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Планетарные редукторы авиационных газотурбинных двигателей являются наиболее 
напряжёнными их узлами. Контроль их технического состояния в условиях эксплуатации 
посредством измерения температуры масла и наличия в нём стружки, визуальным 
эндоскопическим методом не обеспечивают требуемой полноты контроля. Высокая 
виброактивность редукторов, особенно при развитии широко распространённого дефекта в виде 
износа боковых поверхностей зубьев, требует привлечения дополнительных методов оценки их 
технического состояния. Практика эксплуатации таких сложных и напряжённых объектов 
показывает, что наиболее эффективной является виброакустическая диагностика. Однако для 
авиационных газотурбинных двигателей её использование связано с определёнными 
трудностями. Это, прежде всего, изменение интенсивности вибрации при перестановке 
двигателя со стенда на объект. На стенде завода-изготовителя двигателя, как правило, 
осуществляется сбор экспериментального материала для разработки методик вибродиагностики 
дефектов. Для преодоления отмеченной проблемы в работе предложены новые методы 
выявления диагностических признаков износа боковых поверхностей зубьев. Используются как 
вибрационные процессы, так и сигналы «штатных» тахометрических датчиков частот вращения 
входного и выходного валов редуктора. Предложен комплекс диагностических признаков на 
базе частотных параметров. Использование некоторых их них позволяет выполнять оценку 
технического состояния редуктора двигателя в процессе эксплуатации, например в процессе 
выполнения регламентных работ.  
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Введение 

Планетарные редукторы авиационных газотурбинных двигателей (ГТД) предна-
значены для увеличения крутящего момента и обеспечения оптимальной частоты вра-
щения воздушных винтов и вентиляторов. Сложность конструкции, большие передава-
емые нагрузки, работа как на стационарных, так и переходных режимах делают 
редукторы наиболее напряжёнными узлами авиационных ГТД. Контроль их техниче-
ского состояния в процессе эксплуатации осуществляется с использованием несколь-
ких способов: измерение температуры масла и наличия стружки, визуальный эндоско-
пический осмотр. Опыт эксплуатации авиационных ГТД с редукторами показывает, что 
перечисленные методы не обеспечивают необходимую полноту объективного контроля 
их технического состояния. В работах [1; 2] показано, что генерирование колебаний 
зубчатыми зацеплениями редукторов авиационных ГТД при развитии износа боковых 
поверхностей зубьев приводит к возбуждению резонансных колебаний элементов кон-
струкции двигателей вплоть до их усталостных поломок. Общепризнано, что среди не-
разрушающих методов контроля технического состояния роторных машин виброаку-
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стическая диагностика является наиболее эффективной [3; 4]. Используемые здесь под-
ходы позволяют на ранней стадии появления дефекта обеспечить контроль его разви-
тия. Следует отметить, что «штатные» системы контроля вибрации ГТД предназначены 
для оценки интенсивности первых роторных гармоник и процессов в камерах сгорания. 
Контроль высокочастотной вибрации, генерируемой редуктором, требует применения 
широкополосных измерительных систем с постановкой соответствующих вибропреоб-
разователей. Очевидно, что успех решения задачи диагностики технического состояния 
редуктора авиационного ГТД во многом будет определяться набором методов выявле-
ния диагностических признаков дефектов при анализе исследуемых процессов. Не-
смотря на достаточно большое количество диагностических признаков дефектов ро-
торных машин (см., например, [5 – 13]), оценка технического состояния авиационных 
газотурбинных двигателей и их редукторов представляет определённые трудности. 
Помимо сложности конструкции, многорежимности, влияния большого количества 
факторов на их вибрационное состояние есть ещё одно обстоятельство, затрудняющее 
решение задачи их вибродиагностики. Это связано с тем, что подавляющее число диа-
гностических признаков в той или иной мере используют характеристики интенсивно-
сти вибрации. При этом основной экспериментальный материал для построения мето-
дик вибродиагностики получают в условиях испытательного стена завода-изготовителя 
двигателя. Перестановка двигателя со стенда на объект приводит, как правило, к суще-
ственному росту интенсивности вибрации [14]. Использование коэффициентов пере-
счёта в широком диапазоне частот, который используется в вибродиагностике зубчатых 
зацеплений, потребует значительных временных и материальных затрат для их опреде-
ления. Кроме того, неизбежен существенный разброс данных от влияющих факторов. 
Поэтому весьма актуальным является расширение перечня располагаемых методов 
анализа и вида анализируемых сигналов с целью преодоления указанных проблем. 

  
Постановка задачи и метод исследований 

При эксплуатации авиационных ГТД с редуктором регистрируется довольно 
большое количество так называемых «штатных» параметров, в том числе частоты вра-
щения входного и выходного валов редуктора. Наши исследования показывают, что 
анализ сигналов «штатных» тахометрических датчиков частот вращения этих валов 
может быть использован для оценки технического состояния редуктора.  

