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Ââåäåíèå

Çóá÷àòûå ïåðåäà÷è, íàðÿäó ñ ïîäøèïíèêàìè,
ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè óçëàìè
ðîòîðíûõ ìàøèí. Äàæå ïðàâèëüíî èçãîòîâëåííîå
è ñîáðàííîå çóá÷àòîå çàöåïëåíèå îáëàäàåò äîñòà-
òî÷íî âûñîêîé âèáðîàêòèâíîñòüþ. Ïîÿâëåíèå
äåôåêòîâ ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè äîïîëíèòåëüíûõ
êîëåáàíèé. Êàê ïðàâèëî, ýòî äåôåêòû êîíòàêòè-
ðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé çóáüåâ (èçíîñ, âûêðàøèâà-
íèå, çàåäàíèå, òðåùèíû, ñêîëû, ïîâûøåííûé
áîêîâîé çàçîð è ò.ä.), ÷òî ñóùåñòâåííî óâåëè÷è-
âàåò èíòåíñèâíîñòü ãåíåðèðóåìîé âèáðàöèè. Ýòî
â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ
äåôåêòîâ â äðóãèõ óçëàõ ìàøèíû. Â ÷àñòíîñòè,
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23.02.2020

Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà âûáîðà äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ âåëè÷èíû áîêîâîãî çàçîðà â çàöåïëåíèè ñîëíå÷-
íîé øåñòåðíè è ñàòåëëèòîâ äèôôåðåíöèàëüíîãî ðåäóêòîðà îäíîãî èç òóðáîâèíòîâûõ äâèãàòåëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî
èíôîðìàòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ: ñîñòàâëÿþùèå ðÿäà ñ øàãîì, ðàâíûì ïðîèçâåäåíèþ ÷èñëà ñàòåëëèòîâ íà ÷àñòîòó âðà-
ùåíèÿ ñîëíå÷íîé øåñòåðíè â ïðèâåäåííîì äâèæåíèè; ñóáãàðìîíè÷åñêèå êîìïîíåíòû; ãëóáèíà àìïëèòóäíîé ìî-
äóëÿöèè çóáöîâîé ãàðìîíèêè ðîòîðíîé, êîìáèíàöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå è èíäåêñû ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè íà
êðàòíûõ ðîòîðíûõ è êîìáèíàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äèàãíîñòè÷åñêèå ïðèçíàêè ìîæíî ïî-
ëó÷èòü êàê ñ ñèãíàëà âèáðîïðåîáðàçîâàòåëÿ, òàê è ñî «øòàòíûõ» òàõîìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ ÷àñòîò âðàùåíèÿ âàëà
çàäíåãî âèíòà è òóðáîêîìïðåññîðà äâèãàòåëÿ. Ïðèìåíèòåëüíî ê äâèãàòåëþ, íà áàçå êîòîðîãî ïîëó÷åí ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûé ìàòåðèàë, óñòàíîâëåíû íîðìû íà âåëè÷èíó ðàçðàáîòàííûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáîâèíòîâîé äâèãàòåëü, äèôôåðåíöèàëüíûé ðåäóêòîð, áîêîâîé çàçîð çóá÷àòîãî çàöåïëå-
íèÿ, äèàãíîñòè÷åñêèå ïðèçíàêè.

èçâåñòíû ñëó÷àè ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíûõ ïîëîìîê
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè êîìïðåññîðà ãàçîòóðáèí-
íûõ äâèãàòåëåé ñ ðåäóêòîðàìè, èìåþùèìè ïîâû-
øåííûé èçíîñ áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé çóáüåâ [1—3].

Èçíîñ áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé çóáüåâ è áîêî-
âîé çàçîð â çóá÷àòûõ çàöåïëåíèÿõ â îïðåäåë¸ííîì
ñìûñëå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Ñ îäíîé ñòîðîíû,
ïîâûøåííûé áîêîâîé çàçîð ïðèâîäèò ê óäàðíî-
ìó âõîäó çóáüåâ â çàöåïëåíèå, ÷òî óñêîðÿåò ïðî-
öåññ èõ èçíîñà, ñ äðóãîé — èçíîñ ðàáî÷èõ ïîâåð-
õíîñòåé çóáüåâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ áîêîâîãî
çàçîðà. Îí íåîáõîäèì äëÿ êîìïåíñàöèè ñèëîâûõ
è òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé, ïîãðåøíîñòåé èç-
ãîòîâëåíèÿ è ñáîðêè, à òàêæå ðàçìåùåíèÿ ñìàç-
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êè. Çíà÷èìîñòü ýòîãî ïàðàìåòðà äëÿ êà÷åñòâà ðà-
áîòû çóá÷àòîãî çàöåïëåíèÿ ïðåäîïðåäåëèëà íåîá-
õîäèìîñòü åãî íîðìèðîâàíèÿ [4].

