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Износ боковых поверхностей зубьев редукторов авиационных газотурбинных двигателей 
является распространённым и наиболее опасным их дефектом. Практика показывает, что 
наиболее эффективным методом контроля технического состояния роторных машин, в том 
числе зубчатых зацеплений, является виброакустическая диагностика. Использование широко 
применяемого диагностического признака износа боковых поверхностей зубьев зубчатого 
зацепления в виде интенсивности n-мерного вектора гармонического ряда от ряда зубцовых 
гармоник в рассматриваемом случае затруднительно. Это связано с необходимостью измерения 
параметров вибрации в широком диапазоне частот и низкой интенсивностью высших зубцовых 
гармоник. Факторы, влияющие на величину кинематической погрешности, такие как: 
технологические (погрешности изготовления и сборки), режимные (частота вращения, 
температура, передаваемая нагрузка), конструктивные (податливость деталей зубчатого 
зацепления, модификация боковой поверхности зубьев) и износ боковых поверхностей зубьев, 
приводят к существенному росту ширины зубцовой спектральной составляющей. Это 
позволило предложить диагностические признаки износа на основе анализа изменения её 
ширины. На примере дифференциального редуктора турбовинтового двигателя 
экспериментально подтверждено, что использование автоспектра с шириной фильтра много 
меньше ширины зубцовой спектральной составляющей малоэффективно при исследовании 
рассматриваемого дефекта. Более чувствительны к износу характеристики спектральной 
составляющей первой зубцовой гармоники в виде её ширины на выбранных уровнях 
относительно максимального значения и их комбинаций, интенсивности зубцовой гармоники, 
определённой в функции спектральной плотности мощности. Полученные зависимости 
предложенных параметров от величины износа имеют явно выраженный нелинейный характер. 
Предложенные диагностические признаки позволяют в несколько раз сократить исследуемый 
частотный диапазон. 

Турбовинтовой двигатель; редуктор; зубцовая составляющая; износ зубьев; диагностические 
признаки 
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Введение 

Вибрационное состояние роторных машин в значительной степени зависит от 
наличия дефектов в их зубчатых передачах [1]. Одной из основных характеристик, 
определяющих их вибрационное состояние, является кинематическая погрешность [2]. 
Она характеризуется наличием ряда факторов: технологических (погрешность изготов-
ления и сборки), режимных (частота вращения, температура, передаваемая нагрузка), 
конструктивных (податливость деталей привода, модификация боковой поверхности 
зубьев), износом боковых поверхностей зубьев [3 – 5]. Наиболее эффективным методом 
контроля технического состояния роторных машин, в том числе зубчатых зацеплений, 
является вибродиагностика [6; 7]. При этом используется достаточно обширный пере-
чень способов анализа вибрационных процессов (см., например, [6]). Износ является 
одним из основных дефектов планетарных редукторов авиационных газотурбинных 
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двигателей (ГТД) [2]. Главная опасность этого дефекта заключается в генерации вибра-
ции, возбуждающей резонансные колебания элементов конструкций [8; 9]. В ряде работ 
отмечается, что успешная диагностика дефектов зубчатых колёс возможна при исполь-
зовании совокупности гармонических составляющих. Поэтому в практике вибродиа-
гностики применяется диагностический признак износа в виде интенсивности  
n-мерного вектора гармонического ряда от зубцовой составляющей [10; 11]. При этом 
считается, что наиболее чувствительными к данному дефекту являются высшие гармо-
ники этого ряда [12]. Как правило, частота первой зубцовой гармоники редукторов 
авиационных ГТД составляет несколько килогерц. Использование высших гармоник 
ряда (рекомендуемое их число – 5 [10]) требует измерения параметров вибрации в ши-
роком диапазоне частот, вплоть до 20…30 кГц. Передача высокочастотных колебаний 
от источника возбуждения до вибропреобразователя, установленного на картере редук-
тора, приводит к значительному их затуханию. Это существенно усложняют задачу 
вибродиагностики зубчатых зацеплений редукторов авиационных ГТД с использовани-
ем данного диагностического признака.  