В настоящей работе предложены новые методы диагностики технического состо-
яния редукторов как с использованием вибрационных процессов, так и на основе ана-
лиза сигналов со «штатных» тахометрических датчиков частот вращения ротора турбо-
компрессора (ТК – входной вал редуктора) и вала заднего винта (ВЗВ – выходной вал 
редуктора). Эффективность предложенных методов показана на примере износа боко-
вых поверхностей зубьев пары «солнечная шестерня – сателлиты». Исследовались   
двигатели, пришедшие в ремонт на завод-изготовитель и имеющие разную степень из-
носа. Параметры сигналов со «штатных» тахометрических датчиков оценивались на 
максимальном режиме работы (другие режимы оговорены специально) ГТД следую-
щим образом. По автоспектру определялась средняя частота процесса Pf . В полосе 

2Pf   Гц фильтровался исследуемый сигнал, далее оценивались текущие значения ча-

стоты на каждом полупериоде [15]. По массиву значений текущей частоты выполнялся 
расчёт требуемых характеристик. При оценке вибрационных параметров использовался 
сигнал с вибропреобразователя, установленного на стыке картеров ТК и редуктора. Ось 
вибропреобразователя сориентирована в вертикальном направлении (ось Y). При ис-
следовании рассматривались четыре варианта износа [1]: 
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1) текущий – максимальный износ зубьев солнечной шестерни относительно 
эвольвенты после последнего ремонта (износ 1); 

2) текущий полный – максимальный износ зубьев солнечной шестерни относи-
тельно исходной эвольвенты (износ 2); 

3) текущий суммарный – сумма максимальных износов зубьев солнечной шестер-
ни и сателлитов относительно эвольвент после последнего ремонта (износ 3); 

4) суммарный полный – сумма максимальных износов зубьев солнечной шестер-
ни и сателлитов относительно исходных эвольвент (износ 4). 

 
Результаты и их обсуждение 

Оценка технического состояния редуктора может быть выполнена по нескольким 
характеристикам. Некоторые из них приведены на рис. 1 – 8. Здесь и далее представле-
ны результаты для значимых коэффициентов корреляции r. Значимость парного коэф-
фициента корреляции проверяется на основе t-критерия Стьюдента [16]. Расчёт пара-
метра t выполняется по формуле 
 

 
1

2 2

2
2

1

r
t n

r

 
   

, 

 
где n – объём статистики. 

Если крt t  ( крt  – критическое значение, определяемое по соответствующей таб-

лице при заданном значении уровня значимости Р и объёма статистики n), коэффици-
ент корреляции признается значимым и даётся заключение о тесной статистической  
взаимосвязи между исследуемыми параметрами. В технических приложениях принято 
использовать Р  0,05.  

На рис. 1 представлены данные по дисперсии девиации частоты вращения выход-
ного вала редуктора ( ВЗВD ).  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость DВЗВ от величины износа 1, r=0,75 
 
 

Уравнение линейной аппроксимации имеет вид: 1,048 0,001y x  .  
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Более высокий коэффициент корреляции получен для дисперсии производной 

 ВЗВD  от частоты вращения вала заднего винта (рис. 2). Уравнение линейной аппрок-

симации: 1031 0,063y x  . 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость ВЗВD  от величины износа 1, r  0,78 

 
 

На рис. 3 представлены данные по влиянию износа на величину эксцесса закона 
распределения текущей частоты тахометрического датчика частоты вращения вала зад-
него винта. 

 

 
Рис. 3. Зависимость эксцесса плотности распределения текущей частоты вращения ротора  

выходного вала редуктора от величины износа 1, r  0,88 
 
 

Уравнения линейной аппроксимации имеют вид: 47,24 2,664y x  . 
Использование разности дисперсий девиации частот вращения валов ВЗВ и ТК 

 D  позволяет учесть влияние девиации частоты входного вала редуктора на диспер-

сию выходного. Соответствующие данные представлены на рис. 4. Это обеспечивает 
повышение точности и чувствительности метода [17]. 
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Рис. 4. Зависимость параметра  ΔD от величины износа 2,  
режим работы двигателя 0,85 номинала,  r  0,88 

 
 
Уравнение аппроксимации имеет вид: 0,530 – 0,00008y x . 
На рис. 5, 6 представлены данные по параметрам девиации частоты вращения ро-

тора ТК.  
 

 
 

Рис. 5. Зависимость эксцесса плотности распределения текущей частоты вращения ротора ТК  
от  величины износа 2, r  0,78 

 
 

Уравнение линейной аппроксимации имеет вид: 8,587 – 0,324y x . 

0,004

0,005

0,006

0,007

0,008

0,009

0,010

0,011

0,012

0,013

0,014

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

ΔD, Гц

Износ, мм

-0,30

-0,25

-0,20

-0,15

-0,10

-0,05

0,00

0,05

0,10

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

Износ, мм

Э
к

сц
ес

с 



Вестник Самарского университета. Аэрокосмическая техника, технологии и машиностроение      Т. 22, № 2, 2023 г. 

