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В результате выполненных экспериментальных и теоретических исследований получен ряд 
новых результатов, расширяющих возможности оценки технического состояния планетарных 
редукторов газотурбинных двигателей. Предложена имитационная модель вибрации пары 
«солнечная шестерня – сателлиты» при развитии износа боковых поверхностей зубьев, модель 
ширины спектральной линии зубцовой составляющей рассматриваемой зубчатой пары, а также 
модель ширины спектральной линии частоты вращения выходного вала редуктора в 
вибрационном процессе и сигнале штатного тахометрического датчика его вращения. 
Разработаны новые методы анализа динамических процессов. Разработанные математические 
модели, новые методы анализа динамических процессов и способы их реализации позволили 
предложить комплекс новых диагностических признаков износа зубьев и величины бокового 
зазора в зубчатом зацеплении. Даны рекомендации по назначению норм на разработанные 
диагностические признаки. 
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Введение 

Редукторы авиационных газотурбинных двигателей (ГТД) предназначены для со-
гласования частот вращения турбокомпрессора с оптимальными частотами вращения 
воздушных винтов (ВВ) и вентиляторов. Редуктор ГТД является одним из наиболее 
сложных и ответственных его агрегатов, часто определяющих ресурс двигателя. Этот 
агрегат является источником возбуждения крутильных колебаний всего газотурбинного 
привода, приводящих к усталостным поломкам элементов конструкции турбокомпрес-
сора. Так, при доводке двигателя НК-12 было установлено, что выявленный значитель-
ный износ боковых поверхностей зубьев пары «солнечная шестерня – сателлиты» при-
водит к генерации вибрации, вызывающей усталостные поломки элементов 
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конструкции двигателя [1]. Использование на модернизированном двигателе воздуш-
ных винтов большей тяги привело к повторному проявлению подобных дефектов [2]. 

 
Постановка задачи и метод исследований 

Указанное выше обстоятельство потребовало проведения комплекса работ теоре-
тического и экспериментального характера для обеспечения более глубокого исследо-
вания изменения вибрационного состояния рассматриваемой пары при развитии износа 
зубьев. Работа велась с использованием исследования новых методов выявления диа-
гностических признаков (ДП) и исследования дефектов, создания комплекса математи-
ческих моделей и анализа достаточно представительной экспериментальной базы. Ис-
следовались динамические процессы в 18-ти отремонтированных двигателях и 15-ти 
двигателях с разной степенью износа боковых поверхностей зубьев пары «солнечная 
шестерня – сателлиты». Износ боковых поверхностей зубьев приводит к росту величи-
ны бокового зазора. Значительный боковой зазор вызывает ударный вход зубьев в за-
цепление, что ускоряет развитие износа. Поэтому эти два дефекта целесообразно рас-
сматривать вместе. Как правило, разработка методик диагностики дефектов 
авиационного ГТД осуществляется в условиях испытательного стенда завода-
изготовителя, а диагностику их технического состояния необходимо проводить в усло-
виях эксплуатации на объекте. Подавляющее число ДП дефектов строятся на оценке 
параметров интенсивности вибрационных процессов, однако перестановка двигателя со 
стенда на объект приводит к существенному увеличению интенсивности вибрации дви-
гателя [3; 4]. 

Проведение виброизмерений на ГТД в условиях эксплуатации представляет опре-
делённые организационные и технические трудности. В связи с этим впервые предло-
жено использовать в качестве информации сигналы штатных тахометрических датчи-
ков частот вращения входного и выходного валов редуктора. Наличие 
соответствующих разъёмов с их выходом в кабине экипажа существенно упрощает со-
ответствующие измерения. Очевидно, что такое разнообразие в исследуемых процессах 
и способах получения ДП приведёт к использованию разных математических моделей 
описания зависимостей уровня диагностического признака от величины дефекта.          
В этом случае потребуются некоторые уточнения в назначении базовых значений 
(норм) на ДП. 

 
Результаты и их обсуждение 

Проблема влияния перестановки двигателя со стенда на объект на уровне ДП, по-
строенных на интенсивности вибрации, решена за счёт перехода на разработанные диа-
гностические признаки на основании анализа девиации мгновенных значений частот 
узкополосной вибрации и сигналов штатных тахометрических датчиков [5 – 8]. При 
этом обоснована граница узкополосности в виде ширины линии спектральной состав-
ляющей в 30% [9]. Предложен способ определения массива текущих значений частот 
узкополосного процесса, основанный на точном расчёте частоты на каждом полупери-
оде процесса. Предложен способ диагностики дефектов зубчатых зацеплений за счёт 
оценки разности дисперсий девиации частоты выходного  2D  и входного  1D  валов 

редуктора. Графический вид полученной зависимости представлен на рис. 1.  
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Рис. 1. Зависимость разницы дисперсий девиации частот входного  
и выходного валов редуктора от величины износа 

 
 

Разработан способ оценки изменения энергетической ширины и формы спек-
тральной линии на основе оценки разницы ширины на двух выбранных уровнях отно-
сительно максимального значения. Соответствующая графическая иллюстрация пред-
ставлена на рис. 2, где показано изменение разности значений ширины зубцовой 

спектральной составляющей пары на двух уровнях 0,5 от максимума  0,5П  и макси-

мальной ширины  maxП . 

