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В трансмиссионной системе авиационного двигателя в качестве передачи крутящего момента от 

двигателя к агрегатам применяются зубчатые передачи. В процессе нагружения их зубьев возникают 
различные силы. Зубчатые колёса, входящие в состав трансмиссионной системы авиационного двигате-
ля, состоят из таких элементов, на которые действует как жёсткая, так и мягкая восстанавливающие си-
лы. Скачкообразное изменение жёсткости при изменении числа пар зубьев, находящихся в зацеплении, 
является причиной параметрических колебаний зубчатых колёс. Из этого следует, что трансмиссия явля-
ется не только нелинейной, но и параметрической колебательной системой.  Максимальная амплитуда  
при прохождении резонанса не реализуется, когда быстро изменяется частота вращения. И на стацио-
нарном режиме, при одинаковых значениях частоты вращения, можно регистрировать два различных 
значения колебаний. Эта двойственность называется бифуркацией. В авиационных трансмиссиях неред-
ко наблюдаются бифуркации вибраций. В статье теоретически доказано существование бифуркаций виб-
раций в авиационных трансмиссиях и описано экспериментальное исследование, подтверждающее тео-
ретические выводы о наличии бифуркаций колебательных процессов в зубчатых передачах. Определены 
бифуркационные параметры.  

Зубчатые передачи, вибрации, бифуркации, бифуркационный параметр. 
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Трансмиссионная система авиаци-
онного двигателя состоит из механиче-
ских и электрических частей. Для переда-
чи крутящего момента от двигателя на  
винты или к агрегатам обычно применя-
ются зубчатые передачи. Трансмиссия, 
или, по определению, передача крутящего 
момента выполняется множеством зубьев 
ведущих колёс, последовательно входя-
щих в силовое зацепление с зубьями пар-
ного колеса системы и таким образом, пе-
редающих крутящий момент,  а также 
изменяющих угловую скорость ведомых 
колёс.  

В процессе циклического нагруже-
ния зубьев возникают силы, периодически 

действующие на опоры и на все детали 
трансмиссионной системы. Под действи-
ем этих сил детали деформируются.  

Поскольку деформации регистриру-
ются как функции времени, а возбуж-
дающие силы задаются как  функции угла 
поворота ведущего звена, то авиационная 
трансмиссия – это нелинейная динамиче-
ская система. 

Известно [1], что в нелинейных сис-
темах при медленном уменьшении или 
увеличении частотного или силового па-
раметра происходит скачок амплитуды 
колебаний так, как показано на рис. 1. 

 
а                                                                   б 

Рис. 1. Амплитудная зависимость при  жёсткой (а) и мягкой (б) упругой силе 
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Кривые, показанные на рис. 1, соот-
ветствуют простейшим нелинейным коле-
бательным системам, описываемым, на-
пример, уравнением Дуффинга. 
Результатом решения этого уравнения яв-
ляется не одно, а три значения амплитуды, 
которые показаны на рис.  1  круговыми 

маркерами. Среднее значение – неустой-
чивое, поэтому на практике не регистри-
руется. Два других проявляются на ам-
плитудных  характеристиках, показанных 
на рис. 2, a и 2, б при медленном увеличе-
нии, а на рис. 2, в и 2, г при медленном 
уменьшении частоты вращения.  

 
а                                                                   б 

 
в                                                                   г 

Рис. 2. Амплитудная характеристика при увеличении (а,б) и уменьшении (в,г) частоты вращения 
для жёсткой (а,в) и мягкой (б,г) упругой силе

Зубчатые колёса, составляющие 
трансмиссионную систему авиационного 
двигателя, состоят из элементов, на кото-
рые действует как жёсткая, так и мягкая 
восстанавливающая силы. Также большое 
влияние оказывает скачкообразное изме-
нение жёсткости при изменении числа пар 
зубьев, находящихся в зацеплении. Часто 
именно это изменение рассматривают как 
основную причину параметрических ко-
лебаний зубчатых колёс. Следовательно 
трансмиссия является не только нелиней-
ной, но и параметрической колебательной 
системой.  

При быстром изменении параметра 
(частота вращения) максимальная ампли-
туда при прохождении резонанса не реа-
лизуется. Поэтому после выхода на ста-
ционарный режим амплитуда колебаний 

может иметь как минимальное, так и мак-
симальное значение, и при одинаковых 
значениях параметра можно регистриро-
вать два различных значения колебаний. 
Эта двойственность и называется бифур-
кацией. 

