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Актуальность исследования динамики зубчатых передач повышается с развитием конструкций редук-

торных приводов – увеличением их быстроходности и повышением удельной передаваемой нагрузки. В стан-
дартизованных методиках вопрос оценки динамических нагрузок в зубчатых передачах рассматривается 
ограниченно и требует значительной доработки. В статье описываются известные типы поломок и послед-
ствия высокой динамической нагруженности при работе редукторов авиационных двигателей. Проведен об-
зор существующих методик оценки динамики редукторов, а также предложен оригинальный подход к моде-
лированию динамических процессов в зубчатых передачах, определению динамических нагрузок и собственных 
частот колебаний, сформированный на опыте исследования поломок и доводки высоконагруженных авиаци-
онных зубчатых колес. Сформулированы рекомендации по снижению виброактивности зубчатых передач на 
этапе проектирования, а также качественные подходы к анализу технического состояния трансмиссий на 
основе методов вибродиагностики. Описана динамическая модель цилиндрической зубчатой передачи, рас-
сматривающая в качестве основного источника возбуждения крутильных колебаний и динамических нагрузок 
переменную жесткость зацепления. Расчет функции жесткости зацепления пары зубчатых колес с помо-
щью метода конечных элементов позволяет оценивать влияние параметров геометрии зубьев, в том числе 
и микрогеометрии, например, профильной модификации. С помощью разработанной динамической модели 
сформулированы рекомендации к снижению уровней шума и вибраций в цилиндрических зубчатых передачах, 
а также диагностический признак развития усталостных трещин в ножке зуба. Динамическая модель была 
валидирована при экспериментальных исследованиях на натурном стенде ФАУ «ЦИАМ имени П. И. Барано-
ва» с проведением динамического тензометрирования зубчатых колес. 
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Введение 
остоверность и точность расчетных ме-
тодик в области проектирования зубча-
тых передач можно оценить по статисти-

ке распределения дефектов, возникающих при 
эксплуатации машин и зубчатых механизмов. 
Наиболее редко в современных конструкциях 
редукторов, обусловленные низкой изгибной 
прочностью зубьев, особенно в условиях про-
гнозируемых внешних нагрузок со стороны 
привода. Медленно развивающиеся процессы 
усталостного выкрашивания зубьев обусловле-
ны деформациями зубчатых колес и опор, не 
учитываемых при аналитических расчетах, на-
рушением условий смазки и другими эксплуа-
тационными особенностями и эффективно про-
гнозируются в ходе жизненного цикла изделия. 
Расчетные методики отечественных и ино-
странных стандартов позволяют с высокой точ-
ностью определять значения коэффициентов 
запаса прочности по данным критериям. 

Более сложными в прогнозировании являют-
ся поломки зубчатых колес, вызванные повы-
шенными динамическими нагрузками в зацеп-
лении. Такие нагрузки могут быть обусловлены 

как внешними факторами, связанными с нерав-
номерной нагруженностью зацеплений вследст-
вие монтажных и технологических погрешно-
стей, дисбалансом роторов, крутильными коле-
баниями приводных валов, так и внутренними, 
в том числе возникновением резонансных коле-
баний зубчатых колес [1–3]. С другой стороны, 
высокие динамические нагрузки в зацеплении 
приводят не только к возникновению поломок 
передач, но могут служить причиной возникно-
вения резонансных колебаний и нерасчетного 
нагружения других узлов машины, таких как 
валы, подшипники и корпусные детали. 

Цель исследования – разработка новой ме-
тодики и подхода к оценке динамических нагру-
зок в зубчатых передачах, позволяющих учиты-
вать влияние на нагрузки в зацеплении и уровни 
виброактивности передач их геометрических 
параметров, точности и конструкции редуктора. 