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì êîíòðîëÿ
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðîòîðíûõ ìàøèí, â òîì
÷èñëå çóá÷àòûõ çàöåïëåíèé, ÿâëÿåòñÿ âèáðîàêóñ-
òè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà [5, 6]. Çíà÷èìîå âëèÿíèå íà
âèáðîàêòèâíîñòü ðîòîðíûõ ìàøèí îêàçûâàþò
ïîâðåæäåíèÿ èõ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ [7]. Ïðè ðåøå-
íèè çàäà÷ âèáðîäèàãíîñòèêè èñïîëüçóåòñÿ äîñòà-
òî÷íî øèðîêèé íàáîð ìåòîäîâ îáðàáîòêè âèáðà-
öèîííûõ ïðîöåññîâ: ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû [8, 9],
àíàëèç ïàðàìåòðîâ ìîäóëÿöèè [10, 11], ìåòîä óäàð-
íûõ èìïóëüñîâ [12], ðàñ÷¸ò áåçðàçìåðíûõ äèñêðè-
ìèíàíò [13, 14], àíàëèç êåïñòðà [15], ðåçîíàíñíûé
ìåòîä [16] è äðóãèå.

Èçìåíåíèå âåëè÷èíû áîêîâîãî çàçîðà êàê â
ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ, òàê è â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ
íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ðàáîòîñïîñîáíîñòè çóá-
÷àòîé ïåðåäà÷è. Óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü èçíîñà
áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé çóáüåâ, èçìåíÿþòñÿ óñëî-
âèÿ âîçáóæäåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, âûçâàí-
íûå óäàðíûì âõîäîì çóáüåâ â çàöåïëåíèå è ðàç-
íîçàçîðåííîñòüþ çàöåïëåíèÿ ïëàíåòàðíîãî ðÿäà.
Óêàçàííûå ôàêòîðû ñíèæàþò ñðîê áåçàâàðèéíîé
ðàáîòû ìåõàíèçìà.

Âûïîëíåííûé íèæå àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî
íàáîð äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ âåëè÷èíû áî-
êîâîãî çàçîðà äîñòàòî÷íî áåäåí. Ïðèìåíèòåëüíî
ê ïëàíåòàðíûì ðåäóêòîðàì íå ó÷èòûâàåòñÿ ñïåöè-
ôèêà äàííîãî ìåõàíèçìà. Âèáðîàêóñòè÷åñêèå
ìåòîäû, ïîæàëóé, ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûìè, îáåñ-
ïå÷èâàþùèìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ áåçðàçáîðíûé
êîíòðîëü ýòîãî ïàðàìåòðà, ïîýòîìó ñîâåðøåíñòâî-
âàíèå ìåòîäîâ åãî äèàãíîñòèêè âåñüìà àêòóàëüíî.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïîâûøåííûé áîêîâîé çàçîð ìîæåò áûòü âûç-
âàí êàê íåêà÷åñòâåííûì èçãîòîâëåíèåì è ñáîð-
êîé, òàê è äåéñòâóþùèìè ôàêòîðàìè â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè (èçíîñû â îïîðàõ âðàùåíèÿ çóá÷à-
òûõ êîë¸ñ, äåôîðìàöèÿ êîðïóñíûõ êîíñòðóêöèé,
èçíîñ áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé çóáüåâ è äð.). Ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ïëàíåòàðíûì ðåäóêòîðàì ýòî ïðè-
âîäèò ê ðàçíîçàçîðåííîñòè çàöåïëåíèÿ âñåãî ïëà-
íåòàðíîãî ðÿäà [5]. Çäåñü æå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî öèê-
ëè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå â ïðîñòðàíñòâå òî÷åê ïðè-
ëîæåíèÿ ñèë çàöåïëåíèÿ îòíîñèòåëüíî âèáðîïðå-
îáðàçîâàòåëåé, óñòàíîâëåííûõ íà êîðïóñå ðåäóê-
òîðà, ïðèâîäèò ê íåñîâïàäåíèþ ôàêòè÷åñêèõ ÷à-
ñòîò âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòàìè, âîñïðè-
íèìàåìûìè âèáðîïðåîáðàçîâàòåëåì, ñâÿçàííûì ñ

íåïîäâèæíîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò, ÷òî ñóùåñòâåí-
íî îñëîæíÿåò çàäà÷ó ïîèñêà äèàãíîñòè÷åñêèõ
ïðèçíàêîâ äåôåêòîâ äàííîãî óçëà. Èçâåñòíû äè-
àãíîñòè÷åñêèå ïðèçíàêè ïîâûøåííîãî áîêîâîãî
çàçîðà, òàêèå êàê óâåëè÷åíèå äèñïåðñèè ñèãíàëà
â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò è â îêòàâíûõ ïîëîñàõ [5],
ïîÿâëåíèå ñîñòàâëÿþùåé 0,5 îò ÷àñòîòû ïåðåñîï-
ðÿæåíèÿ çóáüåâ [17], ãåíåðèðîâàíèå ñîñòàâëÿþ-
ùèõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ óäàðíîãî âõîäà çóáüåâ â
çàöåïëåíèå íà ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ îáîèõ çóá÷àòûõ
êîë¸ñ è èõ ãàðìîíèê [18]. Ïðèìåíèòåëüíî ê òàêî-
ìó ñëîæíîìó óçëó, êàê ïëàíåòàðíûé ðåäóêòîð, îíè
íå âñåãäà îáåñïå÷èâàþò óñïåøíóþ äèàãíîñòèêó
äàííîãî äåôåêòà. Óâåëè÷åíèå äèñïåðñèè ñèãíàëà
ìîæåò áûòü âûçâàíî ðÿäîì äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ðîñò
èíòåíñèâíîñòè çóáöîâîé ãàðìîíèêè è êðàòíûõ åé
ïðîèñõîäèò è ïðè ìàñëÿíîì «ãîëîäàíèè».

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì, â äàííîé ðàáîòå
ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ äèàãíî-
ñòèêè âåëè÷èíû áîêîâîãî çàçîðà íà ïðèìåðå äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî ðåäóêòîðà ñ òðåìÿ áëîêàìè ñàòåë-
ëèòîâ òóðáîâèíòîâîãî äâèãàòåëÿ ÍÊ-12ÌÏ.

Ìåòîä ðåøåíèÿ

Â [19] ïîêàçàíî, ÷òî çóáöîâûå ãàðìîíèêè,
ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòàì ïåðåñîïðÿæåíèÿ çóáüåâ
ñîëíå÷íîé øåñòåðíè è ñàòåëëèòîâ, à òàêæå ýïè-
öèêëà è ñàòåëëèòîâ, èìåþò êðàòíîñòè îòíîñèòåëü-
íî ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðà
(ÒÊ), ñîîòâåòñòâåííî 32,820 è 16,410. Èõ îòëè÷èå
â äâà ðàçà äåëàåò íåâîçìîæíûì èäåíòèôèêàöèþ
èíòåíñèâíîñòè ñîñòàâëÿþùåé 0,5 îò 32,820, ñîâïà-
äàþùåé ñ ãàðìîíèêîé ñ êðàòíîñòüþ 16,410. Çäåñü
òàêæå èçëîæåíà ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ, îáðàáîòêè
è àíàëèçà ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè ïðè ðåøåíèè çà-
äà÷ âèáðîäèàãíîñòèêè ðåäóêòîðà; ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ âèáðîàêóñòè÷åñêîé
äèàãíîñòèêè èçíîñà çóáüåâ øåñòåð¸í äèôôåðåí-
öèàëüíîãî ðåäóêòîðà; ïðèìåíèòåëüíî ê ïàðå «ñîë-
íå÷íàÿ øåñòåðíÿ — ñàòåëëèòû». Èìåííî â ýòîé
ïàðå ðàçâèâàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé èçíîñ áîêîâûõ
ïîâåðõíîñòåé çóáüåâ è ïîâûøåííûé áîêîâîé çà-
çîð. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ðàññìîòðèì âîçìîæíûå
âàðèàíòû äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ áîêîâîãî
çàçîðà. Åãî óâåëè÷åíèå ïðèâîäèò ê ðîñòó íåëèíåé-
íîñòè çóá÷àòîãî çàöåïëåíèÿ. Ýòî âûçûâàåò âîç-
áóæäåíèå êîìáèíàöèîííûõ è ñóáãàðìîíè÷åñêèõ
ñîñòàâëÿþùèõ âèáðàöèè. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå
èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëèñü ñèãíàëû
ñ âèáðîïðåîáðàçîâàòåëÿ, óñòàíîâëåííîãî íà êàð-
òåðå ðåäóêòîðà, à òàêæå ñ äàò÷èêîâ îáîðîòîâ âðà-
ùåíèÿ âàëà çàäíåãî âèíòà (ÂÇÂ) è ÒÊ.
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Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Àíàëèçèðîâàëîñü âèáðàöèîííîå ñîñòîÿíèå
ðåäóêòîðîâ 14 äâèãàòåëåé, ïðîøåäøèõ ðåìîíò íà
çàâîäå-èçãîòîâèòåëå (òàáë. 1). Çäåñü ïðåäñòàâëå-
íû äàííûå ïî ïÿòè óðîâíÿì âåëè÷èíû áîêîâîãî
çàçîðà â ðàññìàòðèâàåìîé ïàðå, â òîì ÷èñëå äâè-
ãàòåëÿ ñ ïîâûøåííûì áîêîâûì çàçîðîì 0,45 ìì
(íîðìà ðàâíà 0,43 ìì).

