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Аннотация: в данной статье анализируются основы предупредительного 

технического обслуживания электрических машин по вибрации в автомобильной 

промышленности. В частности, рассматриваются источники и причины 

вибрации, разновидности вибрации, виброактивность и шум, причины их 

возникновения. Анализируются и предлагаются методы решения проблем 

обеспечения без шумного и надёжного функционирования электрических машин 

в зависимости от их типа, что непосредственно влияет на ресурс электрических 

машин, рентабельность производства, простой производственных машин и 

производительность оборудований. 

Ключевые слова: шум, вибрация, подшипники скольжения, подшипники 
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THE BASICS OF PREVENTIVE MAINTENANCE OF ELECTRIC 

MACHINES ON VIBRATION 

Abstract: This article analyzes the basics of preventive maintenance of electrical 

machines for vibration in the automotive industry. In particular, the sources and causes 

of vibration, types of vibration, vibration activity and noise, the reasons for their 

occurrence are considered. Methods for solving problems of ensuring the noisy and 

reliable functioning of electrical machines, depending on their type, are analyzed and 

proposed, which directly affects the resource of electrical machines, the profitability of 

production, the downtime of production machines and the performance of equipment. 

Key words: noise, vibration, sleeve bearings, rolling bearings, rotor. 

 

Основой современного производства являются электрические машины и 

вопросы обеспечения их надежного функционирования являются значимыми для 

любого предприятия. Это касается автомобилестроения в особой мере, 

поскольку остановка даже менее чем на одну минуту для современного 

автозавода производственной мощностью 200 - 250 тысяч автомобилей в год 

влечет убытки суммой не менее 25 тыс. долларов США. Поэтому вопросы 

технического обслуживания электрических машин с оценочным определением 

их работоспособности являются весьма актуальными, и изучение факторов 
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определяющих выбор методов и параметров измеряемых величин также 

представляет большой научный и практический интерес [1-5]. 

Основными измеряемыми параметрами для предупредительного 

технического обслуживания электрических машин могут быть: 

 

 
 

Наиболее распространенными и простыми в осуществлении являются 

измерения показателей шума и вибрации. Правильный выбор методов и 

инструментов измерения зависит от природы появления шума и вибрации и 

потому требуется проведение исследования причин их появления и проявления 

в работе электрической машины. Электрическая машина представляет сложное 

сочетание взаимосвязанных колебательных систем с несколькими источниками 

возмущающих сил [6-10]. 

Источники возмущений, присущие электрическим машинам, можно 

разделить на три типа: механические, магнитные, аэродинамические. 

Механические источники вибраций обусловлены конструктивно-

технологическими особенностями производства тех или иных типов машин. 
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Шум

Вибрация

Одометрические 
измененияение 
температуры

результаты органолептической оценки 
функционирования электрических машин

Механические 
источники 
вибрации

неуравновешенность 
вращающихся частей

нарушение геометрии 
узла шип-подшипник

не соосность 
приводов агрегатов
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Неуравновешенность ротора возникает вследствие несовпадения его 

главной центральной оси инерции с осью вращения. При вращении 

неуравновешенного ротора на его опоры действуют динамические силы, 

составляющие которых, лежащие в какой-либо плоскости, проходящей через ось 

вращения, изменяются с угловой скоростью вращения ротора. Причины 

появления неуравновешенности роторов могут быть очень разные [3]. 

Уменьшение уровня возмущений может быть достигнуто за счет 

уменьшения остаточной неуравновешенности. Однако невозможно полностью 

уравновесить ротор. Более того, для некоторых типов машин возможно 

появление неконтролируемой неуравновешенности. В этом случае используют 

специальные конструктивные мероприятия. Наиболее известными среди них 

являются следующие: 

1. упругие опоры с линейными и нелинейными характеристиками; 

2. упругодемпферные и демпферные опоры; 

3. антивибраторы [11-14]. 

Упругие элементы, встраиваемые между ротором и корпусом машины, 

позволяют отстроить систему ротор-корпус от резонансных режимов и тем 

самым уменьшить передачу возмущающих сил на корпус и в конечном итоге на 

фундамент. Конструктивное выполнение упругих опор разнообразно. В качестве 

упругого элемента используются кольца, пластины, ленты, пружины и т.п. 

Следует отметить, что применение упругих опор с линейной 

характеристикой позволяет смещать критические числа оборотов ротора из 

диапазона рабочих оборотов без конструктивной переделки самого ротора, без 

изменения его массы и массы всей машины. 

Однако в этом случае диапазон рабочих оборотов, свободных от 

критических чисел, ограничивается минимально допустимой величиной 

жесткости опор. Это обстоятельство оказывается решающим для 

многорежимных машин, у которых большой диапазон изменения чисел 

оборотов. В отличие от линейных опор нелинейные опоры позволяют в общем 

случае уничтожать критические режимы [15-19]. 

Применение упругодемпферных и демпферных опор позволяет произвести 

отстройку от критических режимов и вместе с тем существенно ограничить 

уровень амплитуд колебаний ротора при переходе через критическую скорость. 

Общим недостатком упругодемпферных и демпферных опор жидкостного 

трения является сильная зависимость их свойств от вязкости демпфирующей 

жидкости, которая, в свою очередь, определяется тепловым режимом опоры. 

