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Введение. В сельскохозяйственном про-
изводстве довольно широко используют обо-
рудование для измельчения кормов, ведутся 
работы по улучшению их конструкций [1]. 
Это объясняется технологической надежно-
стью, простотой конструкции и ремонтопри-
годностью таких устройств. Однако практика 
эксплуатации молотковых дробилок показала 
низкую безотказность подшипников ротора. 
Интенсивность их отказов в 2…5 раз выше, 
чем у других механизмов и узлов [2]. Одно-
временно работы по замене и ремонту под-
шипников ротора дробилок кормов требуют 
наличия специализированного инструмента и 
участие квалифицированного персонала.  

Подшипники ротора дробилок кормов под-
вержены интенсивному износу из-за дисба-
ланса, ударных нагрузок и других агрессив-
ных условий эксплуатации [3]. В основном 
оборудование для дробления кормов эксплуа-
тируют до предельного состояния. При этом в 
случае его внезапного выхода из строя нару-
шается рацион кормления животных, возника-
ют затраты на незапланированные ремонты, 
возрастает расход запасных частей при устра-
нении аварии и, как следствие, происходит 
увеличение себестоимости продукции с соот-
ветствующим снижением прибыли.  

Сегодня для увеличения объемов произ-
водства и качества продукции с одновремен-
ным снижением ее себестоимости необходимо 
осваивать современные технологии [4]. Даль-

нейшее увеличение ресурса и повышение 
надежности машин и оборудования предпола-
гают переход на превентивную стратегию об-
служивания по фактическому техническому 
состоянию, а это возможно только при нали-
чии эффективных, современных технологий и 
средств технической диагностики [5, 6, 7, 8]. 
При эксплуатации машин и оборудования, 
важное значение имеет своевременное и точ-
ное определение технического состояния по-
движных сопряжений, а также прогнозирова-
ние остаточного ресурса [9, 10, 11]. В этих 
работах представлена методика определения 
зависимости величин зазоров в сопряжениях и 
диагностических параметров.  

При проведении диагностики как в России, 
так и за рубежом широко используют пара-
метры вибрации [12]. От того, насколько часто 
и глубоко проводится спектральный анализ 
параметров вибрации, зависит стоимость и 
сложность диагностического оборудования, 
сама процедура определения технического 
состояния и уровень квалификации диагноста. 
При эксплуатации дробилок кормов достаточ-
но предотвращать внезапные отказы своевре-
менной заменой подшипников ротора.  

Цель исследования – установить взаимо-
связь радиальных зазоров в подшипниках ро-
тора молотковой дробилки с параметрами виб-
рации и наработкой.  

Условия, материалы и методы исследо-
ваний. Для анализа влияния радиального 
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Реферат. Исследования проводили с целью разработки математической модели и диа-

гностического комплекса для определения остаточного ресурса подшипников ротора молотко-
вых дробилок. Информация об остаточном ресурсе необходима для превентивного технического 
обслуживания и предотвращения аварийных остановок оборудования. Для достижения постав-
ленной цели в Казанском ГАУ (Республика Татарстан) осуществляли тарировочные исследова-
ния зависимости диагностических параметров вибрации от величины радиальных зазоров под-
шипников. На ротор молотковой дробилки КД-2, со стороны приводного шкива и со стороны 
вентилятора, поочередно устанавливали подшипники 3610 с различными радиальными зазорами 
(0,02 мм, 0,08 мм, 0,13 мм, 0,2 мм, 0,27 мм) и фиксировали параметры вибрации. Съем информа-
ции осуществляли пьезоэлектрическим датчиком. Обработку сигнала выполняли с использовани-
ем виброметра ВВМ-201. Результаты математической обработки этих данных представлены в 
более ранних публикациях. Для определения изменения величины радиального зазора от нара-
ботки в часах проведены ретроспективные исследования непосредственно в сельскохозяйствен-
ных предприятиях Республики Татарстан: ОАО «Шаймурзинское СХП им. А.Ш. Абдреева» 
Дрожжановского района, ОАО «Киятское» Буинского района, СХПК «Урал» Кукморского райо-
на и др. Средняя наработка подшипников ротора кормодробилки КД-2 молоткового типа до 
наступления предотказного состояния со стороны привода составила 1900…2000 ч, со стороны 
вентилятора – 2000…2100 ч. По результатам исследований экспериментально установлены вели-
чины радиальных зазоров и параметров вибрации подшипников качения роторов молотковых 
дробилок, выявлены закономерности изменения радиального зазора подшипников качения рото-
ра молотковых дробилок в зависимости от наработки. Разработанные математические модели 
определения радиального зазора в подшипниках ротора молотковой дробилки кормов по пара-
метрам вибрации и расчета остаточного ресурса реализованы в диагностическом комплексе, со-
стоящем из серийно выпускаемого виброметра ВВМ-201 и приставки остаточного ресурса.  