Принято считать, что ширина спектральных составляющих авиационных ГТД 
определяется, в основном, только девиацией частоты вращения ротора на стационар-
ном режиме работы машины, определяемой системой поддержания относительного по-
стоянства частоты вращения ротора двигателя. Анализ литературных источников пока-
зывает, что отмеченные выше факторы, влияющие на кинематическую погрешность, и 
соответствующая частотная модуляция приводят к существенному расширению зубцо-
вой спектральной составляющей. Так, например, для отремонтированного зубчатого 
зацепления редуктора рассматриваемого далее двигателя (ширина зубцовой спектраль-
ной составляющей на уровне 0,5 от её максимального значения) за счёт частотной мо-
дуляции, вызванной работой системы регулирования, составляет всего ~50% полной 
ширины. Остальные 50% ширины вызваны влиянием отмеченных выше факторов. Из-
нос боковых поверхностей зубьев ещё в большей степени увеличивает эту ширину за 
счёт роста бокового зазора и увеличения кинематической погрешности. Использование 
параметров полной ширины спектральной составляющей первой зубцовой гармоники 
позволяет предложить ряд новых диагностических признаков износа боковых поверх-
ностей зубьев. 

 
Постановка задачи и метод решения 

Целью работы является разработка метода использования параметров первой зуб-
цовой  гармоники  в вибродиагностике  величины износа боковых поверхностей зубьев 
без привлечения широко применяемого в практике вибродиагностики этого дефекта 
интенсивности n-мерного вектора от ряда зубцовых гармоник. В этом случае в разы 
сужается требуемый частотный диапазон исследований. 

Работа выполнена на примере зубцовой гармоники пары «солнечная шестерня – 
сателлиты» вибрации дифференциального редуктора турбовинтового двигателя. Ис-
пользовались следующие параметры зубцовой спектральной составляющей: её ширина 
на различных уровнях от максимального значения, их комбинации. Для сопоставления 
данных с принятой практикой выполнена оценка интенсивности зубцовой гармоники 
при выполнении автоспектра с разрешением по частоте 1,76 Гц. Кроме того, выполнен 
анализ в режиме спектральной плотности мощности. Анализировалась вибрация двига-
телей с разной степенью износа боковых поверхностей зубьев, полученная с вибропре-
образователя, установленного на стыке картеров компрессора и вала заднего воздушно-
го винта [8]. Режим работы двигателя максимальный, средняя частота спектральной 
составляющей ~4560 Гц, частотный диапазон измерений до 5000 Гц. Для уменьшения 
влияния на результаты исследований общего вибрационного фона оценка ширины 
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спектральной составляющей выполнена в режиме спектральной плотности мощности 
при минимальном разрешении по частоте, обеспечивающей относительно гладкую её 
огибающую. Следует отметить, что при использовании интенсивности n-мерного век-
тора, посчитанного по пяти кратным гармоникам, исследования вибрационного состоя-
ния редуктора необходимо было бы проводить в диапазоне частот до 23000 Гц. 

 
Результаты и их обсуждение 

Анализировались следующие параметры: 1П  – ширина спектральной составляю-

щей на уровне 0,5 относительно максимального значения; 2П  – ширина спектральной 

составляющей на уровне 1 е  от максимального значения; 3П  – максимальная ширина 

спектральной составляющей, определяемая по точкам пересечения её огибающей спра-
ва и слева со значениями общего вибрационного фона; разности 

2 1 3 1 3 2П – П , П – П , П – П   [13]; А – амплитудное значение интенсивности спектральной 

составляющей при разрешении по частоте 1,76 Гц (режим автоспектра); S – спектраль-
ная плотность мощности на частоте зубцовой составляющей. 

