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ДІАГНОСТИКА ПІДШИПНИКІВ КОВЗАННЯ ПРОКАТНОГО ОБЛАДНАННЯ 

Проаналізовано особливості роботи підшипників ковзання прокатного обладнання. Розглянуто методи діагностики підшипників ковзання 
загального призначення і прокатного обладнання. Запропоновано прямий контроль гранично допустимого зносу підшипників ковзання в 
експлуатації. Сформульовано основні положення програми проведення консультацій з працівниками технічних служб металургійних під-
приємств щодо обслуговування, ремонту і експлуатації типових підшипників ковзання та ознайомлення з конструкцією, функціонуванням, 
наладкою, особливостями експлуатації, обслуговування, ремонту підшипників ковзання з розробленим модулем прямого контролю зносу.  
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консультаційні послуги 
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ДИАГНОСТИКА ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬЖЕНИЯ ПРОКАТНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
 

Проанализированы особенности работы подшипников скольжения прокатного оборудования. Рассмотрены методы диагностики подшипни-
ков скольжения общего назначения и прокатного оборудования. Предложен прямой контроль предельно допустимого износа подшипников 
скольжения в эксплуатации. Сформулированы основные положения программы проведения консультаций с работниками технических 
служб металлургических предприятий относительно обслуживания, ремонта и эксплуатации типичных подшипников скольжения и озна-
комления с конструкцией, функционированием, наладкой, особенностями эксплуатации, обслуживания, ремонта подшипников скольжения 
с разработанным модулем прямого контроля износа. 

Ключевые слова: подшипник скольжения; аварийная ситуация; прокатное оборудование; прямой контроль износа; дистанционные 
информационно-консультационные услуги 
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DIAGNOSTICS OF ROLLING EQUIPMENT SLIDING BEARINGS 

 
Peculiarities of rolling bearings operation are analyzed. Methods of diagnostics of general purpose sliding bearings and rolling equipment are consid-
ered. Direct control of the maximum allowable wear of plain bearings during operation is proposed. It is advisable to provide remote information and 
consulting services to technical services of metallurgical enterprises for maintenance, repair and operation of crankshaft bearings. Bearings of electric 
machines of drives of rolls of rolling mills work in extremely difficult conditions with considerable overloads in the environment of the increased 
vibration. This leads to premature wear of the liner and its fatigue failure. The technical condition of bearings of electric machines of drives of rolls of 
rolling mills for the purpose of an exception of an emergency stop of production is carried out by indirect control of temperature and vibration. How-
ever, these controls do not guarantee an avoidance of an emergency. All problems with working plain bearings can be grouped into three groups: 
insufficient bearing capacity of the lubricating layer, unregulated clearance between the shaft and the liner, unsatisfactory technical condition of the 
bearing surfaces. Insufficient bearing capacity of the lubricating layer is more often associated with loss of lubricant properties due to improper main-
tenance of the lubrication system. The discrepancy between the size of the gap between the shaft and the liner to the normalized value arises from 
design, technological and operational reasons. 

Key words: plain bearing; failure; rolling equipment; direct wear control; remote information and consulting services 

 
Вступ. Підшипники електромашин приводів ва-

лків прокатних станів працюють у надважких умо-
вах зі значними перевантаженнями у середовищі 
підвищеної вібрації. Це спричинює передчасне зно-
шування вкладиша і його втомне руйнування. Техні-
чний стан підшипників електромашин приводів 
валків прокатних станів з метою виключення аварій-
ної зупинки виробництва визначається непрямим 
контролем температури і вібрації. Однак ці заходи 
контролю не гарантують уникнення аварійної ситуа-
ції. Про це свідчать, наприклад, аварії на ПАТ «За-
поріжсталь» 28.06.2014, 07.08.2014 та 25.06.2016 pр. 
через підвищений нагрів і пошкодження підшипни-
ків. Тому існуючі методи контролю підшипників 
електромашин приводів валків прокатних станів 
потребують удосконалення і розвитку.  

