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Ширина спектральных составляющих роторных машин определяется частотной модуляцией 
несущей от девиации частоты вращения ротора на стационарном режиме работы. Показано, что 
для зубцовой спектральной составляющей учёт только этого фактора недостаточен. Анализ 
литературных источников и выполненные исследования показывают, что она определяется 
также влиянием ряда других факторов: технологических (погрешности изготовления и сборки 
зубчатого зацепления), характеристиками режима работы (частота вращения, температура, 
передаваемая нагрузка), конструктивными (податливость деталей приводов, модификация  
рабочей поверхности зуба), а также неравномерным износом боковых поверхностей зубьев. На 
примере планетарного редуктора турбовинтового двигателя рассмотрена структура ширины 
зубцовой спектральной составляющей от рассмотренных факторов. На основе статистики по 
исследованию вибрации восемнадцати редукторов отремонтированных двигателей обоснован 
выбор соотношения для ширины спектральной составляющей частотно-модулированного 
процесса, дающий наиболее близкое соответствие экспериментальным данным. Предложена 
математическая модель ширины зубцовой спектральной составляющей отремонтированных и 
вновь изготовленных редукторов в виде произведения постоянного коэффициента и суммы 
дисперсий девиации частоты. Представлена зависимость для редукторов с износом при 
добавлении дисперсии от износа. Показано, что для случая максимального износа его часть в 
полной ширине составляет около 50%, а часть частотной модуляции от работы системы 
управления относительного постоянства частоты вращения ротора на стационарном режиме 
работы двигателя равна половине от остальных факторов. 
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Введение 

Использование вибродиагностики технического состояния роторных машин по-
лучило к настоящему времени широкое применение [1]. Это связано с тем, что среди 
существующих методов неразрушающего контроля данный подход является наиболее 
эффективным [2; 3]. При решении задач вибродиагностики дефектов наибольшее рас-
пространение получил спектральный анализ [4]. Характеристикой степени развития 
дефекта является интенсивность спектральной составляющей на её диагностической 
частоте. При расчёте автоспектра неизбежно встаёт вопрос о выборе ширины фильтра, 
обеспечивающего оценку полной интенсивности исследуемой составляющей. Это реа-
лизуется в случае согласованной фильтрации, то есть равенстве ширины анализирую-
щего фильтра ширине спектральной составляющей. Поэтому необходимо в каждом 
случае знать её фактическую ширину. Подавляющее большинство источников вибра-
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ции роторных машин кинематически связаны с их роторами. В этом случае ширина 
спектральной составляющей определяется в функции частотной модуляции гармониче-
ской несущей от девиации частоты вращения ротора на стационарном режиме работы 
машины. Для авиационных газотурбинных двигателей эта девиация определяется рабо-
той системы поддержания относительного постоянства частоты вращения его ротора на 
стационарном режиме работы. Однако для некоторых спектральных составляющих ро-
торных машин, например зубцовых, сепараторной гармоники вибрации подшипников 
качения, учёт влияния только этого фактора оказывается недостаточным. Знание фак-
тической ширины  составляющих вибрации обеспечивает объективную оценку их па-
раметров. Исследования и анализ литературных источников показывают, что зубцовая 
спектральная составляющая имеет более сложный механизм формирования её ширины. 
Она определяется, помимо указанного фактора, величиной кинематической погрешно-
сти и её ростом в процессе эксплуатации машины. Её величина зависит от ряда факто-
ров: технологических (погрешности изготовления и сборки зубчатого зацепления),  
эксплуатационных (частота вращения, температура, передаваемая нагрузка), конструк-
тивных (податливость деталей приводов, модификация рабочей поверхности зубьев), 
износа боковых поверхностей зубьев в процессе эксплуатации [5 – 9]. Следует отме-
тить, что использование характеристик частоты позволяет решить проблему, связанную 
с изменением вибрационного состояния двигателя при его перестановке со стенда на 
объект и расширить перечень анализируемых сигналов [10 – 12]. 

