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ВИБРОКИНЕМАТОМЕТРИЯ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ 

 
Решена задача вибродиагностики зубчатых передач, в том числе, газотурбинных двигателей, ме-
тодом кинематометрии. Разработана и апробирована математическая модель фазовой модуляции 
сигнала вибраций зубчатой передачи, параметры которой чувствительны к величине линейной де-
формации зуба в процессе передачи крутящего момента. Адекватность модели проверялась в про-
цессе анализа сигнала датчика поперечных горизонтальных вибраций ведущей шестерни заднего 
редуктора двигателя ТВ3 – 117ВМА – СБМ1. Результаты экспериментальных исследований поз-
воляют прогнозировать адекватность математической модели не хуже 0,9. 
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1. Введение. Постановка задачи. Эффективным направлением эксплуа-

тационного технического диагностирования наиболее напряжённых узлов – 
зубчатых передач редукторов газотурбинных двигателей (ГТД), являются ме-
тоды анализа сигналов вибраций корпуса двигателя. Традиционные методы 
вибрационного контроля преимущественно основываются на спектральном 
разложении сигналов с информационным анализом амплитудного спектра пре-
образования Фурье либо спектральной плотности мощности [1]. Операции ин-
тегрирования (либо свёртки) нестационарного сигнала вибраций на интервале 
длительности окна анализа определяют большую дисперсию информационных 
параметров во временной и частотной областях. Вследствие этого, при реше-
нии задачи диагностирования, наблюдается неудовлетворительная чувстви-
тельность спектральных моделей к сигналам зарождающихся дефектов зубьев, 
которые имеют малую амплитуду и большую скважность на временном интер-
вале анализа. Статистические методы обработки, применяемые для анализа де-
фектов зубчатых передач редукторов вертолётов [2], не локализованы в спек-
тральной области, что определяет их пороговую чувствительность к зарожда-
ющимся дефектам и неудовлетворительную чувствительность к помехам на 
интервале окна анализа. 

Таким образом, важной и актуальной задачей современного двигателе-
строения является разработка эффективных методов эксплуатационного диа-
гностирования зубчатых передач [3], позволяющих более надежно выделить в 
сигнале вибраций корпуса двигателя признаки отклонения характеристик де-
талей редуктора от штатного состояния и дополнить автоматическую систему 
анализа технического состояния роторных деталей ГТД пятого и шестого по-
колений. Своевременная локализация и устранение отклонений характеристик 
деталей позволят увеличить надёжность, уменьшить затраты на ремонты и 
улучшить акустические параметры ГТД.  
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2. Анализ физической и математической модели процесса вибраций 
зубчатых передач. В приложении к авиационным редукторам традиционно [4] 
предполагается, что зубья, которые перекатываются по эвольвенте профиля 
поверхности, не создают существенных локализаций контактных нагрузок, и 
сигнал )(tsz  зубцовых вибраций описывается гармонической моделью 

)cos()( 0 tAts zz , где: А – амплитуда колебаний виброперемещения, z  – 

круговая зубцовая частота, 0  – в общем случае начальная фаза. Как ограниче-

ние модели принимается, что роторная частота постоянна constr , вследствие 

этого постоянна и зубцовая constz  частота. Редуцируемый момент не изме-

няется во времени constzA , начальная фаза принимается равной нулю 00  . 

Дополним анализ физического процесса передачи крутящего момента парой 
зубьев и параметров поверхностей с максимальной контактной нагрузкой [5].  

В течение одного цикла перезацепления жесткость пары зубьев, участву-
ющих в передаче крутящего момента, изменяется несколько раз, при этом про-
исходит изгибная деформация зубьев в упругой области с соответствующим 
изменением шагов зацепления. Это, в свою очередь, может привести к пласти-
ческой деформации в зоне двухпарного зацепления. В процессе деформации в 
течение времени фронта нарастания деформации tф происходит изменение 
мгновенной частоты фz ttt  ),( , что приводит к изменению кинетической 

энергии шестерни 2/2
rJE   , где J – приведённый момент инерции ше-

стерни, и инициирует момент импульса rJM  . Последний порождает им-

пульс вибрации vmP


  с энергией 2/
2

vmEv  , где: m – активная 

масса шестерни, v  – усреднённая на интервале tф скорость деформации зуба. 