Аналіз літератури і постановка проблеми. 
Умови виходу з ладу підшипників ковзання (ПК) в 
експлуатації, до яких відносять недостатню несучу 
спроможність мастильного шару, ненормований 
зазор між валом і вкладишем, незадовільний техніч-
ний стан робочих поверхонь підшипника, проаналі-
зовано в роботі [1]. Недостатня несуча спроможність 
мастильного шару частіше пов’язана з втратами 
властивостей мастила через неналежне обслугову-

вання системи змащування, а невідповідність вели-
чини зазору між валом і вкладишем нормованому 
значенню виникає з конструктивних, технологічних 
та експлуатаційних причин. 

Основні види пошкоджень бабітового шару ПК, 
що отримані за результатами стендових випробувань 
при спеціальних умовах роботи і які спричинюють 
появу конкретного зносу, показані на рис. 1 [2]. 

Однак в реальних умовах експлуатації ПК, на-
приклад, електродвигунів вертикальних валків прока-
тних станів Тандем, 1680, 1700-1, 1700-2 ЦХП-1 ПАТ 
«Запоріжсталь», картина пошкоджень має декілька 
видів дефектів разом. На рис. 2 наведено фото дефек-
тного вкладиша, знятого з експлуатації. На рис. 2 
виділено характерні пошкодження: 1 – припрацюван-
ня в «чистому» мастилі; 2 – знос при забрудненні 
мастила сторонніми частками; 3 – заїдання при пере-
вантаженні; 4 – руйнування від втоми при динаміч-
ному крайовому навантаженні (перекосі). 

Кожний з виявлених дефектів ПК на рис. 2 (за 
виключенням припрацювання) є небезпечним для 
його функціонування. Знос при забрудненні мастила  
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сторонніми частками погіршує умови існування 
мастильного клину у ПК і знижує його вантажну 
здатність, що сприяє подальшому зносу. Заїдання, 
руйнуючи поверхневий шар бабіту, утворює локаль-
ні заглибини і погіршує умови змащування робочих 
поверхонь. Руйнування від утоми при динамічному 
навантаженні – це найбільш небезпечний дефект із 
розглянутих видів, оскільки спричинені ним пошко-
дження у вигляді поверхневих сколів і зламів не 

тільки погіршать умови змащування, але є причиною 
відділення фрагментів антифрикційного шару від 
вкладиша і руйнування всього підшипника. Тому 
технічними нормами браковки ПК прокатних станів, 
згідно з роботою [3], вважають наступні: знос бабіту 
і збільшення зазору у 2…3 рази; тріщини і сколю-
вання бабіту; сколювання буртів. Останні два по-
шкодження спричинюються вібраціями через збіль-
шені зазори. 
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Рисунок 1 – Пошкодження бабітового шару підшипників ковзання: 
а – припрацювання; б – знос в присутності забруднення; в – заїдання при перевантаженні; 

г – втомне руйнування; д  – корозія; е  – кавітація 
 

 
 

Рисунок 2 – Пошкодження підшипників ковзання  
електродвигунів вертикальних валків прокатних станів 

 
Отже, найважливішою діагностичною ознакою 

ПК прокатних станів, яка потребує першочергового 
виявлення, треба вважати робочий радіальний зазор 
між валом і поверхнею вкладиша. Діагностика цього 
зазору, який збільшується при експлуатації ПК через 
знос бабітового вкладиша, може здійснюватися не-
прямим і прямим способами. 

Основними видами непрямої діагностики під-
шипників ковзання роторних систем є: аналіз темпе-
ратури [4], вібрацій [5], акустики [6], мастила [7], 
електричного струму на двигуні [8]. Діагностику ПК 
прокатних станів здійснюють за температурою та 

вібрацією. Контроль температури має значне запіз-
нення і попереджує лише про поступове накопичен-
ня пошкоджень. В роботі дано порівняння різних 
методів діагностики ПК за вібраціями [9]. Суттєвим 
недоліком відомих методів діагностики за вібрація-
ми є залежність точності оцінки технічного стану від 
кваліфікації діагноста, його знань про особливості 
конструкції і функціонування, а також природи віб-
раційних процесів. Крім того, як вказано в роботі 
[10], у підшипників ковзання взагалі слабка вібро-
акустична активність, і діагностичний сигнал важко 
виділити від шуму. Тому частіше застосовують ком-
плексну діагностика ПК за температурою, вібрацією 
та станом мастила [11]. 

