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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ОПОРНЫХ УЗЛОВ  
ТРАНСМИССИИ АВТОМОБИЛЯ 

Аннотация. В статье подробно рассматриваются технологии диагностирования неисправно-

стей подшипников, их классификация по степени автоматизации, типам, режимам диагностирова-

ния и видам. Особое внимание уделяется тепловому методу диагностики как наиболее эффективному 

для раннего обнаружения неисправностей. Была рассмотрена классификация стендового оборудова-

ния по виду, по типу нагрузки и параметрам проверки. Представлена классификация средств измере-

ния температуры, включающая контактные и бесконтактные устройства. Описаны перспективные 

датчики температуры, в том числе интегральные датчики. Обсуждаются возможности внедрения 

автоматической диагностики подшипниковых узлов для повышения эффективности обслуживания и 

увеличения ресурса оборудования. С целью обеспечения технологии автоматической диагностики пла-

нируется создание диагностического комплекса автоматического контроля температуры с исполь-

зованием интегральных датчиков температуры. В статье приведены результаты эксперимента по 

измерению температуры подшипника хвостовика заднего редуктора 90366-30090 и подшипника раз-

даточной коробки 2DACF050S-17SH2A автомобиля Toyota Rav 4 2008 г. с использованием пирометра 

ADA TemPro 300. Полученные результаты динамики изменения температур исследуемых узлов необ-

ходимы для обоснования величин критериев для температурной диагностики. Наблюдаемый рост 

температуры подшипников 5,0…5,1 °С/тыс. км в зависимости от пробега автомобиля характерен 

для установившегося режима изнашивания по классической «кривой износа». 

Ключевые слова: подшипники качения, надежность, диагностирование, трансмиссия, условия 

работы, опорные узлы, силовые узлы. 
 

Введение. Подшипники качения – ключе-

вые элементы для обеспечения работы механиз-

мов и машин. Подшипники качания состоят из 

наружного кольца, внутреннего кольца, тел каче-

ния и сепаратора. Их надежность зависит от ка-

чества материалов, точности изготовления, пра-

вильности монтажа и условий работы [1-2]. Под 

действием высоких нагрузок подшипники под-

вержены усталостному износу, что приводит к 

внезапным простоям, падению производительно-

сти и авариям. Для того, чтобы предотвратить 

внезапные простои нужно регулярно диагности-

ровать подшипники. 

Для регулярного диагностирования подшип-

никовых узлов устройство для диагностики 

должно работать автоматически и собирать дан-

ные о работе с последующим анализом через спе-

циальную программу. Благодаря этому устрой-

ству можно будет своевременно принимать ре-

шения об обслуживании или замене подшип-

ника. Данный метод диагностики относится к 

бесконтактным методам и регламентируется 

ГОСТ Р 56542-2015 «Контроль неразрушающий. 

Классификация видов и методов» [3]. 

Диагностирование на основе измерения тем-

пературы наиболее приспособлено для автомати-

зации так как используя датчики температуры 

можно отслеживать скорость изменения темпе-

ратуры, пиковые значения температуры, а полу-

ченные данные передавать на специальное 

устройство для анализа [4-5]. Температурная ди-

агностика позволит обеспечить надежность и 

продлить срок службы механизмов и машин. 

Материалы и методы. Проведен экспери-

мент по измерению температуры с помощью пи-

рометра ADA TemPro 300 (технические характе-

ристики: измеряемая температура от -32 до  

+350 °С; точность измерения ± 1,5 °С в диапазоне 

от 0 до +350 °С, ± 3,0 °С в диапазоне от - 32 до 0 

°С; габариты 175×100×49 мм; масса – 130 г; 

принцип измерения – инфракрасный). Объекты 

исследования: подшипник хвостовика заднего 

редуктора 90366-30090 (технические характери-

стики: роликовый радиально-упорный одноряд-

ный; габариты 30×68×17,5; количество роликов – 

19; динамическая грузоподъемность – 35 кН; ста-

тическая грузоподъемность – 40 кН; масса – 

0,292 кг) и подшипник раздаточной коробки 

2DACF050S-17SH2A (технические характери-

стики аналога F16129 (ISO): шариковый ради-

ально-упорный двухрядный; габариты 25×52×42 

мм; диаметр шарика – 5,95 мм; количество шари-

ков – 12 шт.; динамическая грузоподъемность – 

16,5 кН; статическая грузоподъемность – 13,7 

кН; масса – 0,36 кг), применяемые на автомобиле 

Toyota Rav 4 2008 г. 
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С целью изучения температурных характе-

ристик объектов исследования при эксплуатации 

проведены наблюдения за изменением темпера-

туры в период с 01.09.2024 по 31.10.2024, перио-

дичность измерений – каждые три дня. Темпера-

тура окружающей среды за находилась в диапа-

зоне от +8 до +28 °С, относительная влажность 

воздуха – от 21 до 94 %, скорость ветра – от 2 до 

7,6 м/с. Измерения температуры проводились в 

одно и то же время суток, после полной оста-

новки автомобиля. 

