
20                             ISSN 1813-7911. Интеллектуальные системы в производстве. 2022. Том 20, № 2 

 
 Рыжова А. О., Бехер С. А., 2022 
∗ Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 19-38-90016\19. 

УДК 620.179.1 
DOI: 10.22213/2410-9304-2022-2-20-29 
 

Исследование спектральных и временных характеристик свободных колебаний  
прессовых соединений колец подшипников для решения задач  

неразрушающего контроля* 
 

А. О. Рыжова, аспирант, Сибирский государственный университет путей сообщения, Новосибирск, Россия 
С. А. Бехер, доктор технических наук, доцент, Сибирский государственный университет путей сообщения, 

Новосибирск, Россия 
 

Для определения возможности контроля плотности посадки прессовых соединений внутренних колец 
подшипников с шейками осей колесных пар методом свободных колебаний проведены экспериментальные 
исследования частотных и временных закономерностей собственных колебаний свободных колец подшипни-
ков, настроечных образцов, представляющих собой прессовые соединения колец с валами с натягами от 20 до 
90 мкм и соединений колец подшипников с реальными осями колесных пар, поступивших из эксплуатации 
в средний ремонт в вагонные ремонтные депо. 

Исследовано влияние различных граничных условий на параметры собственных колебаний свободного 
кольца подшипника. 

Экспериментально определены собственные частоты колец подшипников в свободном состоянии и об-
разцов прессовых соединений колец и валов. Проведен сравнительный анализ спектров гармоник их собствен-
ных колебаний, на основе которого выявлен критерий неплотности прилегания кольца к шейке оси колесной 
пары. 

Методом конечных элементов рассчитаны собственные частоты и соответствующие им формы коле-
баний колец в свободном состоянии и образцов натяга. Проведен сравнительный анализ с экспериментально 
полученными значениями частот. 

Для анализа закономерностей затухания свободных колебаний выполнено преобразование фурье-сигналов. 
Получены их амплитудно-частотно-временные характеристики. 

Рассчитаны спектры свободных колебаний для колец подшипников, надетых на шейку оси вручную, без 
натяга, с заполненным зазором между контактирующими поверхностями оси и кольца индустриальным мас-
лом и без него, для прессового соединения с плотной посадкой и слабой прессовой посадкой. Проведен сравни-
тельный анализ полученных спектров, на основе которого разработан способ определения неплотности при-
легания кольца к шейке оси. 
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Введение 
Подшипники буксовых узлов колесных пар 

являются важнейшими конструктивными эле-
ментами грузового вагона, от технического со-
стояния которых зависит безопасность движе-
ния железнодорожного транспорта [1]. Буксо-
вый узел колесной пары осуществляет передачу 
на ось всех видов нагрузок, как статических, так 
и динамических [2]. Основными причинами [3] 
выхода из строя подшипников являются: ослаб-
ление посадки колец подшипников на ось ко-
лесной пары, загрязненность смазки, наличие 
трещин, коррозии, сколов, раковин и выкраши-
ваний на дорожках качения. Выход из строя 
подшипников может быть связан как с недоста-
точным смазыванием вращающихся элементов, 
так и с нарушениями режимов эксплуатации 
и технологии монтажа. На отечественных же-

лезнодорожных дорогах используются ролико-
вые цилиндрические подшипники, изготовлен-
ные из сталей ШХ4 и ШХ15. Стали этих марок 
не обладают пластичностью, что является при-
чиной высокой скорости развития усталостных 
дефектов. 

Повышение грузонапряженности ставит пе-
ред железнодорожной отраслью задачи, связан-
ные с разработкой и внедрением современных 
методов и средств диагностики подшипников 
[4]. Для контроля колец и роликов в вагоноре-
монтных депо используются магнитопорошко-
вый и вихретоковый [5, 6] методы неразру-
шающего контроля, комплексная диагностика 
[7, 8] буксовых узлов проводится тепловизион-
ными и вибродиагностическими [9–12], а в от-
дельных депо и акустико-эмиссионными ком-
плексами [13–17]. После диагностирования без-
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отказная работа колец подшипников должна 
обеспечиваться в течение всего межремонтного 
срока. 

