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В статье рассмотрены особенности структуры спектра вибрации дифференциального редуктора 

ТВД при изнашивании зубьев центральной шестерни и предложена методика вибродиагностики данного 
дефекта. Установлено, что износ приводит к появлению в спектре максимумов широкополосной вибра-
ции ряда кратных гармоник, включающих в себя, в том числе, зубцовые. Частота первой гармоники это-
го ряда определяется произведением частоты вращения центральной наружной шестерни на число изно-
шенных зубьев. Показано, что повышенная интенсивность одной из составляющих этого ряда явилась 
причиной усталостной поломки рабочей лопатки одной из ступеней компрессора. Сравнительный анализ 
автоспектров, спектра максимумов, спектра огибающей и данных каскадной демодуляции показал, что в 
данном случае наиболее информативным является автоспектр. На базе статистики отремонтированных 
редукторов и редуктора с износом, превышающим норму в два раза, для двух наиболее информативных 
составляющих спектра получены пороговые значения, позволяющие выявлять редукторы с недопусти-
мой величиной износа зубьев. Анализ статистики вибрации редукторов отремонтированных изделий вы-
явил наличие составляющей, характеризующей относительное биение центральной наружной шестерни 
и сателлитов. Установлено, что её интенсивность от двигателя к двигателю отличается более чем на по-
рядок. Влияние этого биения рассматривается как одна из основных причин повышенного износа. Ис-
следование влияния данного фактора на развитие дефекта определяется как направление дальнейших 
исследований. 

 
Турбовинтовой двигатель, дифференциальный редуктор, износ зубьев, вибродиагностика. 
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Зубчатые механизмы и особенно ре-

дукторы авиационных газотурбинных 
двигателей являются одними из наиболее 
нагруженных узлов. Как показывают мно-
гочисленные исследования, нормально 
функционирующее зубчатое зацепление 
генерирует колебания, вызванные двумя 
основными факторами: 

- периодическим изменением жёст-
кости зубьев по фазе зацепления; 

- погрешностями изготовления и 
монтажа. 

Погрешности изготовления вызыва-
ют шаговую погрешность зубьев. По-
грешность монтажа характеризуется пе-
рекосом осей, нарушением соосности ва-
лов, боковых зазоров и т.д. Следователь-
но, даже нормально функционирующее 
зубчатое зацепление обладает определён-
ной виброактивностью, генерируя коле-
бания в широком диапазоне частот. Экс-
плуатационные дефекты (абразивное из-

нашивание, выкрашивание, заедание, 
трещины, сколы, поломка зуба и т.д.) при-
водят к возбуждению дополнительных 
колебаний, что делает возможным вибро-
диагностику этих дефектов. 

Редукторы турбовинтовых двигате-
лей (ТВД), как правило, планетарного ти-
па, что вызывает определённые особенно-
сти в возбуждении и распространении их 
колебаний от источника до места разме-
щения вибродатчика. Поэтому задача 
вибродиагностики технического состоя-
ния редуктора достаточно сложна. Это 
связано как со сложностью их кинемати-
ки, так и с особенностями формирования 
суммарного сигнала вибрации такого ме-
ханизма, приводящими к несовпадению 
фактических частот возбуждения колеба-
ний в подвижной системе координат с ча-
стотами, воспринимаемыми вибродатчи-
ками, установленными на корпусе редук-
тора [1].   
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При доводке ТВД с дифференциаль-
ным редуктором отмечались случаи уста-
лостных поломок ряда элементов ком-
прессора. Было установлено, что это яв-
ление связано с повышенной виброактив-
ностью редуктора, вызванной изнашива-
нием зубьев его шестерён, приводящей к 
появлению значительного фланка у го-
ловки и ножки зуба [2,3]. Главным обра-
зом, дефект проявляется на зубьях цен-
тральных шестерён. Изнашивание нерав-
номерное: наибольшее – у трёх зубьев, 
симметрично расположенных по окруж-
ности; у трёх равномерно расположенных 
зубьев на центральной внутренней ше-
стерне его практически нет; изношен каж-
дый третий зуб центральной наружной 
шестерни.  