Сигнал )()( tEts vz   пропорциональный энергии пересопряжения передаётся 

на опору вала и распространяется по корпусным деталям двигателя до чувстви-
тельного элемента датчика вибраций. В случае эксплуатационного дефекта 
зуба, трещины, выкрашивания, изменения массы (износа, изменения геомет-
рии поверхности) будет изменяться функция линейной деформации зуба 

)(tLz  в пространстве времени, влияющая на энергию вибраций )(tEv . 

Анализ динамики процесса передачи крутящего момента парой зубьев на ин-
тервале времени передачи ими крутящего момента позволяет сделать вывод о не-
гармоническом характере сигнала зубцовой частоты )(tsz , который имеет, как ми-

нимум, два максимума – при входе и выходе из зацепления. Традиционная мате-
матическая модель в спектральной области представляет собой сумму сигналов:  

 

  ][],[;)()(sin)()(
1

TrTaTatttttAts
k

i
zzzz iii

 


, (1)
 

где k – количество спектральных составляющих сигнала; Tr  – период ротор-
ной частоты.  

 

На основании теоретических исследований физической модели 
можно сделать вывод, что основной функцией, которая характеризует энер-
гетическую эффективность передачи крутящего момента и является чувстви-
тельной к зарождающимся дефектам зубьев шестерён, можно считать девиа-
цию параметра первой производной угловой скорости пересопряжения зубьев
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][,)()( Tatdttdt zz   на интервале времени Ta, – которая является функ-

цией динамической кинематической погрешности в пространстве времени. 
Функция динамической кинематической погрешности [4] зацепления мо-

жет определяться путем прямого измерения, например, тензометрированием 
зубьев, так и косвенного, например, вибрографированием или кинематометри-
рованием. Прямое тензометрированием, с одной стороны, может дать наиболее 
точную картину процесса изменения нагрузки зуба, но с другой стороны, имеет 
ряд недостатков, ограничивающих применение этого метода. В первую очередь, 
это – значительная трудоемкость подготовительных работ, что не дает возмож-
ности произвести экспресс-анализ работы произвольной передачи и, тем более, 
в эксплуатационном режиме ГТД. Поскольку кинематометрирование передачи 
производится при эксплуатационной нагрузке, то, соответственно, все параметры 
зацепления определяются с учетом деформации всех элементов передачи. Недо-
статком традиционной кинематометрии является необходимость применения вы-
сокоточных датчиков частоты и фазы вращения ротора, что в условиях реальных 
ГТД не всегда возможно. В связи с этим, кинематометрирование используется 
пока только при доводке передач, обычно параллельно с тензометрированием. 

С целью адаптации выражения (1) к параметрам динамической кинемати-
ческой погрешности представим его в виде математической модели фазовой 
модуляции [*]Md  несущего сигнала с зубцовой частотой z , усреднённое 

значение которой на интервале времени одного периода Tr роторной частоты 

r  не изменяется ][,const)( Trttz  : 
 

  ],[],[;)(),(),()( TrTaTattvtLtMdts zzzz    (2)
 

а функцию полной фазы )(tz , как результат фазовой демодуляции сигнала 

)(tsz  (2): 

   ],[],[,)(arg)( TrTaTattsHilt zz   (3)

где:  Hil  – преобразование Гильберта;  arg  – аргумент функции. 
 