Одним из наиболее сложно выявляемых де-
фектов является ослабление прессовой посадки 
из-за уменьшения натяга кольца подшипника на 
шейку оси [18–21]. Опасность дефекта связана 
с повышением вероятности проворота внутрен-
него кольца подшипника и последующим по-
вреждением шейки оси колесной пары. Место 
повреждения становится концентратором меха-
нических напряжений и источником усталост-
ной трещины. Развитие трещины приводит 
к разрушению шейки оси, излому, аварии или 
крушению подвижного состава. 

Цель работы – определение возможности 
контроля плотности прессовых соединений 
внутренних колец подшипников с шейками осей 
колесных пар на основе исследования частот-
ных и временных закономерностей их свобод-
ных колебаний. 

Методика испытаний и измерительное 
оборудование 
Экспериментальные исследования проводи-

лись на свободных кольцах (рис. 1, а) подшип-
ников типов 36-232726Е2М, 36-42726Е2М, 30-
232726Е2М, 30-42726Е2М с короткими цилинд-
рическими роликами в габаритах 130×250×80 
мм, на настроечных образцах, представляющих 
собой прессовые соединения колец с валами 
с натягами от 20 до 90 мкм с реальными осями 
колесных пар с кольцами подшипников, посту-
пившими из эксплуатации в средний ремонт 
в вагонные ремонтные депо. 

Собственные колебания колец подшипников 
возбуждались ударом стальным сферическим 
бойком, шариком диаметром 12 мм и массой 
6,5 г, падающим на наружную цилиндрическую 
поверхность кольца (рис. 1, б). Направленность 
удара обеспечивалась стальной трубкой, закре-
пленной под углом α к вертикальной оси. Угол 
наклона и место удара выбирались таким обра-
зом, чтобы после первого удара боек покинул 
пределы кольца. 

Возбуждаемые при ударе с энергией 30–40 
мДж колебания регистрировались двумя пье-
зоэлектрическими преобразователями (ПЭП), 
один из которых устанавливался на наружную 
цилиндрическую поверхность кольца вблизи 
места удара (см. рис. 1), второй – через одну 
четвертую длины окружности кольца под-
шипника таким образом, чтобы угол между 
осями преобразователей составлял 90° (см. 
рис. 1).  

 
а 

 
б 

Рис. 1. Размеры внутреннего переднего кольца под-
шипника (а) и схема эксперимента (б): ПАЭ1 и ПАЭ2 – 
пьезоэлектрические преобразователи  
Fig. 1. Dimensions of the inner ring of a bearing (а) and 
schematic course of experiment (б): ПАЭ1 and ПАЭ2 – 
piezoelectric transducer 

 
В экспериментах использовались два типа 

ПЭП: GT-300 и ПЭП собственного изготовле-
ния с плоской пьезопластиной ЦТС-19 круглой 
формы толщиной и диаметром 15 мм без 
демпфирования. Первый ПЭП относится к ши-
рокополосным с нормированной в паспорте 
полосой пропускания (100–800) кГц, вторые – 
к резонансным с частотой 100 кГц. Несмотря 
на это, сигналы с преобразователей регистри-
ровались в широком частотном диапазоне от 1 
до 100 кГц вне рабочей полосы частот ПЭП. 
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Сигналы оцифровывались запоминающим ос-
циллографом TDS-2014 с временем дискрети-
зации 0,8 мкс, сохранялись и обрабатывались 
на ЭВМ.  

Исследование параметров собственных коле-
баний свободного кольца подшипника проводи-
лось при различных граничных условиях 
(рис. 2), для вариации которых кольца устанав-
ливались на деревянную подставку толщиной 

24 мм (рис. 2, а), ветошь (рис. 2, б), стальную 
подставку (рис. 2, в) и подвешивались на сталь-
ном стержне диаметром 12 мм (рис. 2, г). Спек-
тральный состав свободных колебаний колец 
практически не зависит от способа установки 
кольца (на подставке или подвесе) и от мате-
риала подставки. Исследование реальных прес-
совых соединений выполняли в условиях депо 
на колесных парах, установленных на рельсы. 