Предложена интегральная характеристика изменения спектральной составляющей 
в виде площади под её кривой  cS . Пример представлен на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость разности ширины  
спектральной составляющей  

от величины износа 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость площади под кривой  
зубцовой спектральной составляющей  

от износа 
 

 
Разработан способ повышения чувствительности и точности представленных вы-

ше подходов за счёт вычитания из результатов диагностических измерений соответ-
ствующих данных, полученных перед началом эксплуатации двигателя. 

Предложен ряд способов реализации метода демодуляции на основе анализа мак-
симумов широкополосной вибрации [10 – 12]. Например, расчёт автоспектра по макси-
мумам широкополосной вибрации вместо мгновенных значений существенно повыша-
ет его информативность (рис. 4). 
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Рис. 4. Автоспектр (а) и спектр максимумов (б) 
 
 

Использование максимумов широкополосной вибрации при каскадной демодуля-
ции существенно расширяет частотный диапазон выявленных модулирующих компо-
нентов. Используя максимумы положительной и отрицательной частотной области 
вибрационного процесса, можно существенно повысить чувствительность биполярного 
анализа. Соответствующий пример представлен на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Зависимость отношения интенсивности положительной и отрицательной частей  

широкополосного процесса для мгновенных величин  ( ) и его максимумов ( )  
от величины бокового зазора 

 
 

Разработан комплекс математических моделей, существенно расширяющий воз-
можности диагностики рассматриваемых дефектов. Учитывая, что отдельные состав-
ляющие вибрации рассматриваемой пары представляют собой квазигармонические ко-
лебания, следуя подходам, предложенным в работах сотрудников ИМАШ РАН, была 
разработана наиболее полная имитационная модель генерируемой вибрации в виде 
[13]: 
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     (1) 

 
где  x t  – виброакустический процесс, генерируемый парой «солнечная шестерня – 

сателлиты» редуктора ГТД; р  – частота вращения ротора турбокомпрессора (солнеч-

ной шестерни); iA  – амплитуда i-й гармоники i-го ряда; *
д c2 pf z   – первая гармони-

ка ряда проявления дефекта на солнечной шестерне; *
pf  – частота вращения солнечной 

шестерни в относительном движении; t – время; cz  – число сателлитов; kA  – амплитуда 

k-й гармоники ряда k; z  – частота первой зубцовой гармоники ряда с шагом z ; 
1z

A  – 

амплитуда первой зубцовой гармоники; qm  – глубина амплитудной модуляции гармо-

ник z  частот дi ; iv  – индекс частотной модуляции; i  – начальные фазы зубцовых 

гармоник; xA  – х-гармоники; k – 1, 2, 3…; x  – частота х-гармоники; 1  – круговая ча-

стота модулирующей составляющей; в отличие от прототипа это не только д  (круго-

вая частота попадания дефекта в зону контакта), но и частоты субгармоник зубцовой, 
комбинационных составляющих; ш  – шумовая составляющая. 

Принято считать, что ширина спектральной линии определяется как результат ча-
стотной модуляции от девиации частоты вращения ротора ГТД, вызванной работой си-
стемы регулирования. На основе анализа известных соотношений, связывающих шири-
ну спектральной линии с характеристиками частотно-модулирующего процесса, 
обоснован выбор соотношения, дающего наиболее близкие значения соответствующим 
экспериментальным данным в виде: 
 

2П 2 2 f ,              (2) 

 
где П – ширина частотно-модулированного спектра на уровне 1 е  от максимального 

значения; 2
f  – дисперсия девиации модулирующего колебания. 

Анализ показывает, что помимо отмеченного фактора на ширину спектральной 
линии зубцовой гармоники будут оказывать влияние: величина кинематической по-
грешности, определяемая технологическими факторами (погрешности изготовления и 
сборки зубчатого зацепления), эксплуатационные факторы (частота вращения, переда-
ваемая нагрузка), конструктивные факторы (податливость деталей приводов, модифи-
кация рабочей поверхностей зубьев), износ боковых поверхностей зубьев.  

