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Исследование вибрационных
режимов нагружения деталей и узлов
силовых агрегатов
при проектировании, испытаниях
и наземной отработке конструкций
летательных аппаратов

Д.Н. Алексеев, В.С. Курилов, В.В. Чугунков

Рассмотрены научно�методические аспекты проведения анализа про�
цессов в высоконагруженных силовых агрегатах, которые на этапе про�
ектирования и проведения расчетного анализа их кинематических и ди�
намических характеристик, при испытаниях и наземной отработке кон�
струкций летательных аппаратов позволяют исключить повышенный
уровень вибраций при работе агрегатов в широком диапазоне частот
вращения, исключить возникновение резонансных явлений и разрушение
их элементов конструкций в процессе эксплуатации.

Ключевые слова: вибрации, шестерня, резонанс, вибрографирова�
ние.

Research of vibratory loads on power
units parts and assemblies under
design, test and ground development
of aircraft constructions

D.N. Alekseev, V.S. Kurilov, V.V. Chugunkov

The article describes the scientific and methodological aspects of analysis of
processes in high�power units, which at the stage of design and analysis of their
kinematic and dynamic characteristics, during tests and ground tests of aircraft
structures permit to rule out an increased level of vibration during operation of
the units in a wide speed range, excluding the occurrence of resonance
phenomena and the destruction of their structural elements in service.

Keywords: vibration, gear, resonance, vibrography.

Одной из основной причин выхода из строя элементов конструк�
ций силовых агрегатов летательных аппаратов, работающих

в условиях динамического нагружения, является совпадение частот
собственных колебаний (ЧСК) с частотами возбуждения [1]. Работа на
резонансном режиме пагубно сказывается на всей конструкции, при�
водя к разрушению и преждевременной замене узлов и деталей,
а также выводу из эксплуатации всего изделия [2]. Помимо экспери�
ментальных методов выявления резонансных колебаний элементов
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конструкции в последнее время все шире вне�
дряются методы численного моделирования.
Одним из наиболее широко используемых при
проведении численных экспериментов являет�
ся метод конечных элементов (МКЭ), позво�
ляющий выполнить более точную дискретиза�
цию модели исследуемого объекта, избегая,
тем самым, излишнего упрощения. В настоя�
щей работе приведен методический подход для
выявления причин разрушения конической
шестерни редуктора авиационного двигателя
с применением численного и эксперименталь�
ного моделирования условий ее работы.

Объектом исследования являлась коническая
шестерня редуктора, для которой отмечались
случаи ее неоднократного разрушения при экс�
плуатации (рис. 1). По результатам проведенной
фрактологической экспертизы выявлен устало�
стный характер разрушения, а причинами появ�
ления трещины явились концентраторы напря�
жений, обусловленные технологией производст�
ва. По результатам проведенных исследований
отмечен повышенный уровень вибраций корпу�
са редуктора, в котором установлена шестерня
на некоторых режимах работы, что может сви�
детельствовать о наличии возмущения резо�
нансного характера.

Картина разрушения, представленная на
рис. 1, характерна практически для всех сло�
манных шестерен. Характер поверхности изло�
ма свидетельствует о высоком уровнем пере�
менных напряжений, возникающих в процессе

возбуждения колебания на резонансном режи�
ме работы шестерни.

Для борьбы с резонансным режимом работы
шестерни было предложено выполнить ее час�
тотную отстройку в рабочем диапазоне оборо�
тов путем изменения геометрии с целью увели�
чения жесткости шестерни, а именно увеличить
толщину диафрагмы на 2 мм и обода на 4 мм
(рис. 2).

В связи с изменением конструкции был про�
веден расчетный анализ ЧСК шестерни мето�
домМКЭ с помощью программного комплекса
MD.Nastran. Разработанная для проведения
расчетов модель (рис. 3) создавалась линейны�
ми объемными 8�узловыми гексагональными
конечными элементами (КЭ) с моделировани�
ем граничных условий в виде консольного за�
крепления шестерни и запрета перемещений
по шести степеням свободы (жесткая заделка).

Результаты расчетов частот и форм собст�
венных колебаний исходной шестерни и с из�
мененной геометрией представлены в табл. 1.

С целью подтверждения достоверности ре�
зультатов расчета были проведены экспери�
ментальные исследования по определению
ЧСК исследуемых шестерен методом гологра�
фической интерферометрии [3]. В эксперимен�
тах крепление шестерен осуществлялось на
платформе спекл�интерферометра по схеме,
представленной на рис. 4.
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Рис. 1. Разрушенная шестерня

Рис. 2. Схема усиленной шестерни



Схема возбуждения резонансных колебаний
шестерни представлена на рис. 5. Возбуждение
колебаний шестерни 1 проводилось контактно
с помощью пьезовибратора 2 в направлении,
перпендикулярном боковой поверхности зуба
(точка А) и в направлении, перпендикулярном
верхней поверхности зуба (точка В). В этих слу�
чаях возбуждение колебаний шестерни наибо�
лее эффективно.