 

                 
 а                                    б                                     в                                     г 

Рис. 2. Способы установки свободного кольца подшипника при исследовании влияния граничных условий на 
характеристики свободных колебаний: а, б, в – разные опоры, г – подвес  

Fig. 2. Methods of installing a free bearing ring in the study of the influence of boundary conditions on the character-
istics of free oscillations: а, б, в – different supports, г – suspension 

 
Результаты исследования 
Регистрируемые сигналы имеют характерную 

для затухающих колебаний форму (рис. 3) с вре-
менем затухания от 1 до 4 мс. Сигналы на двух 
ПЭП, ориентированных под углом 90°, не корре-
лированы, так как не имеют постоянного сдвига 
фаз. Сигналы ПЭП представляют собой суперпо-
зицию собственных (нормальных) колебаний 

кольца. В зависимости от порядка симметрии 
вращения n колебаний кольца могут иметь раз-
личные сдвиги фаз на двух ПЭП. Например, на 
рис. 3 в увеличенном масштабе приведены фраг-
менты сигналов со сдвигом фаз 0° и 180°. Первые 
характерны для аксиально-симметричных нор-
мальных колебаний, вторые – для колебаний вто-
рого порядка симметрии вращения n = 2. 
 

 
Рис. 3. Характерная форма сигналов, зарегистрированных на свободном кольце подшипника, двумя ПЭП 1 

и 2, ориентированными под углом 90°  
Fig. 3. The characteristic shape of the signals registered on the free ring of the bearing by two converters oriented  

at an angle of 90° 
 
Амплитудно-частотные характеристики сиг-

налов, регистрируемых в свободных кольцах 
(рис. 4), имеют 25 однозначно идентифицируе-
мых локальных максимумов в диапазоне частот 



Приборостроение, метрология и информационно-измерительные приборы и системы                          23 

 

от 0 до 50 кГц. В образцах с натягом отсутству-
ют низкочастотные колебания с частотой менее 
15 кГц, а количество собственных частот в диа-

пазоне от 15 до 50 кГц не превышает 14. Собст-
венные частоты свободных колец и образцов не 
совпадают с учетом погрешности 0,05 кГц. 

 

 
Рис. 4. Амплитудно-частотные характеристики сигналов с ПАЭ для колец в свободном состоянии  

с различными условиями установки (см. рис. 2) и для прессовых соединений колец с валом  
Fig. 4. Spectral characteristics of the signal from the converter for rings in the free state  

with different installation conditions (see Fig. 2) and for press connections of rings with shaft 
 
Методом конечных элементов выполнен ана-

лиз собственных частот кольца и образца. Разме-
ры кольца показаны на рис. 1, б. Упругие модули 
для расчета определялись по справочным данным 
для стали ШХ4. Сетка тетрагональная со средним 
размером элементов 1 мм. В результате анализа 
определялся ряд собственных частот и соответст-
вующие им формы колебаний. Для собственных 
частот, имеющих выраженный максимум в экспе-
риментальном спектре, приведены соответствую-

щие им формы колебаний. Осесимметричные 
собственные колебания кольца и образца приве-
дены на рис. 5, г, з и л. Колебания, имеющие осе-
вую симметрию n-го порядка, совпадают сами 
с собой при повороте на угол (360/n)°. Второй по-
рядок симметрии n = 2 наблюдается для колеба-
ний кольца а и образца е и ж на рис. 5, третий 
порядок симметрии n = 3 – для б и и. Точками на 
рисунке обозначены узлы с нулевой радиальной 
амплитудой колебаний. 

