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для обнаружения дефектов крепления 
при ослаблении натяжения крепежного элемента
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АННОТАЦИЯ 
Актуальность. Одной из причин повышенной вибрации роторного оборудования является потеря стягивающей на-
грузки между подшипниковым узлом и фундаментом, что может быть вызвано дефектами крепежных элементов, 
такими как износ резьбы, ослабление затяжки, коррозия, усталость металла и другие. Такие дефекты ведут к росту 
вибрации, ухудшению работы оборудования и его преждевременному износу. Для предотвращения таких негативных 
последствий в вибродиагностике существует методика, позволяющая установить наличие дефектов в крепежных эле-
ментах на основе анализа коэффициентов, однако доступные источники указывают на отсутствие дифференцирован-
ного подхода к различным видам дефектов крепежных элементов. Нет экспериментальных данных, подтверждающих 
эффективность этой методики для обнаружения конкретных типов дефектов в рамках общей категории. 
Цель — оценка эффективности данного метода для установления факта наличия дефекта в крепежном узле, вызван-
ного ослаблением натяжения винта, соединяющего лапу стойки подшипника с фундаментом. 
Материалы и методы. Применен вибродиагностический метод, основанный на анализе коэффициентов, для выявле-
ния дефектов в крепежном узле, вызванных ослаблением затяжки крепежного винта. В рамках исследования была 
проведена экспериментальная проверка методики, основанной на анализе коэффициентов, представляющих собой 
отношение общих уровней вибрации на конструктивных частях подшипникового узла и фундаменте. 
Результаты. В ходе экспериментов измерялось среднеквадратическое значение (СКЗ) виброскорости в трех плоско-
стях на различных компонентах имитационного стенда АР7000 посредством анализатора СД-21 и датчика вибрации 
AP40. Полученные данные использовались для расчета коэффициентов, характеризующих состояние крепления.
Наиболее информативными для диагностики крепежных узлов роторного оборудования являются коэффициенты, рас-
считанные как отношение СКЗ на корпусе подшипникового узла к СКЗ на фундаменте в горизонтальной и вертикаль-
ной плоскостях, а также отношение СКЗ на лапе стойки подшипника к СКЗ на фундаменте в вертикальной плоскости. 
Только эти коэффициенты позволяют достоверно устанавливать наличие дефектов креплений при ослаблении затяж-
ки крепежных винтов.
Выводы. Результаты исследования подтвердили практическую ценность рассматриваемой методики для выявления 
дефектов в крепежном узле, вызванных ослаблением затяжки винта.

Ключевые слова: вибродиагностика; подшипниковый узел; вибрация; виброанализатор; СКЗ; коэффициенты; затяж-
ка винта; дефект крепления; крепежный винт; общий уровень вибрации; факт наличия дефекта; критический порог; 
 область допустимых значений; АР7000; СД-21; АР-40.

Как цитировать
Буковский И.В., Хруцкий О.В. Апробация вибродиагностического метода для обнаружения дефектов крепления при ослаблении натяже-
ния крепежного элемента  // Труды Санкт-Петербургского государственного морского технического университета. 2025. Т. 4, № 1. С.  15–22.  
DOI: https://doi.org/10.52899/24141437_2025_01_15

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.ru
https://doi.org/10.52899/24141437_2025_01_15
https://doi.org/10.52899/24141437_2025_01_15
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.52899/24141437_2025_01_15&domain=PDF&date_stamp=2025-04-15


16

The article can be used under the CC BY 4.0 license
© Authors, 2025

  Transactions of the Saint Petersburg State 
MechAnicAl engineering Vol. 4 (1) 2025 Marine Technical University

Received: 29.01.2025 Accepted: 10.02.2025 Published online: 20.03.2025

DOI: https://doi.org/10.52899/24141437_2025_01_15

Original study article

Testing vibration diagnostic method to detect fastening 
defects due to slackening
ilya V. Bukovsky, Oleg V. Khrutsky
Saint Petersburg State Marine Technical University, Saint Petersburg, russia