Â [19] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîÿâëåíèå äåôåêòà
â ïàðå «ñîëíå÷íàÿ øåñòåðíÿ — ñàòåëëèòû» ïðè-

âîäèò ê ãåíåðàöèè ðÿäà ãàðìîíèê ñ øàãîì ð
*3 f

( *
ðf  — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ñîëíå÷íîé øåñòåðíè â

ïðèâåäåííîì äâèæåíèè). Áûë âûïîëíåí àíàëèç
èíòåíñèâíîñòåé ãàðìîíèê ýòîãî ðÿäà ñ âèáðîïðå-
îáðàçîâàòåëÿ, óñòàíîâëåííîãî íà ïåðåäíåé îïîðå
äâèãàòåëÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ñîîòâåò-
ñòâóþùèå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Çäåñü ïðèâåäåíû îñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ èí-
òåíñèâíîñòåé äëÿ êðàòíîñòåé ãàðìîíèê (îòíîøå-
íèå èõ ÷àñòîòû ê ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ñîëíå÷íîé
øåñòåðíè â àáñîëþòíîì äâèæåíèè) ïî ïÿòè óðîâ-
íÿì âåëè÷èíû áîêîâîãî çàçîðà, êîýôôèöèåíò
ïàðíîé ëèíåéíîé êîððåëÿöèè r (ïðåäñòàâëåíû

ãàðìîíèêè ñ |r| ≥ 0,65, ïîÿñíåíèÿ äàíû íèæå), è

n-ìåðíûé âåêòîð, ïîñ÷èòàííûé ïî ñîñòàâëÿþùèì
ñ r > 0,80 ïî ñîîòíîøåíèþ

1
3 2

2

1

,i
i

d A
=

Ê ˆ
= Á ˜Ë ¯
Â                        (1)

ãäå Ai — îñðåäíåííîå àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå ñî-
ñòàâëÿþùåé i-é ãàðìîíèêè.

Îáðàáàòûâàëñÿ ðåæèì ïðèåìèñòîñòè â ôóíêöèè

ñëåäÿùåãî àíàëèçà (øèðèíà ôèëüòðà fΔ = 5 Ãö) ñ

Òàáëèöà 1

Âåëè÷èíà áîêîâîãî çàçîðà

Òàáëèöà 2

Èíòåíñèâíîñòü ãàðìîíèê

¹ äâèãàòåëÿ Áîêîâîé çàçîð, ìì ¹ äâèãàòåëÿ Áîêîâîé çàçîð, ìì 

1 0,30 8 0,37 

2 0,30 9 0,37 

3 0,33 10 0,37 

4 0,33 11 0,37 

5 0,33 12 0,40 

6 0,33 13 0,40 

7 0,33 14 0,45 

Êðàòíîñòü 
Çàçîð, ìì 

0,30 0,33 0,37 0,40 0,45 r 

10,940 10,20 20,90 9,30 19,50 17,70 0,77 

13,675 8,22 11,49 8,44 15,56 17,57 0,85 

16,410 54,10 42,70 41,80 28,00 18,40 -0,97 

21,880 15,90 27,80 24,00 26,00 63,70 0,96 

27,350 8,10 9,80 12,90 11,00 16,80 0,91 

30,085 7,48 6,58 7,87 6,96 3,64 -0,73 

32,820 9,30 12,60 24,60 10,90 25,00 0,65 

Âåêòîð 22,14 33,46 30,00 37,67 70,44 0,89 
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âûäåëåíèåì ìàêñèìàëüíîãî àìïëèòóäíîãî çíà÷å-
íèÿ. Ïðè àïïðîêñèìàöèè ëèíåéíûìè çàâèñèìî-
ñòÿìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çíà÷èìîñòü
ïàðíîãî ëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè
ïðîâåðÿåòñÿ íà îñíîâå t-êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà.
Ðàñ÷¸ò ïàðàìåòðà t âûïîëíÿåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ
[20]

( )
1

2 2

21
,2

r
t n

r

È ˘
= -Í ˙

-Í ˙Î ˚
                   (2)

ãäå n — îáú¸ì ñòàòèñòèêè.
Åñëè t > têð (têð — êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîýô-

ôèöèåíòà, îïðåäåëÿåìîå ïî ñîîòâåòñòâóþùåé òàá-
ëèöå ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè óðîâíÿ çíà÷èìîñòè
Ð è îáú¸ìà ñòàòèñòèêè), òî ëèíåéíûé êîýôôèöè-
åíò r ñ÷èòàåòñÿ çíà÷èìûì. Â òåõíè÷åñêèõ ïðèëî-
æåíèÿõ ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü Ð = 0,05. Òîãäà
têð = 2,18 ïðè (n – 2) =12. Ðàñ÷¸ò ïî ñîîòíîøåíèþ
(2) ïðè r = 0,65 äà¸ò çíà÷åíèå t = 2,96, ñëåäîâà-
òåëüíî, t > têð . Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âñåõ çíà÷åíèé

r ≥ 0,65 âåëè÷èíû ëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà êîð-
ðåëÿöèè ñëåäóåò ñ÷èòàòü çíà÷èìûìè.