 

 
Рис. 5. Собственные частоты и форма колебаний свободного кольца (а–д) и образца натяга (е–л),  

точками обозначены узлы колебаний  
Fig. 5. The eigenfrequencies and the shape of the oscillations of the free ring (a–d) and the sample  

of interference fit (e–l), the points indicate the nodes of the oscillations) 
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Рассчитанные методом конечных элементов 
собственные частоты с достаточно высокой 
точностью (относительная погрешность не пре-
вышает 2 %) соответствуют экспериментально 
установленным значениям (рис. 6). Коэффици-
ент корреляции экспериментальных значений 
частот fE и рассчитанных значений частот fT для 
свободного кольца и для образца натяга превы-
шает 0,99. 

 

 
Рис. 6. Зависимости частот в спектре сигнала fE от 
рассчитанных методом конечных элементов fT для 
кольца (Ο) и образца (Δ)  
Fig. 6. Dependences of frequencies in the signal spec-
trum fE on the expected finite element methods fT for 
rings (Ο) and sample (Δ) 

Для анализа закономерностей затухания сво-
бодных колебаний выполнено преобразование 
фурье-сигнала в последовательных временных 
окнах длительностью 13 мс с шагом 0,8 мс. Ам-
плитудно-частотно-временная характеристика 
приведена на рис. 7, а. Все гармоники сигнала 
являются затухающими с характерными време-
нами от 2 до 30 мс. В примере на рис. 7, б при-
ведены временные зависимости для трех гармо-
ник 19, 25 и 33 кГц, свободного кольца под-
шипника с характерными временами затухания 
7, 17 и 19 мс соответственно.  

Для отдельных гармоник экспоненциальный 
закон уменьшения амплитуды не выполняется. 
В некоторых экспериментальных данных это 
проявляется настолько значительно, что приво-
дит к немонотонности изменения амплитуды 
сигнала и появлению локальных максимумов, 
например на частоте 14 кГц на рис. 7, а и на 
частоте 25 кГц на рис. 7, б. Причина связана 
с биениями сигнала ПЭП, которые возникают 
из-за одновременного возбуждения двух собст-
венных колебании осевой симметрии одного  
n-го порядка. В случае если угол между колеба-
ниями не кратен (360/n)°, собственные частоты 
этих колебания различаются на относительно 
малую величину: 

2 1 1 2,f f f f f∆ = −  . 
 

 
а                                                                                                   б 

Рис. 7. Амплитудно-частотно-временная характеристика свободных колебаний образца натяга 40 мкм (а) 
и зависимость амплитуды гармоник свободных колебаний кольца подшипника от времени (б)  

Fig. 7. Amplitude-frequency-time characteristic of free oscillations of sample of interference fit of 40 μm (a) and de-
pendence of the amplitude of harmonics of free oscillations of the bearing ring on time (b) 

 

Разница частот Δf обусловлена как различ-
ным влиянием граничных условий, так и откло-
нениями формы кольца подшипника от симмет-
рии вращения. Суперпозиция колебаний прояв-
ляется в виде немонотонной зависимости 
амплитуды от времени на всех собственных 

частотах с осевой симметрией n-го порядка, 
кроме осесимметричных колебаний. 

Биения сильно зависят от первоначального 
ударного воздействия и чувствительны к малым 
изменениям скорости, направлению и местам 
удара. Возникающая в этих условиях нестацио-
нарность и невоспроизводимость сигналов ПЭП 
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затрудняет измерение коэффициентов затухания 
собственных колебаний осевой симметрией лю-
бого порядка n, кроме осесимметричных. Не-
смотря на это, зависимость времени затухания 
свободных колебаний от частоты может быть 
использована для избирательного анализа спек-
тра свободных колебаний. 

На рис. 8 приведены спектры свободных ко-
лебаний колец подшипников, напрессованных на 
шейки осей колесных пар. Спектры вычислялись 
с помощью алгоритмов быстрого преобразования 
Фурье на интервале сигнала длительностью 

26 мс, начало интервала сдвинуто относительно 
начала сигнала на 0,4 мс (рис. 8, а, в, г, д) и на 
3,2 мс (рис. 8, б). Спектры а, б, в получены на-
кольце, надетом на шейку оси вручную, без натя-
га. Спектры а, б соответствуют заполненному 
индустриальным маслом зазору между контакти-
рующими поверхностями кольца и осью, в – «су-
хому» соединению. Для прессового соединения 
с плотной посадкой (натяг от 40 до 50 мкм) 
спектр приведен на рис. 8, г, со слабой прессовой 
посадкой с натягом 5 мкм – на рис. 8, д. 

