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ВИБРОКИНЕМАТОМЕТРИЯ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ  
 

Решена задача вибродиагностики зубчатых передач, в том числе, газотурбинных двигателей, мето-
дом кинематометрии. Разработана и апробирована математическая модель фазовой модуляции сиг-
нала вибраций зубчатой передачи, параметры которой чувствительны к величине и скорости линей-
ной деформации зуба в процессе передачи крутящего момента. Адекватность модели проверялась в 
процессе анализа сигнала датчика поперечных горизонтальных вибраций ведущей шестерни заднего 
редуктора двигателя ТВ3 – 117ВМА – СБМ1. Результаты экспериментальных исследований позволя-
ют прогнозировать адекватность математической модели не хуже 0,9. 

 
Ключевые слова: газотурбинные двигатели, вибродиагностика, зубчатые передачи, кинематическая 
погрешность. 
 
1. Введение. Постановка задачи 

 
Эффективным направлением эксплуатационно-

го технического диагностирования наиболее напря-
жённых узлов – зубчатых передач редукторов газо-
турбинных двигателей (ГТД), являются методы ана-
лиза сигналов вибраций корпуса двигателя. Тради-
ционные методы вибрационной диагностики пре-
имущественно основываются на спектральном раз-
ложении сигналов с информационным анализом 
амплитудного спектра преобразования Фурье либо 
спектральной плотности мощности [1]. Операции 
интегрирования (либо свёртки) нестационарного 
сигнала вибраций на интервале длительности окна 
анализа определяют большую дисперсию информа-
ционных параметров во временной и частотной об-
ластях. Вследствие этого исторически доказана не-
удовлетворительная чувствительность в задаче ди-
агностирования спектральных моделей к сигналам 
зарождающихся дефектов зубьев, которые имеют 
малую амплитуду и большую скважность на вре-
менном интервале анализа. Статистические методы 
обработки, применяемые для анализа дефектов зуб-
чатых передач редукторов вертолётов [2], не лока-
лизованы в спектральной области, что определяет 
их пороговую чувствительность к зарождающимся 
дефектам и неудовлетворительную чувствитель-
ность к помехам в интервале окна анализа. 

Таким образом, важной и актуальной задачей 
современного двигателестроения является разработ-
ка эффективных методов эксплуатационного диаг-
ностирования зубчатых передач [3], позволяющих 
более надежно выделить в сигнале вибраций корпу-
са двигателя признаки отклонения характеристик 

деталей редуктора от штатного состояния и допол-
нить автоматическую систему анализа технического 
состояния роторных деталей ГТД пятого и шестого 
поколений. Своевременная локализация и устране-
ние отклонений характеристик деталей позволят 
увеличить надёжность, уменьшить затраты на ре-
монты и улучшить акустические параметры ГТД.  

 
2. Анализ физической и математической 

модели процесса вибраций  
зубчатых передач 

 
В приложении к авиационным редукторам тра-

диционно [4] предполагается, что зубья, которые 
перекатываются по эвольвенте профиля поверхно-
сти, не создают существенных локализаций кон-
тактных нагрузок, и сигнал собственно зубцовых 
вибраций )t(sz  описывается гармонической моде-
лью )tcos(A)t(s 0zz  , где: A  – амплитуда ко-
лебаний виброперемещения, z  – круговая зубцо-
вая частота, 0  – в общем случае начальная фаза. 
Как ограничение модели принимается, что роторная 
частота постоянна constr  , вследствие этого по-
стоянна и зубцовая constz   частота. Редуцируе-
мый момент не изменяется во времени constAz  , 
начальная фаза принимается равной нулю 00  . 
Дополним анализ физического процесса передачи 
крутящего момента парой зубьев и параметров по-
верхностей с максимальной контактной нагрузкой 
[5].  

В течение одного цикла перезацепления жест-
кость пары зубьев, участвующих в передаче крутя-
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щего момента, изменяется несколько раз, при этом 
происходит изгибная деформация зубьев в упругой 
области с соответствующим изменением шагов за-
цепления. Это, в свою очередь, может привести к 
пластической деформации в зоне двухпарного заце-
пления. В процессе деформации в течение времени 
фронта нарастания деформации фt  происходит из-

менение мгновенной частоты фz tt),t(  , что 

приводит к изменению кинетической энергии шес-

терни 2/JE 2
r  , где J  – момент инерции 

шестерни, и инициирует момент импульса 
rJM  . Последний порождает импульс вибрации 

vmP


  с энергией 2/vmE 2
v  , где: m  – 

активная масса шестерни, v  – усреднённая на ин-

тервале фt  скорость деформации зуба. Сигнал 

)t(E)t(s vz   пропорциональный энергии пересо-
пряжения передаётся на опору вала и распространя-
ется по корпусным деталям двигателя до чувстви-
тельного элемента датчика вибраций. В случае экс-
плуатационного дефекта зуба, трещины, выкраши-
вания, изменения массы (износа, изменения геомет-
рии поверхности) будут изменяться функции линей-
ной деформации зуба )t(Lz  и девиации скорости 

)t(v  в пространстве времени, влияющие на энер-
гию вибраций )t(Ev . 

