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Работоспособность авиационного ГТД с редуктором во многом определяется техническим 

состоянием этого узла. Виброакустическая диагностика является наиболее эффективным 

методом выявления дефектов роторных машин. Общепризнано, что наиболее информативными 

диагностическими признаками дефектов зубчатых зацеплений являются интенсивности зубцовой 

гармоники и ей кратных. Однако, в этом случае необходимо проводить виброизмерения в широком 

частотном диапазоне. На примере дефектов редуктора двигателя НК-12 показано, что 

использование параметров частоты совпадения зубьев позволяет сократить исследуемый 

частотный диапазон более чем на два порядка и повысить эффективность диагностики таких 

дефектов, как износ зубьев и величина бокового зазора. 
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Введение 

 

Для обеспечения оптимальной частоты вращения воздушных винтов и вентиляторов в 

авиационных газотурбинных двигателях (ГТД) используются планетарные редукторы. Основ-

ными их дефектами являются износ боковых поверхностей зубьев и рост величины бокового 

зазора. Наибольшее их развитие происходит в паре «солнечная шестерня – сателлиты». Эф-

фективным методом контроля дефектов роторных машин является вибродиагностика [1, 2]. 

Основная опасность износа боковых поверхностей зубьев редукторов ГТД заключается в ге-

нерации высокочастотной вибрации, вызывающей поломки элементов конструкции компрес-

сора [3, 4]. Практика вибродиагностики рассматриваемых дефектов показывает, что основ-

ными их диагностическими признаками являются зубцовая гармоника и параметры гармони-

ческого ряда от неё [1, 2]. 

Очевидно, что для рассматриваемых дефектов наиболее эффективными будут диагно-

стические признаки на частоте совпадения максимальных значений дефектов сопряжаемых 



Динамика и виброакустика, Т.10, №3, 2024 

94 
 

зубчатых колес. Следовательно, это признаки на частоте совпадения зубьев (ЧСЗ) [5]. 

 

1 Постановка задачи и метод исследований 

 

Указанные выше наиболее распространенные диагностические признаки требуют изме-

рения вибрации в широком диапазоне частот. Частота первой зубцовой гармоники редукторов 

ГТД составляет несколько килогерц. Использование высших гармоник (рекомендованное их 

число – 5 [1]) потребует проведения виброизмерений в диапазоне до 20–30 килогерц. Передача 

высокочастотных колебаний по конструкции двигателя от источника до вибропреобразова-

теля, установленного на стыке картеров редуктора и компрессора, приводит к их существен-

ному затуханию. Описанные обстоятельства существенно усложняют решение задачи вибро-

диагностики рассматриваемых дефектов редукторов ГТД. Использование параметров ЧСЗ со-

кращает исследуемый частотный диапазон более чем на два порядка и обеспечивает прохож-

дение используемой вибрации источника до вибропреобразователя практически без затуха-

ния. 

Величина ЧСЗ определяется по следующему соотношению: 
 

ЧСЗ =
fz ∗ НОМ

Z1 ∗  Z2 
 

 

где fz – частота зубцовой гармоники пары; НОМ – наибольший общий множитель в числах 

зубьев зубчатой пары; Z1, Z2 – соответственно число зубьев шестерни и колеса. 

Для исследуемого редуктора ГТД НК-12 fz≈ 4560Гц (начиная с режима 0,4 номиналь-

ного). Тогда для пары зубчатого зацепления «солнечная шестерня – сателлиты» ЧСЗ 

равно 31,6 Гц, пары зубчатого зацепления «шестерня вала – эпицикл» – 3,06 Гц. 

 

2 Результаты и их обсуждение 

 

Ниже представлены примеры использования диагностических признаков на ЧСЗ. При 

этом рассматривались 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). 

 

2.1 Диагностические признаки величины износа 

 

На рисунке 1 представлена зависимость глубины амплитудной модуляции (m1) на ча-

стоте 15,8 Гц (0,5 от ЧСЗ). Исследовался узкополосный процесс в полосе 3𝑓p
∗ ± 60Гц. Здесь fp

* 

– частота вращения солнечной шестерни в приведённом движении. 

Уравнение аппроксимации имеет вид y=2,516x+0,065, коэффициент корреляции r=0,73. 

Следует отметить, что из всех рассмотренных вариантов износа здесь представлены данные с 

максимальным значением коэффициента корреляции. 

На рисунке 2 приведена зависимость функции когерентности (К1) на частоте 31,6 Гц по 

двум вибропреобразователям с осью чувствительности, ориентированной в горизонтальном 
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направлении. Вибропреобразователи установлены: один на стыке картеров компрессора и ре-

дуктора, другой на картере редуктора. 

 

 
Рисунок 1 – Зависимость m1 от величины износа 2 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость К1 от величины износа 2 

 

Уравнение аппроксимации имеет вид y=23,22х–0,257, r=0,69. 

Представленные данные показывают, что максимальные значения коэффициента корре-

ляции получены для случая максимального износа солнечной шестерни относительно исход-

ной эвольвентограммы.  

 

2.2 Диагностические признаки величины бокового зазора 

 

На рисунках 3, 4 представлены зависимости индекса частотной модуляции (ЧМ) на ча-

стотах 0,5 ЧСЗ и ЧСЗ соответственно νБ1,νБ2. Исследовался узкополосный процесс около зуб-

цовой гармоники пары «солнечная шестерня – сателлиты». 
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Рисунок 3 – Зависимость индекса ЧМ от величины бокового зазора, r =0,71 

 

 
Рисунок 4 – Зависимость индекса ЧМ от величины бокового зазора, r=0,77 

 

Уравнения аппроксимации соответственно имеют вид: 
 

y= – 8,1134x+4,761, 

y= – 3,887x+2,337. 
 

На рисунке 5 представлена зависимость глубины амплитудной модуляции (m2) на ЧСЗ 

пары «шестерня вала – эпицикл» от величины бокового зазора зубчатого зацепления.  
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Рисунок 5 – Зависимость m2 от величины бокового зазора, r=0.73 

 

Уравнение аппроксимации имеет вид: У=3,375х2–2,044х+0,443. 

Как видно из рисунка 5, состояние зацепления пары «шестерня вала–эпицикл» оказывает 

влияние на вибрационные составляющие пары «солнечная шестерня – сателлиты». Это указы-

вает на взаимное влияние этих пар на их вибрационное состояние. Следует отметить, что за-

висимости характеристик ЧСЗ от уровня исследуемых дефектов, как правило, имеют более 

высокое значение коэффициента корреляции по сравнению с другими диагностическими при-

знаками. 

 

Заключение 

 

Использование параметров частоты совпадения зубьев в вибродиагностике величин из-

носа и бокового зазора в планетарных редукторах ГТД позволяет сократить более чем на два 

порядка исследуемый частотный диапазон по сравнению с анализом зубцовых гармоник. 
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The performance of an aviation gas turbine engine with gearbox is largely determined by the technical 

condition of this unit. Vibroacoustic diagnostics is the most effective method for identifying defects in 

rotary machines. It is generally recognized that the most informative diagnostic signs of gearing defects 

are the intensity of tooth harmonic and its multiples. However, in this case it is necessary to carry out 

vibration measurements in a wide frequency range. On the example of defects of the NK-12 engine 

gearbox we have shown that the use of the parameters of teeth matching frequency can reduce the 

frequency range under study by more than two orders of magnitude and improve efficiency of diagnostics 

of such defects as teeth wear and backlash. 

 

Keywords: gas turbine engine; gearbox; tooth flank wear; backlash; teeth matching frequency; 
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