Частота возбуждения, подаваемого на пьезо�
вибратор, фиксировалась по цифровому табло
частотомера ЧЗ�32. Акустический сигнал от�
клика колеса на возбуждающее усилие регист�
рировался микрофоном МК�102, установлен�
ным вблизи шестерни, усиливался шумомером
RFT 00 017 и подавался на вход электронного
осциллографа С1�83, на который одновремен�
но поступал сигнал от звукового генератора,
возбуждающего колебания. При сканировании
частоты возбуждения в момент резонанса резко
возрастал уровень сигнала отклика, а на экране
осциллографа наблюдалась фигура Лиссажу.
Резонансная частота определялась при макси�
мальном уровне сигнала отклика по индикато�
ру шумомера.

На каждой резонансной частоте регистриро�
валась форма колебаний шестерни. Регистра�
ция форм колебаний осуществлялась методом
цифровой спекл�интерферометрии. Колеблю�
щаяся на резонансной частоте шестерня осве�
щалась когерентным лазерным излучением, ее
спекл�изображение с помощью цифровой те�
лекамеры вводилось в персональный компью�
тер и обрабатывалось. Результат обработки
представляет собой изображение шестерни
с указанием положения узловых линий в виде
распределения спеклов (хаотично разбросан�
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Рис. 3. Схема КЭ модели шестерни и условий
ее закрепления

Таблица 1

Частоты и формы собственных колебаний вариантов
шестерни



ные яркие точки в узловых областях). Порог
чувствительности спекл�интерферометра
к нормальным перемещениям точек поверхно�
сти исследуемого объекта составляет 0,16 мкм.
Чувствительность спекл�интерферометра
к тангенциальным перемещениям (в плоскости
объекта) равна нулю.

Исследования проводились в диапазоне час�
тот 20…13 000 Гц. Первоначально регистриро�
вались частоты и формы колебаний при возбу�
ждении шестерни в точке А. Затем положение
возбудителя изменялось (точка В на рис. 5)
и вновь регистрировались все формы колеба�
ний. При приложении усилий к другим точкам

поверхности шестерни дополнительных форм
колебаний выявлено не было.

Экспериментальные значения частот и фор�
мы собственных колебаний серийной шестер�
ни и шестерни с измененной геометрией при�
ведены в табл. 2 и 3. В этих же таблицах указа�
ны места приложения контакта возбудителя,
при котором была зарегистрирована соответст�
вующая форма.

Сопоставление результатов экспериментов
с результатами конечно�элементного модели�
рования частот и форм собственных колебаний
серийной и модифицированной шестерней,
приведенное в табл. 4, показывает их хорошее
совпадение (относительная погрешность в оп�
ределении частот не превышает 0,4%) и под�
тверждает достоверность получаемых числен�
ным методом результатов моделирования.

Помимо выполненного сопоставления ре�
зультатов экспериментов с результатами ко�
нечно�элементного моделирования частот
и форм собственных колебаний шестерней
проведено сравнение вибрационного состоя�
ния редуктора на основе результатов вибро�
графирования с серийной шестерней и с уси�
ленной шестерней, а также анализ возможного
влияния динамических усилий на их резонанс�
ное возбуждение.

Вибрографирование редуктора проводилось
с использованием двух трехкомпонентных виб�
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а

б
Рис. 4. Схема крепления исследуемых шестерен:

а — общий вид экспериментальной установки
и исследуемой шестерни; б — схема крепления
шестерни; 1 — шестерня; 2 — верхняя скоба;
3 — нижняя скоба; 4, 5 — крепежные винты;

6 — угольник

Рис. 5. Схема возбуждения колебаний:

А, В — точки контакта вибратора с шестерней;
1 — шестерня; 2 — пьезовибратор; 3 — крепежные

скобы; 4 — угольник



родатчиков АР�38 (В1 и В2), схема расположе�
ния которых представлена на рис. 6. Датчики
В1 и В2 для определения условий работы рас�
полагались на корпусе редуктора рядом с ис�
следуемой шестерней. Результаты вибрографи�
рования обрабатывались с помощью про�
граммного комплекса WinПОС.