 
Постановка задачи и метод решения 

Цель работы – разработка модели ширины зубцовой спектральной составляющей 
вибрации и оценка долей её ширины от отмеченных влияющих факторов на примере 
зубчатого зацепления редуктора турбовинтового двигателя. Принято, что ширина зуб-
цовой спектральной составляющей определяется только частотной модуляцией гармо-
нической несущей узкополосным случайным процессом от рассматриваемых влияю-
щих факторов. На основе оценки известных соотношений, связывающих ширину 
спектральной составляющей с характеристиками частотно-модулирующего процесса, 
обоснован выбор зависимости, дающей наиболее близкие значения соответствующим 
экспериментальным данным. На примере зубцовой гармоники вибрации редуктора од-
ного из турбовинтовых двигателей был выполнен анализ её структуры. Исследовалась 
зубцовая гармоника отремонтированных двигателей и двигателей с разной степенью 
износа боковых поверхностей зубьев редуктора. Учитывая, что максимальный износ в 
данном редукторе происходит в паре «солнечная шестерня – сателлиты», анализирова-
лась зубцовая составляющая этой пары [13].   

На базе анализа статистических данных фактической ширины зубцовой состав-
ляющей отремонтированных редукторов, а также расчёта доли ширины, вызванной ча-
стотной модуляцией от работы системы регулирования частоты вращения ротора тур-
бокомпрессора на стационарных режимах, выявлена её структура и дана оценка долей 
от влияющих факторов. Принято, что ширина роторной спектральной составляющей 
определяется только девиацией частоты вращения ротора турбокомпрессора от работы 
системы регулирования на стационарном режиме и она неизменна на исследуемых ре-
жимах. Оценка доли ширины спектральной составляющей от фактора «частотная мо-
дуляция от работы системы регулирования» выполнена на основе измерения ширины 
роторной гармоники на рассматриваемом уровне с учётом кратности зубцовой гармо-
ники относительно роторной. Для уменьшения влияния на полученные результаты  
общего вибрационного фона анализ данных выполнен в режиме спектральной плотно-
сти мощности. При этом ширина фильтра выбиралась минимальной при обеспечении 
относительно гладкой огибающей исследуемой спектральной составляющей. Влияние 
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ремонта зубчатого зацепления на ширину спектральной составляющей не учитывалось. 
Анализировалась вибрация с вибропреобразователя, сориентированного в вертикаль-
ном направлении на стыке картеров компрессора и редуктора.  

 
Результаты и их обсуждение 

Рассмотрим некоторые известные соотношения, определяющие ширину состав-
ляющей спектра в случае учёта частотной модуляции. Проблема связи спектров моду-
лирующего процесса и частотно-модулированного колебания  исследовалась примени-
тельно к радиотехническим задачам. При этом, как отмечено в [14], авторы 
исследовали два практических случая: с нулевой средней частотой модулирующего 
случайного процесса [15] и отличной от нуля [16; 17]. В настоящей работе рассматри-
вается второй случай.  

В работе [16] для модулирующей функции в виде стационарного случайного ко-
лебания с равномерно распределённой фазой в интервале 0 2  и коэффициентом 
корреляции F  при 2 2 1f FF    ( fF  – среднее значение частоты модулирующей функции) 

показано, что ширина спектра ( 1П е ) модулированного колебания на уровне 1 е  относи-

тельно максимального значения определяется в виде 
 

2
1П 2 2е f ,                          (1) 

 
где 2

f  – дисперсия девиации частоты модулирующего колебания.  

В [17] ширину спектра при частотной модуляции узкополосным случайным про-
цессом с максимальной частотой а  на уровне 0,5 от максимального значения при мо-

дулирующей функции вида 
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Авторы работы отмечают, что хотя этот результат получен для модулирующей 

функции (2), он справедлив и для других видов  aG  . 