ABSTrAcT
BACKGROUND: One cause of increased vibration in rotary equipment is the loss of clamp load between the bearing assembly 
and the foundation caused by fastening defects, including thread wear, slacking, corrosion, metal fatigue, etc. Such defects 
lead to increased vibration, reduced equipment performance, and its early wear. To prevent such negative effects, a method 
is used in vibration monitoring to identify defects in fasteners based on the analysis of factors; however, available sources 
indicate that there are no differentiated approaches to various types of fastener defects. 
AIM: The article examines the performance of this method to identify fastening defects occurring due to slacking of the fastener 
that connects the bearing bracket leg to the foundation. 
MATERIALS AND METHODS: There is no experimental data to support the performance of this method in identifying specific 
defects within the general category. The article examines the possible use of a vibration diagnostic method based on the 
analysis of factors to identify fastening defects caused by slacking of fastening screws. The study includes an experimental 
validation of the method based on the analysis of factors, i.e. the ratio of overall structure vibration of the bearing assembly 
and the foundation. 
RESULTS: During the experiments, the root mean square (rMS) value of vibration velocity was measured in three planes on 
various components of AP7000 simulation test bench using SD-21 analyzer and AP40 vibration sensor. The data were used to 
calculate factors characterizing the fastening health. The most insightful factors to identify defects in fasteners of rotary equip-
ment include those calculated as the ratio of the bearing housing rMS to the foundation rMS in horizontal and vertical planes 
and the ratio of the bearing bracket leg rMS to the foundation rMS in the vertical plane. Only these factors allow to reliably 
identify fastening defects when the fastening screws are loose.
CONCLUSIONS: The results confirmed that the considered method is useful in identifying fastening defects caused by screw 
slaking.

Keywords: vibration diagnostics; bearing assembly; vibration; vibration analyzer; SKZ; coefficients; screw tightening; 
fastening defect; fixing screw; general vibration level; the fact of a defect; critical threshold; range of permissible values; 
Ar7000;  SD-21; Ar-40.
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из причин повышенной вибрации роторного 

оборудования, к числу которых также относятся различ-
ные судовые агрегаты, часто является потеря части стя-
гивающей нагрузки между основаниями опор установки 
и фундаментом. Снижение жесткости соединения чаще 
всего связано с различными дефектами крепежных эле-
ментов, среди которых можно выделить: износ или по-
вреждение резьбы, ослабление натяжения крепежного 
элемента, коррозию крепежных элементов, усталостные 
трещины на крепежных элементах, деформации кре-
пежных элементов. Появление хотя бы одного из пере-
численных дефектов приводит к повышению общего 
уровня вибрации, что в итоге может негативно сказаться 
на работо способности оборудования, привести к прежде-
временному износу его компонентов и даже вызвать 
 аварийные ситуации.

Анализ ряда открытых интернет-ресурсов, специали-
зирующихся на рассмотрении различных методик, при-
меняемых в вибродиагностике, показал, что характерны-
ми параметрами, позволяющими дать оценку текущему 
состоянию качества крепления машины к фундаменту 
как удовлетворительному или неудовлетворительному, 
являются коэффициенты, рассчитанные как отношения 
общих уровней вибрации, зафиксированных на элементах 
подшипникового узла и фундаменте диагностируемого 
оборудования. Если значения этих коэффициентов пре-
высят установленный критический порог, который соот-
ветствует значению 3,0, это может указывать на наличие 
потенциальных проблем с креплением агрегата к фунда-
менту. 

Тем не менее среди изученных интернет-источников 
отсутствует какая-либо конкретная и экспериментально 
подтвержденная информация о зависимостях, устанав-
ливающихся между различными видами дефектов эле-
ментов крепления и коэффициентами, рассчитываемыми 
по данной методике. В частности, остаются открытыми 
следующие вопросы:
1. Какие типы дефектов крепежных элементов приводят 

к выходу рассчитанных коэффициентов за пределы 
допустимых значений, а какие — нет? 