Ключевые слова: внезапный отказ, подшипник качения, радиальный зазор, вибродиагно-
стика, остаточный ресурс, превентивное техническое обслуживание.  
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зазора в подшипниках качения на параметры 
вибрации была собрана лабораторная установ-
ка (рисунок 1), на которой выполняли тариро-
вочные исследования. Для этого на ротор по-
очередно устанавливали подшипники (z1 со 
стороны привода и z2 со стороны вентилятора) 
с различной степенью износа и фиксировали 
параметры вибрации. Съем информации вы-
полняли пьезоэлектрическим датчиком. Обра-
ботку сигнала выполняли на виброметре ВВМ
-201 (рисунок 2), полученные данные фикси-
ровались в журнале.  

При использовании виброметра ВВМ-
201съем информации с диагностируемого объ-
екта осуществляется пьезоэлектрическим ак-
селерометром 20 (см. рисунок 2), который 
преобразует механические колебания в элек-
трический сигнал, поступающий по кабелю на 
входной канал виброметра. В виброметре он 
согласуется, усиливается и измеряется, после 
чего снимается с выходного канала и в виде 
электрических импульсов величиной до 3 В 
переходит на вход приставки для определения 
остаточного ресурса 8. В приставке сигнал 
усиливается, анализируется, регистрируется и 
выводится на стрелочный индикатор, отклоне-

ние которого характеризует показатели оста-
точного и фактического ресурса. Отклонения 
стрелочного индикатора 17 зависят и от таких 
входных параметров, задаваемых оператором 
с помощью органов управления, как скорость 
износа и полный ресурс. Они задаются при 
помощи резисторов 13, 14, 15, 16. Прибор ра-
ботает в двух режимах: ввод данных и снятие 
информации. Переключение между ними осу-
ществляется кнопками 9, 10, 11, 12. В случае 
если подшипник качения имеет износ, при 
котором дальнейшая эксплуатация запрещает-
ся, и возникает риск аварийного выхода из 
строя подшипникового узла, срабатывает зву-
ковая сигнализация.  

С целью определения влияния наработки 
на изменение технического состояния и вели-
чину радиального зазора подшипников ротора 
дробилки кормов, был выполнен ретроспек-
тивный сбор статистических данных в услови-
ях сельскохозяйственных предприятий 
(рисунок 3). 

Сбор статистических данных проводили в 
хозяйствах Дрожжановского и Буинского рай-
онов Республики Татарстан на шести дробил-
ках марки КД-2 с периодичностью 30 дней. 

После каждого измерения параметров виб-
рации выполняли демонтаж подшипника, из-
меряли радиальный зазор и устанавливали его 
на свое рабочее место.  

Анализ и обсуждение результатов иссле-
дований. В ходе лабораторных исследова-
ний зависимости параметров вибрации от ве-
личин различных радиальных зазоров в под-
шипниках качения (z1 со стороны привода и z2 
со стороны вентилятора) было установлено, 
что увеличение радиального зазора в подшип-
никах приводит к увеличению уровня виброс-
корости и носит линейный характер (табл. 1). 