Для устранения данного дефекта 
был выполнен комплекс работ по частот-
ной отстройке, упрочнению, оптимизации 
технологических процессов изготовления 
элементов компрессора двигателя, внед-
рению ряда мероприятий в процесс изго-
товления зубчатых колёс и контроля их 
качества [2]. Это позволило на многие го-
ды решить вышеотмеченные проблемы. 
Однако при наличии отклонений в сборке 
отремонтированных редукторов были от-
мечены случаи проявления ряда дефектов, 
в том числе сквозная трещина протяжён-
ностью ~ 13 мм, идущая от входной кром-
ки рабочей лопатки 7-й ступени компрес-
сора. Это является следствием излома 
усталостного характера. Исследования 
показали отсутствие дефектов металлур-
гического происхождения. Расположение 
трещины указывает на колебания резо-
нансного характера по форме f1-2 (частота 
~ 2900 Гц). Разборка двигателя показала 
наличие значительного изнашивания 
зубьев шестерён редуктора. Соответству-
ющие максимальные значения у головки и 
ножки зубьев центральной внутренней 
шестерни составили 0,02 мм (по техниче-
ским условиям ≤ 0,01 мм). Для выявления 
основных причин изнашивания зубьев и 
разработки методики диагностики этого 
дефекта был выполнен комплекс работ по 
анализу вибрации редукторов с использо-

ванием помимо простых методов анализа 
сигналов (таких как автоспектры) других, 
более сложных (анализ амплитудной и 
частотной огибающих, спектров макси-
мумов, каскадной демодуляции и т.д.). 

На рис. 1 представлена кинематиче-
ская схема одноступенчатого дифферен-
циального редуктора с тремя двухрядны-
ми сателлитами. Ведомые валы противо-
положного вращения имеют одинаковые 
обороты. Вал переднего винта соединён с 
сателлитодержателем. Вал заднего винта 
связан с центральной наружной шестер-
нёй через шлицевую муфту и соедини-
тельный диск. Приводной вал передним 
шлицевым концом входит в центральную 
внутреннюю шестерню, задним – в вал 
компрессора. Передаточное отношение 
редуктора i = 11,333.  

 
Рис. 1. Кинематическая схема редуктора 

 
Номинальные обороты: nI =8300 

об/мин, nII = nIII = nI/i = 8300/ 11,333 = 
=732 об/мин.  

Обороты в приведённом вращении 
(при остановленном водиле): 

- n1=nI  – nII = 8300 – 732 = 7568 
об/мин (f1= 126,13 Гц); 

- n2=n3=n1·Z1/Z2=7568 36
48

=5676 об/мин  
(f2 = f3 = 94,60 Гц); 

- n4 = n3·Z3/Z4 = 5676 24
93

 = 1465 об/мин 
(f4 =24,42 Гц).  

Тогда частоты пересопряжения 
зубьев составят: 

- центральной внутренней шестерни 
и блока сателлитов  
fZ1 = n1·Z1/60 = 7568 36

60
 = 4540,8 Гц,  

кратность относительно частоты враще-
ния ротора турбокомпрессора 
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k1 = fZ1·60/n1 = 4540,8·60/8300 ≈ 32,82; 
- центральной наружной шестерни и 

блока сателлитов  
fZ4 = n4·Z4/60 = 1465 93

60
 = 2270,75 Гц,  

кратность  
k4 = fZ4·60/n1 = 2270,75·60/8300 ≈ 16,41. 

При биении зубчатых колёс возмож-
но появление составляющих вибрации на 
разностных частотах: 

- f3-f4 – при относительном биении 
центральной наружной шестерни и сател-
литов (~70 Гц); 

- f1-f2 – при относительном биении 
центральной внутренней шестерни и са-
теллитов (~102 Гц). 

На первом этапе измерение вибра-
ции проводилось по трём вибродатчикам 
взаимно перпендикулярного направления, 
установленным на передней опоре двига-
теля, и по трём – на картере вала заднего 
винта. Предварительный анализ данных 
измерений показал, что наиболее инфор-
мативными являются показатели вибро-
датчиков вертикального направления на 
картере вала заднего винта (КВЗВ_в) и на 
передней опоре (ПО_в), которые и ис-
пользовались в дальнейших исследовани-
ях. 

На рис. 2, 3 представлены автоспек-
тры и спектры максимумов [4] двух изде-
лий: 

- рис. 2 – изделие, прошедшее ре-
монт, состояние зубьев шестерён соответ-
ствует ТУ; 

- рис. 3 – изделие, возвращённое из 
эксплуатации с вышеуказанным дефектом 
шестерён редуктора. 

Данные рис. 2 отличаются только 
измеренными уровнями интенсивности 
составляющих спектра, их структура 
практически одинакова. На рис. 3 спектры 
отличаются как по уровню, так и по 
структуре. Здесь на спектре максимумов 
чётко прослеживается наличие составля-
ющих, принадлежащих одному ряду. 
Около отдельных из них (например, 
3807 Гц, 6843 Гц) присутствуют модули-
рующие составляющие. Гармоника на ча-
стоте 3807 Гц модулирована составляю-
щими на частотах ~ 12 Гц (частота враще-

ния блока сателлитов) и ~ 70 Гц, которая 
идентифицируется как разностная (f3 – f4) 
в приведённом вращении (рис. 4). Интен-
сивность разностной составляющей ха-
рактеризует величину их относительного 
биения. Составляющая 6843 Гц модули-
рована частотой ~ 12 Гц и частотой вра-
щения центральной внутренней шестерни, 
что указывает на наличие дефектов на её 
зубьях (рис. 5). 