2. Как влияет интенсивность развития определенного 
дефекта на значения коэффициентов? 

3. Какой из коэффициентов наиболее чувствителен 
к различным типам дефектов? 

4. Насколько выраженным должен быть дефект крепеж-
ного элемента, чтобы можно было установить факт его 
наличия по данным коэффициентам? 

5. В каких плоскостях и точках на элементах подшипни-
кового узла и фундаменте необходимо и достаточно 
измерять общие уровни вибрации для последующего 
расчета коэффициентов? 
Ответы на поставленные вопросы позволят выяс-

нить, какие именно дефекты крепления можно выявить 

(установить факт наличия) с использованием методики, 
основанной на анализе коэффициентов.

Принцип методики, основанной на анализе 
коэффициентов, вычисленных как отношение 
общих уровней вибрации на конструктивных 
элементах диагностируемого агрегата

Метод диагностики ослабления крепления машины 
к фундаменту по общему уровню вибрации подразде-
ляется на несколько этапов:
1. Измеряется среднеквадратическое значение (СКЗ) 

виброскорости в трех взаимно перпендикулярных 
плоскостях на корпусе подшипникового узла (датчик 
вибрации устанавливается на верхней части крышки 
подшипникового узла со стороны крепежного винта), 
лапе стойки подшипника (датчик вибрации крепится 
как можно ближе к крепежному винту на лапе стойки 
подшипника) и непосредственно самом фундаменте 
(датчик вибрации размещается вблизи стойки под-
шипника с диагностируемым крепежным винтом). 
В случае, если отсутствует прямой доступ к подшип-
никовому узлу, измерения СКЗ виброскорости прово-
дится как можно ближе к предполагаемым местам 
расположения верхней части крышки подшипниково-
го узла и лапы стойки подшипника на жестком участ-
ке корпуса диагностируемого агрегата.

2. По результатам измерений рассчитываются три коэф-
фициента К1, К2, К3 (далее — К1,2,3, если речь идет 
сразу о трех коэффициентах), как отношение общих 
уровней вибрации в одноименных плоскостях:

 К1 = СКЗКОП/СКЗЛСП; (1)

 К2 = СКЗЛСП/СКЗФ; (2)

 К3 = СКЗКОП/СКЗФ; (3)

где СКЗКОП — среднеквадратическое значение вибро-
скорости, измеренное на верхней части крышки корпуса 
опорного подшипника, мм/с; СКЗЛСП — среднеквадра-
тическое значение виброскорости, измеренное на лапе 
стойки подшипника, мм/с; СКЗФ — среднеквадратическое 
значение виброскорости, измеренное на фундаменте.
3. Сравнение полученных коэффициентов с установлен-

ными допустимыми значениями и определение теку-
щего состояния диагностируемого крепежного элемен-
та: 1. «Нормальное» состояние ― крепление сохраняет 
достаточный уровень стягивающей нагрузки (данное 
состояние присваивается крепежным элементам, 
если для всех коэффициентов, определенных в трех 
плоскостях, выполняется условие ― К1,2,3 < 2,5);  
2. «Ослабленное» состояние — частичная потеря стя-
гивающей нагрузки, но крепежные элементы все еще 
выполняют свои функции (данное состояние присваи-
вается крепежным элементам, если хотя бы для одного 
из коэффициентов, определенных в трех плоскостях, 
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выполняется условие ― 2,5 ≤ К1,2,3 ≤ 3,0). «Крити-
ческое» состояние ― существенная потеря стягива-
ющей нагрузки, крепежные элементы свои функции 
более не выполняют (данное состояние присваивает-
ся крепежным элементам, если хотя бы для одного 
из коэффициентов, определенных в трех плоскостях, 
выполняется условие ― К1,2,3 > 3,0)1 [1].

