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Показано, что по аналогии с комбинационными диагностическими признаками в диагностике 

технического состояния ГТД с успехом можно использовать структурные диагностические 

признаки в виде суммы или разности однотипных параметров, их применение при анализе сигналов 

штатных тахометрических датчиков частот вращения валов существенно упрощает процедуру 

оценки технического состояния исследуемого объекта по сравнению с анализом вибрационных 

процессов. Как и в случае комбинационных диагностических признаков могут использоваться 

различные характеристики диагностических признаков: ширина спектральных составляющих на 

разных уровнях, параметры девиации частоты узкополосных процессов и другие. 

 

Ключевые слова: турбовинтовой двигатель; редуктор; износ зубьев; диагностика; штатные 

тахометрические датчики 

 

Цитирование: Сундуков, А. Е. Комбинационные диагностические признаки технического 

состояния планетарных редукторов ГТД / А. Е. Сундуков, А. А. Иголкин // Динамика и 

виброакустика. – 2025. – Т. 11, №2. – C. 38-45. DOI: 10.18287/2409-4579-2025-11-2-38-45 

 

 

 

Введение 

 

Согласование относительных частот вращения воздушных винтов и вентиляторов с ча-

стотами вращения турбокомпрессора обеспечивается за счѐт использования в конструкции 

газотурбинных двигателей (ГТД) редукторов. Практика показывает, что часто именно рабо-

тоспособность узла определяет ресурс двигателя. Наиболее распространѐнным дефектом ре-

дукторов ГТД является износ боковых поверхностей их зубьев. Главная опасность этого де-

фекта заключается в генерации вибрации при развитии дефекта, вызывающей резонансные 

колебания элементов конструкции двигателя [1, 2]. 

Наиболее эффективным методом контроля вибрации машин является виброакустиче-

ская диагностика [3,4]. Практика вибродиагностики роторных машин показывает, что в по-

давляющем числе случаев в качестве диагностических признаков используется характери-

стика интенсивности на информативной частоте. Влияние большого количества факторов на 

данные диагностические признаки подвигло ряд авторов на разработку безразмерных дис-

криминант[5,6]. Предлагаемые характеристики достаточно сложны в использовании. В рабо-
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те [7] авторы рекомендуют применять простые структурные признаки в виде отношения 

двух амплитуд, частоты к амплитуде, частоты к декременту и т. д. Их достоинство заключа-

ется в удобстве измерений и использования, практической независимости от многих по-

грешностей, так как оцениваются относительные величины. 

Постановка задачи и метод решения 

Целью работы является разработка комплекса диагностических признаков износа зубь-

ев редуктора в виде комбинационных составляющих, определяемых разностью или суммой 

однотипных характеристик. Работа выполнена на экспериментальном материале турбовин-

тового двигателя с двумя соосными воздушными винтами. При этом рассматривалось четыре 

варианта износа: 

- текущий – максимальный износ зубьев солнечной шестерни относительно эвольвенты 

после последнего ремонта (номер износа 1); 

- текущий полный – максимальный износ зубьев солнечной шестерни относительно ис-

ходной эвольвенты (номер износа 2); 

- текущий суммарный – сумма максимальных износов зубьев солнечной шестерни и са-

теллитов относительно эвольвентограмм после последнего ремонта (номер износа 3); 

- суммарный полный – сумма максимальных износов солнечной шестерни и сателлитов 

относительно исходных эвольвентограмм (номер износа 4) [2]. 

 

Результаты и их обсуждение 

 

Рассматривались следующие варианты комбинационных диагностических признаков:  

- разность ширины спектральной составляющей Δmax – Δ0,366 ; 

- разность ширины спектральной составляющей Δmax – Δ0,5 ; 

- сумма ширины спектральной составляющей Δmax + Δ0,366 ; 

- сумма ширины спектральной составляющей Δmax + Δ0,5 . 

А также структурные варианты комбинационных признаков в виде: 

 
            

           
 и 
          

         
   [2]. 

 

Здесь под спектральной составляющей подразумевается гармоника на частоте враще-

ния выходного вала редуктора. Используются три значения ширины: 

- максимальная, определяемая на тонком пересечении левой и правой ветви спектраль-

ной составляющей с уровнем шума (Δmax); 

- на уровнях 0,366 (Δ0,366) и 0,5 (Δ0,5) от максимального значения. 