Анализ динамики процесса передачи крутяще-
го момента парой зубьев на интервале времени Tz  
передачи ими крутящего момента позволяет сделать 
вывод о негармоническом характере сигнала зубцо-
вой частоты )t(sz , который имеет, как минимум, 
два максимума – при входе и выходе из зацепления. 
Традиционная математическая модель в спектраль-
ной области представляет собой сумму сигналов:  

 

 
]Tr[Tz],Tz[t

,)t(t)t(sin)t(A)t(s
k

1i
zzzz iii




 , (1) 

 
где k  – количество спектральных составляющих 
сигнала, Tr  – период роторной частоты.  

На основании теоретических исследований 
физической модели можно сделать вывод, что 
основной функцией, которая характеризует энерге-
тическую эффективность передачи крутящего мо-
мента и является чувствительной к зарождающимся 
дефектам зубьев шестерён, можно считать девиацию 
параметра первой производной угловой скорости 

пересопряжения зубьев ]Tz[t,dt
)t(d)t( zz   на 

интервале времени Tz , – которая является функци-
ей динамической кинематической погрешности в 
пространстве времени. Искомыми параметрами, 
функции которых в пространстве времени под экс-
плуатационной нагрузкой определяют потери энер-
гии при передаче крутящего момента зубчатой па-
рой, можно считать величины линейной деформа-
ции зуба )t(Lz  и девиации скорости )t(vz  пере-
мещения материала зуба в процессе деформации. 

Функция динамической кинематической по-
грешности [4] зацепления может определяться пу-
тем прямого измерения, например, тензометрирова-
нием зубьев, так и косвенного, например, виброгра-
фированием или кинематометрированием. Прямое 
тензометрирование, с одной стороны, может дать 
наиболее точную картину процесса изменения на-
грузки зуба, но с другой стороны, имеет ряд недос-
татков, ограничивающих применение этого метода. 
В первую очередь, это – значительная трудоемкость 
подготовительных работ, что не дает возможности 
произвести экспресс-анализ работы произвольной 
передачи и, тем более, в эксплуатационном режиме 
ГТД. Поскольку кинематометрирование передачи 
производится при эксплуатационной нагрузке, то, 
соответственно, все параметры зацепления опреде-
ляются с учетом деформации всех элементов пере-
дачи. Недостатком традиционной кинематометрии 
является необходимость применения высокоточных 
датчиков частоты и фазы вращения ротора, что в 
условиях реальных ГТД не всегда возможно. В свя-
зи с этим, кинематометрирование используется пока 
только при доводке передач, обычно параллельно с 
тензометрированием. 

С целью адаптации выражения (1) к парамет-
рам динамической кинематической погрешности 
представим его в виде математической модели фа-
зовой модуляции  *Md  несущего сигнала с зубцо-

вой частотой z , усреднённое значение которой на 
интервале времени одного периода Tr  роторной 
частоты r  не изменяется ]Tr[t,const)t(z  : 

 
 

],Tr[Tz],Tz[t

,)t(v),t(L),t(Md)t(s zzzz



   (2) 

 
а функцию полной фазы )t(z - как результат фа-
зовой демодуляции сигнала )t(sz  (2): 

 
   ],Tr[Tz],Tz[t,)t(sHilarg)t( zz   (3) 

 
где:  Hil  – преобразование Гильберта,  arg  – 
аргумент функции. 
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3. Анализ результатов  
экспериментальных исследований 
 
Адекватность модели (2, 3) проверялась в про-

цессе анализа сигнала датчика поперечных горизон-
тальных вибраций ведущей шестерни заднего ре-
дуктора двигателя ТВ3 – 117ВМА – СБМ1, который 
проходил стендовые испытания на ОАО "Мотор 
Сич". В результате нештатной работы системы 
управления камерой сгорания, двигатель имел по-
вышенные вибрации заднего редуктора более – 

g100 , при сдаточном максимуме не хуже – g80  и 
статистической норме – g28 . Анализируемый сиг-
нал вибраций )t(s , который содержит сигнал зубцо-
вой частоты )t(sz  (файл mp317zzr ), интервалом 1с, 
был записан приблизительно в средине режима дви-
гателя «взлётный», длительность которого 5 мин. 
Можно полагать, что модель (2) была минимизиро-
вана в части погрешности от ограничения 