Одной из первых работ,  в которой 
были получены расчётные параметры би-
фуркационных процессов, была [2]. 

Частота вращения колёс – не един-
ственный бифуркационный параметр  
трансмиссии. Другой  важный параметр – 
нагрузка. Принудительным изменением 
шага воздушного винта можно, сохраняя 
постоянную скорость вращения, изменять 
крутящий момент, передаваемый зубча-
той передачей. Если в линейной парамет-
рической системе при медленном  увели-
чении силы, приложенной к системе, 
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уровень колебаний увеличивается, то в 
нелинейной системе этот закон может не 
соблюдаться. На рис. 3 показаны кинема-
тическая  погрешность  зубчатой переда-
чи, соответствующая статическому нена-
груженному режиму, и кинетическая 
погрешность  зубчатой передачи,  соот-
ветствующая   передаваемой   мощности 
N = 1,1 кВт. Максимальная амплитуда по-
грешности – 58 мкм.   

При увеличении передаваемой мощ-
ности до 15,8 кВт максимальная амплиту-

да погрешности не только не увеличилась, 
но, как видно на рис. 4, даже уменьшилась 
в два раза и составила 29 мкм. Объясняет-
ся это тем, что при малой нагрузке проис-
ходят колебания с размыканием контакта 
зубьев, а при высокой нагрузке зубья не 
отрываются друг от друга. В обоих случа-
ях частота вращения равна 3000 об/мин. 
Таким образом, передаваемая нагрузка 
также является бифуркационным пара-
метром. 

 
Рис. 3. График изменения кинематической и кинетической погрешностей зубчатых передач 

 при N= 1,1 кВт 

 
Рис. 4. График изменения кинематической и кинетической погрешностей зубчатых передач 

 при N = 15,8 кВт 

Из результатов расчёта, показанных 
на рис. 3 и 4, следует, что если зацепление 
зубьев колёс сопровождается отрывом 
зубьев, то именно на этих режимах име-
ются бифуркации. Для проверки выпол-
нено дополнительное теоретическое ис-
следование зубчатой передачи: модуль   
(m = 2,68), ведущее колесо (z1 = 73), ведо-
мое колесо (z2 = 77). Расчёт выполнен при 
нагрузке, соответствующей крейсерскому 
режиму полёта летательного аппарата. 

Учтена погрешность шага зацепления ве-
домого колеса, равная 10 мкм. Остальные 
параметры приняты идеальными. 

Рассчитывалась зависимость  вибра-
ционной мощности, равной произведению 
динамической силы, действующей на 
подшипники, на скорость вибрационного 
перемещения опоры. В качестве бифурка-
ционного параметра принято медленное 
изменение частоты вращения ведущего 
колеса.   
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Результаты расчёта показаны на 
рис. 5. Пунктирной линией обозначена 
амплитудная характеристика при медлен-
ном увеличении частоты вращения, 
сплошная линия соответствует уменьше-
нию частоты вращения. 

Результаты расчёта показали, что 
бифуркации есть вблизи основного резо-

нанса и третьего субгармонического резо-
нанса. 

Более подробный расчёт временных 
процессов выполнен для частоты враще-
ния 3000 об/мин. Результаты показаны на 
рис. 6-8. 

 

 
Рис. 5. Амплитудная характеристика при медленном изменении частоты вращения 

 

 
Рис. 6. Результаты расчёта кинематической погрешности и вибрации зубчатых колёс 
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Рис. 7. Результаты расчёта изгибных и контактных напряжений зубчатых колёс 

 
 

 
Рис. 8. Результаты расчёта температур, толщины слоя смазки и кинематики зубчатых колёс 
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Анализ показывает, что независимо 
от того, увеличивается или уменьшается  
частота вращения, в средней части линии 
зацепления контакт зубьев размыкается.  

За один теоретический цикл зацеп-
ления зубья имеют два цикла нагружения. 

Исследовались также характеристи-
ки колебаний при двукратном увеличении 
нагрузки.  

Результаты расчёта (рис. 9)  показа-
ли, что бифуркации есть только вблизи 
третьего субгармонического резонанса. 
Вблизи основного резонанса бифуркаций 
нет. Результаты более подробного анализа 
временных процессов для частоты враще-
ния 3000 об/мин показаны на рис. 10-12. 