Характерный результат вибрографирования
шестерни редуктора с загрузкой и без загрузки
агрегатами представлены на рис. 7. На рисунке
7, а представлена типовая циклограмма работы
двигателя (изделия) при проведении испыта�
ний (nфиз, %), а на рис. 7, б–г — значения виб�
роскоростей для 25 гармоник частоты враще�
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Таблица 2

Экспериментальные значения частот и формы собственных
колебаний серийной шестерни

Таблица 3

Экспериментальные значения частот и формы собственных
колебаний шестерни с измененной геометрией

Таблица 4

Сопоставление результатов экспериментов с результатами
конечно-элементного моделирования частот и форм

собственных колебаний серийной и модифицированной
шестерней



ния вала шестерни, соответствующих этим
циклограммам, по датчикам в виде:

K(*)_AP38X_BI(**),

где (*) — номер канала; I = 1 — датчик номер
В1, I = 2 — датчик номер В2 (см. рис. 6); (**) —
О — измерение в осевом направлении, В —
в вертикальном, Г — в горизонтальном.

Локальные максимумы виброскоростей
представлены на рис. 7 точками, в числителе —
их значения (мм/с), в знаменателе — соответ�
ствующие частоты вращения nфиз (%) вала шес�
терни.

Поскольку ЧСК кронштейна крепления
вибродатчика, определенные эксперименталь�
но (простукиванием), находятся в диапазоне
B1 ≤ 4 500 Гц, B2 ≤ 2 500 Гц, при обработке ре�
зультатов вибрографирования рассматривался
частотный диапазон выше режима малого газа
(МГ) двигателя.

В силу того, что коническая шестерня имеет
25 зубьев, при обработке результатов виброгра�
фирования редуктора рассматривались только
гармоники, кратные k = 25.

Для оценки влияния общих вибраций изде�
лия на вибрации редуктора были рассмотрены
результаты вибрографирования изделий.

Характерные результаты общего виброгра�
фирования изделий представлены на рис. 8. На
рисунке показана типовая циклограмма работы

изделий и зависимости от оборотов ротора
(nфиз, %) и амплитуд виброскоростей (мм/с),
соответствующих показаниям по датчикам ВЗ,
ГЗ, ШТ, ВВКА, ГВКА (указанные датчики —
однокомпонентные типа МВ 27, рабочий диа�
пазон до 500 Гц, датчики ВВКА и ГВКА распо�
лагаются на редукторе, в области промежуточ�
ного корпуса).

На рисунке 8 точками отмечены максималь�
ные значения вибраций редуктора и соответст�
вующие им значения общих вибраций изделия.

На циклограмме, рис. 8 (верхняя часть)
приняты следующее обозначение оборотов и виб�
роскоростей: i%/j (где i — обороты (nфиз, %),
(j) — значение виброскорости редуктора.
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Рис. 6. Схема расположения вибродатчиков

Рис. 7. Результаты вибрографирования серийной
шестерни редуктора (запуск изд. № 1, без загрузки

агрегатами, датчик В1):

а — изменение частоты вращения nф, %;
б–г — амплитуда виброскорости гармоники,

k = 25 мм/с



На рисунке 8 (нижняя часть) принято обо�
значение i(j) — где: i — значение виброскоро�
сти по типу (j) вибродатчика.

В таблице 5 представлены максимальные
значения вибраций, замеренные при виброгра�
фировании редуктора (датчики В1, В2) и соот�
ветствующие им частоты вращения ротора.
Прочерки в ячейках указывают на низкий уро�
вень вибраций (меньше 10 мм/с). Для каждого
запуска приведены максимальные достигнутые
частоты вращения ротора.

При вибрографировании шестерни макси�
мальные вибрации редуктора с исходной и с
измененной шестернями наблюдались на час�
тотах 77…83, 86…89 и на максимальных и фор�
сажных режимах (n2 ≥ 95 %).

Максимальный уровень вибраций для ре�
дуктора с исходной шестерней отмечался на
форсажных режимах — до 34 мм/с, а с усилен�
ной — на режимах, соответствующих частотам
вращения ротора 86…88 % — до 89,16 мм/с (см.
табл. 5). Локальные максимальные значения
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Рис. 8. Типовая циклограмма работы редуктора
с исходной шестерней (без загрузки агрегатами):

1 — N2; 2 — Шт; 3 — ВВКА; 4 — В3; 5 — Г3;
6 — ГВКА; 7 — 450; 8 — 482; 9 — 465; 10 — 1420;

11 — 1560

Таблица 5

Максимальные значения амплитуды вибраций, замеренные при вибрографировании редуктора (датчики В1 и В2)