 

 
Рис. 8. Спектры свободных колебаний колец подшипников на шейках осей колесных пар: а – кольцо свободно 
вращается, шейка оси покрыта маслом; б – то же, начало интервала вычисления спектра сдвинуто от начала сигнала на 
3,2 мс; в – то же, шейка оси сухая; г и д – неподвижное соединение кольца с осью с натягом более 40 мкм и менее 5 мкм 
соответственно  
Fig. 8. Spectra of free vibrations of bearing rings on the axle journals of wheel pairs: a) the ring rotates freely, the axle 
journal is covered with oil; b) also, the beginning of the spectrum calculation interval is shifted from the beginning of the signal by 
3.2 ms; c) also, the axle neck is dry; d) and e) fixed connection of the ring with the axis with an interference fit of more than 40 
microns and less than 5 microns, respectively 

 
Наличие масла в месте контакта кольца 

с осью без натяга (рис. 8, а) существенно иска-
жает спектр, который из линейчатого становит-
ся сплошным. Масляный слой значительно, 
в 500 раз и более, уменьшает амплитуду гармо-
ник свободных колебаний кольца. При этом 
вклад в спектр переходных процессов, вызван-

ных взаимодействием бойка с кольцом, оказы-
вается в 8–10 раз больше. Для повышения от-
ношения сигнал-шум вычисление спектра про-
водилось на интервале со смещением от начала 
сигнала на 3,2 мс (рис. 8, б), что позволило об-
наружить совпадение спектра гармоник колеба-
ний со спектром свободного кольца подшипни-
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ка на частотах: 1,6; 13,5; 18,8; 19,2; 22,3 кГц. 
Всего установлено совпадение 5 частот из 11 
в анализируемом диапазоне от 0 до 25 кГц с по-
грешностью не более 0,1 кГц. На частотах более 
25 кГц совпадений не обнаружено. 

В спектре колебаний колец, надетых на ось 
вручную без масла (рис. 8, в), однозначно иден-
тифицируются 9 пиков спектральной плотности 
амплитуды на собственных частотах свободного 
кольца до значения 25 кГц, а на частотах от 
25 до 50 кГц – 2 пика.  

Спектры свободных колебаний прессовых 
соединений колец с осью с допустимым натягом 
(рис. 8, г) и слабым, близким к нулю (рис. 8, д), 
подобны. Аналогично спектрам образцов натяга 
прессовых соединений (см. рис. 4) спектраль-
ные линии сосредоточены в области более 
15 кГц. Спектральные линии прессовых соеди-
нений совпадают с собственными частотами 
образцов: 15,3 и 23,4 кГц. Для соединений со 
слабым натягом в отличие от соединений 
с плотным прилеганием кольца к оси (натяг 
более 40 мкм) в спектре обнаруживаются соб-
ственные частоты свободного кольца 4,6  
и 20,4 кГц (рис. 8, д). 

Анализ результатов 
Экспериментально методом свободных коле-

баний и теоретически методом конечных эле-
ментов определены собственные частоты колец 
подшипников и образцов прессовых соединений 
колец и валов в диапазоне частот от 0,5 до 
50 кГц. Относительное отклонение эксперимен-
тальных значений от теоретических не превы-
шает 2 %. 

Свободные колебания затухают с характер-
ным временем от 2 до 30 мс. Зависимость ам-
плитуды колебаний от времени удовлетвори-
тельно описывается экспоненциальной функци-
ей только для осесимметричных колебаний. Для 
других типов колебаний амплитуда сложным 
образом изменяется во времени, в том числе 
немонотонно. Явление биений связано с одно-
временным возбуждением на близких частотах 
двух и более колебаний, пучности и узлы кото-
рых в пространстве не совпадают. Биения силь-
но зависят от начальных условий и чувстви-
тельны к малым изменениям первоначального 
воздействия. Исключение составляют осесим-
метричные колебания, амплитуда которых мо-
нотонно убывает со временем по экспоненци-
альному закону. 