Актуальность исследований  
динамики зубчатых передач 
Особенностью поломок и дефектов, вызван-

ных повышенными динамическими нагрузками 
в зубчатых передачах, является сложность вы-
явления их причин и установления реальной 
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Рис. 2. Направления исследований динамики зубчатых передач 

Fig. 2. Research directions of gear dynamics 

В работах А. И. Петрусевича, М. Д. Генкина, 
далее развитых Б. Ф. Шорром, в качестве ос-
новного источника возбуждения рассматрива-
ются ударные процессы в зацеплении зубьев 
в соответствии с ударным методом оценки ди-
намических нагрузок. О. И. Косарев в качестве 
основного источника возбуждения колебаний 
рассматривает кинематическое возбуждение 
параметрических колебаний, обусловленное пе-
ременной жесткостью зацепления и технологи-
ческими погрешностями в зацеплении, создаю-
щими дополнительное кинематическое возбуж-
дение. Такой подход условно называется 
вибрационным методом расчета динамических 
нагрузок в зацеплении. Математический аппа-
рат этого метода был развит в работах Н. А Ко-
валева и Б. М. Абрамова, где показана возмож-
ность существования разрывных параметриче-
ских колебаний в зацеплении зубьев. Однако 
получение точного решения дифференциальных 
уравнений в данном методе возможно только 
при значительных приближениях, одним из ко-
торых является представление жесткости зацеп-
ления в виде гармонической или пульсирующей 
кусочно-линейной функции. Значительный 
вклад в повышение точности моделирования 
процесса зацепления и анализа податливости 
зубьев был внесен В. Л. Дорофеевым. 

Динамические модели передач с сосредо-
точенными параметрами в виде двух дисков, 
соединенных упругодемпфирующей связью, 
приведены в работах A. Kahraman и R. Parker. 
Источником возбуждения в таких системах яв-
ляется статическая кинематическая погреш-
ность (или трансмиссионная ошибка), которая 
включает в себя все факторы, приводящие к от-

клонению относительного углового положения 
колес от номинального, в том числе и деформа-
ции зубьев под нагрузкой. Точность этих моде-
лей ограничена использованием приближенных 
аналитических зависимостей для описания 
функции жесткости зацепления и влияния на 
нее конструктивных параметров зацепления.  

В работах Э. Л. Айрапетова и М. Д. Генкина, 
посвященных исследованию динамики плане-
тарных редукторов, предложен метод динами-
ческих податливостей, предполагающий раз-
биение динамической системы планетарного 
механизма на подсистемы, связанные условия-
ми совместных деформаций в местах соедине-
ния подсистемы с сосредоточенными парамет-
рами и подсистемы с распределенными пара-
метрами для модели венцовой шестерни. 
В данных работах недостатком динамической 
модели планетарного механизма также является 
упрощенное моделирование функции жесткости 
зацепления, при котором невозможно просле-
дить взаимосвязь между параметрами зацепле-
ния и уровнем динамических нагрузок в плане-
тарном механизме, а также большое число неиз-
вестных данных о податливости элементов 
системы. 

В ЦИАМ имени П. И. Баранова с 2010 г. 
разрабатываются оригинальные динамические 
модели зубчатых передач на основе сочетания 
методов конечных элементов (МКЭ) для опреде-
ления функции жесткости зацепления и анали-
тических зависимостей для систем крутильных 
и изгибных колебаний масс с сосредоточенными 
параметрами. Разработаны динамические моде-
ли цилиндрических зубчатых передач [4–6], ко-
нических передач, в том числе включающих 
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демпферы сухого трения, а также модели плане-
тарных механизмов. 

Динамическая модель  
цилиндрической зубчатой передачи 
Существующие методики оценки динамиче-

ских нагрузок, основанные на ударной теории, 
рассматривают процесс кромочного удара 
и так называемого срединного контакта зубьев 
передач, вызываемого нерасчетным входом 
вершин зубьев в контакт вследствие ошибок 
окружного шага. Согласно этой теории моди-
фицированные зубчатые передачи, изготовлен-
ные с высокой точностью, должны иметь не-
значительное динамическое возбуждение, за-
метно отличающиеся от уровня динамических 
нагрузок в передачах, выполненных без моди-
фикации. Однако на практике динамическое 
возбуждение зубчатых колес имеет отличное 
от данной гипотезы поведение. В ударной тео-
рии подробно не рассматривается реальный 
процесс деформации вершин зубьев, имеющей 
отличную от средней в зацеплении жесткость, 
радиус кривизны и направление силы в зацеп-
лении зубьев, контактирующих вне теоретиче-
ской линии зацепления. Кроме того, авиацион-
ные зубчатые колеса в настоящее время изго-
тавливаются с 4-й степенью точности и выше, 
в связи с чем погрешности профиля и окруж-
ного шага таких зубчатых колес ниже дефор-
мации зубьев под нагрузкой.  