Для зниження зовнішнього негативного впливу 
на ПК можуть бути використані спеціальні віброза-
хисні опори [12],  підвищено ресурс різьбових 
з’єднань [13]. Останнім часом з’явилися публікації 
про можливість застосування штучного інтелекту 
для діагностики пошкоджень роторних систем. У 
роботі [14] подано огляд літератури і теоретичні 
основи застосування ймовірнісних, евристичних та 
інших методів штучного інтелекту, розглянуто їх 
переваги та недоліки. При цьому виявлено, що на 
стійкість роботи ПК з двох факторів – зазор і масти-
ло – найбільш суттєво впливає перший [15]. Встано-
влення найбільш важливих якісних та кількісних 
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характеристик ПК для ідентифікації пошкоджень 
здійснено в роботі [16] на прикладі роторної системи 
парової турбіни шляхом розпізнавання образів. По-
ширення отримали методи: машинного навчання для 
отримання характеристик сигналів про несправності 
[17], за прихованими моделями Маркова [18], вибо-
ру оптимальної частотної області контрольних сиг-
налів [19], на основі дискретного вейвліт-аналізу 
[20], за статистикою часу повтору сигналу [21]. Мо-
дель діагностики зносу підшипників ковзання на 
основі теоретичного аналізу характеристик мастиль-
ного шару пропонується в роботі [22]. Модель до-
зволяє діагностувати знос ПК залежно від пошко-
дження системи змащування, збільшення наванта-
ження та вібрацій. Однак вказані методи та моделі 
діагностики роторних систем із застосуванням шту-
чного інтелекту потребують експериментальної 
перевірки отриманих результатів. З урахуванням 
вищевказаного для підшипників ковзання більш 
перспективною вважають діагностику прямим спо-
собом за контролем величини зносу (робочого раді-
ального зазору) [23]. 

Способи діагностики зносу (робочого радіаль-
ного зазору) ПК у вітчизняній практиці найбільш 
розвинуті для корінних і шатунних підшипників 
кривошипно-шатунного механізму транспортних 
засобів [24]. Знос цих підшипників ковзання визна-
чають як за зміною тиску у мастильній магістралі 
[25], так і за кількістю сторонніх часток у мастилі 
[26], але частіше за переміщенням поршня в межах 
зазору із застосуванням індикаторного прибору го-
динникового типу [27], а також пластикового щупу 
(пластигейджу) та на основі деформації дроту зі 
свинця. Останні два способи дають грубу оцінку 
зазорів, причому їх застосовують лише при зупине-
ному ПК. 

На думку авторів роботи [2] особливості конс-
трукції (розташування підшипників у подушках) та 
експлуатації (низька частота обертання та нестаціо-
нарні режими роботи) підшипникових вузлів прока-
тних станів ускладнюють оцінку технічного стану 
ПК відомими методами діагностики. Визначити 
величини зазорів безпосередньо у шестеренній кліті 
практично неможливо. Тому оцінити якість виготов-
лення, правильність складання і підготовки до робо-
ти, а також технічний стан після експлуатації можна 
тільки оглядом зношених вкладишів після демонта-
жу підшипників ковзання. Саме методика візуально-
го способу діагностики ПК пропонується в роботі 
[28]. Такий підхід до діагностики дав можливість 
класифікувати пошкодження ПК, визначити причи-
ни їх появи і зробити висновки про можливість ре-
монту та подальшої експлуатації. 

Про значну утрудненість визначення зносу (ра-
діального робочого зазору) у підшипників ковзання 
прокатного обладнання відомими прямими і непря-
мими методами діагностики вказується в публікації 
[29]. Отже, виникає необхідність застосування спе-
ціальних пристроїв до ПК прокатного обладнання, 
які би в автоматичному режимі фіксували небезпеч-
ний зазор і припиняли роботу машини для запобі-
гання аварійних ситуацій. 

Спеціальні датчики зносу для діагностики пра-

цездатності підшипників ковзання описано в публі-
каціях [30–32]. У роботі [30] застосовано датчики 
вимірювання параметрів електричного імпедансу 
між рухомою і нерухомою поверхнями ПК. Причому 
самий датчик розташовують всередині зношуваної 
деталі. У роботі [31] за сигналами акустичної емісії, 
які реєструють п’єзодатчики, оцінюють знос ПК. 
Застосування способів, описаних в роботах [30, 31], 
стримується із причини складної електронної апара-
тури. У роботі [32] у антифрикційному шарі вкла-
диша розміщений ізольований дріт, який виступає в 
антифрикційному шарі на величину, що дорівнює 
граничному зносу антифрикційного шару. Однак 
недоліком цього способу є вибрана глибина заляган-
ня ізольованого дроту аж до граничної величини 
зносу антифрикційного шару. 