Выбор зависимости в (3) определяется величиной отношения среднеквадратиче-
ского значения модулирующей частоты к её максимальной величине. Соответствующая 
оценка по 18 отремонтированным двигателям с использованием параметров первой ро-
торной гармоники показывает, что в (3) следует использовать первое соотношение. По 
этим же данным выявлено, что наиболее близкие значения по ширине спектральной 
составляющей даёт соотношение (1).  
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Получен ряд средних величин, позволяющих оценить ширину зубцовой спек-
тральной составляющей на уровне 1 е  от максимального значения и соответствующие 
доли от влияющих факторов. Учитывая, что влияние частотной модуляции от погреш-
ностей изготовления и сборки, а также конструктивных факторов, можно принять 
неизменным, оценку влияния режимных факторов можно определить на основе ис-
пользования разности ширины спектральной составляющей при работе двигателя на 
режимах работы малый газ и максимальный. Однако для рассматриваемого двигателя 
используются разные законы управления частотой вращения ротора на малом газу и 
остальных стационарных режимах. Поэтому вместо режима малый газ использовался 
режим 0,4Nе (Ne – номинальный режим работы двигателя) с некоторым уменьшением 
полученной доли ширины спектральной составляющей от данного фактора. Соответ-
ствующие экспериментальные данные, осреднённые по 18 отремонтированным двига-
телям, представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Средние значения исследуемых параметров отремонтированных двигателей 

1П , Гц 2П , Гц 3П , Гц ЧМП , Гц 2 ЧМП П , Гц ПР, Гц ПП, Гц 

5,68 8,38 0,12 3,94 4,44 2,70 1,74 
 

Здесь 1П  – ширина зубцовой спектральной составляющей на режиме работы дви-

гателя 0,4 Ne; 2П  – ширина зубцовой спектральной составляющей на максимальном 

режиме работы двигателя; 3П  – ширина роторной спектральной составляющей на мак-

симальном режиме работы двигателя; ПЧМ – часть ширины зубцовой спектральной со-
ставляющей от частотной модуляции на максимальном режиме работы, вызванная ра-
ботой системы управления двигателем; ПР – часть ширины зубцовой спектральной 
составляющей от влияния режимных (эксплуатационных) факторов; ПП – часть шири-
ны зубцовой спектральной составляющей от погрешностей изготовления и сборки.  

Из-за сложности оценки влияния конструктивных факторов на ширину зубцовой 
спектральной составляющей будем считать, что её часть включена в ПП. 

Часть ширины ПЧМ определялась как произведение 3П  на кратность зубцовой со-

ставляющей (32,82) относительно роторной [13] и равна 3,94Гц. Р 2 1П  П  П   

(2,70 Гц), П 2 ЧМ РП = П –  П –  П  (1,74 Гц). В процентном выражении эти части составят: 

ПЧМ = 47,0%, ПР = 32,2%, ПП = 20,8%. Следовательно часть ширины зубцовой спек-
тральной составляющей отремонтированного зубчатого зацепления от работы системы 
поддержания относительного постоянства частоты вращения ротора двигателя состав-
ляет около половины полной ширины. Полученные оценки частей ширины зубцовой 
спектральной составляющей от исследованных факторов являются некоторыми при-
ближёнными оценками и предназначены для выявления её структуры. 

Согласно ГОСТ 1643-81 [18] кинематическая погрешность зубчатого зацепления 
определяется как разность между фактическим и расчётным углами поворота ведомого 
зубчатого колеса. В параметрах частот вращения зубчатых колёс суммарную кинема-
тическую погрешность от действующих факторов можно определить в виде 
 

1
2 1 

2

z

z
     ,     (4) 

 
где 1 2,   – соответственно текущие значения частот вращения шестерни и колеса; 

1 2,z z  – числа их зубьев.  
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Текущее значение частоты вращения выходного вала зубчатого зацепления опре-
делится в виде 
 

1
2 1 

2

z

z
     .     (5) 