Выбор уровней оценки параметров 0,5 и 1 е  относительно максимального значе-
ния продиктован тем, что именно для этих уровней предложены аналитические соот-
ношения, определяющие ширину спектральной составляющей, модулированной по ча-
стоте некоторым узкополосным процессом. Максимальная ширина обеспечивает учёт 
полной ширины спектральной составляющей. 

Исследовались двигатели с разной степенью износа боковых поверхностей зубьев 
пары «солнечная шестерня – сателлиты» дифференциального редуктора турбовинтово-
го двигателя. При этом рассматривались четыре вида износа [8]: 

 текущий – максимальный износ зубьев солнечной шестерни относительно 
эвольвенты после последнего ремонта (износ 1); 

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

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

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

Значения износов для десяти исследованных двигателей представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1. Значения износов 

№ двигателя 
Износ, мм 

1 2 3 4 

1 0,006 0,010 0,015 0,018 

2 0,004 0,014 0,007 0,030 

3 0,017 0,017 0,025 0,027 

4 0,008 0,016 0,013 0,021 

5 0,014 0,014 0,034 0,034 

6 0,007 0,018 0,017 0,027 

7 0,018 0,018 0,024 0,024 

8 0,015 0,013 0,032 0,032 

9 0,020 0,020 0,034 0,036 

10 0,020 0,020 0,024 0,036 
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Соответствующие экспериментальные данные по исследуемым характеристикам 
приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Значения исследуемых параметров 

№  
двигателя 

1П , 

Гц 
2П , 

Гц 
3П , 

Гц 
2 1П – П , 

Гц 
13П – П , 

Гц 
3 2П – П , 

Гц 
А, 

м/с2 

S, 

 22м с Гц  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 6,2 7,7 12,4 1,5 6,2 4,7 0,54 2,90 

2 8,7 10,1 18,4 1,4 9,7 8,3 2,47 5,20 

3 8,6 10,2 17,7 1,6 9,1 7,5 1,10 3,40 

4 10,6 12,2 17,5 1,6 6,9 5,3 0,88 3,90 

5 8,7 10,8 21,0 2,1 12,3 13,4 7,09 9,00 

6 8,5 9,7 14,0 1,2 5,5 4,3 7,58 3,40 

7 7,3 10,1 15,3 2,8 8,0 5,2 9,85 8,00 

8 7,6 9,8 15,9 2,2 8,3 6,1 65,83 5,20 

9 7,9 10,2 21,1 2,3 13,2 10,9 31,66 19,40 

10 21,3 23,1 33,3 1,8 12,0 12,0 42,26 28,10 

 
Оценка связи исследуемых параметров с величинами износа дала максимальные 

значения коэффициентов корреляции  r  для следующих видов износов: 1П  – 0,50 (из-

нос 2), 2П  – 0,53 (износ 2), 3П  – 0,70 (износ 4), 2 1П – П  – 0,71 (износ 1), 13П – П  – 0,84 

(износ 4), 3 2П – П  – 0,81 (износ 4), А – 0,57 (износ 4), S – 0,79 (износ 4). Значимость 

парного коэффициента корреляции проверяется на основе t-критерия Стьюдента [14]. 
Параметр t определялся из соотношения:  
 

 
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 0,05Р  . Выполненный анализ показывает, что статистически значимы-

ми являются коэффициенты корреляции параметров 3П , 2 1П – П , П3 – П1, 3 2П – П  и ин-

тенсивность зубцовой гармоники S, полученная в режиме спектральной плотности 
мощности.  