Основная часть. Изучение рабочих процес-

сов в шариковых подшипниках с предваритель-

ным натягом показало, что характеристики де-

формации тел качения оказывают влияние на 

долговечность подшипника. При предваритель-

ном натяге уменьшаются осевые и радиальные 

зазоры, а также повышается точность работы, но 

если дать чрезмерное радиальное усилие, то это 

приведет к перегреву и уменьшению долговечно-

сти работы подшипника. На эффективность ра-

боты подшипника влияют такие факторы как 

нагрузка, скорость вращения, температура и тип 

смазки [6]. При этом основными причинами вы-

хода из строя подшипников являются: усталост-

ное повреждение тел качения, поломка сепарато-

ров, перегрев от чрезмерных осевых нагрузок [7]. 

Надежность подшипников определяется 

долговечностью, безотказностью, ремонтопри-

годностью и сохранением эксплуатационных ха-

рактеристик. Для обеспечения надежности необ-

ходимо использовать диагностическое оборудо-

вание. В современной диагностике применяются 

две системы: температурная и акустико-эмисси-

онная автоматическая диагностика. Больше 

всего применима температурная диагностика, 

которая позволяет проводить неразрушающий 

контроль оборудования. В данной диагностике 

автоматически анализируются температурные 

поля и сравниваются с эталонными значениями 

[8]. При использовании стендового оборудова-

ния используются датчики температуры, вибра-

ции и другие устройства [9]. 

Для раннего определения неисправностей 

используются множество методов проверки: ки-

нематический, тепловой, виброакустический, 

электромагнитный, оптический и радиологиче-

ский. Методы диагностики классифицируются 

на прямые и косвенные, органолептические и ин-

струментальные [10, 11]. Самыми эффектив-

ными считаются виброакустический метод и теп-

ловой метод [12, 13]. 

Для точного измерения температуры при ис-

пользовании теплового метода применяют спе-

циальные устройства: термоиндикаторы, термо-

свидетели, контактные приборы и бесконтакт-

ные приборы [14-16]. 

В некоторых исследованиях рассматрива-

ется программное обеспечение, с помощью кото-

рого анализируют данные, полученные от датчи-

ков или тепловизоров [17-19]. Для бесконтакт-

ного измерения температуры рекомендуется ис-

пользовать датчик DS18B20 или датчики серии 

ТХА/ТХК/ТЖК 9204. Преимуществом первого 

датчика является то, что измерение температуры 

происходит в реальном времени, а также у него 

есть возможность подключаться дистанционно к 

системе сбора данных. Преимуществом у вто-

рого датчика является рабочий диапазон от -40 

°С до +200 °С и антикоррозионная защита [20-

22]. 

Обобщая выше сказанное, отмечаем, что 

подшипниковые узлы подразделяются на два ос-

новных типа: опорные, обеспечивающие фикса-

цию и поддержку вращающихся элементов с га-

шением механической энергии, и силовые, вы-

полняющие функцию механических передач с 

трансформацией и распределением энергии.  

В силовых узлах, на примере подшипнико-

вых узлов карданного шарнира, ось вращается в 

пространстве относительно машины, значит она 

подвижна. А у опорных узлов ось вращения от-

носительно машины находится в одном том же 

положении, поэтому она неподвижна. Направле-

ние действия нагрузки в силовых узлах только 

радиальное, а в опорных узлах может быть, как 

радиальное, осевое, так и комбинированное. 

Направление вращения в силовых и опорных уз-

лах может быть односторонним и реверсивным. 

В силовых узлах происходит неполный оборот 

подшипника, а в опорных узлах полный оборот 

подшипника. Ускорение в силовых узлах пере-

менное, а в опорных узлах постоянное. На ри-

сунке 1 представлена схема вариантов использо-

вания подшипников качения [1, 3]. 

Каждый тип неисправности подшипников 

имеет характерные диагностические признаки, 

позволяющие не только выявить причину повре-

ждения, но и определить методы ее предотвра-

щения. Диагностические технологии классифи-

цируются по четырём критериям: степень авто-

матизации, режимы диагностики, типы и виды. 