 
Параметр   определяется действием всех влияющих факторов. Тогда модель 

ширины зубцовой спектральной составляющей отремонтированного и вновь изготов-
ленного зубчатого зацепления можно определить как 
 

 1 ЧМ Р П КП 2 2е D D D D    ,      (6) 

 
где ЧМD – дисперсия девиации частоты вращения колеса на стационарном режиме ра-

боты двигателя, вызванная работой системы управления частотой вращения ротора 
двигателя на стационарном режиме его работы; РD – дисперсия девиации частоты вра-

щения колеса от влияния режимных факторов; ПD – дисперсия девиации частоты вра-

щения колеса от погрешностей изготовления и сборки зубчатого зацепления; КD  – дис-

персия девиации частоты вращения колеса от влияния конструктивных факторов. 
Рассмотрим зависимость параметра 2П  от величины износа боковых поверхно-

стей зубьев. При исследовании рассматривались четыре варианта износа [13]: 
1) текущий – максимальный износ зубьев солнечной шестерни относительно 

эвольвенты после последнего ремонта; 
2) текущий полный – максимальный износ зубьев солнечной шестерни относи-

тельно исходной эвольвенты; 
3) текущий суммарный – сумма максимальных износов зубьев солнечной шестер-

ни и сателлитов относительно эвольвент после последнего ремонта; 
4) суммарный полный – сумма максимальных износов зубьев солнечной шестер-

ни и сателлитов относительно исходных эвольвент. 
Значимость парного коэффициента корреляции (r) проверяется на основе  

t-критерия Стьюдента [19]. Расчёт параметра t выполняется по соотношению 
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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. Выполненный анализ показывает, что значимым следует при-
нять коэффициент корреляции r  0,77 для суммарного полного износа. Соответству-
ющие данные представлены в табл. 2. 

Соответствующая графическая зависимость приведена на рис. 1. 
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Таблица 2. Зависимость параметра 2П  от суммарного полного износа 

Износ, мм 0,018 0,024 0,027 0,030 0,032 0,032 0,034 0,036 0,036 0,036 

2П , Гц 7,0 7,9 8,0 7,0 9,0 10,5 10,0 10,8 11,5 15,8 

 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость ширины зубцовой спектральной составляющей  
от величины суммарного полного износа, r  0,77 

 
 
Уравнение аппроксимации имеет вид: 

 
223972  1010 17,70.y x x       (8) 

 
Анализ полученных данных показывает: 
- до величины суммарного полного износа 0,030 мм наблюдается незначительный 

рост ширины зубцовой спектральной составляющей, близкий к линейному и с этой ве-
личины износа отмечается превышение этого параметра над средним значением для 
отремонтированных редукторов; 

- в интервале значений величины износа 0,030…0,036 мм виден более интенсив-
ный рост ширины, близкий к экспоненциальному; 

- для максимального значения полученной ширины зубцовой спектральной со-
ставляющей (15,8 Гц) с учётом величины 2П  можно показать, что доля её ширины от 

исследуемых выше факторов составляет 53%, от износа боковых поверхностей зубьев – 
47%. При использовании данных по аппроксимирующей кривой доля от износа состав-
ляет 33%. 

Модель ширины зубцовой спектральной составляющей на уровне 1 е  от макси-
мального значения при наличии износа боковых поверхностей зубьев можно опреде-
лить в виде 
 

 1 ЧМ Р П К изнП  2 2е D D D D D     ,           (9) 

 
где изнD – дисперсия девиации частоты от износа боковых поверхностей зубьев. 