Цель и задачи исследования
Проводимое исследование было направлено на экс-

периментальное подтверждение возможности примене-
ния рассматриваемого вибродиагностического метода 
для выявления дефектов крепления, возникающих из-за 
ослабления натяжения крепежного элемента, соединяю-
щего лапу стойки подшипника с фундаментом.

Основные задачи исследования были направлены 
на определение:

1) возможности установить факт наличия дефекта 
крепления по расчетным коэффициентам К1,2,3 
при ослаблении затяжки крепежного винта, сое-
диняющего лапу стойки подшипника с фундамен-
том (отбор коэффициентов, значения которых хотя 
бы один раз превышали допустимые пределы ― 
К1,2,3 > 3,0, но только в условиях раскрученного 
крепежного винта); 

2) минимальной степени раскручивания крепежного 
винта, достаточной для выхода значений коэффи-
циентов К1,2,3 из области допустимых значений 
(К1,2,3 > 3,0); 

3) коэффициентов, наиболее чувствительных к рас-
кручиванию крепежного винта (отбор коэффициен-
тов, значения которых наиболее существенно пре-
вышают установленный критический порог, рав-
ный 3,0, при различных степенях затяжки винта); 

4) воздействия ослабления степени затяжки крепеж-
ного элемента на значения коэффициентов, по ко-
торым можно установить факт наличия дефекта 
крепления (рассматривается динамика изменения 
значений коэффициентов от степени ослабления 
крепежного винта, с целью зафиксировать воз-
можное снижение значений коэффициентов ниже 
критического порога при ослаблении степени за-
тяжки винта); 

1 Вибрационная диагностика состояния фундаментов // Компания Вибро-Центр. Приборы и программы для контроля и диагностики оборудования. 
Url: https://vibrocenter.ru/book13.html (дата обращения: 21.04.2024); Диагно стика фундаментов, вибродиагностика фундаментов. BAlTech // Статьи 
по теме основы вибродиагностики и динамической балансировки. BAlTech. Url: http://vibropoint.ru/diagnostika-funtamentov/ (дата обращения: 21.04.2024).
2 Стенд имитационный АР7000. УЧЕБНАЯ ТЕХНИКА // Компания «Учебная техника» поставщик учебного оборудования. Url: https://учебнаятехника.рф/
wps/stend-imitacionnyj-ar7000/?ysclid=m74qbmpsp53548026 (дата обращения: 23.04.2024).
3 Виброанализатор СД-21 // Компания СЕТРИКС ― оборудование для контроля и анализа вибрации. Измерительные приборы для диагностики.  
Url: https://www.setrix.ru/p/vibroanalizator-sd-21 (дата обращения: 23.04.2024).
4 Вибропреобразователи пьезоэлектрические АР40, 16602-12. Справочник средств измерений Поверь.ру // Центр поверки средств измерений в Мо-
скве ― Поверь.ру. Url: https://www.pover.ru/spravochnik-sredstv-izmerenij/16602-12-vibropreobrazovateli-pezoelektricheskie-ar40-isp/ (дата обращения: 
23.04.2024).
5 Переносной вибродиагностический комплекс «Спектр-07» // АО «ТСТ» — Вибродиагностика, балансировка, центровка, вибромониторинг оборудования, 
виброанализаторы, виброконтроль, приборы измерения вибрации. Url: https://tst-spb.ru/products/spectr-07 (дата обращения: 23.04.2024); Датчики //  
АО «ТСТ» — Вибродиагностика, балансировка, центровка, вибромониторинг оборудования, виброанализаторы, виброконтроль, приборы измерения ви-
брации. Url: https://www.tst-spb.ru/products/sensors (дата обращения: 23.04.2024).

5) необходимых и достаточных реперных точек 
для установки первичных преобразователей вибрации 
на фундаменте и элементах подшипникового узла.