Разработка точной динамической модели 
авиационных зубчатых колес требует подробно-
го определения и качественного моделирования 
источников возбуждения в зубчатом зацепле-
нии. Среди основных источников возбуждения 
в зацеплении зубчатых колес выделяются: 

 переменная жесткость зацепления, обу-
словленная изменением числа контактных пар 
зубьев, передающих нагрузки в течение периода 
зацепления; 

 технологические погрешности, опреде-
ляющие отклонение геометрии реальных по-
верхностей зубьев от теоретической; 

 внешнее силовое возбуждение. 
Первые два источника возбуждения колеба-

ний являются внутренними и могут быть описа-
ны как кинематическое возбуждение, выражен-
ное через отклонение реальных угловых поло-
жений зубчатых колес от номинальных. 
В иностранной литературе для этого отклонения 
используется термин «статическая кинематиче-
ская погрешность» (STE), значение которого 
отлично от используемого в отечественной 
практике. 

Составляющую кинематической погрешно-
сти, обусловленную деформацией зубьев под 
нагрузкой, будем рассчитывать через функцию 
переменной жесткости зацепления. Не завися-
щую от нагрузки технологическую составляю-
щую кинематической погрешности выразим да-
лее через периодическую функцию с помощью 
вероятностного метода, учитывающего задан-
ную точность изготовления зубчатых колес. 

Также в модели необходимо учитывать воз-
можное внешнее силовое возбуждение. Источ-
никами внешнего возбуждения в передаче явля-
ются флуктуации крутящего момента двигателя 
или нагрузки, несоосности и несбалансирован-
ности вращающихся масс. В некоторых иссле-
дованиях к источникам внешнего возмущения 
относится также сила трения в зацеплении зубь-
ев, изменяющаяся по сложному полигармониче-
скому закону, учитывающему изменения за фазу 
зацепления значения коэффициента трения, пле-
чо силы трения, а также разнонаправленность 
действия сил трения в соседних зубьях [7, 8]. 

Кинематическое возбуждение, обусловлен-
ное переменной жесткостью зацепления, пред-
ставляющей собой полигармоническую функ-
цию, объясняет характерный вид амплитудно-
частотных характеристик реальных зубчатых 
передач, имеющих ярко выраженные резонансы 
как на основной, так и на кратной зубцовой 
гармонике. При работе передачи на резонансе 
рост динамических нагрузок в зацеплении не 
происходит с безграничным возрастанием, хотя 
влияние трения в зацеплении зубьев является 
несущественным, что доказано эксперимен-
тально. Причиной выявленных особенностей, 
характерных для нелинейных колебаний, может 
являться как зависимость жесткости зацепления 
от передаваемой нагрузки, так и присутствие 
бокового зазора в зацеплении, допускающего 
возможность размыкания зубьев. Оба явления 
рассматриваются в настоящей главе. 

В дальнейшем будем считать колеса цилинд-
рических передач по умолчанию прямозубыми с 
допущением, что при моделировании динамики 
косозубых колес будет отличным только харак-
тер изменения жесткости зацепления за цикл 
пересопряжения зубьев. 

Представим зацепление пары цилиндриче-
ских зубчатых колес как механическую систему 
с шестью степенями свободы, состоящую: 

 из двух зубчатых колес, представляемых 
жесткими дисками массой m1 и m2 и моментами 
инерции J1 и J2 соответственно, соединенными 
упругодемпфирующей связью с переменной 
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жесткостью kz(t), направленной вдоль линии 
зацепления зубьев; 

 подшипниковых опор валов зубчатых ко-
лес, характеризуемых жесткостями kbx и kby 
в соответствии с направлениями выбранной ор-

тогональной системы координат для каждого 
колеса. 

Система уравновешена приложенными в про-
тивоположных направлениях к колесам крутящи-
ми моментами M1 и M2 соответственно (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Схема динамической модели зацепления пары цилиндрических зубчатых колес 

Fig. 3. Schematic diagram of the dynamic model of meshing of a pair of spur gears 

Система уравнений Лагранжа, описывающая 
колебания зубчатых колес с учетом действия 
сил трения и суммарного момента трения, мо-
жет быть записана в матричной форме как 
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Разработанная модель позволяет с высокой 
точностью определять коэффициент внутренней 
динамической нагрузки в цилиндрических пе-
редачах при незначительных затратах машинно-
го времени в сравнении с аналогичным типом 
расчета, выполняемым явными методами дина-
мики в МКЭ. 