Отже, виникає необхідність удосконалення 
прямого способу вимірювання зносу (робочого раді-
ального зазору) у підшипників ковзання прокатного 
обладнання в умовах експлуатації. Реалізація нового 
способу вимірювання зносу (робочого радіального 
зазору) у ПК прокатного обладнання в експлуатації 
потребує проведення консультацій з обслуговуючим 
персоналом для ознайомлення з конструкцією, фун-
кціонуванням, наладкою, особливостями експлуата-
ції, технічного обслуговування, ремонту ПК з розро-
бленим модулем прямого контролю зносу.    

Мета і задачі дослідження. Метою цього до-
слідження є виявлення ефективних шляхів діагнос-
тики підшипників ковзання, розробка прямого спо-
собу контролю зносу (робочого радіального зазору) 
у підшипників ковзання прокатного обладнання в 
умовах експлуатації і формулювання основних по-
ложень програми проведення консультацій з обслу-
говуючим персоналом прокатного обладнання. 

Для досягнення поставленої мети необхідно 
розв’язати наступні задачі: 

• проаналізувати технічну літературу з діаг-
ностики підшипників ковзання загального призна-
чення і підшипників ковзання прокатного обладнан-
ня; 

• розробити спосіб прямого контролю зносу 
(робочого радіального зазору) у ПК прокатного об-
ладнання в умовах експлуатації; 

• сформулювати основні положення програми 
проведення консультацій з обслуговуючим персона-
лом прокатного обладнання для ознайомлення з 
конструкцією, функціонуванням, наладкою, особли-
востями експлуатації, технічного обслуговування, 
ремонту ПК з розробленим модулем прямого конт-
ролю зносу. 

Основна частина дослідження. Підшипнико-
вий вузол [33] включає:  

• деталі підшипників ковзання – корпус 1, 
вкладиш 2 з бабітом 3, вал 4; 

• модуль прямого контролю зносу ПК – кап-
сулу з провідником 5, джерело живлення 6, сигналі-
затор 7 (рис. 3). 

ПК із запропонованим модулем контролю зносу 
працює наступним чином. При досягненні гранично-
го зносу антифрикційного шару вкладиша або кри-
тичної величини зазору (провідник вбудований у 
бабіт на задану за вимогою споживача глибину) 
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починається знос ізольованого провідника 4, через 
який проходить електричний струм. Це спричинить 
замикання електричного ланцюга і включення сигна-
льного пристрою 7 (загоряється світло чи включаєть-
ся звуковий сигнал), що свідчить про необхідність 
припинення роботи підшипників ковзання  для заміни 
вкладиша. Замінений вкладиш разом з новим провід-

ником підключають до джерела живлення і сигналіза-
тора, після чого продовжується експлуатація підшип-
никового вузла. Отже процедура монтажу підшипни-
кового вузла з модулем прямого контролю зносу 
майже не відрізняється від аналогічної процедури 
монтажу типового підшипникового вузла і не потре-
бує додаткового терміну на обслуговування.  

 

 

Рисунок 3 – Підшипниковий вузол з модулем прямого контролю зносу 
 

З метою ознайомлення з конструкцією, функці-
онуванням, наладкою, особливостями експлуатації, 
технічного обслуговування, поточного ремонту ПК з 
розробленим модулем прямого контролю зносу про-
понується надання інформаційно-консультаційних 
послуг технічним службам металургійних підпри-
ємств. Основними задачами інформаційно-
консультаційних послуг є: 

1. визначення особливостей експлуатації про-
катного обладнання, де буде проаналізовано склад-
ний кінематичний ланцюг приводу робочої кліті, в 
якій силові та кінематичні збурення з випадковими 
параметрами сприймаються опорами ковзання. По-
казано, що відомий нормативний непрямий контроль 
технічного стану ПК за вібраціями та температурою 
не гарантує безпечну експлуатацію;   