Перейдя к структуре суммарной дисперсии для изготовленных и отремонтиро-
ванных редукторов, можно получить: 
 

 П К1 ЧМ РП =2 2З D D D D   ,      (3) 
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где ЧМD  – дисперсия девиации частоты зубцовой составляющей от вождения частоты 

вращения колеса на стационарном режиме работы двигателя, вызванная работой си-
стемы регулирования частоты вращения ротора двигателя на стационарном режиме его 
работы; РD  – дисперсия девиации частоты зубцовой составляющей от вождения часто-

ты вращения колеса, вызванная влиянием режимных факторов; ПD – дисперсия девиа-

ции частоты зубцовой составляющей от вождения частоты вращения колеса, вызванная 
погрешностями изготовления и сборки зубчатого зацепления; КD  – дисперсия девиа-

ции частоты зубцовой составляющей от вождения частоты вращения колеса, вызванная 
влиянием конструктивных факторов. 

Анализ 18-ти отремонтированных двигателей позволил получить следующие ве-
личины долей от влияющих дефектов: ЧМD  47%, РD  32,2%, ПD 20,8%. Из-за 

сложности оценки КD  её доля включена в ПD . Для случая с износом соотношение (3) 

примет вид: 
 

 ЧМ Р П К ИЗН2 2 2ЗП D D D D D    ,                                    (4) 

 
где ИЗНD  – дисперсия девиации частоты зубцовой составляющей от вождения частоты 

вращения колеса, вызванная износом боковых поверхностей зубьев. 
Анализ долей от полной ширины при максимальной величине суммарного полно-

го износа в 0,036 мм показывает, что доля от износа составляет 48%, от остальных ис-
следуемых факторов 52%. 

Аналогичные модели получены для ширины спектральной линии частоты враще-
ния выходного вала редуктора в вибрационном процессе и в динамической составляю-
щей штатного тахометрического датчика его вращения. 

Полученные результаты позволили предложить решение проблемы роста диагно-
стических признаков, построенных на интенсивности вибрации, при перестановке дви-
гателя со стенда на объект. Проблема устраняется за счёт перехода на диагностические 
признаки, построенные на параметрах частоты. В результате проведённых исследова-
ний выявлен множественный комплекс диагностических признаков износа и величины 
бокового зазора. Показано, что эти признаки в зависимости от величины дефекта опи-
сываются линейной, степенной, экспоненциальной функциями и комбинацией линей-
ных и экспоненциальных математических моделей. Показано, что при назначении ба-
зовых уровней (норм) для первых трёх моделей следует пользоваться рекомендациями 
действующей нормативной документации. Для последней – в качестве нормы следует 
принять точку перехода линейной части в экспоненциальную. 

 
Заключение 

Выполненные исследования позволили предложить ряд новых аспектов в диагно-
стике технического состояния планетарных редукторов газотурбинных двигателей: 

– разработана наиболее полная имитационная модель вибрации, генерируемой 
парой «солнечная шестерня – сателлиты»; 

– впервые предложены модели ширины зубцовой спектральной составляющей и 
составляющей частоты вращения выходного вала редуктора; 

– решена проблема роста интенсивности диагностических признаков, построен-
ных на интенсивности вибрации при перестановке двигателя со стенда на объект за 
счёт перехода на разработанные диагностические признаки, построенные на парамет-
рах девиации частоты узкополосных процессов; 
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– впервые предложено использовать в качестве исследуемых параметров сигналы 
штатных тахометрических датчиков частот вращения входного и выходного валов ре-
дуктора; 

– разработанные подходы позволили предложить комплекс диагностических при-
знаков исследуемых дефектов, что позволяет решать задачу диагностики технического 
состояния редуктора газотурбинных двигателей с возможностью использования широ-
кого класса инструментальных и методических средств. 
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As a result of experimental and theoretical studies performed, a number of new results significantly expanding the 
possibilities of assessing the technical condition of gas turbine engine planetary gearboxes was obtained. The 
simulation model of the “sun gear/satellites” couple vibration under propagating wear of tooth flanks, a model of 
the width of the spectral line of the tooth component of the gear couple under review, as well as the widths of the 
spectral line of rotation frequency of the gearbox output shaft in the vibration process and the signal of a regular 
tachometric sensor of its rotation, were proposed. New methods of analyzing dynamic processes were developed. 
The developed mathematical models, new methods of analyzing dynamic processes made it possible to propose a 
package of new diagnostic indicators of teeth wear and the values of backlash in a gear coupling. 
Recommendations on setting standards for the developed diagnostic indicators were given. 
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