Спектральная составляющая оценивалась в сигнале штатного тахометрического датчи-

ка «частоты вращения» выходного вала редуктора заднего винта. Использование данного ви-

да сигнала существенно упрощает процедуру оценки технического состояния редуктора в 

условиях эксплуатации. 

На рисунках 1–8 представлены графические зависимости рассматриваемых диагности-

ческих признаков износа. 
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Рисунок 1 – Зависимость параметров Δmax – Δ0,5 от износа 1 

 

Уравнение аппроксимации имеет вид y=0,4672e
16,553x

 , коэффициент корреляции r=0,73. 
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Рисунок 2 – Зависимость параметров Δmax – Δ0,5 от износа 3 

 

Уравнение аппроксимации имеет вид y=0,4546e
11,063x

, коэффициент корреляции r=0,79. 
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Рисунок 3 – Зависимость параметров Δmax – Δ0,366 от износа 1 

 

Уравнение аппроксимации имеет вид y=0,396e
18,001x

 , коэффициент корреляции r=0,70. 
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Рисунок 4 – Зависимость параметров Δmax – Δ0,366 от износа 3 

 

Уравнение аппроксимации имеет вид y=0,3579e
14,517x

, коэффициент корреляции r=0,79. 
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Рисунок 5 – Зависимость параметров Δmax + Δ0,366 от износа 3 

 

Уравнение аппроксимации имеет вид y=1,2411e
6,7292x

 , коэффициент корреляции r=0,86. 
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Рисунок 6 – Зависимость параметров Δmax + Δ0,366 от износа 3 

 

Уравнение аппроксимации имеет вид y =1011,2x
2 
– 32,111x + 1,4751, коэффициент кор-

реляции r=0,7. 
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Рисунок 7 –  Зависимость параметров 

            

           
 от износа 3 

 

Уравнение аппроксимации имеет вид y=9,4907e
-19,88x

 , коэффициент корреляции r= 0,67. 

 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
  

 

 
Рисунок 8 – Зависимость параметров 

          

         
 от износа 3 

 

Уравнение аппроксимации имеет вид y=6,0201e
-12,23x

 , коэффициент корреляции r=0,63.  

В данном случае предложены комбинационные диагностические признаки на основе 

анализа сигнала штатного тахометрического датчика частоты вращения выходного вала ре-
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дуктора. Однако аналогичные признаки можно получить для вибрационного процесса при 

использовании, например, ширины зубцовой спектральной составляющей. При этом воз-

можно использование других характеристик динамических процессов: оценка девиации ча-

стоты узкополосных процессов, анализ изменения энергетических характеристик (амплиту-

ды, среднеквадратических значений, дисперсии и т. д.). Новизна некоторых вариантов ком-

бинационных диагностических признаков защищена соответственными патентами на изоб-

ретения [8, 9]. В первом случае, оценивая ширину спектральной составляющих на двух 

уровнях и взяв их разность, определяется изменение еѐ формы. Во втором случае на основе 

разности дисперсий девиации частот вращения входного и выходного валов определяется 

уровень износа зубьев редуктора ГТД. 

 

Заключение 

 

1. Выполненные исследования позволили предложить примеры комбинационных диа-

гностических признаков, расширяющие возможности оценки технического состояния ротор-

ных машин. 

2. Использование в рассмотренном случае сигнала штатного тахометрического датчика 

существенно упрощает процедуру контроля технического состояния ГТД по сравнению с 

анализом вибрационных процессов. 
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It is shown that, by analogy with combination diagnostic features, in diagnostics of technical condition 

of gas turbine engines it is possible to successfully use structural diagnostic features as sum or 

difference of uniform parameters; their use, when analyzing the signals from "standard" tachometric 

shaft speed sensors, considerably simplifies the procedure for accessing the technical condition of an 

object under study in comparison with the analysis of vibration processes. As is the case with 

combination diagnostic features, various characteristics of diagnostic features can be used: the width of 

spectral components at different levels, the frequency deviation parameters in narrowband processes, 

and others. 
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