Первую составляющую ряда спектра 
максимумов можно определить как про-
изведение количества изношенных зубьев 
центральной наружной шестерни (31) на 
частоту вращения в относительном дви-
жении. При номинальной частоте враще-
ния центральной внутренней шестерни 
частота первой составляющей ряда 
~760 Гц. С другой стороны, её кратность 
относительно частоты вращения турбо-
компрессора 16,41/3. 

В ранних исследованиях было выяв-
лено, что постановка в редуктор изно-
шенной центральной внутренней шестер-
ни приводит к появлению в автоспектре 
составляющей с кратностью 21,88. Физи-
ческая природа этой гармоники тогда не 
была установлена. Как видно из рис. 3, б, 
она принадлежит ряду с шагом ~760 Гц. 
Частота этой составляющей близка к ча-
стоте колебаний рабочей лопатки 7-й сту-
пени компрессора по форме f1-2. На низ-
ких режимах работы двигателя (например, 
0.4Ne) эти частоты практически совпада-
ют. 

При дальнейших исследованиях бы-
ло обращено внимание на наличие доста-
точно интенсивной составляющей на ча-
стоте ~ 70 Гц (f3-f4). Причём эта состав-
ляющая проявляется только на вибродат-
чиках, установленных на картере вала 
заднего винта. Анализ статистики отре-
монтированных двигателей (18 штук) по-
казал, что её амплитудные значения ме-
няются в достаточно широких пределах – 
от 10 до 100 м/с2, что свидетельствует о 
большом разбросе значений величины би-
ения сателлитов, которое может служить 
одной из основных причин изнашивания 
зубьев редуктора.  
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Рис. 2. Автоспектр (а) и спектр максимумов (б) ТВД после ремонта на режиме 0.7 Ne 

 
 

 
Рис. 3. Автоспектр (а) и спектр максимумов (б) ТВД с дефектом зубьев шестерён редуктора 

(режим 0.7 Ne) 

а 

б 

а 

б 
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Рис. 4. Спектр максимумов  на режиме 0.7 Ne в районе составляющей 3807 Гц 
 
 
 

 
 

 
 

Рис. 5. Спектр максимумов  на режиме 0.7 Ne в районе составляющей 6843 Гц 
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Рис. 6. Спектры огибающей:  
а – двигателя  с минимальной интенсивностью составляющей  f3-4 (∆fф = 17500 – 22000 Гц);   

б – двигателя  с дефектом шестерён (∆fф = 20500 – 25500 Гц) 
 
Сопоставление спектров огибающей 

(рис. 6) для двигателя с минимальной ин-
тенсивностью составляющей f3-f4 (10 м/с2) 
с двигателем, имеющим отмеченный вы-
ше дефект (интенсивность на частоте f3-f4  
92 м/с2), показывает: 

- наличие ряда гармоник с шагом ~102 
Гц в спектре огибающей двигателя с де-
фектом, причём в более высокочастотной 
зоне выражены 9, 18 гармоники этой ча-
стоты; 

- на двигателе с минимальным значе-
нием интенсивности составляющей f3-f4 
присутствуют в основном только кратные 
винтовые гармоники.  

Частота девятой гармоники от 102 
Гц определяется её произведением на 
число сателлитов и количеством зубьев с 
максимальным износом на центральной 
внутренней шестерне. 

Были оценены несколько вариантов 
диагностических параметров (D): 

- модуль n-мерных векторов 

1/2
2

1

n

n i
i

AD
=

 
 
 

= ∑ , 

где Аi  – интенсивность i-й составляющей 
ряда гармоник в автоспектре и спектре 
максимумов (ряды с шагом ~760 Гц) и 
спектре огибающей ( ряд с шагом 102 Гц), 
n – число составляющих; 

- интенсивность отдельных дискрет-
ных составляющих (анализировалась гар-
моника с кратностью 21,88, которая про-
являлась в ранних исследованиях при по-
становке в редуктор центральной внут-
ренней шестерни с изношенными зубья-
ми, и 27,35 – как наиболее интенсивная в 
автоспектре и спектре максимумов в ряде 
с шагом по кратностям 16,41/3 для случая 
изделия с изнашиванием).  