Ñîîòâåòñòâóþùèå àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñ-
òè àïïðîêñèìàöèè äàííûõ èìåþò âèä ãàðìîíèê ñ
êðàòíîñòüþ:

• 10,940: y = 61,66x – 9,296 (17,24 ì/ñ2);

• 13,675: y = 60,68x – 10,19 (15,90 ì/ñ2);

• 16,410: y = – 230,6x + 122,3 (23,14 ì/ñ2);

• 21,880: y = 2099x2 – 1285x + 213,8 (49,36 ì/ñ2);

• 27,350: y = 51,81x – 7,45 (14,83 ì/ñ2);

• 30,085: y = – 20,78x + 14,19 (5,25 ì/ñ2);

• 32,820: y = 355,4x2 – 168,2õ + 28,39 (24,67 ì/ñ2);

• n-ìåðíûé âåêòîð: y = 2108x2 – 1302x + 226,8

(56,71 ì/ñ2).

Çäåñü æå â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû äàííûå ïî ðàñ-
÷¸òó ñîîòâåòñòâóþùèõ íîðì ïóò¸ì ïîäñòàíîâêè â
àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ âåëè÷èíû èçíîñà
0,43 ìì. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ïðàêòè÷åñ-
êè ëèíåéíàÿ îòðèöàòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ñî-
ñòàâëÿþùåé ñ êðàòíîñòüþ 16,410 è ïîëîæèòåëü-
íàÿ — äëÿ ãàðìîíèêè ñ êðàòíîñòüþ 21,88, êîòî-
ðàÿ ñîñòàâëÿåò 2/3 îò 32,82.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü
äëÿ n-ìåðíîãî âåêòîðà (ñì. òàáë. 2).

Äàííûé ïàðàìåòð ìîæíî ñ÷èòàòü èíòåãðàëü-
íûì ïî ñîâîêóïíîñòè ïðèçíàêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ
â òàáë. 2.

Óâåëè÷åíèå áîêîâîãî çàçîðà â çóá÷àòîé ïàðå
«ñîëíå÷íàÿ øåñòåðíÿ — ñàòåëëèòû» ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè îáåèõ çóáöîâûõ ãàðìî-
íèê (Az) è äîëæíî âûçâàòü èçìåíåíèå äåâèàöèè
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ñîëíå÷íîé øåñòåðíè è ýïèöèê-
ëà ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà ñòàöèîíàðíîì ðåæè-
ìå. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ãðà-
ôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ çóáöîâûõ ãàðìîíèê, íà
ðèñ. 3 — äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ
(ÑÊÎ) òåêóùåé ÷àñòîòû ñ òàõîìåòðè÷åñêèõ äàò÷è-
êîâ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÒÊ è ÂÇÂ. Èññëåäóåìûå
÷àñòîòû ñ òàõîìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ ïðàêòè÷åñ-
êè ðàâíû ìåæäó ñîáîé è íà ðåæèìàõ ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ âûøå 0,4 íîìèíàëüíîãî ñîñòàâëÿþò ïðè-
ìåðíî 70 Ãö. Îöåíêà ÑÊÎ âûïîëíÿëàñü ïóò¸ì
ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ â ïîëîñå ±2 Ãö îòíîñèòåëü-
íî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîò ñ òàõîìåòðè÷åñêèõ
äàò÷èêîâ ÒÊ è ÂÇÂ, îïðåäåëåíèÿ òåêóùåãî çíà-
÷åíèÿ ÷àñòîòû [21] è ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñ÷¸òà.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÂÇÂ æ¸ñòêî ñâÿçàí ñ ýïè-
öèêëîì. Òîãäà, êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ äàí-
íûõ, èíòåíñèâíîñòü ñîñòàâëÿþùåé ñ êðàòíîñòüþ
16,410 ïàäàåò ñ ðîñòîì âåëè÷èíû áîêîâîãî çàçî-
ðà ïðè ðîñòå èíòåíñèâíîñòè ñîñòàâëÿþùåé ñ êðàò-
íîñòüþ 32,820. Àíàëîãè÷íî âåäóò ñåáÿ äàííûå ïî