СРЕДСТВА ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Элементная база, которая использовалась в экспери-
менте для имитации дефекта и его выявления:

1) стенд имитационный АР7000 ― экспериментальный 
агрегат для регистрации сигналов вибрации при ра-
боте в бездефектном состоянии и при постепенном 
ослаблении крепежных элементов, соединяющих 
стойки подшипниковых узлов с фундаментом2;

2) виброанализатор СД-21 ― устройство для сбора, 
анализа и отображения данных о вибрации, посту-
пающих от датчика AP40, в форме среднеквадра-
тичного значения3;

3) первичный преобразователь AP40 ― датчик 
для регистрации параметров вибрации на контроль-
ных точках подшипникового узла и фундамента4;

4) спектр-07 и фототахометр ТСТ 1100.01 ― диа-
гностический комплекс и совместимый с ним та-
хометрический датчик для отслеживания текущей 
частоты вращения роторного оборудования5.

ХОД ПРОВЕДЕНИЯ  
И РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Измерения и регистрация общих уровней вибрации 
проводились с использованием виброанализатора СД-21 
и первичного преобразователя AP40. Они заключались 
в фиксации СКЗ виброскорости при пошаговом рас-
кручивании крепежного винта на 1/8 от полного оборо-
та (45°) из исходного положения (0° ― винт полностью 
закручен) до момента, когда крепежный винт переста-
ет оказывать давление на лапу стойки опорного под-
шипника (винт раскручен на 3/4 от полного оборота  
или 270°).

Датчик вибрации AP40 в процессе проведения из-
мерений поочередно устанавливался на конструк-
тивные части подшипникового узла (верхнюю часть 
крышки корпуса подшипникового узла, лапу стойки 

https://vibrocenter.ru/book13.html
http://vibropoint.ru/diagnostika-funtamentov/
https://учебнаятехника.рф/wps/stend-imitacionnyj-ar7000/?ysclid=m74qbmpsp53548026
https://учебнаятехника.рф/wps/stend-imitacionnyj-ar7000/?ysclid=m74qbmpsp53548026
https://www.setrix.ru/p/vibroanalizator-sd-21
https://www.pover.ru/spravochnik-sredstv-izmerenij/16602-12-vibropreobrazovateli-pezoelektricheskie-ar40-isp/
https://tst-spb.ru/products/spectr-07
https://www.tst-spb.ru/products/sensors
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подшипника) и фундамента (рядом со стойкой под-
шипникового узла с диагностируемым крепежным вин-
том) стенда АР7000 в трех взаимно перпендикулярных 
плоскостях (в вертикальном, осевом и горизонтальном 
направлениях по отношению к валу электродвигателя 
имитационного стенда)6. 

Измерения общих уровней вибрации на имитационном 
стенде осуществлялись в условии, когда диагностируемый 
агрегат не находился под действием внешнего возбуж-
дающего дефекта, такого как дисбаланс, расцентровка, 

6 Измерение вибрации, методы измерения вибрации, измерение вибрации акселерометром, средства измерения вибрации, точки измере-
ния вибрации, правила измерения вибрации. BAlTech // Статьи по теме основы вибродиагностики и динамической балансировки. BAlTech.  
Url: http://vibropoint.ru/izmerenie-vibracii/ (дата обращения: 21.04.2024).

сильный износ опорных подшипников, изгиб вала, пере-
кос опор и т.д.

Для определения фактических значений частоты вра-
щения вала электродвигателя стенда АР7000, с целью 
контроля и обеспечения одинаковых условий при про-
ведении эксперимента, использовались сборщик данных 
Спектр-07 и фототахометр ТСТ 1100.01.