Таким образом, соотношения (4) и (5) определяют вид моделей ширины зубцовой 
спектральной составляющей на уровне 1/e относительно максимального значения для 

6

8

10

12

14

16

18

0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04износ, мм

П2 , Гц



                       Машиностроение и машиноведение 

141 

отремонтированных и изготовленных зубчатых зацеплений, а также зубчатых зацепле-
ний при наличии износа. Для рассмотренного случая основным определяющим факто-
ром, влияющими на ширину зубцовой спектральной составляющей, является её частот-
ная модуляция, вызванная: 

- работой системы управления относительным постоянством частоты вращения 
ротора двигателя на стационарном режиме его работы; 

- эксплуатационными характеристиками работы зубчатого зацепления (частота 
вращения, передаваемая нагрузка, температура); 

- износом боковых поверхностей зубьев. 
Использование полученных результатов позволяет более точно оценивать интен-

сивность зубцовых спектральных составляющих и в ряде случаев выявить износ по 
оценке только интенсивности первой зубцовой гармоники вместо интенсивности         
n-мерного вектора от ряда кратных зубцовых гармоник. Выявление структуры ширины 
зубцовой спектральной составляющей открывает возможности разработки новых диа-
гностических признаков износа боковых поверхностей зубьев. 

 
Выводы 

Выполненные исследования позволили обосновать выбор соотношения, опреде-
ляющего ширину зубцовой спектральной составляющей от девиации частоты вращения 
зубчатых колёс при работе машины на стационарном режиме.  

Показано, что в общем случае ширина зубцовой спектральной составляющей 
определяется влиянием следующих факторов: технологических (погрешности изготов-
ления и сборки), эксплуатационных (частота вращения, температура, передаваемая 
нагрузка),  конструктивных (податливость деталей передачи, модификация рабочих по-
верхностей зубьев), частотной модуляцией от девиации частоты вращения ротора га-
зотурбинного двигателя, вызванной работой системы регулирования и износом боко-
вых поверхностей зубьев в процессе эксплуатации. 

На примере дифференциального редуктора турбовинтового двигателя оценён 
вклад этих факторов в полную ширину зубцовой спектральной составляющей. Уста-
новлено, что при суммарном полном износе в 0,036 мм доля от износа в формировании 
ширины может составлять до 50%. При этом доля частотной модуляции от работы си-
стемы регулирования составляет около половины от остальных влияющих факторов. 

Предложены соотношения, определяющие модель ширины зубцовой спектраль-
ной составляющей отремонтированного и вновь изготовленного зубчатого зацепления, 
а также зубчатого зацепления при наличии износа боковых поверхностей зубьев. 
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The width of spectral components in rotary machines is determined by the frequency modulation of the 
carrier from the rotor speed deviation in the stationary operation mode. It was shown that, for the tooth 
spectral component, it is not enough to take into account this factor only. The analysis of publications 
and the studies performed show that it is also determined by the effect of many other factors: process-
related ones (errors in manufacturing and assembly of gear wheels), operation mode parameters (rpm, 
temperature, transmitted load); design-related factors (flexibility of drive parts; modification of the 
tooth face), as well as uneven wear of tooth flanks. Using the planetary gearbox of a turboprop engine 
as an example, the structure of the tooth spectral component width in function of the analyzed 
influencing factors was considered. Based on the vibration statistics for eighteen gearboxes in 
overhauled engines, the choice of a ratio for the spectral component width of a frequency modulated 
process was justified. This choice showed readings closest to the corresponding experimental data. For 
the vibration of ten gearboxes with different degrees of tooth flank wear, the corresponding 
dependence of the width on the wear is presented. A mathematical model for the tooth spectral 
component width in overhauled and newly manufactured gearboxes as the product of the constant 
coefficient with the deviation dispersion sum from the considered factors was proposed. The same 
dependence was also given for gearboxes with wear when adding the dispersion from wear to the 
dispersion sum. It was demonstrated that, for the presented case of the maximum wear, its fraction in 
the total width was about 50%, whereas the fraction of the frequency modulation from the operating 
system of adjusting relative rotor speed constancy in the stationary engine operation mode was equal to 
half of all the other factors.  

Frequency modulation of the tooth harmonic; amplitude modulation of the tooth component; gear 
vibration spectrum width; rotor frequency deviation; gearbox defect diagnostics; Student's test 
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