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè n-ìåðíîãî âåêòîðà îò âåëè÷èíû áîêîâîãî çàçîðà
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ÑÊÎ (ñì. ðèñ. 3). Ïîýòîìó ïðåäñòàâëåííûå ðå-
çóëüòàòû äàþò îñíîâàíèå çàêëþ÷èòü, ÷òî â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðîñò âåëè÷èíû áîêîâîãî
çàçîðà â ïàðå «ñîëíå÷íàÿ øåñòåðíÿ — ñàòåëëèòû»
ïðèâîäèò ê åãî óìåíüøåíèþ â ïàðå «ýïèöèêë —
ñàòåëëèòû». Óðàâíåíèÿ àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3,
èìåþò âèä:

 ÑÊÎ ÂÇÂ: y = –1,090x + 0,551 (0,082 Ãö);
 ÑÊÎ âàëà ÒÊ: y = 4,476x2 – 2,821x + 0,483

(0,065 Ãö).
Óâåëè÷åíèå áîêîâîãî çàçîðà ïðèâîäèò ê ðîñ-

òó ñòåïåíè íåëèíåéíîñòè â çóá÷àòîì çàöåïëåíèè
ïàðû «ñîëíå÷íàÿ øåñòåðíÿ — ñàòåëëèòû». Íèæå
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà åãî âëèÿíèÿ íà
èíòåíñèâíîñòü ãàðìîíèê 0,5fÐ è 1,5fÐ (ðèñ. 4)

(fÐ — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ñîëíå÷íîé øåñòåðíè â àá-
ñîëþòíîì äâèæåíèè).

Ñîîòâåòñòâóþùèå àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñ-
òè èìåþò âèä:

íà ÷àñòîòå 0,5fÐ: y = 321,9x2 – 200,5x +32,99
(6,29 ì/ñ2);

íà ÷àñòîòå 1,5fÐ: y = 3,376x – 0,139 (r = 0,90;
1,31 ì/ñ2).

Áûë âûïîëíåí àíàëèç ãëóáèíû àìïëèòóäíîé
ìîäóëÿöèè (ÀÌ) çóáöîâîé ãàðìîíèêè ñ êðàòíîñ-
òüþ 32,820 ñîñòàâëÿþùåé íà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
ñîëíå÷íîé øåñòåðíè â àáñîëþòíîì äâèæåíèè è
êîìáèíàöèîííûìè ãàðìîíèêàìè 114 è 163 Ãö.
Ãàðìîíèêó íà ÷àñòîòå 114 Ãö ìîæíî îïðåäåëèòü
êàê ðàçíîñòü ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ñîëíå÷íîé øåñ-
òåðíè â àáñîëþòíîì äâèæåíèè è ÷àñòîòû âðàùå-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè çóáöîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ êðàòíîñòüþ 16,410 (   ) è 32,820 (   ) îò âåëè÷èíû
áîêîâîãî çàçîðà ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà ìàêñèìàëüíîì ðåæèìå

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÑÊÎ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÂÇÂ (   ) è âàëà ÒÊ (   ) îò âåëè÷èíû áîêîâîãî çàçîðà ïðè ðàáîòå
äâèãàòåëÿ íà ìàêñèìàëüíîì ðåæèìå
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íèÿ ýïèöèêëà â îòíîñèòåëüíîì èëè êàê ðàçíîñòü
÷àñòîò âðàùåíèÿ ñîëíå÷íîé øåñòåðíè â ïðèâåäåí-
íîì äâèæåíèè è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âîäèëà â àá-
ñîëþòíîì. Ãàðìîíèêà íà ÷àñòîòå 163 Ãö ÿâëÿåò-
ñÿ êîìáèíàöèîííîé â âèäå ñóììû ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ ñîëíå÷íîé øåñòåðíè â àáñîëþòíîì äâèæåíèè
è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ýïèöèêëà â îòíîñèòåëüíîì.
Ïðè àíàëèçå âûäåëÿëàñü îãèáàþùàÿ óçêîïîëîñíî-
ãî ïðîöåññà (øèðèíà ôèëüòðà 23%) îêîëî çóáöî-
âîé ãàðìîíèêè ñ ïîñëåäóþùèì ðàñ÷¸òîì àâòî-
ñïåêòðà (ðàçðåøåíèå ïî ÷àñòîòå 1,76 Ãö). Äàëåå
ïîëó÷åííûé ñïåêòð íîðìèðîâàëñÿ ñðåäíèì çíà-
÷åíèåì îãèáàþùåé. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 5 è 6.