Таким образом, проведенные измерения позволили 
получить данные, которые отображены в табл. 1. В данной 
таблице представлены усредненные результаты десяти 

Таблица 1. Среднеквадратическое значение виброскорости в трех плоскостях измерения на конструктивных элементах 
имитационного стенда АР7000
Table 1. root mean square vibration velocity in three measurement planes of structures of AP7000 simulation test bench

Направление
измерений Параметр

Положение винта, градус
Частота, Гц

0 45 90 135 180 225 270

Корпус подшипникового узла
Вертикаль СКЗ, мм/с 0,74 0,84 0,82 1,48 3,67 3,24 3,99 30
Горизонт СКЗ, мм/с 1,38 1,25 1,38 2,41 4,77 5,19 5,67 30

Ось СКЗ, мм/с 1,03 1,15 1,14 1,4 2,66 2,34 2,57 30

Лапа стойки подшипника

Вертикаль СКЗ, мм/с 1,17 1,44 1,35 3,02 9,34 8,04 8,02 30

Горизонт СКЗ, мм/с 1,39 1,44 1,46 3,56 3,43 3,64 4,53 30

Ось СКЗ, мм/с 1,09 1,18 1,19 1,29 1,68 1,81 2,44 30

Фундамент

Вертикаль СКЗ, мм/с 0,7 0,99 0,91 0,97 1,06 1,04 1,22 30

Горизонт СКЗ, мм/с 1,22 1,34 1,36 1,48 1,68 1,75 1,83 30

Ось СКЗ, мм/с 0,34 0,5 0,35 0,36 0,31 0,31 0,36 30

Примечание: СКЗ ― среднеквадратическое значение.
Note: СКЗ, root mean square value.

Таблица 2. Значения коэффициентов в трех плоскостях
Table 2. Factor values in three planes

Направление  
измерений Коэффициенты

Положение винта, градус

0 45 90 135 180 225 270

Вертикаль К1 0,63 0,58 0,61 0,49 0,39 0,40 0,50

Горизонт К1 0,99 0,87 0,95 0,68 1,39 1,43 1,25

Ось К1 0,95 0,97 0,96 1,09 1,58 1,29 1,05

Вертикаль К2 1,68 1,45 1,48 3,11 8,81 7,73 6,57
Горизонт К2 1,14 1,07 1,07 2,41 2,04 2,08 2,48

Ось К2 3,21 3,37 3,40 3,58 5,33 5,80 6,78

Вертикаль К3 1,06 0,85 0,90 1,53 3,46 3,12 3,27
Горизонт К3 1,13 0,93 1,01 1,63 2,84 2,97 3,10

Ось К3 3,04 3,29 3,26 3,89 8,44 7,50 7,14

http://vibropoint.ru/izmerenie-vibracii/
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измерений СКЗ виброскорости для каждой точки, за-
фиксированные на конструктивных частях стенда АР7000 
в различных плоскостях при семи различных степенях за-
тяжки крепежного винта, когда диагностируемый агрегат 
не подвергался воздействию внешнего возбуждающего 
дефекта.

По данным, приведенным в табл. 1, с использованием 
формул (1–3) был выполнен расчет коэффициентов К1, 
К2, К3 для каждой плоскости и при семи различных по-
ложениях крепежного винта. Результаты расчета коэффи-
циентов отображены в табл. 2.

АНАЛИЗ ДАННЫХ
Анализ, проведенный с опорой на представленные 

в табл. 2 данные, позволил выявить, что:
 – факт наличия ослабления крепежного элемен-

та,  вызванного его раскручиванием, можно без-
ошибочно установить только по коэффициентам К2 
(вертикаль) и К3 (вертикаль, горизонт). Однако это 
возможно не при всех исследуемых степенях затяж-
ки винта. У прочих коэффициентов были выявлены 
некоторые недостатки: К1 (вертикаль, горизонт, 
ось) и К2 (горизонт) не превысили установленный 
критический порог для данной методики при всех 
рассмотренных степенях затяжки винта. В то же 
время коэффициенты К2 (ось) и К3 (ось) превы-
сили этот порог при исходном положении крепеж-
ного винта, т.е. в случае, когда он был полно-
стью закручен. По этим причинам коэффициенты 
К1 (вертикаль, горизонт, ось), К2 (горизонт, ось) 
и К3 (ось) не были включены в дальнейший анализ.   
На рис. 1 представлены данные из табл. 2, иллюстри-
рующие распределение значений коэффи циентов 

