, 2 – овальность,

       3, 4…n – огранка n-го порядка);
       L – эмпирический коэффициент пропорциональности, равный 1 или 2.
Разработанный электрорезистивный метод позволяет проводить мониторинг опоры качения по нескольким методикам, отличающихся видами выявляемых дефектов^
1) методика оценки общего состояния подшипника в опоре качения;

2) методика оценки макроотклонений деталей опор качения с местным нагружением;

3) методика оценки макроотклонений деталей опоры качения с циркуляционным нагружением.
С целью опытной проверки работоспособности предложенного электрорезистивного метода мониторинга и заявленных возможностей методик оценки состояния опоры качения выполнены экспериментальные исследования. Объектом исследований являлась опора качения с подшипником типа 1000900. Опытная опора качения была установлена в экспериментальной установке, позволяющей моделировать макроотклонения колец подшипника в диапазоне значений от 0 до 50 мкм, задавать частоту вращения вала в диапазоне значений от 0 до 6000 об/мин, нормальную нагрузку в диапазоне значений от 0 до 500 Н при местном и циркуляционном нагружении колец подшипника В качестве средства измерений сопротивления опоры качения использовалась автоматизированная система сбора и анализа данных при трибомониторинге САДТ-1.
С целью повышения достоверности опытных данных объект исследований тщательно готовился к проведению эксперимента – испытуемый подшипник промывался керосином, просушивался в течение 20 ч и прирабатывался в течение 2 ч. При проведении экспериментов задавались стабильные значения режимов работы опоры качения: значение нормальной нагрузки составляло 100 Н, объём смазочного материала варьировался в диапазоне от 8 до 40 мм3, частота вращения вала составляла 6000 об/мин при исследовании местно нагруженного кольца и 4500 об/мин – для циркуляционно нагруженного кольца.

На рисунке 1, а показаны зависимости параметра Rs от времени в процессе приработки подшипника. Зависимости N1 и N2 соответствуют новым подшипникам, а зависимость N3 – изношенному подшипнику в предельном состоянии. На рисунке 1, б показаны зависимости параметра Rs от типа смазочного материала и его количества. Видно, что значения параметра Rs существенно зависят от количества смазочного материала в подшипнике, и зависимости индивидуальны для каждого типа смазочного материала.
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	а)
	б)

	а – влияние режима работы; б – влияние типа и количества смазочного материала

Рисунок 1 – Влияние режима работы и смазочного материала на параметр Rs


На рисунке 2, а показана зависимость параметра Rs от овальности местно нагруженного наружного кольца подшипника, смазанного полужидким трансмиссионным маслом ТАД-17. Из графика видно, что с увеличением значения овальности с 5 до 40 мкм значение среднего сопротивления подшипника уменьшается с 0,65 до 0,45 МОм.

На рисунке 2, б показана зависимость параметра Rs от овальности местно нагруженного наружного кольца подшипника, смазанного пластичным смазочным материалом «Литол-24». Из графика видно, что с увеличением овальности с 5 до 40 мкм значение среднего сопротивления подшипника уменьшается с 0,7 до 0,2 МОм.
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	а)
	б)

	а – трансмиссионное масло ТАД-17; б – пластичный смазочный материал «Литол-24»

Рисунок 2 – Зависимость параметра Rs от овальности местно нагруженного кольца


С целью подтверждения возможности определения вида макроотклонения местно нагруженного кольца подшипника (эксцентриситет, овальность, огранка) проведён гармонический анализ функции среднего сопротивления опоры качения от угла поворота вала – функции Rs((). Результаты гармонического анализа представлены на рисунке 3.
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	а)
	б)

	а – трансмиссионное масло ТАД-17; б – пластичный смазочный материал «Литол-24»