На основе описанного подхода разработаны 
динамические модели цилиндрических и кони-
ческих зубчатых передач, систем зубчатых пе-
редач, в том чисел планетарных. Использование 
в качестве исходных данных для характеристик 
жесткости элементов редуктора результатов мо-
делирования МКЭ расширяет возможности под-
хода, позволяет переходить к моделям с распре-
деленными параметрами, например, для учета 
податливости венцовой шестерни планетарного 
ряда [9, 10] или учета изгибных колебаний дис-
ков зубчатых колес. С помощью разработанной 
модели зацепления объяснен ряд случаев поло-
мок авиационных зубчатых колес, вызванных 
повышенным вибровозбуждением в зацеплении 
зубьев вследствие влияния параметров микро-
геометрии и топологии рабочих поверхностей 
[11–13], а также разработана методика выбора 
параметров профильной модификации зубьев. 

Применение результатов динамического  
моделирования в диагностике 
Оценка технического состояния деталей 

трансмиссии средствами диагностики прово-
дится на основе накопления информации о сиг-
налах различной физической природы, прямо 
или косвенно отражающих процессы, разви-
вающиеся при работе изделий и развитии де-
фектов. Зубчатые передачи и узлы трансмиссий 
диагностируются следующими методами: 

 измерение температуры масла и опор; 
 измерение давления масла; 
 индикация давления в маслосистеме; 
 визуальный и ультразвуковой осмотры; 
 индикация наличия стружки в масле; 
 измерение и анализ вибраций. 
Наиболее распространенные методы, такие 

как измерение температуры и давления масла, 
анализ наличия стружки позволяют получить 
диагностическую информацию в большинстве 
случаев по факту возникновения дефекта в зуб-
чатой передаче или подшипниках, поэтому яв-
ляются преимущественно системами сигнализа-
ции. Визуальный осмотр и ультразвуковой кон-
троль выполняются в промежутках в нерабочем 
состоянии. 

Вибродиагностика используется на различ-
ных этапах жизненного цикла изделия. В серий-
ном производстве анализ вибраций использует-

ся при контроле-сдаточных и доводочных испы-
таниях с целью проверки качества и стабильно-
сти изготовления сборки изделий и их узлов, 
выявления причин повышенных динамических 
нагрузок и вибраций узлов с выявлением факто-
ров, их вызывающих, а также раннего обнару-
жения неисправностей и недостатков конструк-
ции в процессе стендовых испытаний [14–16]. 

Сложность оценки эффективности систем 
диагностики, основанных на виброметрирова-
нии корпусных деталей редукторов, обусловле-
на практически полным отсутствием экспери-
ментально подтвержденных и верифицирован-
ных диагностических признаков с привязкой 
к конкретным видам дефектов зубчатых пере-
дач. Современная концепция развития средств 
диагностики часто основывается на накоплении 
информации о результатах виброметрирования 
конкретных образцов изделий с последующей 
обработкой и отслеживанием трендов измене-
ний (пассивная вибродиагностика). Альтерна-
тивным подходом к повышению эффективности 
средств вибродиагностики является развитие 
сложных математических моделей для оценки 
динамического отклика системы с введением 
артефактов, имитирующих дефекты деталей 
(активная вибродиагностика) [17, 18]. 

Опыт эксплуатации зубчатых механизмов 
в составе машин показывает, что процесс раз-
вития дефекта от момента зарождения до воз-
никновения поломки длится в течение време-
ни, достаточного для безопасного останова 
машины, в том числе летательного аппарата 
с выполнением аварийной посадки. Возмож-
ность раннего обнаружения возникновения де-
фекта детали в процессе эксплуатации позво-
ляет качественно повысить уровень безопасно-
сти ответственных изделий, а также продлить 
их жизненный цикл. 