Заводом изготовителем установлен пре-
дельный радиальный зазор в подшипниках 
3610 равный 0,2 мм, при котором дальнейшая 
его эксплуатация запрещена. Анализ результа-
тов эксплуатационных исследований зависи-
мости радиального зазора подшипников дро-
билок кормов от наработки на сельскохозяй-
ственных предприятиях Республики Татарстан 

Рисунок 1 – Установка для лабораторных исследо-
ваний на базе дробилки кормов КД-2: 1 – дробиль-

ная камера; 2 – виброметра ВВМ -201; 3 – пульт 
управления электродвигателем  

Рисунок 2 – Общий вид и органы управления диагностического комплекса:  
1 – индикатор цифровой; 2 – кнопка включения питания; 3 – кнопка контроля питания; 4– кнопка переклю-
чения режимов измерения; 5 – переключатель постоянного времени измерения; 6,7 – кнопки диапазонов;  

8 – входное устройство; 9, 10, 11, 12 – кнопки переключения режимов измерения приставки; 13, 14 – рези-
сторы грубой и точной настройки для задания скорости износа; 15, 16 – резисторы грубой и точной 

настройки для задания ресурса; 17 – стрелочный индикатор; 18 – кнопка переключения питания (сеть, бата-
рея); 19 – элементы питания;  20 – пьезоэлектрический акселерометр; 21 – вилка подключения сети 220В. 
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показал, что средняя наработка подшипников 
ротора дробилки кормов КД-2 молоткового 
типа до наступления предотказного состояния 
со стороны привода составляет от 1900…2000 
ч, со стороны вентилятора 2000…2100 ч 
(рисунок 4). 

Подшипник со стороны привода дробилки 
№2 (рисунок 3 а) показал нетипичную для 
остальных дробилок большую скорость изно-
са, что можно объяснить дефектом изготовле-
ния данного подшипника и его данные были 
исключены при построении кривой регрессии 

Предполагая экспоненциальный характер 
зависимостей радиальных зазоров подшипни-
ков от наработки, кривые регрессии были 
расчитаны по следующим формулам: 

 (1) 

 (2) 

где z0 – радиальный зазор в новом подшип-
нике, мм (на ротор наиболее распространен-
ных дробилок кормов КД-2, КДУ-2, ДБ-5 
устанавливают подшипники 3610 с номиналь-
ным радиальным зазором z0 = 0,03 мм). 

Коэффициенты C1, C2, β1 и β2 можно опре-
делить с использованием функции сглажива-

ния экспериментальных данных в MATLAB 
методом наименьших квадратов. После обра-
ботки результатов испытаний были получены 
следующие числовые значения: 

C1 = 0,039 мм, β1 = 8,84∙10−4 1/час,  
C2 = 0,031 мм, β2 = 9,42∙10−4 1/час. 

Применяя зависимости (1) и (2), на основе 
информации о величине радиального зазора 
можно найти фактическое время наработки 
дробилок кормов по выражениям:  

 (3) 

где Т1факт – фактический ресурс подшипни-
ка ротора молотковой дробилки, установлен-
ный со стороны привода;  

 (4) 

где Т2факт – фактический ресурс подшипни-
ка ротора молотковой дробилки, установлен-
ный со стороны вентилятора. 

Суммарную наработку до достижения пре-
дельного радиального зазора конкретного под-
шипника можно вычислить по формулам:  

 (5) 

где Т1полн – полный ресурс подшипника ротора 
молотковой дробилки, установленный со сто-
роны привода. 

 (6) 

где Т2полн – полный ресурс подшипника 
ротора молотковой дробилки, установленный 
со стороны привода.  

Остаточный ресурс подшипника определя-
ется как разность полного и фактического ре-
сурса:  

Т1ост = Т1полн – Т1факт, (7) 
Т2ост = Т2полн – Т2факт, (8) 

Текущие значения радиальных зазоров 
можно определить исходя из измеренных зна-

Рисунок 3 – Измерение параметров вибрации в 
условиях ОАО «Киятское» Буинского района 

Республики Татарстан  

Таблица 1 – Измеренные значения параметра виброскорость (V) при различных 
радиальных зазорах подшипников z1 и z2, мм/с  

z2, мм 
z1, мм 

0,03 0,08 0,13 0,20 0,27 
со стороны привода 

0,03 32,03 34,94 37,78 40,70 44,26 
0,08 32,74 35,65 38,19 41,50 45,08 
0,13 33,46 36,43 39,04 42,32 45,26 
0,20 34,54 37,33 40,08 43,31 47,07 
0,27 35,34 38,53 40,93 45,45 47,91 