Номер
изде�
лия

Исходная шестерня
Номер
изде�
лия

Измененная шестерня

без загрузки с загрузкой без загрузки с загрузкой

n2Ф, % А, мм/с n2Ф, % А, мм/с n2Ф, % А, мм/с n2Ф, % А, мм/с

№ 1

67 — — —

№ 5

77—79 15,0 70—71 15,0

77—78 12,0 77–78 17,7 86—88 15,0 78—83 41,0

87 20,0 86,6—87 24,0 99—101 35,0 86—88 69,0

98 20,0 98 21,0

n2max=101,6%

99Ф 30,0

98Ф 34,0 98�Ф 32,0
n2max=101,25 %

n2max 99,68% 100,73 %

№ 2

95 4,5

№ 6

78 42,8 — —

95Ф 23,5 86,9–89 89,2 — —

n2max=99,15%

102–104 43,4 — —

n2max=103,27 %

№ 3

81 12,2

№ 7

87 17 — —

89 9,0 101Ф 5,5 — —

98 5,5

99Ф 19,8
n2max=102 %

n2max=99,73 %

№ 4

94 3,8

99 13,2

101Ф 28,6

n2max=101—58 %



вибраций, проявляющиеся на указанных час�
тотах вращения ротора, для редуктора с изме�
ненной шестерней имеют бо ´льшие значения,
по сравнению с редуктором с исходной шес�
терней (см. табл. 8). Максимальные значения
вибраций для редуктора с измененной шестер�
ней соответствуют диапазону частот вращения
ротора 86...89 %.Частотные диаграммы для ис�
ходной и измененной шестерен показаны на
рис. 9—10. Как следует из данных, приведенных
в табл. 6, максимальные всплески уровней виб�
раций для исходной шестерни отмечаются на
режимах, соответствующих частотам вращения
n2 ≥ 95%, что соответствует проявлению резо�
нансных колебаний шестерни (см. рис. 9). По�
сле изменения геометрии рассматриваемой
шестерни удалось исключить резонансный ре�
жим (см. рис. 10), снизив его до n2 > 100%.

Из результатов общего вибрографирования
изделия следует, что диапазоны частот враще�

ния ротора, соответствующие максимальным
значениям общих вибраций изделия, не совпа�
дают с частотами проявления максимальных
значений вибраций редуктора (табл. 6).

По результатам выполненных исследований
собственных частот серийной и усиленной
шестерни резонансный режим на серийной
шестерни составляет n2 ≈ 95%, для усиленной
n2 ≈ 102%, т. е. выведен за пределы режима мак�
симальной частоты вращения.

Приведенный методический подход при
создании редукторов высоконагруженных си�
ловых агрегатов на этапе проектирования
и проведения расчетного анализа их кинемати�
ческих и динамических характеристик, при ис�
пытаниях и наземной отработке конструкций
летательных аппаратов позволяет исключить
повышенный уровень вибраций при работе аг�
регатов в широком диапазоне частот вращения,
исключить возникновение резонансных явле�
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Таблица 6

Диапазоны частот вращения ротора, на которых проявлялись максимальные значения вибраций редуктора и соответствующие
им амплитуды общих вибраций изделия

Номер
изделия

Исходная шестерня
Номер
изделия

Измененная шестерня

без загрузки с загрузкой без загрузки с загрузкой

n2Ф, % А, мм/с n2Ф, % А, мм/с n2Ф, % А, мм/с n2Ф, % А, мм/с

№ 1

67 — — —

№ 1

67 — — —

77–78 12,0 77–78 17,7 77–78 11,0 77,78 11,0

87 20,0 86,6–87 24,0 87 21,5 87 20,0

98 20,0 98 21,0 98 17,0 98 21,0

98Ф 34,0 98�Ф 32,0 98Ф 34,0 98�Ф 17,0

№ 3 № 3

85 9,0 — — 85 14 — —

88 12,2 — — 88 21,5 — —

98 5,5 — — 98 36,5 — —

99Ф 19,8 — — 99Ф 42,0 — —

№ 5

70–71 15,0

№ 5

77 7,5

77–79 15,0 78–83 41,0 79 7,0 84 17,0

86–88 15,0 86–88 69,0 88 16,3 86 17,0

99–101 35,0 99Ф 30,0 101 25,8 99Ф 26,0

№ 7
87 17,0 — —

№ 7
87 15,0 — —

101Ф 5,5 — — 101Ф 18,0 — —



ний и разрушение их элементов конструкций
в процессе эксплуатации.
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Рис. 9. Резонансная диаграмма исходной шестерни:

1 — гармоника; 2 — Б; 3 — УБ + МАКС;
4 — Крейс; 5 — МГ; 6 — кручение вала; 7 — 1 узл.
диаметр; 8 — 2 узл. диаметра; 9 — зонтичная;

10 — изгиб вала; 11 — 3 узл. диаметра;
12 — 2�ая гармоника; 13 — 86%; 14 — 89 %

Рис. 10. Резонансная диаграмма измененной
шестерни:

1 — гармоника; 2 — Б; 3 — УБ + МАКС;
4 — Крейс; 5 — МГ; 6 — кручение вала; 7 — 1 узл.
диаметр; 8 — 2 узл. диаметра; 9 — зонтичная;

10 — изгиб вала; 11 — 3 узл. диаметра;
12 — 2�ая гармоника; 13 — 86%; 14 — 89%
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