3. Анализ результатов экспериментальных исследований. Адекват-
ность модели (2, 3) проверялась в процессе анализа сигнала датчика поперечных 
горизонтальных вибраций ведущей шестерни заднего редуктора двигателя 
ТВ3 – 117ВМА – СБМ1, который проходил стендовые испытания на ОАО "Мотор 
Сич". В результате нештатной работы системы управления камерой сгорания, дви-
гатель имел повышенные вибрации заднего редуктора более – 100g, при сдаточ-
ном максимуме не хуже – 80g и статистической норме – 28g. Анализируемый сиг-
нал вибраций )(ts , который содержит сигнал зубцовой частоты )(tsz  (файл 

mpzzr 317 ), интервалом 1с, был записан приблизительно в средине режима двига-

теля "взлётный", длительность которого 5мин. Можно полагать, что модель (2) 
была минимизирована в части погрешности от ограничения ][,const)( Trttz  . 

Датчик вибраций имеет линейную фазовую характеристику преобразова-
ния до частоты 20000Гц и расположен на расстоянии порядка 100мм от веду-
щей шестерни. Сигнал датчика фиксировался в цифровом представлении из-
мерительным комплексом MIC300 с параметрами аналого-цифрового преобра-
зователя: Гц216000df  – частота дискретизации и n=216 – количество уров-

ней квантования амплитуды вибраций. На этом этапе исследований будем по- 
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лагать, что интервал дискретизации dt  и величина уровня квантования ам-

плитуды vx  аналого-цифрового преобразователя позволят с инженерной точ-

ностью идентифицировать параметры первой производной угловой скорости 
пересопряжения зубьев ][,)()( Tatdttdt zz  . 

Результаты экспериментальных исследований модели анализа виброкине-
матометрии зубчатой пары на зубцовой частоте Гц6,10222zf  представлены на 

рисунке. Исследуемый сигнал вибраций )(ts  на интервале анализа Ta, который 

соответствует одному периоду роторной частоты с0040093,0/1  rfTrTa  

ведущей шестерни, представлен на верхнем графике; функция параметра линей-
ной деформации зуба )(tLz  – на среднем графике; амплитуда зубцовых вибро-

ускорений )(tAvz  – на нижнем графике. Над нижними графиками приведены па-

раметры, которые базируются на гипотезе случайности и нормальности распре-
деления амплитуд сигнала ),( dz tts  , и имеют определяющее значение в части 

прогноза остаточного ресурса редуктора ГТД: пик-фактор модуля линейной де-
формации )(max tLPf zz  , а так же минимальный набор статистических мо-

ментов – математическое ожидание [*]M  и дисперсия [*]D . 
 

 
Рисунок – Результаты анализа параметров виброкинематометрии зубчатой пары 

редуктора на зубцовой частоте Гц6,10222zf  
 

Анализ функции параметра линейной деформации зуба )(tLz  позволяет 

сделать вывод о её информационной идентичности экспериментальным данным 
лабораторных исследований, приведённым в монографии [4]. На графике можно 
анализировать двойной сигнал от каждого зуба шестерни (41 зуб), однако в не-
которых случаях сигнал имеет трудноразличимую амплитуду, что может свиде-
тельствовать об узком частотном либо динамическом диапазоне датчика вибра-
ций. Амплитуда деформации, принимая во внимание её номинальное расчетное 
значение м1020 6 znL  при постоянном крутящем моменте 1190Н∙м и ста-

тистической нормы вибраций 28g, с учётом перегрузок вследствие нештатной ра-
боты системы управления, соответствует реальным значениям в пределах инже- 
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нерной точности. Форма огибающей графика позволяет прогнозировать возмож-
ный дисбаланс входного вала редуктора либо свидетельствует об изменении знака 
первой производной крутящего момента на интервале времени с10)5,22( 3 . 

Совместный анализ функций амплитуды зубцовых вибраций )(tAvz  и входного 

сигнала позволяет сделать вывод о вибрационном качестве зубчатой пары и 
количественном составе помех в исходном сигнале корпуса двигателя. 