Разные времена затухания могут быть ис-
пользованы для избирательного обнаружения 
медленно затухающих гармоник. Смещение 
«окна» вычисления спектра относительно нача-

ла сигнала на время Δt позволит повысить отно-
сительную амплитуду гармоник, характерное 
время затухания которых больше неинформа-
тивных составляющих спектра сигнала. 

Основные выводы 
Критерием неплотности прилегания кольца 

к шейке оси колесной пары является наличие 
в спектре свободных колебаний прессовых со-
единений собственных частот свободного коль-
ца подшипника. Для соединения, в котором 
кольцо свободно надето на ось без натяга, одно-
значно обнаруживаются 9 собственных частот 
свободного кольца из 11 в диапазоне от 0,5 до 
25 кГц. Добавление индустриального масла 
в соединение снижает амплитуду информатив-
ных гармоник в 500 раз, при этом отдельные 
гармоники в спектре не идентифицируются. Для 
их регистрации может быть использовано сме-
щение интервала быстрого преобразования Фу-
рье на 3,2 мс, что позволяет повысить амплиту-
ду информативных составляющих сигнала 
и однозначно идентифицировать 5 собственных 
частот спектра свободного кольца. 

В условиях вагоноремонтного предприятия 
показано, что в спектре свободных колебаний 
прессовых соединений колец с шейками осей 
с нормативным натягом от 40 до 110 мкм в диа-
пазоне частот от 0,5 до 25 кГц отсутствуют гар-
моники на собственных частотах свободных 
колец подшипников. Неплотность прилегания 
кольца к шейке оси является причиной появле-
ния гармонических затухающих колебаний хотя 
бы на одной собственной частоте свободного 
кольца. Разработанный способ может быть ис-
пользован для оценки надежности прессовых 
соединений колец подшипников на валы и оси 
колесных пар. 
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Investigation of Spectral and Temporal Characteristics of Free Vibrations of Bearing Rings Press Joints  
for Solving Problems of Non-Destructive Testing 
 
A. O. Ryzhova, Postgraduate, Siberian Transport University, Novosibirsk, Russia 
S. A. Beher, DSc in Engineering, Associate Professor, Siberian Transport University, Novosibirsk, Russia 
 
To determine the possibility of controll the fit tightness of the press joints of the inner rings of the bearings with the 

journals of the wheelset axles by the method of free vibrations, experimental studies of the frequency and time patterns 
of bearing free rings natural vibrations, tuning samples, which are press joints of rings and shafts with interferences 
from 20 to 90 microns and joints of bearing rings with real axles of wheelsets, received from operation to the mid-life 
repair in car repair depots. 

The influence of various boundary conditions on the natural oscillation parameters of the free ring of the bearing 
has been studied. 

The natural frequencies of bearing rings in a free state and samples of rings and shafts press joints were experi-
mentally determined. A comparative analysis of theharmonic spectra of their own oscillations was carried out, on the 
basis of which a criterion for the fit leakeage of the ring to the axle neck of the wheelset was found. 

The finite element method is used to calculate natural frequencies and the corresponding modes of ring vibrations 
in a free state and interference samples. A comparative analysis with the experimentally obtained frequencies was 
carried out. 

To analyze the patterns of free oscillation damping, the Fourier signal transformation was performed. Their ampli-
tude-frequency-time characteristics were obtained. 

The spectra of free vibrations were calculated for bearing rings put on the axle journal manually, without interfer-
ence with the gap between the contact surfaces of the axle and the ring filled with industrial oil and without it, for a 
press connection with a tight fit and for a weak press fit. A comparative analysis of the obtained spectra was carried 
out, on the basis of which a method for determining the fit leakeage of the ring to the axle neck was developed. 
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