Если для демпфирования и смазки применять одну и ту же жидкость, что 

существенно упрощает конструкцию, то необходимо термостатировать 

подаваемую для демпфера жидкость. 
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Особенность применения демпферов сухого трения заключается в том, что 

в зависимости от величины возмущающей силы и угловой скорости опора сухого 

трения является абсолютно жесткой (демпфер «закрыт») или демпфирующей 

(демпфер «открыт»). Это можно использовать для уничтожения критических 

режимов. Демпфер сухого трения может устанавливаться в промежуточной или 

несущей опоре. У роторов двухполюсных турбогенераторов поперечное сечение 

обладает различными значениями главных моментов инерции. Это приводит к 

вибрациям двойной оборотной частоты. Для устранения этого недостатка 

выполняют в больших зубцах бочки ротора ряд прорезей или пазы. Кроме того, 

используют упруго демпферные опоры [20-23]. 

Подшипники качения могут являться источниками вибраций в широком 

диапазоне частот. Уровень возмущений, генерируемых подшипниками качения, 

зависит от: размеров, класса точности, скорости вращения ротора, нагрузки. При 

выборе типа подшипника необходимо учитывать, что уровень вибраций 

роликовых подшипников выше, чем у шариковых, на 5 и более dB, а 

виброактивность подшипников тяжелой серии выше, чем у подшипников 

средней серии. Существенными факторами, влияющими на виброактивность 

подшипников качения, являются их посадка в гнездо и на вал. Степень точности 

обработки посадочных мест должна отвечать качеству обработки колец 

подшипников. Эффективным средством снижения виброактивности 

подшипников качения является применение специальных вироизолирующих 

вкладышей. Природа возникновения вибраций в подшипниках качения очень 

сложна. Поэтому спектр вибраций широк. Он состоит как из дискретных 

составляющих, кратных частоте вращения ротора, так и зон сплошного спектра. 

Наличие таких зон обусловлено: перемещением тел качения в пределах зазоров; 

перемещениями сепараторов; соударением деталей подшипников; 

геометрическими погрешностями тел качения, внутреннего и наружного колец. 

Существенным параметром, определяющем виброактивность 

подшипников качения, является радиальный зазор, в зависимости от величины 

которого могут возникать различные режимы. 

На первом режиме динамическая нагрузка на подшипник от 

неуравновешенных центробежных сил инерции меньше, чем статическая 

нагрузка. В этом случае центр цапфы будет совершать качательные движения. 

На втором режиме указанные силы равны друг другу. В этом случае 

амплитуда колебаний цапфы может увеличиваться и наступление этого этапа 

зависит не только от соотношения указанных сил, но и от величины зазора. 

Второй этап вызывает повышенную виброактивность и преждевременный 

износ подшипников. Когда динамическая нагрузка превышает статическую, 
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происходит обкатывание цапфы, наступает третий режим работы подшипника 

[24-27]. 

Для уменьшения виброактивности подшипникового узла целесообразно 

применять вместо подшипников качения подшипники скольжения. В 

высокооборотных подшипниках масляный слой скольжения оказывает 

существенное влияние на динамику машины. Вследствие влияния масляной 

пленки действительная критическая скорость ротора может оказаться на 30-50% 

меньше расчетной на жестких опорах [28-32]. 

Наличие неконсервативных сил предопределяет возможность потери 

устойчивости ротора. Наиболее серьезной и частой причиной, вызывающей 

потерю устойчивости и появлению самовозбуждения, является действие 

смазочного слоя в подшипниках скольжения. Опасность объясняется тем, что 

интенсивность колебаний в этом случае велика, так как амплитуды часто 

превышают амплитуды резонансных колебаний, а в роторе возникают 

циклические напряжения. Кроме того, при самовозбуждении амплитуда 

колебаний шипа может достигать величин, соизмеримых с величинами зазоров в 

подшипниках, что может привести к повреждению вкладышей или заеданию в 

подшипнике. 

Во всех типах электрических машин в той или иной степени проявляется 

магнитный шум. Сам принцип работы электрической машины таков, что он 

связан с возбуждением магнитных полей, которые и являются источниками 

вибраций и шума. При вращении зубчатого якоря в машинах постоянного тока 

происходит периодическое изменение магнитной проводимости воздушного 

зазора. Вместе с колебаниями магнитной проводимости колеблется и магнитная 

сила притяжения между полюсом и якорем. Возникновение магнитного шума в 

асинхронных и синхронных машинах переменного тока имеет много общего с 

машинами постоянного тока. Отличие заключается в том, что в машинах 

постоянного тока деформация статора возникает под действием 

сосредоточенных сил, а в машинах переменного тока - под действием 

синусоидально распределенных сил. Аэродинамический шум в электрических 

машинах создается в основном вращающимся ротором и крыльчаткой 

вентилятора. Шум создает в спектре шума электрической машины тональную 

составляющую, кратную числу лопаток вентилятора [33-36]. 

Таким образом, электрические машины имеют большое количество 

источников возмущающих сил, обладающих широким спектром. Но для целей 

измерений наиболее важное значение имеет низкочастотная часть спектра, 

характеризуемая наибольшими уровнями вибраций [37-41]. 
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