Рисунок 3 – Гармонический анализ функции Rs(() для местно нагруженного кольца


На рисунке 3, а показаны результаты гармонического анализа функции Rs(() для местно нагруженного кольца подшипника, смазанного трансмиссионным маслом ТАД-17. На рисунке 3, б результаты гармонического анализа функции Rs(() для местно нагруженного кольца подшипника, смазанного пластичным смазочным материалом «Литол-24». Спектры функции Rs(() получены при моделировании овальности наружного кольца подшипника, равной Q = 10 мкм. Для двух типов смазочных материалов зависимости имеют ярко выраженную вторую гармонику функции Rs((), соответствующую овальности кольца.
На рисунке 4 показаны результаты оценки макроотклонений деталей опоры качения с циркуляционным нагружением по диагностическому параметру Кn. При проведении эксперимента в опору качения был установлен подшипник типа 1000900 с количеством шариков – 7 шт. Для наружного кольца подшипника моделировалась овальность в диапазоне значений от 0 до 40 мкм с шагом 10 мкм. Внутреннее кольцо подшипника вращали с частотой 12,14 Гц (4500 об/мин), циркуляционное нагружение (100 Н) создавало устройство дисбаланса, вращающееся вместе с валом.
На рисунке 4, а показаны результаты гармонического анализа временной функции электрического сопротивления R(t) циркуляционно нагруженного кольца подшипника, смазанного трансмиссионным маслом ТАД-17. На рисунке 4, б показаны аналогичные результаты для подшипника, смазанного пластичным смазочным материалом «Литол-24». Оба спектра получены при овальности наружного кольца подшипника Q2 = 10 мкм.
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	а – трансмиссионное масло ТАД-17; б – пластичный смазочный материал «Литол-24»;

в – зависимость параметра Кn от значений овальности Q2 кольца подшипника
Рисунок 4 – Анализ функции сопротивления для циркуляционно нагруженного кольца


Спектры рисунков 4, а и б показывают наличие в функции R(t) гармонических составляющих на информационных частотах, рассчитанных по блоку формул (9) и соответствующих овальности наружного кольца подшипника.
На рисунке 4, в показаны графики зависимости диагностического параметра Кn от овальности наружного кольца подшипника в диапазоне значений от 0 до 40 мкм с шагом 10 мкм. Наружное кольцо подшипника испытывало циркуляционное нагружение (100 Н) от устройства дисбаланса, вращающегося вместе с валом. Внутреннее кольцо подшипника вращалось с частотой 12,14 Гц (4500 об/мин). Зависимости получены для трансмиссионного масла ТАД-17 и пластичного смазочного материала «Литол-24».

Экспериментальные зависимости, показанные на рисунке 4, в, подтверждают чувствительность диагностического параметра Кn к макроотклонениям кольца подшпипника, испытывающего циркуляционное нагружение. Из графика видно также, что параметр Кn имеет относительно высокую чувствительность к значениям макроотклонений – не менее двух порядков динамического диапазона значений, характер которых зависит от значения макроотклонения, а степень – от типа смазочного материала. Данные результаты подтверждают теоретическую возможность оценки макроотклонений деталей опоры качения с циркуляционным нагружением по диагностическому параметру Кn.

Установленный экспериментально монотонный характер исследуемых зависимостей показывает, что отклонения формы на дорожке качения циркуляционно нагруженного кольца приводят к однозначному ухудшению состояния смазки в подшипнике. Спектральный анализ ряда реализаций функции R(t) при различных режимах работы подшипника и моделировании различных по виду и значению отклонений формы показал, что отклонения дорожки качения циркуляционно нагруженного кольца, наряду с изменением интегральных характеристик функции R(t), вызывают формирование в её спектре информационных гармонических составляющих. При этом каждому виду отклонений формы соответствует характерный только для него набор информационных составляющих. Изменение значения отклонения формы лишь перераспределяет весомость различных составляющих, а их информационные частоты остаются неизменными.

Выводы. Полученные результаты подтверждают достоверность проведенных теоретических исследований и работоспособность метода мониторинга опоры качения по параметрам электрического сопротивления подшипника, собранного в данной опоре.
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ELECTRORESISTIVE METHOD FOR MONITORING THE TECHNICAL CONDITION, QUALITY, RELIABILITY AND SAFETY THE SUPPORTS OF ROLLING OF ELECTRICAL MACHINES
1Podmasreryev K.V., 1Markov V.V., 1Mishin V.V., 1Selikhov A.V., 2Davidova N.V.
1Russia, Oryol, Oryol State University named after I.S. Turgenev
2Russia, Oryol, Russian Federation Security Guard Service Federal Academy
The necessity of monitoring the technical condition of the rolling supports of electric machines has been substantiated. It is proposed to use the electrical resistance of the bearing as an indicator of the technical condition the rolling support. The results of mathematical modeling of electrical resistance in the form of a function of resistance from factors of the internal environment of the bearing and modes of its assembly and operation in a rolling bearing are presented. An electroresistive method for monitoring the technical state the rolling support is proposed, which differs from the known methods by original algorithms for collecting information about the state of bearing parts, experimental studies have been carried out to confirm the efficiency of this method.
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