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Выполнен теоретический анализ спектра вибрации, генерируемой расцентровкой валов, соединённых 

шлицевыми и зубчатыми муфтами. Впервые показано при каких условиях возможна генерация третьей гармо-
ники частоты вращения роторов. Результаты анализа подтверждены экспериментальным материалом. 
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При эксплуатации агрегатов, состоя-

щих из двигателя и нагрузки, часто возни-
кают вибрации, вызванные расцентровкой 
их валов. Сложность диагностики этого яв-
ления по параметрам вибрации обусловлена 
тем, что основная частота колебаний, свя-
занная с этим дефектом, равна частоте вра-
щения роторов. Изменение уровня вибрации 
на этой частоте может быть вызвано и дру-
гими источниками (повышенным дисбалан-
сом или зазором в подшипнике, боем валов 

или муфты и т.д.). Возможные варианты 
расцентровки представлены на рис. 1. При 
радиальном смещении валов их оси парал-
лельны и смещены на величину δ . При уг-
ловой расцентровке оси валов расположены 
под углом γ и пересекаются в геометриче-
ском центре муфты. Валы с радиальным и 
угловым смещением, в общем случае, будут 
скрещиваться под некоторым углом ξ . 

Рис. 1. Случаи несоосности валов с одной муфтой: а - радиальная; б – угловая; в – радиальная  
и угловая (расположены в одной плоскости); г – скрещивающиеся валы 

 
При соединении валов жесткой кон-

тактной муфтой (зубчатой, шлицевой) в 
случае расцентровки даже при равномерном 
вращении ведущего вала ведомый будет 
вращаться неравномерно [1]. Рассмотрим, 
какие колебания генерируются таким соеди-
нением валов. Угол поворота ведомого вала 
β  связан с углом поворота ведущего вала 
α  соотношением [1] 

 
(1) 

 
где r  – радиус точки приложения крутящего 
момента в муфте. 

В случае только углового смещения 
0=δ , тогда соотношение (1) примет вид 
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).cos( γαβ tgarctg=                               (2) 
Определим угловую скорость враще-

ния ведомого вала 2ω . Для этого продиффе-
ренцируем соотношение (2) по времени. По-
сле несложных преобразований получим 
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где 1ω  − угловая скорость ведущего вала. 
Учитывая, что ведомый вал вращается 

неравномерно, определим его угловое уско-
рение. Продифференцировав соотношение 
(3) по времени и сделав преобразования, по-
лучим угловое ускорение ведомого вала: 
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Присутствие составляющих с двойным 
углом α  свидетельствует о наличии коле-
баний со второй гармоникой частоты вра-
щения ведущего вала. 

Для радиальных смещений (γ = 0) со-
отношение (1) примет вид  
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Выражение для 2ω&  получается гро-
моздким, но в нём присутствует составляю-
щая α2sin , что свидетельствует о наличии 
второй гармоники частоты вращения веду-
щего вала. 

Для общего случая  
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Отсюда 
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Выражение для углового ускорения 
получается весьма громоздким. Однако в 
нём имеются составляющие с углом α2 . 
Кроме того, присутствуют комбинации вида  
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Выражение (7) можно записать как  
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Соотношение в скобках есть α3sin . Следо-
вательно, при определенной комбинации уг-
лов ξ и γ возможно появление 3 гармони-
ки. Например, при 015 >≥° γ , ξ  находится 
в пределах 68…69º. Поэтому проявление 
третьей гармоники встречается достаточно 
редко. 

Рассмотрим соединение валов торси-
онным валом (рис. 2). Здесь ββα ′,,  - углы 
поворота соответственно ведущего, торси-
онного и ведомого валов; а, б – ведущая и 
ведомая полумуфты муфты; М1 , в, r –  ве-
дущая и ведомая полумуфты муфты; 
M 2 ,ψ - угол скручивания торсионного ва-
ла. Для этого случая в работе [2] получено 
выражение, связывающее углы поворота ве-
домого и ведущего валов  
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Рис. 2. Схема несоосности валов с двумя муфтами M1, М2: 1 – ведущий вал; 

2 – торсионный вал; 3 – ведомый вал 
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При анализе кинематики такого соеди-

нения рассматривается случай как для одно-
элементной контактной муфты. Однако в [1] 
показано, что в этом случае полученные ре-
зультаты можно распространить на все типы 
жестких многоэлементных контактных 
муфт. 

Для случая 02 =γ  реализуются вари-
анты, рассмотренные выше. Пусть 0=ψ  
(т.е. считаем торсионный вал абсолютно жё-
стким), при γ 1 =γ 2 =γ , (9) примет вид 

αβ tgtg =′ . Следовательно, ведущий и ве-
домый валы вращаются синхронно. 
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Угловое ускорение 
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т.е. и здесь присутствует составляющая с 
двойной частотой.  

Для случая 0≠ψ , γ 1 =γ 2 =γ   выра-
жение (9) примет вид  
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Выражения для 3ω  и 3ω&  получаются гро-
моздкими. Однако в них присутствуют со-
ставляющие, свидетельствующие о возмож-
ности появления колебаний с двойной час-
тотой вращения ведущего вала.  

Для общего случая (ψ ≠ 0,γ 1 ≠ γ 2 ) 
выражения для 3ω  и 3ω&  ещё более громозд-
ки. Но и здесь присутствуют составляющие 
с углом α2 . 

Рассмотрим экспериментальные дан-
ные. При испытании двигателя НК-14СТ на 
стенде завода–изготовителя имели место 
случаи расцентровки с последующим закли-
ниванием в шлицевой муфте. Двигатель со-
единялся с гидротормозом торсионным ва-
лом по схеме, представленной на рис. 2. 
Расцентровка и заклинивание происходили 
на переходном режиме. В этом случае на-
блюдалось синхронное изменение уровня 
вибрации по осевым вибродатчикам, уста-
новленным на картере свободной турбины 
(СТ) и гидротормозе (рис. 3).  

 
 

  
а б 

Рис. 3. Временные реализации осевой вибрации двигателя (а) и гидротормоза (б) на режиме перекладки ВНА 
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Рис. 4. Зависимость интенсивности осевой вибрации картера СТ от оборотов СТ: 
♦ – 1;  ■ – 2; ▲ – 3 гармоники 

 
Зависимость интенсивности первых трех 
гармоник от оборотов вращения ротора СТ 
(рис. 4) показывает значительное увеличе-
ние интенсивности первой и третьей гармо-
ник на оборотах расцентровки и заклинива-
ния (>7200 об./мин).  
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The theoretical analysis of a spectrum of the vibration generated by not centered shafts, connected by gear gear-
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rotors is possible. Results of the analysis are confirmed by an experimental material. 
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