Ñîîòâåòñòâóþùèå àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñ-
òè èìåþò âèä:

y = 3,952x2 – 2,425x + 0,434 (r = 0,122);
y = 57,74x3 – 58,48x2 + 19,89x – 2,207 (r =

= 0,123);
y = 0,329x – 0,045 (r = 0,94; 0,096).
Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, çàâèñèìî-

ñòè çíà÷åíèé äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ îò âå-
ëè÷èíû áîêîâîãî çàçîðà èìåþò êàê ëèíåéíûé, òàê
è ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûé õàðàêòåð.

Àíàëèç ïàðàìåòðîâ ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè (×Ì)
âûïîëíåí ïóò¸ì âûäåëåíèÿ óçêîïîëîñíîãî ïðî-
öåññà (23%) ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé çóáöîâîé
ñîñòàâëÿþùåé ñ êðàòíîñòüþ 32,820, ðàñ÷¸òîì òå-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñîñòàâëÿþùåé íà ÷àñòîòå 0,5fÐ (   ) è 1,5fÐ (    ) îò âåëè÷èíû áîêîâîãî çàçîðà
íà ìàêñèìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ÀÌ íà ÷àñòîòå fÐ îò âåëè÷èíû áîêîâîãî çàçîðà íà ìàêñèìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû
äâèãàòåëÿ
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êóùåé ÷àñòîòû [21] è îïðåäåëåíèåì àâòîñïåêòðà.
Èíäåêñ ×Ì îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå çíà÷å-
íèÿ ÷àñòîòû ïî îñè ó ê ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòå
äèñêðåòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà. Èññëåäîâà-
ëèñü ñîñòàâëÿþùèå íà ÷àñòîòàõ 31,6, 126,6, 278,
416 Ãö. Ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ðàçíîñòíàÿ ìåæäó ÷àñòîòàìè âðàùåíèÿ ñîëíå÷íîé
øåñòåðíè è ñàòåëëèòîâ â ïðèâåäåííîì äâèæåíèè
èëè êàê ÷àñòîòà ñîâïàäåíèÿ çóáüåâ äàííîé ïàðû
(fÑÇ) — ÷àñòîòà, ñ êîòîðîé îïðåäåë¸ííûé çóá îä-
íîãî çóá÷àòîãî êîëåñà âñòðå÷àåòñÿ ñ îïðåäåë¸ííûì
çóáîì äðóãîãî êîëåñà. Âåëè÷èíà fÑÇ îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ñîîòíîøåíèþ [22]:

ìàõ
ÑÇ

1 2

·
,

·
zf Ì

f
z z

=                       (3)

ãäå fz — çóáöîâàÿ ÷àñòîòà çàöåïëåíèÿ;
Ììàõ — íàèáîëüøèé îáùèé ìíîæèòåëü â êî-

ëè÷åñòâå çóáüåâ çóá÷àòûõ êîë¸ñ;
z1, z2 — ÷èñëà çóáüåâ øåñòåðíè è êîëåñà.

Âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ *
Ðf , òðåòüÿ è ÷åòâ¸ðòàÿ

— 2fÐ è 3fÐ.
Ãðàôè÷åñêèé âèä ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé

ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7 è 8.
Óðàâíåíèÿ ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè è

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ÀÌ íà ÷àñòîòàõ 114 (    ) è 163 Ãö (     ) îò âåëè÷èíû áîêîâîãî çàçîðà íà ìàêñèìàëü-
íîì ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ

ðàñ÷¸òíûå âåëè÷èíû íîðì ïðåäñòàâëåíû íèæå.
Ñîñòàâëÿþùàÿ íà ÷àñòîòå:

• 31,6 Ãö: y = – 3.887x + 2.337 (r = – 0,71; 0,67);

• *
Ðf : y = – 0,749x + 0.471 (r = – 0,76; 0,15);

• 2fÐ: y = – 0,298x + 0,197 (r = – 0,74; 0,07);

• 3fÐ: y = – 0,155x + 0,113 (r = – 0,76; 0,05).

Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé, íàè-
áîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê èçìåíåíèþ âåëè÷è-
íû áîêîâîãî çàçîðà â ñëó÷àå àíàëèçà ïàðàìåòðîâ
÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè îáëàäàåò ñîñòàâëÿþùàÿ íà
÷àñòîòå 31,6 Ãö.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëèë ïîêàçàòü, ÷òî
ðÿä çàâèñèìîñòåé èìååò ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûé
õàðàêòåð. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü âëèÿíèå áîêî-
âîãî çàçîðà íà èíòåíñèâíîñòü äàííûõ äèàãíîñòè-
÷åñêèõ ïðèçíàêîâ íà äâå çîíû. Ïåðâàÿ — 0,30—
0,37 ìì — ñ íåçíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèåì èõ èí-
òåíñèâíîñòè. Âòîðàÿ — 0,37—0,45 — ñ áîëåå ñó-
ùåñòâåííûì èõ ðîñòîì. Ðîñò áîêîâîãî çàçîðà â
ïàðå «ñîëíå÷íàÿ øåñòåðíÿ — ñàòåëëèòû» â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðèâîäèò ê åãî óìåíüøåíèþ
â ïàðå «ýïèöèêë — ñàòåëëèòû». Óâåëè÷åíèå äåâè-
àöèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ñîëíå÷íîé øåñòåðíè ñ ðî-
ñòîì âåëè÷èíû áîêîâîãî çàçîðà ïðèâîäèò ê å¸
óìåíüøåíèþ äëÿ ýïèöèêëà.
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Âûâîäû

 Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëèë âûÿâèòü ðÿä
íîâûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ áîêîâîãî çàçî-
ðà çóá÷àòîãî çàöåïëåíèÿ ïàðû «ñîëíå÷íàÿ øåñòåð-
íÿ — ñàòåëëèòû» äèôôåðåíöèàëüíîãî ðåäóêòîðà
òóðáîâèíòîâîãî äâèãàòåëÿ.

 Âûÿâëåíû äèàãíîñòè÷åñêèå ïðèçíàêè êàê ñ
ñèãíàëà âèáðîïðåîáðàçîâàòåëÿ, òàê è ñî «øòàò-
íûõ» òàõîìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ ÂÇÂ è ÒÊ, ÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü äèàãíî-
ñòèêó âåëè÷èíû áîêîâîãî çàçîðà áåç ïîñòàíîâêè
íà äâèãàòåëè äîïîëíèòåëüíûõ äàò÷èêîâ è îáåñïå-

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü èíäåêñà ×Ì íà ÷àñòîòå 31,6 Ãö îò âåëè÷èíû áîêîâîãî çàçîðà íà ìàêñèìàëüíîì ðåæèìå ðà-
áîòû äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü èíäåêñà ×Ì íà ÷àñòîòàõ *
Ðf  (    ), 2fÐ (    ), 3fÐ (    ) îò âåëè÷èíû áîêîâîãî çàçîðà íà ìàêñè-

ìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ
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÷èâàòü êîíòðîëü äàííîãî ïàðàìåòðà â ïðîöåññå ýê-
ñïëóàòàöèè.
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Abstract

The increased lateral clearance of the toothed
gearing leads to shock interaction of the wheels’ teeth,
resonance vibrations excitation, tooth harmonics
intensity growth and accelerated wear of the teeth
lateral surfaces. The conducted studies allowed
proposing a number of new diagnostic signs of the
lateral gap value. The work was performed based on
the analysis of vibration state of the differential gearbox
of the NK-12MP turboprop engine. Fourteen engines
undergone the refurbishment at the manufacturing
plant were being considered. The performed analysis
revealed that the following signs could be used as
diagnostic signs:

- a series of harmonics, the frequency of the first
of which is defined as the product of the rotation speed
of the sun gear in reduced motion by the number of
satellites and n-dimensional vector from them;

- the RMS deviation of the rotor rotation
frequency of the turbocharger and the shaft of the rear
air screw (gear box driven shaft), obtained from the
corresponding signals of the “standard” tachometric
rotor speed sensors;

- subharmonic components with the multiplicities
of 0.5 and 1.5 of the sun pinion speed;

- the amplitude modulation depth of tooth
harmonic at the intermodulation component;

- frequency modulation index at the frequencies
of the first harmonic in absolute motion, the second
and the third harmonics in relative motion of the sun
pinion and intermodulation components.

The appropriate approximating dependences have
been obtained for all diagnostic features, and norms,
using the maximum allowable value of the lateral

VIBRATION DIAGNOSTICS OF LATERAL CLEARANCE VALUE
IN THE TOOTHED GEARING OF DIFFERENTIAL GEARBOX

OF A TURBOPROP ENGINE
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clearance of 0.43 mm, have been set. It was
demonstrated on both vibration parameters and signals
from the tachometric sensors of the shafts rotation
frequency that lateral clearance increasing “sun
pinion-satellites” pair led to its decreasing in the
“epicycle-satellites” pair. The obtained dependencies
are of both linear and highly nonlinear character with
the lateral clearance value growth.

All above said allows drawing the following
inferences.

1.  The performed analysis allowed revealing a
number of new diagnostic signs of a lateral gap of a
“sun gear-satellites” gearing pair of the differential
gearbox of the of turboprop engine.

2.  Diagnostic signs from both the signal of
vibration transducer and signals from the “standard”
tachometric sensors of rear screw shaft and turbine
compressor were revealed, which allows performing
diagnostics of the lateral clearance value without
installing extra sensors on the engine and ensuring this
parameter monitoring while operation process.

Keyword: turboprop engine, differential gearbox,
lateral clearance of the toothed gearing, diagnostic
signs.
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