]Tr[t,const)t(z  . 
Датчик вибраций имеет линейную фазовую ха-

рактеристику преобразования до частоты Hz20000  
и расположен на расстоянии порядка 100мм от ве-
дущей шестерни. Сигнал датчика фиксировался в 
цифровом представлении измерительным комплек-
сом 300MIC  с параметрами аналого-цифрового 
преобразователя: Hz216000fd   – частота дискре-

тизации и 162n   – количество уровней квантова-
ния амплитуды вибраций. На этом этапе исследова-
ний будем полагать, что интервал дискретизации 

dt  и величина уровня квантования амплитуды  
 

vx  аналого-цифрового преобразователя позволят с 
инженерной точностью идентифицировать парамет-
ры первой производной угловой скорости пересо-

пряжения зубьев ]Tz[t,dt
)t(d)t( zz  . 

Результаты экспериментальных исследований 
модели анализа виброкинематометрии зубчатой па-
ры на зубцовой частоте Hz6,10222fz   представле-
ны на рис. 1. Исследуемый сигнал вибраций )t(s  на 
интервале анализа Ta , который соответствует од-
ному периоду роторной частоты 

s0040093,0f/1TrTa r   ведущей шестерни, 
представлен на левом верхнем графике; функция 
параметра линейной деформации зуба )t(Lz  – на 
правом верхнем графике; скорость )t(vz  переме-
щения материала зуба в процессе деформации – на 
левом нижнем графике; амплитуда зубцовых виб-
роускорений )t(Av  – на правом нижнем графике. 
Над нижними графиками приведены параметры, 
которые базируются на гипотезе случайности и 
нормальности распределения амплитуд сигнала 

)t,t(s dz  , а также имеют определяющее значение в 
части прогноза остаточного ресурса ГТД: пик-
фактор модуля скорости )t(vmaxPf zv   и ампли-

туды вибраций )t(AmaxPf vA  , а также мини-
мальный набор статистических моментов – матема-
тическое ожидание )]t(A[M v  и дисперсия 

)]t(A[D v . 
 

 
Рис. 1 Результаты анализа параметров виброкинематометрии зубчатой пары редуктора на зубцовой 

частоте Hz6,10222fz   
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Анализ функции параметра линейной дефор-
мации зуба )t(Lz  позволяет сделать вывод о её 
информационной идентичности экспериментальным 
данным лабораторных исследований, приведённым 
в монографии [4]. На графике можно анализировать 
двойной сигнал от каждого зуба шестерни (41 зуб), 
однако в некоторых случаях сигнал имеет трудно-
различимую амплитуду, что может свидетельство-
вать об узком частотном либо динамическом диапа-
зоне датчика вибраций. Амплитуда деформации, 
принимая во внимание её номинальное расчетное 

значение m1020L 6
zn

  при постоянном крутя-
щем моменте 1190 Нм и статистической нормы виб-
раций g28 , с учётом перегрузок вследствие не-
штатной работы системы управления, соответствует 
реальным значениям в пределах инженерной точно-
сти. Форма огибающей графика позволяет прогно-
зировать возможный дисбаланс входного вала ре-
дуктора либо свидетельствует об изменении знака 
первой производной крутящего момента на интер-

вале времени s10)5,22( 3 . Анализ функции ско-
рости )t(vz  перемещения зуба в процессе деформа-
ции и его импульсные и статистические параметры 
позволяют проводить расчеты на контактную и из-
гибную выносливость по традиционной методике в 
соответствии с нормативными документами. Совме-
стный анализ функций амплитуды зубцовых вибра-
ций )t(Avz  и входного сигнала позволяет сделать 
вывод о вибрационном качестве зубчатой пары и 
количественном составе помех в исходном сигнале 
корпуса двигателя. 

Был проведён анализ сигналов вибраций от 
дисбаланса входного вала редуктора путем анализа 
его виброкинематометрии. Результаты эксперимен-
тальных исследований сигнала (3) вала на роторной 
частоте Hz3,243fr   представлены на рис. 2. Обо-
значения параметров соответствуют графикам, при-
ведённым на рис. 1. 

Анализ функции параметра линейного размера 
закрутки вала )t(Lr  позволяет сделать вывод о 
достоверности анализа, выполненного для кинема-
тометрии зубьев в части сигнала смены знака пер-
вой производной крутящего момента на интервале 

времени s10)5,22( 3 . Анализ функции скорости 
)t(vr  перемещения вала позволяет сделать вывод о 

некотором дисбалансе, а также провести расчёт вала 
в части прочности при эксплуатационных перегруз-
ках. 