В соответствии с рекомендациями 
(ГОСТ Р ИСО 13373-2-2009) для каждого 
рассмотренного диагностического пара-
метра был рассчитан уровень «Предупре-
ждение» по соотношению 2,5 ,ПРD D S= + ⋅  

а 

б 
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где 
1

/ ,
k

i
i

D D k
=

= ∑  – среднее значение   

диагностического параметра; 
( ) ( )

1/22
/ 1iD D kS  − −  

=  – среднеквадратиче-

ское отклонение; Di   – i-е значение диа-
гностического параметра; к – объём вы-
борки. 

Расчёт параметра D выполнен по 
статистике отремонтированных двигате-
лей на четырёх режимах работы: (0.7 но-
минала, 0.85 номинала, номинальный, 
максимальный). 

В качестве диагностической модели 
используется логическое соотношение 
(ГОСТ 20911-89) между величиной диа-
гностического параметра и соответству-
ющим значением уровня «Предупрежде-
ние» (базовый уровень). При выполнении 
условия D/DПР ≤1 считается, что дефект 
шестерён редуктора отсутствует. При  
D/DПР>1 констатируется наличие изнаши-
вания зубьев шестерён.  

Обработка статистик, полученных 
по данным спектра огибающей, автоспек-
тра и спектра максимумов и сопоставле-
ние значений параметра D с соответству-
ющими величинами для двигателя с де-
фектом показывает, что наиболее инфор-
мативными являются интенсивности гар-
моник с кратностями 21,88 и 27,35, полу-
ченные с автоспектров. Соответствующие 
значения базовых уровней, рассчитанные 
в соответствии с действующей норматив-
ной документацией, представлены в 
табл. 1. 

Анализ результатов измерений вы-
полняется путём сопоставления измерен-
ных значений интенсивностей гармоник с 
кратностями 21,88 и 27,35 с соответству-
ющими базовыми уровнями. При превы-

шении хотя бы на одном из исследуемых 
режимов работы двигателя измеренного 
значения над базовым делается заключе-
ние о наличии изнашивания зубьев ше-
стерён редуктора. 

 
Таблица 1. Базовые уровни, м/с2 

        Параметр 
 
Режим 

21,88 27,35 

ПО_в КВЗВ_в КВЗВ_в 

0,7 Ne 8.0 10.5 100.4 

0,85 Ne 9.0 9.6 96.9 

Ne 9.6 9.1 84.4 

мах 10.3 9.4 75.3 

 
Таким образом, проведённые иссле-

дования позволили установить причину 
усталостной поломки рабочей лопатки 7-й 
ступени компрессора и предложить мето-
дику вибродиагностики изнашивания 
зубьев шестерён редуктора. 

В качестве дальнейшего направле-
ния работ целесообразно: 

- получить материалы, позволяющие 
связать величину структурного диагно-
стического параметра изнашивания зубьев 
шестерён редуктора с соответствующими 
параметрами вибрации двигателей; 

- провести оценку влияния интен-
сивности разностной частоты на скорость 
изнашивания шестерён.  

В случае подтверждения её решаю-
щего влияния на состояние редуктора 
определить величину нормы по этому па-
раметру, при которой изнашивание ше-
стерён за время ресурса двигателя не пре-
вышает установленной величины. 
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The peculiarities of the structure of the vibration spectrum of the turboprop engine differential gear in the 

case of wear of the central gear teeth are discussed and a technique of vibration diagnostics of the defect is pro-
posed in the paper. It is found that the wear leads to multiple harmonics, including tooth harmonics, in the 
broadband vibration maxima spectrum. The frequency of the first harmonic of the series is determined by multi-
plying the speed of rotation of the outer central gear by the number of the worn teeth. It has been shown that 
increased intensity of one of the components of this series is the cause of the fatigue failure of a rotor blade of 
one of the compressor stages. Comparative analysis of the autospectra, the spectrum peaks of the spectrum enve-
lope and the data of cascade demodulation show that in this case the autospectra is most informative. On the ba-
sis of the statistics of reworked gearboxes and a gearbox with the level of wear twice the norm threshold values 
were obtained for two of the most informative spectral components. These values make it possible to identify the 
gear unit with inadmissible degree of wear of its teeth. Statistical analysis of gear vibration of the repaired items 
revealed the presence of a component that characterizes relative beating of the outer central gear and satellites. It 
was found that its intensity differs from engine to engine by more than an order of magnitude. The impact of this 
beating is considered to be one of the main causes of increased wear. The investigation of the effect of this factor 
on the development of the defect is determined as the line of further research. 

 
Turboprop engine, differential gear, tooth wear, vibration diagnostics 
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