со стороны вентилятора 
0,03 15,10 15,66 15,94 16,62 17,4 
0,08 16,12 17,77 18,02 18,964 20,00 
0,13 16,66 20,40 20,87 21,88 23,07 
0,20 24,18 24,25 24,50 25,90 26,68 
0,27 27,86 28,16 28,05 29,47 31,09 
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меньше z0 = 0,03 мм. 
Для настройки диагностического комплек-

са необходимо знать величины остаточного и 
фактического ресурса в зависимости от ради-
ального зазора, которые мы рассчитали 
(табл. 3) по формулам (3), (4), (7), (8). 

Выводы. В результате лабораторных 
экспериментов и эксплуатационных 
исследований на предприятиях АПК установ-
лена линейная зависимость параметров 
вибрации в подшипниковых узлах кормодро-
билок КД-2 от величины радиального зазора, 
которая носит экспоненциальный характер. 
Средняя наработка подшипников ротора кор-
модробилки КД-2 молоткового типа до 
наступления предотказного состояния со сто-
роны привода составляет 1900…2000 ч, со 
стороны вентилятора – 2000…2100 ч. По ре-
зультатам исследований экспериментально 
установлены величины радиальных зазоров и 
параметров вибрации подшипников качения 
роторов молотковых дробилок, выявлены за-

чений параметров виброскорости по выраже-
ниям которые были выведены ранее [3]: 

 (9) 
 (10) 

где V1 и V2 – параметр виброскорости под-
шипника со стороны привода и вентилятора, 
мм/с;  
 z1 и z2 – зазоры подшипников привода и 
вентилятора, мм. 

С использованием формул (8) и (9) были 
рассчитаны величины, которые отражают 
связь структурного параметра – радиальный 
зазор в подшипниках ротора молотковой дро-
билки с диагностическим параметром – вибро-
скорость (табл. 2). При этом было установле-
но, что поскольку между вибропараметрами 
привода и вентилятора существует корреляци-
онная зависимость, возможны не все сочета-
ния их значений. Это проявляется в том, что 
рассчитанные величины зазоров оказываются 

а)        б) 
Рисунок 4 – Радиальный зазор в подшипниках дробилок кормов в зависимости от наработки: 

а) со стороны привода; б) со стороны вентилятора  

Таблица 2 – Радиальные зазоры  

V2 
V1 

32 34 36 38 40 42 44 46 48 

15 0,0348* 0,0580 0,1013             
0,0590 0,0477 0,0365             

17   0,0468 0,0900 0,1333 0,1765 0,2197 0,2630     
  0,0856 0,0743 0,0631 0,0518 0,0406 0,0293     

19   0,0355 0,0788 0,1220 0,1653 0,2085 0,2517 0,2950 0,3382 
  0,1234 0,1122 0,1009 0,0897 0,0784 0,0672 0,0559 0,0447 

21     0,0675 0,1108 0,1540 0,1972 0,2405 0,2837 0,3270 
    0,1500 0,1387 0,1275 0,1162 0,1050 0,0938 0,0825 

23      0,0563 0,0995 0,1428 0,1860 0,2292 0,2725 0,3157 
    0,1878 0,1766 0,1653 0,1541 0,1428 0,1316 0,1203 

25      0,0450 0,0883 0,1315 0,1748 0,2180 0,2612 0,3045 
    0,2256 0,2144 0,2031 0,1919 0,1807 0,1694 0,1582 

27     0,0338 0,0770 0,1203 0,1635 0,2068 0,2500 0,2932 
    0,2635 0,2522 0,2410 0,2297 0,2185 0,2072 0,1960 

29       0,0658 0,1090 0,1523 0,1955 0,2387 0,2820 
      0,2900 0,2788 0,2676 0,2563 0,2451 0,2338 

31 
      0,0546 0,0978 0,1410 0,1843 0,2275 0,2707 
      0,3279 0,3166 0,3054 0,2941 0,2829 0,2717 

*верхняя строка внутренних ячеек соответствует z1, нижняя – z2. 