На рисунке 2 представлена классификация тех-

нологий диагностирования [3, 8]. 

Технологии диагностирования по степени 

автоматизации бывают ручные, где все операции 

выполняет человек; автоматизированные, где 

специальное оборудование проводит процесс ди-

агностирования, а человек анализирует получен-

ные данные; автоматические, где специальное 

оборудование полностью контролирует процесс 

диагностирования и последующего анализа дан-

ных. По типу различают бесконтактные, работа-
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ющие на расстоянии, и контактные, предполага-

ющие взаимодействие измерительных приборов 

с объектом. По режимам диагностирования бы-

вают периодические, в которых процесс диагно-

стирования происходит через определенные про-

межутки времени, а также непрерывные, где про-

цесс диагностирования осуществляется посто-

янно. По видам технологии диагностирования 

делят на: 1) энергетический – основан на измере-

нии мощности, потребляемой подшипниками, и 

сравнении полученных значений с эталонными; 

2) тепловой – базируется на измерении темпера-

туры подшипников и сравнении с допустимыми 

значениями; 3) виброакустический – анализи-

рует вибрацию и шум подшипников; 4) кинема-

тический – основан на измерении параметров 

движения элементов подшипника и сравнения их 

с эталонными. 

 
 

Рис. 1. Варианты использования подшипников качения 
 

 
Рис. 2. Классификация технологий диагностирования 

 

Основываясь на технологиях диагностиро-

вания, рассмотрим существующие методы диа-

гностирования подшипников, которые включают 

виброакустический анализ, механическую диа-

гностику, кинематическое исследование, ультра-

звуковое обследование, тепловизионный кон-

троль и электрическую диагностику. На рисунке 
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4 представлена классификация методов диагно-

стирования. 

 
 

Рис. 3. Классификация методов диагностирования 

 

Каждый метод представленный на схеме 

(рис. 3) имеет свою специфику: виброакустиче-

ский метод – основан на измерении и анализе 

вибраций подшипника; механический метод – 

оценивает техническое состояние подшипника 

через измерение момента сопротивления враще-

нию; кинематический метод – основан на изме-

рении скорости вращения внутреннего кольца и 

сепаратора с помощью специальных датчиков; 

ультразвуковой метод – основывается на реги-

страции ультразвуковых волн специальным при-

бором при появлении микротрещин во внутрен-

нем кольце подшипника; тепловой метод – ис-

пользует измерение температуры подшипников; 

электрический метод – определение техниче-

ского состояния объекта с использованием элек-

трических параметров, которые отражают слож-

ные процессы в контактных зонах трибосопряже-

ний деталей подшипников. Среди всех представ-

ленных методов особое внимание заслуживает 

тепловой метод. Преимуществом данного метода 

является возможность раннего обнаружения не-

исправностей, что позволяет своевременно про-

водить профилактические мероприятия и 

предотвращать отказы машин. 

Современные методы диагностирования 

подшипников предполагают необходимость ис-

пользования автоматизированных систем кон-

троля подшипниковых узлов. Это позволит по-

высить качество обслуживания, увеличить срок 

службы транспортных и технологических ма-

шин, снизить затраты на эксплуатацию и мини-

мизировать простои.  

Стендовое оборудование применяется для 

полной ускоренной диагностики и испытаний 

подшипников. Сущность стендовых испытаний 

заключается в комплексном анализе всех харак-

теристик объекта при различных режимах ра-

боты и получении полной информации о состоя-

нии объекта. На рисунке 4 представлена класси-

фикация стендового оборудования для диагно-

стирования [4, 9]. 
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Рис. 4. Классификация стендового оборудования 

Классификация стендового оборудования 

(рис. 4) по виду включает в себя: 1) вибрацион-

ные стенды – предназначены для имитации виб-

рационных нагрузок и проверки вибрационных 

характеристик подшипников; 2) тепловые 

стенды – используют для контроля температуры 

подшипника при различных режимах эксплуата-

ции; 3) электрические стенды – применяют для 

проведения электромеханических испытаний и 

проверки электрических параметров, чтобы вы-

явить зарождающиеся дефекты подшипников; 4) 

гидравлические стенды – служат для контроля 

давления, оценки герметичности и работоспо-

собности подшипниковых узлов в трансмиссион-

ных системах. По типу нагрузки стенды делятся 

на: статические, для измерения контактных 

напряжений в центре контакта между дорожками 

качения и элементами качения подшипника; ди-

намические, для определения долговечности 

подшипников в условиях переменных нагрузок, 

таких как удары и вибрации. По параметрам кон-

троля включают такие параметры как: износ – 

процесс разрушения подшипника в процессе экс-

плуатации из-за трения между телами качения и 

дорожками качения, из-за коррозии; шум – неже-

лательный шум, возникающий из-за загрязнения, 

неправильной установки или недостаточной 

смазки в подшипнике; вибрация – механические 

колебания, возникающие при работе механиз-

мов; температура – изменение температуры под-

шипников при эксплуатации.  