 

Выводы. Решена задача эксплуатационной виброкинематометрии зубчатых 
передач, в том числе, редукторов ГТД. Разработана математическая модель и ме-
тод анализа сигналов вибраций, который работает в пространстве времени и поз-
воляет рассчитывать фазовую функцию информационного сигнала зубчатой пере-
дачи. Показано, что основной функцией, которая характеризует энергетическую 
эффективность передачи крутящего момента и является чувствительной к зарож-
дающимся дефектам зубьев шестерён, является девиация первой производной уг-
ловой скорости пересопряжения зубьев ][,)()( Tatdttdt zz  на интервале 

времени Ta, т.е. функция динамической кинематической погрешности. Искомыми 
параметрами, функции которых при эксплуатационной нагрузке определяют по-
тери энергии в процессе передаче крутящего момента зубчатой парой, есть вели-
чина линейной деформации зуба )(tLz . Экспериментальные исследования мо-

дели позволяют прогнозировать её адекватность не хуже 0,9. 
Программное обеспечение, реализующее алгоритм расчёта модели, рабо-

тает с сигналом штатного датчика вибраций корпуса ГТД и может дополнять 
бортовую (либо стендовую) автоматическую систему анализа технического со-
стояния зубчатых передач ГТД пятого и шестого поколений. 
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АНАЛИЗ ПУТЕЙ УЛУЧШЕНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛЕМЕНТОВ ПРИВОДНЫХ АГРЕГАТОВ 
АВТОМОБИЛЕЙ ПОВЫШЕННОЙ ПРОХОДИМОСТИ 
ПАО "АвтоКРАЗ" 

 
В работе приведены результаты оценки эксплуатационных характеристик основных элементов 
приводных агрегатов автомобилей повышенной проходимости на примере зубчатых передач, вала 
и подшипников раздаточной коробки автомобиля КрАЗ-6322. Проведен анализ напряженного со-
стояния этих элементов раздаточной коробки и сделаны выводы о их резервах к повышению энер-
гонасыщенности автомобиля и увеличению пробега до регламентированных уровней. Показано, 
что, используя разработанный программный комплекс, можно диагностировать эксплуатационные 
характеристики зубчатых колес, валов и подшипников приводных агрегатов автомобилей с целью 
их улучшения. 

Ключевые слова: зубчатая передача, подшипник, автомобиль, трансмиссия, раздаточная 
коробка, напряжение, прочность, усталость, напряженное состояние. 

 
Ведение. Актуальность и постановка проблемы. Автомобили повы-

шенной проходимости играют значительную роль в различных отраслях про-
мышленного производства как Украины, так и других стран. Область их при-
менения распространяется на перевозку различных грузов в труднопроходи-
мых условиях, на дорогах с плохим покрытием, грунтовым дорогам, бездоро-
жью. Автомобили повышенной проходимости незаменимы в карьерах, на ле-
созаготовках, в сфере нефтегазоразведки и добычи, а также в воинских подраз-
делениях и пр. 

Из всей линейки модельного ряда автомобилей, выпускаемых ПАО "Ав-
тоКрАЗ", значительную часть выпускаемых моделей составляют автомобили 
КрАЗ повышенной проходимости: их выпуск в настоящее время на предприя-
тии достигает 80 % от выпускаемой продукции. 

В современном семействе полноприводных автомобилей применена бо-
лее совершенная трансмиссия проходного типа. Именно эта трансмиссия была 
реализована на автомобилях повышенной проходимости КрАЗ-6322 и КрАЗ-
5233ВЕ, которые сейчас приняты на вооружение в подразделения как Нацио-
нальной гвардии так и Вооружённых сил Украины. 

В соответствии с требованиями пользователей автомобилей, ужесточе-
нием нормативных требований по управляемости и эффективности тормозной 
системы, увеличением грузоподъемности автомобилей и максимальной скоро-
сти их движения, применением двигателей большей мощности, увеличением 
ресурса до капитального ремонта автомобилей или их агрегатов и многих дру-
гих факторов конструкторами предприятия постоянно проводится работа по 
улучшению надежности и эксплуатационных показателей агрегатов транс-
миссии и их элементов.  
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