2. визначення особливостей експлуатації та 
технічного обслуговування ПК прокатного облад-
нання, де буде проаналізовано перехідні нестійкі 
режими роботи та причини передчасного виходу з 
ладу. Показано, що підвищені вібрації можуть бути 
зумовлені як змінами в самому підшипнику (зно-
сом), так і зовнішнім впливом механічних систем 
прокатного обладнання. Погіршення технічного 
стану мастила пов’язано з процесами старіння, наяв-
ністю сторонніх часток та вологи. Порушення 
центрування валу частіше з’являється через дефор-
мації фундаментних конструкцій, неточності монта-
жу, дефекти з’єднувальних муфт, перевантаження 
ПК. Найважливіша операція технічного контролю 
ПК – це регулярні нормативні ревізії; 

3. ознайомлення з відомими конструкціями ПК 
та матеріалами вкладишів, де буде дана класифіка-
ція ПК, показано основні типи конструкцій ПК та 
види антифрикційних матеріалів. Умови функціону-
вання ПК розглянуто з позицій рідинного тертя і з 
урахуванням макро- та мікрогеометрії поверхонь. 
Для відомих матеріалів вкладишів проаналізовано 
допустимі режими роботи ПК;  

4. встановлення причин появи пошкоджень ПК 

у випадках зносу припрацювання, зносу з абразивом, 
корозії, кавітації, заїдання, втомного руйнування. 
Встановлено, що у ПК прокатного обладнання зу-
стрічаються знос припрацювання, зносу з абразивом, 
заїдання, втомне руйнування. Показано, що най-
більш небезпечними пошкодженнями є заїдання і 
втомне руйнування, які виникають через переванта-
ження і перекоси ПК. Перевантаження ПК пов’язані 
з нештатними режимами роботи прокатного облад-
нання, а перекоси ПК можуть бути викликані поми-
лками монтажу і розцентровкою валів; 

5. аналіз шляхів підвищення надійності ПК – 
конструктивного, технологічного, експлуатаційного. 
Основна увага приділяється першому і третьому 
напрямкам як найбільш перспективним. Конструк-
тивні міри реалізують за рахунок удосконалення 
конструкцій ущільнень вузлів, застосування засобів 
контролю зносу. Експлуатаційні міри повинні вклю-
чати контроль монтажу вузла, вібрацій, температури 
та стану мастила.  

6. презентація конструкції і функціонування 
розробленого ПК з модулем прямого контролю зно-
су. Роз’яснено конструктивні особливості і особли-
вості функціонування підшипникового вузла з моду-
лем прямого контролю зносу. На лабораторному 
стенді випробування ПК змодельовано умови роботи 
ПК електродвигунів приводів вертикальних валків 
прокатних станів і продемонстровано функціону-
вання розробленого ПК з модулем прямого контро-
лю зносу в прискореному режимі роботи на фініш-
ній стадії зношування. 

7. основні підсумкові рекомендації поділено на 
невідкладні і перспективні заходи підвищення на-
дійності ПК механічних систем прокатного облад-
нання. До невідкладних заходів, які реалізуються 
обслуговуючим персоналом підприємства, віднесено 
посилення контролю вібрацій, центрування валу, 
стану мастила. До перспективних заходів, які мо-
жуть бути виконані в ході дослідних робіт, віднесено 
застосування обладнання контролю мастила і стабі-
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лізації режимів змащування, виявлення причин під-
вищених вібрацій підшипникових вузлів, впрова-
дження способу прямого контролю зносу ПК. 

Висновки. 
1. Особливості конструкції та експлуатації під-

шипникових вузлів прокатного обладнання не до-
зволяють натепер адекватно оцінити технічний стан 
ПК відомими способами діагностики. Вказане по-
требує розробки спеціального методу контролю 
зносу (робочого радіального зазору) ПК прокатного 
обладнання в процесі експлуатації. 

2. Пристрій прямого контролю зносу (робочого 
радіального зазору) ПК вигідно відрізняється від 
відомих технічних рішень своєю простотою конс-
трукції без втручання в технологічний процес робо-
ти машини, надійністю і точністю контролю та від-
носно низькими затратами на його реалізацію безпо-
середньо в експлуатації.  

3. Визначено доцільним надання інформаційно-
консультаційних послуг технічним службам металу-
ргійних підприємств щодо обслуговування, ремонту 
і експлуатації підшипників ковзання з пристроєм 
прямого контролю зносу в процесі експлуатації про-
катного обладнання. 
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