Был проведён анализ сигналов вибраций шли-
цевой муфты соединения входного вала редуктора 
со свободной турбиной путем анализа его виброки-
нематометрии. Результаты экспериментальных ис-
следований сигнала (3) на частоте шлицев 

Hz6,4986fsh   представлены на рис. 3. Обозначе-
ния параметров соответствуют графикам, приведён-
ным на рис. 1.  

Амплитуда деформации шлицев 

m101L 6
sh

  соответствует ожидаемой расчёт-
ной величине. 

 
Рис. 2 Результаты анализа параметров вибокинематометрии ротора редуктора на роторной частоте 

Hz3,249fr   
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Рис. 3 Результаты анализа параметров вибокинематометрии шлицев входного вала редуктора на часто-
те шлицев Hz6,4986fsh   

 
Анализ функций амплитуды и скорости позво-

ляет выполнять оценку работоспособности шлице-
вой муфты, в частности, износа шлицев, как основ-
ного параметра, определяющего долговечность 
муфты. Совместный анализ функций амплитуды 

)t(Av  зубцовых, роторных и шлицевых вибраций 
позволяет сделать вывод об их парциальном влия-
нии на сигнал вибраций корпуса двигателя )t(s  
(верхний левый график). 

 
Выводы 

 
Решена задача эксплуатационной виброкине-

матометрии зубчатых передач, в том числе, редук-
торов ГТД. Разработана математическая модель и 
метод анализа сигналов вибраций, который работает 
в пространстве времени и позволяет рассчитывать 
фазовую функцию информационного сигнала зубча-
той передачи. Показано, что основной функцией, 
которая характеризует энергетическую эффектив-
ность передачи крутящего момента и является чув-
ствительной к зарождающимся дефектам зубьев 
шестерён, является девиация первой производной 
угловой скорости пересопряжения зубьев 

]Tz[t,dt
)t(d)t( zz   на интервале времени 

Tz , т.е. функция динамической кинематической 
погрешности. Искомыми параметрами, функции 
которых при эксплуатационной нагрузке определя-
ют потери энергии в процессе передаче крутящего 

момента зубчатой парой, являются величина линей-
ной деформации зуба )t(Lz  и девиация скорости 

)t(vz  перемещения материала зуба. Эксперимен-
тальные исследования модели позволяют прогнози-
ровать её адекватность не хуже 0,9. 

Программное обеспечение, реализующее алго-
ритм расчёта модели, работает с сигналом штатного 
датчика вибраций корпуса ГТД и может дополнять 
бортовую (либо стендовую) автоматическую систе-
му анализа технического состояния зубчатых пере-
дач ГТД пятого и шестого поколений. 

Для увеличения эксплуатационной точности 
предложенной модели в анализируемых приложе-
ниях необходимо, в ближайшей перспективе, ре-
шить задачи аргументации требований к параметрам 
датчика вибраций и аналого-цифрового преобразо-
вателя. Предполагаем решение этих задач предста-
вить в следующих публикациях. 
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ВІБРОКІНЕМАТОМЕТРІЯ ЗУБЧАСТИХ ПЕРЕДАЧ  
В. М. Журавльов, А. Б. Єдінович, О. В. Папчонков  

Вирішено завдання вібродіагностики зубчастих передач, у тому числі, газотурбінних двигунів, методом 
кінематометрії. Розроблено й апробовано математичну модель фазової модуляції сигналу вібрацій зубчастої 
передачі, параметри якої чутливі до величини й швидкості лінійної деформації зуба в процесі передачі крут-
ного моменту. Адекватність моделі перевірялась шляхом аналізу сигналу датчика поперечних горизонталь-
них вібрацій ведучої шестерні редуктора двигуна ТВ3 – 117ВМА – СБМ1. Результати експериментальних 
досліджень дозволяють прогнозувати адекватність математичної моделі не гірше 0,9. 

Ключові слова: газотурбінні двигуни, вібродіагностика, зубчасті передачі, кінематична погрішність. 
 

GEAR BOX VIBROKINEMATICMETRY 
V. N. Zhuravlev , A. B. Yedjnovich , A. V. Papchenkov  

The task of vibration diagnostic of gear box, particularly gas-turbine engine gear box is decided. A mathemati-
cal model the parameters of that are sensible to the size of tooth linear deformation and tooth speed in the process of 
flowage is worked out and approved. The mathematics model was verified by analysis of the sensor signal horizon-
tal transverse vibrations on primary gear frequency of the turboshaft engine TV3 – 117VMA – SBM1. The results of 
experimental researches allow to forecast adequacy of mathematical model not worse 0,9. 

Key words: Turbo-engines, vibrodiagnostics, gearing, kinematics error. 
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