по различным степеням затяжки винта относитель-
но критического порога (численное значение равное 
3,0);

 – минимальная степень ослабления затяжки крепеж-
ного винта, при которой можно достоверно уста-
новить факт наличия соответствующего дефекта, 
варьируется в зависимости от рассматриваемого 
коэффициента. Для К2 (вертикаль) ― винт рас-
кручен на 3/8 от полного оборота или 135°, для К3 
(вертикаль) ― винт раскручен на 1/2 от полного 
оборота или 180°, К3 (горизонт) ― винт раскручен 
на 3/4 от полного оборота или 270°;

 – коэффициенты К2 (вертикаль) и К3 (вертикаль, го-
ризонт) демонстрируют различную реакцию на из-
менения степени затяжки крепежного винта. Наи-
более чувствительным к ослаблению стягивающей 
нагрузки между опорами агрегата и фундаментом 
оказался коэффициент К2 (вертикаль). Это под-
тверждается данными, представленными в табл. 3, 
где указано процентное отклонение коэффициен-
тов от критического порога при тех степенях затяж-
ки, которые позволяют установить факт наличия 
дефекта;

 – показатели коэффициентов К2 (вертикаль) и К3 
(вертикаль) после выхода из области допустимых 
значений не снижались ниже установленного кри-
тического порога даже при дальнейшем наращи-
вании ослабления стягивающей нагрузки. В то же 
время коэффициент К3 (горизонт) превысил кри-
тический порог лишь один раз, и это произошло 
только при максимальном ослаблении затяжки 
крепежного винта. Поэтому рассмотреть динамику 
изменения значений данного коэффициента от сте-
пени затяжки винта не представляется возможным;

Рис. 1. Распределение значений коэффициентов по различным степеням затяжки винта относительно критического порога.
Fig. 1. Distribution of factor values for different screw tightening degrees relative to the critical threshold.
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 – при выборе плоскостей измерения и мест установки 
первичных преобразователей на объекте диагно-
стики необходимо ориентироваться на параметры 
вибрации, которые требуются для расчета хотя 
бы одного из трех коэффициентов: К2 (вертикаль) 
и К3 (вертикаль, горизонт). Для определения К2 
(вертикаль) следует измерять СКЗ виброскорости 
на лапе стойки подшипника и на фундаменте в вер-
тикальных плоскостях. В случае К3 (вертикаль, го-
ризонт) измерения СКЗ виброскорости необходимо 
проводить на верхней части крышки корпуса опор-
ного подшипника и на фундаменте в вертикальных 
и горизонтальных плоскостях соответственно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты эксперимента и анализ полученных дан-

ных подтверждают, что методика, основанная на расчете 
коэффициентов по общим уровням вибрации, позволяет 
выявлять факт наличия дефектов креплений, возника-
ющих из-за ослабления натяжения крепежного винта. 
Однако не все рассмотренные коэффициенты пригодны 
для решения этой задачи. Как показал эксперимент, 
только по коэффициентам К2 (вертикаль) и К3 (верти-
каль, горизонт) можно обнаружить дефект, связанный 
с раскручиванием крепежного винта. Причем коэффи-
циент К2 (вертикаль) продемонстрировал наибольшую 
эффективность, поскольку с его помощью можно досто-
верно определить наличие данного дефекта при самой 
минимальной степени ослабления затяжки крепежного  
винта.
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Таблица 3. Процентное отклонение рассчитанных коэффициентов от критического порога
Table 3. Percentage deviation of calculated factors from the critical threshold

Коэффициенты Процентное 
отклонение

Положение винта, градус

0 45 90 135 180 225 270

К2 (вертикаль) % – – – 3,78 193,7 157,6 119,1

К3 (вертикаль) % – – – – 15,4 3,85 9,02

К3 (горизонт) % – – – – – – 3,28
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