В нашей работе основной акцент будет сде-

лан на тепловую диагностику, а именно измере-

ние температуры. Измерение температуры мо-

жет проходит с помощью технических средств 

как контактных, так и бесконтактных. На ри-

сунке 5 представлена классификация средств из-

мерения температуры [13–16]. 

 
 

Рис. 5. Классификация средств измерения температуры 

 

Средства измерения температуры (рис. 5) 

подразделяется на бесконтактные и контактные. 

В свою очередь, бесконтактные делятся на пиро-

метры – приборы для измерения температуры в 

одной точке, и тепловизоры – устройства для по-

лучения тепловой картины объекта. Пирометры 

делятся на оптические, использующие сравнение 

теплового излучения объекта с эталонной лам-

пой накаливания, и инфракрасные, работающие 

на принципе измерения инфракрасного излуче-

ния. Контактные средства измерения делятся на 

термоиндикаторные наклейки, самоклеящиеся 

материалы, которые меняют цвет при достиже-

нии определенной температуры, и термометры. 

Термоиндикаторные наклейки бывают необрати-

мые, которые меняют цвет при определенной 

температуре и после активации не возвращаются 

к исходному состоянию, и обратимые, которые 

могут восстанавливать цвет после снижения тем-

пературы, а также позволяют проводить много-

кратные измерения. Термометры делятся на: тер-

мометры расширения – основаны на изменении 

объема жидкости или изменении линейных раз-

меров при изменении температуры; манометри-

ческие термометры – основаны на изменении 

давления жидкостей или газа в замкнутом объ-

еме при изменении температуры; термометры со-

противления – основаны на изменении электри-

ческого сопротивления проводников или полу-

проводников при изменении температуры; тер-

мопары – работают по принципу возникновения 

электродвижущей силы при нагревании спая раз-

нородных проводников или полупроводников. 

Основываясь на классификации средств 

измерений, будем использовать датчики темпе-

ратуры с автоматическим контролем. На рисунке 

6 представлена классификация перспективных 
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датчиков для измерения температуры с автома-

тическим контролем [20–22]. 

 
 

Рис. 6. Классификация перспективных датчиков для измерения температуры 

 

Классификация перспективных датчиков 

для измерения температуры (рис. 6) включает в 

себя: интегральные датчики – работают по прин-

ципу генерации выходного сигнала, который 

пропорционален температуре; термопары – со-

здают разность потенциалов между двумя разно-

родными металлами при нагреве; полупроводни-

ковые датчики – основаны на изменении элек-

трического сопротивления металла от темпера-

туры; терморезисторы – резисторы, сопротивле-

ние которых меняется в зависимости от темпера-

туры. Из всех перечисленных датчиков для изме-

рения температуры, больше всего подойдут ин-

тегральные датчики так как обладают высокой 

точностью измерения и высокой скоростью от-

клика, а также могут работать в диапазоне раз-

личных температур. 

Для внедрения системы непрерывного авто-

матизированного контроля температуры плани-

руется создать диагностический комплекс, ис-

пользующий методы термодиагностики, осна-

щённый микроконтроллерами, инфракрасными 

датчиками и термоэлектрическими преобразова-

телями. 

Для установления и обоснования критериев 

диагностирования проведены наблюдения за из-

менением температуры подшипников. На ри-

сунке 7 представлены фотографии измерения 

температуры подшипника хвостовика заднего 

редуктора 90366-30090 и подшипника раздаточ-

ной коробки 2DACF050S-17SH2A. Измерения 

проводились один раз в три дня в одно и тоже 

время суток. Помимо непосредственно измере-

ния температур подшипниковых узлов фиксиро-

валась и температура окружающего воздуха. При 

обработке результатов измерений от темпера-

туры подшипникового узла температура окружа-

ющего воздуха отнималась. 

 

  

а) б) 

 

Датчики 
температуры

Интегральные Термопары Полупроводниковые Терморезисторы
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Рис. 7. Фотографии измерения температуры:  

а) подшипника хвостовика заднего редуктора 90366-30090;  

б) подшипника раздаточной коробки 2DACF050S-17SH2A. 