Ниже представлен графический вид зависимостей параметров, имеющих стати-
стически значимые коэффициенты r (рис. 1 – 5). 
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Рис. 1. Зависимость параметра 3П  от величины износа 4, 0,70r   

 
 

 
Рис. 2. Зависимость параметра 2 1– П П  от величины износа 1, 0,71r   

 
 

 
Рис. 3. Зависимость параметра 13 – П П  от величины износа 4, 0,84r   
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Рис. 4. Зависимость параметра 3 2– П П  от величины износа 4, 0,81r   

 
 

 
Рис. 5. Зависимость параметра S от величины износа 4, 0,79r   

 
 

Соответствующие уравнения аппроксимации имеют вид: 
 

3П  242139 –1614 28,84y x x  ; 

2 1П – П  23898 – 36,62 1,488y x x  ; 

3 1 П – П  221604 – 826,7 14,36y x x  ; 

3 2 П – П  226748 –1034 14,53y x x  ; 

S 258255 – 2279 24,41y x x  . 
 

Максимальное значение коэффициента корреляции для параметра 2 1П – П  полу-

чено для износа 1 (максимальный износ солнечной шестерни относительно эвольвенто-
граммы после последнего ремонта). Для остальных параметров – износ 4 (сумма мак-
симальных износов солнечной шестерни и сателлитов, определённая относительно 
исходных эвольвентограмм). 
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Представленные данные показывают существенную нелинейность зависимостей 
исследованных характеристик от величины износа. Наибольшие коэффициенты корре-
ляции получены для разностей максимальной ширины с её значениями на уровне 0,5 и 
1 е  для случая максимального полного износа. Наименьшее значение коэффициента 
корреляции выявлено для параметра: максимальная ширина спектральной составляю-
щей. Это, видимо, связано с недостаточно точным определением точки пересечения 
огибающей спектральной составляющей с уровнем вибрационного фона. 

 
Заключение 

Экспериментально подтверждено, что интенсивность первой зубцовой гармоники, 
полученная с использованием автоспектра с разрешением по частоте, существенно 
меньше фактической её ширины и малоэффективна в вибродиагностике износа боко-
вых поверхностей зубьев зубчатого зацепления. Более информативны: 

 - максимальная ширина спектральной составляющей; 
 - разность её максимальной ширины с шириной на уровнях 0,5 и 1 е  относи-

тельно максимального значения, их разность; 
 - интенсивность зубцовой спектральной составляющей, полученная в режиме 

спектральной плотности мощности. 
Оценка комбинаций ширины зубцовой спектральной составляющей на разных 

уровнях относительно максимального значения позволяет отслеживать не только изме-
нение ширины, но и формы спектральной составляющей. 

Использование рассматриваемых параметров обеспечивает диагностику износа 
боковых поверхностей зубьев зубчатого зацепления без привлечения  интенсивностей 
высших гармоник, что в разы сужает требуемый частотный диапазон исследований. 
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The wear of gear tooth flanks of aircraft gas turbine engines is the most common and the most 
dangerous of their defects. Practice shows that vibroacoustic diagnostics is the most effective method 
for monitoring the technical condition of rotary machines, including gears. It has been shown that, in 
this case, it is difficult to use a widely applied diagnostic indicator of gear tooth flank wear as the 
intensity of an n-dimensional vector from a series of tooth harmonics. This is due to the need to 
measure vibration parameters in a wide frequency range and low intensity of higher tooth harmonics. 
The factors affecting the kinematic error, such as: technological factors (manufacturing and assembly 
defects), operational mode-related factors (speed, temperature, transmitted load), design-related factors 
(flexibility of gearing parts, tooth flank modification), and tooth flank wear, lead to a significant 
increase in the width of the tooth spectral component. This allowed us to suggest diagnostic indicators 
of wear based on the analysis of changes in its width. Using the example of a turboprop differential 
gearbox, we experimentally confirmed that the use of an auto power spectrum with filter width much 
smaller than the width of the tooth spectral component is ineffective in studying the defect being 
considered.  The parameters of the spectral component of the first tooth harmonic such as its width at 
the selected levels relative to the maximum value and their combinations, and the tooth harmonic 
intensity defined as a function of the power spectrum density are more sensitive to wear. The resulting 
dependences of the proposed parameters on the amount of wear have a pronounced non-linear nature. 
These diagnostic indicators allow several-fold reduction of the frequency range being analyzed. 
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