На основе разработанной динамической мо-
дели проведены расчеты для моделей передач 
с внесенными дефектами и по результатам 
сформированы гипотезы о значениях частот 
в спектральном составе вибраций, наиболее 
чувствительных к одному из наиболее опасных 
видов отказа зубчатых колес – развитию устало-
стной трещины в ножках зубьев. На испыта-
тельных стендах ЦИАМ данная гипотеза была 
подтверждена в ходе испытаний с доведением 
до усталостной поломки зубьев [19], в ходе ко-
торых амплитуда контролируемой частоты 
в спектре увеличилась более чем в 3 раза, то 
есть она может эффективно контролироваться 
штатными средствами диагностики по измере-
ниям с датчиков вибраций. Важно отметить, что 
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изменения в спектральном составе сигналов 
вибраций на основе выбранного признака при 
работе передачи проявились ранее, чем измене-
ния в сигналах динамических напряжений 
у впадин зубьев; это позволяет остановить рабо-
ту передачи до момента ее разрушения, что осо-
бенно актуально для редукторов вертолетов 
и авиационных двигателей. Для проверки по-
следнего утверждения был проведен набор до-
полнительных экспериментов на зубчатых пе-
редачах с внесенной у впадин зубьев риской для 
инициирования процесса развития усталостных 
трещин. Во всех случаях на основе контроля 
значения амплитуды вибраций на выбранном 
частотном диапазоне испытания останавлива-
лись при ее росте в 2 раза и более. При этом не 
происходило разрушения зубчатых колес или 
изменений в работе передачи, однако результа-
ты металлографических исследований устано-
вили развитие усталостной трещины в корне 
зуба на длину более половины ширины зуба на 
диаметре впадин. 

Выводы 
1. Разработаны и валидированы гибридные 

динамические модели зубчатых передач, рас-
сматривающие в качестве основного источника 
возбуждения крутильных колебаний в зубчатых 
передачах переменную жесткость зацепления 
как составляющую статической кинематической 
погрешности. Предложенный подход позволяет 
оценивать влияние макро- и микрогеометрии 
профилей зубьев на динамическую активность 
передач. 

2. Повышение надежности зубчатых передач 
путем исключения дефектов, вызванных высо-
кими и непрогнозируемыми динамическими 
нагрузками, может быть достигнуто за счет ис-
ключения резонансных режимов работы инст-
рументами отстройки собственных частот, при-
менением передач с высоким коэффициентом 
перекрытия в зацеплении, введением профиль-
ной модификации зубьев.  

3. Верификация динамических моделей зуб-
чатых передач является необходимым этапом 
для перехода к разработке эффективных диаг-
ностических показателей активных методов 
вибродиагностики трансмиссий. 
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Problems of Aviation Gear Dynamics 

 
D.V. Kalinin, PhD in Engineering, Central Institute of Aviation Motors; Bauman Moscow State Technical University,  
Moscow, Russia 

 
The relevance of gearing dynamics study increases with the development of gear drive designs: increasing their 

speed and specific transmitted load. As for the standard techniques, the question of dynamic load assessment in gears 
is considered partially and requires considerable improvement. The article describes the well-known types of failures 
and consequences of high dynamic loading during operation of aircraft engine gearboxes. A review of the existing 
assessment methods of gearbox dynamics is carried out, and an original approach to dynamic processmodeling in 
gears, determining dynamic loads and natural vibration frequencies, based on the experience analysis of the break-
downs and development of highly loaded aircraft gears, is proposed. Recommendations for reducing gearing vibration 
activity at the design stage are formulated, as well as qualitative approaches to transmissiontechnical condition anal-
ysis on the basis of vibration diagnostic methods. A dynamic model of a spur gear, considering variable meshing stiff-
ness as the main source of torsional vibration excitation and dynamic loads, is described. Meshing stiffness function 
analysis for a pair of gears by means of the finite element method (FEM) makes it possible to assess the influence of 
tooth geometry parameters, including microgeometry, for example, profile modification. The developed dynamic mod-
el is used to develop recommendations for noise and vibration level reduction in spur gears, and for diagnostic feature 
of fatigue crack propagation in the tooth fillet. The dynamic model was validated in experimental studies on the test 
bench of CIAM withgear dynamic strain-gauging. 

 
Keywords: dynamic model, gearings, natural frequency, fatigue strength. 
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