 

При обработке результатов измерение ко-

нечные значения температуры получали путем 

вычитания температуры воздуха от измеренной 

температуры. На рисунке 8 представлена гра-

фики изменения температуры подшипников ав-

томобиля TOYOTA RAV 4 с учетом пробега за 

период 01.09.2024-31.10.2024 с учетом темпера-

туры окружающего воздуха. 

 

 
 

Рис. 8. Графики изменения температуры подшипников автомобиля TOYOTA RAV 4 

 

Анализ графиков показывает, что за период 

пробега 3,21 тыс. км температура подшипника 

хвостовика заднего редуктора 90366-30090 под-

нялась на 19,5 °С, а температура подшипника 

раздаточной коробки 2DACF050S-17SH2A под-

нялась на 18,9 °С. При этом скорость роста тем-

пературы подшипника хвостовика заднего ре-

дуктора 90366-30090 составила 5,1 °С/тыс. км, а 

у подшипника раздаточной коробки 

2DACF050S-17SH2A составила 5,0 °С/тыс. км. 

Величина достоверности аппроксимации опыт-

ных данных в обоих случаях составила R2 = 0,93.  

Сходимость скорости роста температур 

обоих подшипников можно объяснить их рабо-

той в составе единой механической трансмиссии, 

в агрегатах раздаточной коробки и заднего моста. 

При этом абсолютное значение температуры 

подшипника раздаточной коробки выше, что 

объясняется распределением потока мощности в 

трансмиссии. Наблюдаемый рост температуры в 

зависимости от пробега характерен для устано-

вившегося режима изнашивания по классиче-

ской «кривой износа». Полученные уравнения 

изменения температур (рис. 8), их абсолютные 

величины и величины скорости изменения тем-

ператур можно использовать при назначении ди-

агностических критериев автоматической темпе-

ратурной диагностики. 

Выводы. 1. На основании проведенного 

анализа были рассмотрены технологии диагно-

стирования неисправностей подшипников, ме-

тоды диагностирования, изучена классификация 

стендового оборудования для диагностирования 

подшипников и средств измерения температуры. 

Обосновано применение автоматической темпе-

ратурной диагностики. 

2. Проведенные наблюдения за изменением 

температуры показали, что за период пробега 

3,21 тыс. км температура подшипника хвосто-

вика заднего редуктора 90366-30090 поднялась 

на 19,5 °С, а температура подшипника раздаточ-

ной коробки 2DACF050S-17SH2A поднялась на 

18,9 °С. 

3. Скорость роста температуры подшипника 

хвостовика заднего редуктора 90366-30090 со-

ставила 5,1 °С/тыс. км и у подшипника раздаточ-

ной коробки 2DACF050S-17SH2A составила 5,0 

°С/тыс. км. Полученные уравнения, абсолютные 

величины температур и величины изменения 
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температур можно использовать при назначении 

диагностических критериев автоматической тем-

пературной диагностики, а также для прогнози-

рования технического состояния. 

4. Перспективы дальнейших исследований 

заключаются в создании диагностического ком-

плекса, использующего методы термодиагно-

стики, оснащённого микроконтроллерами, ин-

фракрасными датчиками и термоэлектрическими 

преобразователями. 
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IMPROVING THE DIAGNOSIS OF VEHICLE TRANSMISSION SUPPORT UNITS 
 

Abstract. The article provides a detailed examination of bearing fault diagnostic technologies, their clas-

sification by the degree of automation, types, diagnostic modes, and types. Special attention is paid to the 

thermal diagnostic method as the most effective for the early detection of faults. The classification of test bench 

equipment by type, load type, and test parameters was considered. A classification of temperature measuring 

instruments is presented, including contact and contactless devices. Promising temperature sensors, including 

integrated sensors, are described. The possibilities of implementing automatic diagnostics of bearing assem-

blies to improve maintenance efficiency and increase the service life of equipment are discussed. In order to 

ensure the technology of automatic diagnostics, it is planned to create a diagnostic complex for automatic 

temperature control using integrated temperature sensors. The article presents the results of an experiment on 

measuring the temperature of the 90366-30090 rear axle shaft bearing and the 2DACF050S-17SH2A transfer 

case bearing of a 2008 Toyota Rav 4 using an ADA TemPro 300 pyrometer. The obtained results of the tem-

perature dynamics of the studied nodes are necessary to justify the values of the criteria for temperature diag-

nostics. Observed increase in bearing temperature 5.0... 5.1 °С/thousand km depending on the mileage of the 

car is characteristic of a steady-state wear mode according to the classic «wear curve». 

Keywords: rolling bearings, reliability, diagnostics, transmission, operating conditions, support units, 

power units.
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