 
Рис. 9. Амплитудная характеристика при двукратном увеличении нагрузки 

 

 
Рис. 10. Результаты расчёта кинематической погрешности и вибрации зубчатых колёс 
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Рис. 11. Результаты расчёта изгибных и контактных напряжений зубчатых колёс 

 

 
Рис. 12. Результаты расчёта температур, толщины слоя смазки и кинематики зубчатых колёс 
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Процесс зацепления более нагру-
женной зубчатой передачи не сопровож-
дается размыканием контакта. За один 
теоретический цикл зацепления зубья 
имеют только один цикл нагружения, что 
является более благоприятным фактором 
для повышения надёжности зубчатых пе-
редач.  

Важно то, что, несмотря на двукрат-
ное увеличение нагрузки, контактные из-
гибные напряжения и вибрации увеличи-
лись незначительно.   

Для подтверждения бифуркаций и 
развития метода расчёта динамических 

колебательных процессов на испытатель-
ном стенде для зубчатых передач и редук-
торов У-394  ФГУП «ЦИАМ им.  П.И.  Ба-
ранова» (рис. 13) были проведены 
испытания зубчатых колёс. В процессе 
испытаний осуществлялась запись уров-
ней вибраций в вертикальном, горизон-
тальном и осевом направлениях. Для экс-
периментального исследования динами-
ческих процессов в зубчатых передачах 
была построена (рис. 14) амплитудно-
частотная характеристика (АЧХ) по виб-
роускорениям при увеличении и умень-
шении частоты вращения колёс. 

 
Рис. 13. Испытательный стенд для зубчатых передач и редукторов У-394  

 
 

 
 

Рис. 14. АЧХ: сплошная линия (1)соответствует медленному увеличению частоты 
вращения; пунктирная линия (2) соответствует уменьшению частоты вращения  
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Существенная разница амплитуд 
виброускорений для одной точки при уве-
личении и уменьшении частоты вращения 
ведомой шестерни подтверждает наличие 
бифуркационных процессов в испытуе-
мых зубчатых передачах. 

 
Выводы 

1. Теоретически доказано существо-
вание бифуркаций вибраций в авиацион-
ных трансмиссиях. 

2. Экспериментальные исследования 

подтвердили теоретические выводы о на-
личии бифуркаций колебательных про-
цессов в зубчатых передачах. 

3. Основными бифуркационными 
параметрами являются частота вращения 
колес при медленном её изменении и на-
грузка. 

4. Экспериментально на одной и той 
же частоте вращения были зарегистриро-
ваны бифуркационные колебания, отли-
чающиеся по амплитуде в два раза. 
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EXPERIMENTAL AND THEORETICAL STUDY OF VIBRATION BIFURCATIONS 
IN AVIATION TRANSMISSION GEARS 

© 2015   V. L. Dorofeyev,  V. V. Golovanov,  S. G. Ghukasyan,  D. V. Dorofeyev,  
V. G. Storchak,  I. A. Afanasyev 

Central Institute of aviation motors named after P.I. Baranov, Moscow, Russian Federation 
Tooth gearings are used in transmission systems of aviation engines to carry the torque from the engine to 

the accessories. Various forces occur in the course of loading their teeth. The cogwheels making up a part of the 
transmission system of the aviation engine consist of elements affected both by the rigid and soft restoring forc-
es. Spasmodic change of rigidity in the case of changing the number of engaged couples of teeth causes paramet-
ric vibrations of cogwheels. It follows from this that transmission is not only a nonlinear, but also a parametric 
oscillatory system. The maximum amplitude is not realized when passing the resonance in the case of quick 
changes of the rotation frequency. Two different values of fluctuation can be registered in the steady-state re-
gime for identical values of the rotation frequency. This duality is called bifurcation. Bifurcations of vibrations 
can be quite often observed in aviation transmission gears. The existence of bifurcation of vibrations in aviation 
transmission gears is theoretically proved and the pilot study confirming theoretical conclusions about the exist-
ence of bifurcation of oscillatory processes in tooth gearings is described in the paper. Bifurcation parameters are 
determined. 

Tooth gearings, vibrations, bifurcations, bifurcation parameter. 
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