110 

 
 

Рис. 6. Зависимость ТКD  от величины износа 1, r  -0,75 

 
 

Здесь ТКD  – дисперсия девиации частоты вращения ротора ТК. Уравнение ап-

проксимации имеет вид: 2110,8 4,245 0,041y x x  . 
Анализ ширины спектральной составляющей зубцовой гармоники пары «солнеч-

ная шестерня – сателлиты» с разной степенью износа перед их ремонтом позволил 
предложить способ, учитывающий изменение как ширины спектральной составляю-
щей, так и её формы [18]. Ширина спектральной составляющей определялась в нижней 
её части  1  в месте пересечения её огибающей справа и слева с общим вибрацион-

ным фоном и на уровне 0,5  2  от максимального значения в режиме спектральной 

плотности мощности. Разрешение по частоте выбиралось минимальным при обеспече-
нии относительно гладкой кривой спектральной составляющей. Соответствующий гра-
фический вид представлен на рис. 7. 

 
 

Рис. 7. Зависимость 1 2   от величины износа 4, r  0,92 
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Уравнение аппроксимации: 649,5 – 9,92y x  .  
С ростом величины износа происходит изменение не только ширины зубцовой 

спектральной составляющей и её формы, но и интенсивности. Тогда учёт изменения 
этих факторов обеспечивает интегральный параметр – площадь (S) под кривой соответ-
ствующей спектральной составляющей. Графическая иллюстрация интегрального при-
знака представлена на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Зависимость S от величины износа 2, r  0,67 

 
 
Уравнение аппроксимации имеет вид: 3 208 – 2 06 19406 – 26,62y е x e x x    , где 

2,72е  . 
Как отмечено в [19], на величину кинематической погрешности зубчатого зацеп-

ления оказывают влияние такие факторы как технологические (погрешности изготов-
ления и сборки зубчатого зацепления), эксплуатационные (частота вращения, передава-
емая нагрузка, температура), конструктивные (податливость деталей привода и 
модификация рабочей поверхностей зуба). Это вызывает соответствующий рост кине-
матической погрешности и увеличение девиации частоты вращения выходного вала 
редуктора как на вновь изготовленном редукторе, так и отремонтированном. Тогда по-
высить точность и чувствительность рассмотренных выше способов можно путём 
определения (перед началом эксплуатации двигателя) значения исследуемого парамет-
ра и вычитания полученного результата из следующих результатов диагностических 
измерений [20]. 

Как видно из представленных данных, рост величины износа в паре «солнечная 
шестерня – сателлиты» приводит к увеличению девиации частоты вращения выходного 
вала дифференциального редуктора авиационного ГТД и её уменьшение для входного. 
Изменяется ширина зубцовой спектральной составляющей и площадь под её кривой. 
Изменяются как числовые характеристики текущих значений частот, так и вид плотно-
стей их распределения. Использование сигналов «штатных» тахометрических датчиков 
позволяет контролировать техническое состояния редукторов авиационных двигателей 
в процессе их эксплуатации, например в процессе выполнения регламентных работ. 
При этом исключается использование сложного виброизмерительного оборудования и 
привлечение высококвалифицированных специалистов. 
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Заключение 

Показана эффективность новых методов выявления диагностических признаков 
технического состояния редукторов авиационных ГТД, в том числе с использованием 
сигналов «штатных» тахометрических датчиков частот вращения входного и выходно-
го валов редуктора. Использование сигналов «штатных» тахометрических датчиков ча-
стот вращения роторов двигателей позволяет оценивать техническое состояние их ре-
дукторов в процессе эксплуатации при проведении регламентных работ. 
Рассмотренные способы позволяют существенно расширить возможности в оценке 
технического состояния редукторов авиационных ГТД. 
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Planetary gearboxes of aviation gas turbine engines are their most stressed units. Control of their 
technical condition under operating conditions by measuring the oil temperature and the presence of 
chips in it by a visual endoscopic method does not provide the required completeness of control. High 
vibration activity of gearboxes, especially in case of development of a widespread defect in the form of 
wear of tooth flanks, requires additional methods of assessment of their technical condition. The 
practice of operating such complex and stressed objects shows that vibroacoustic diagnostics is the 
most effective one. However, for aviation gas-turbine engines its use is connected with certain 
difficulties. First of all, it is the change of vibration intensity when the engine is relocated from the test 
bench to the object. At the engine manufacturer's stand, as a rule, the collection of experimental 
material for the development of methods of vibration-based diagnostics of defects is carried out. To 
overcome the above-mentioned problem, we suggest new methods for detecting diagnostic signs of 
tooth flank wear. Both vibration processes and signals of “standard” tachometric sensors of input and 
output gearbox shaft rotation frequency are used. A set of diagnostic features on the basis of frequency 
parameters is proposed. The use of some of them makes it possible to assess the technical condition of 
the engine gearbox during operation, for example in the performance of routine maintenance work. 

Turboprop engine; reduction gearbox; wear; new diagnostic indicators 
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