1 1 2  0, 0216 0, 0056 0, 5927   z V V  

2 1 2  0, 0056 0, 0189 0, 0448,z V V   
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кономерности изменения радиального зазора 
подшипников качения ротора молотковых 
дробилок в зависимости от наработки. Разра-
ботанные математические модели определе-
ния радиального зазора в подшипниках ротора 
молотковой дробилки кормов по параметрам 
вибрации и расчета остаточного ресурса реа-
лизованы в диагностическом комплексе, со-
стоящем из серийно выпускаемого вибромет-
ра ВВМ-201 и приставки остаточного ресурса.  

Разработанный мобильный диагностиче-
ский комплекс позволяет определять состоя-

Таблица 3 – Фактический и остаточный ресурс подшипников в зависимости 
от величины радиального зазора 

Показатель 
Величина зазора, мм 

0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25 
  со стороны привода 

Т1факт, ч 468 799 1054 1262 1438 1590 1738 1844 1932 2051 2142 
Т1ост, ч 1758 1427 1172 964 788 636 502 382 274 175 84 

  со стороны вентилятора 
Т2факт, ч 529 880 1143 1354 1530 1680 1813 1930 2036 2132 2220 
Т2ост, ч 1773 1422 1158 948 772 621 489 371 266 170 81 

ние и остаточный ресурс подшипников непо-
средственно на дробилке кормов, без демонта-
жа и переходить от эксплуатации до предель-
ного состояния или обслуживания по регла-
менту, требующего частых разборочно-
сборочных операций и снижающего надеж-
ность, к превентивному техническому обслу-
живанию, что позволяет предупреждать ава-
рийные остановки, осуществлять предвари-
тельное планирование и подготовку ТО и ре-
монта (заказ ремонтных бригад, материально-
технического обеспечения). 
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PREVENTIVE MAINTENANCE STRATEGY FOR CRUSHING EQUIPMENT 
Gimaltdinov I.Kh., Ziganshin B.G., Galiev I.G., Dmitriev A.V., Mukhametshin A.A., Gritsenko A.V. 

 
Abstract. The research was carr ied out in order  to develop a mathematical model and a diagnostic complex to 

determine the residual life of the rotor bearings of hammer crushers. Residual life information is essential for proactive 
maintenance and to prevent equipment crashes. To achieve this goal, Kazan State Agrarian University (Republic of Ta-
tarstan) carried out calibration studies of the dependence of the diagnostic parameters of vibration on the value of the radial 
clearances of the bearings. 3610 bearings with different radial clearances (0.02 mm, 0.08 mm, 0.13 mm, 0.2 mm, 0.27 mm) 
were alternately installed on the rotor of the KD-2 hammer mill, from the drive pulley side and from the fan side) and record-
ed the vibration parameters. The information was read using a piezoelectric sensor. Signal processing was performed using a 
VVM-201 vibrometer. The results of mathematical processing of these data are presented in earlier publications. To deter-
mine the change in the value of the radial clearance from the operating time in hours, retrospective studies were carried out 
directly in the agricultural enterprises of the Republic of Tatarstan: “Shaimurzinskoe agricultural enterprise named after 
A.Sh. Abdreev” of Drozhzhanovskiy region, JSC “Kiyatskoe”of Buinskiy region, the agricultural production complex 
“Ural”of Kukmorskiy region, etc. The average operating time of the bearings of the rotor of the hammer-type KD-2 forage 
grinder before the onset of a pre-failure state on the drive side was 1900 ... 2000 hours, on the fan side - 2000 ... 2100 h. 
Based on the results of the research, the values of the radial clearances and vibration parameters of the rolling bearings of the 
rotor of hammer crushers were experimentally established, the regularities of the change in the radial clearance of the rolling 
bearings of the rotor of hammer crushers were revealed depending on the operating time. The developed mathematical mod-
els for determining the radial clearance in the rotor bearings of the hammer crusher by vibration parameters and calculating 
the residual life are implemented in a diagnostic complex consisting of a commercially available VVM-201 vibrometer and a 
residual life attachment. 

Key words: sudden failure, rolling bear ing, radial clearance, vibration diagnostics, residual life, preventive 
maintenance. 
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