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Рассмотрена методика диагностирования технического состояния зубчатых пе­
редач автомобильных трансмиссий со сложным движением звеньев. Исследованы при­
чины возникновения дефектов в зубчатых зацеплениях. Разработаны основы диагно­
стики технического состояния этих передач.

Передачи со сложным движением звеньев -  это такие зубчатые передачи и зубча­
тые зацепления, в которых, во-первых, оси колес и шестерен совершают сложные вра­
щательные движения, во-вторых, происходит изменение в процессе износа геометриче­
ских параметров профилей зубьев, при этом профили отклоняются от эвольвенты, а ли­
нии зацепления трансформируются.

Для своевременного обнаружения неисправностей и дефектов в зубчатых переда­
чах, предупреждения отказов трансмиссий мобильных машин применяются различные

197



методы диагностирования: метрический, акустический, виброакустический, метод не­
разрушающего контроля и ряд других.

Виброакустический метод технического диагностирования является одним из са­
мых эффективных. Он состоит в следующем. В подвижных сопряжениях и зацеплениях 
механизмов трансмиссии энергия, передаваемая от одной детали к другой, и амплитуда 
вибраций пропорциональны величинам зазора или надлома, количеству трещин и оскол­
ков в деталях данной пары или звена. Увеличение или уменьшение зазора вызывает рост 
ускорения вибраций. Таким образом, измерив ускорение вибрации данного сопряжения 
и сравнив его с эталонным значением, можно оценить техническое состояние диагности­
руемого узла. В процессе эксплуатации автомобилей можно по параметрам вибраций 
установить такой зазор, при котором обеспечивается наилучшая геометрия зацепления, 
т. е. исправное техническое состояние механизма.

Вибрационная диагностика является одной из наиболее важных задач контроля 
зубчатых передач, обнаружения дефектов и оценки остаточного ресурса в реальных 
условиях эксплуатации или в условиях, максимально приближенных к реальным.

Рассмотрим особенности методики вибродиагностики вращающихся элементов 
трансмиссий мобильных машин, а также технологического оборудования.

При вибродиагностике вращающихся узлов одним из критериев появления дефек­
тов является обнаружение микроударов, создающих импульсные компоненты в сигнале 
вибрации. При этом наиболее эффективными методами оценки технического состояния 
таких узлов при периодических ударах -  это различные виды спектрального анализа виб­
рации с накоплением результатов, а при непериодических ударах -  анализ изменения 
формы сигнала или его мощности во времени.

На рис. 1 показан пример анализа виброскорости и виброускорения в подшипнико­
вом узле трансмиссии технологического оборудования строительно-дорожной техники, 
что происходит при изменении геометрии сложного зубчатого зацепления. На рис. 1 по­
казаны спектры виброакусических параметров. Второй график, построенный в линейном 
масштабе, малоинформативен, поэтому удобно строить график в логарифмическом мас­
штабе по оси амплитуд (третий график на рис. 1).

Рис. 1. Спектр виброскорости в мм/с и виброускорения в м/с2 в линейном масштабе и тот же
спектр в децибелах (дБ) виброускорения
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Вибрация, возбуждаемая короткими ударными импульсами, мало изменяет ее 
спектр, лишь незначительно повышая уровень случайных составляющих в широком диа­
пазоне частот. Обнаруживаются ударные импульсы по форме высокочастотной вибра­
ции, как это показано на первом графике рис. 2. Более наглядной для анализа является 
огибающая высокочастотного сигнала, отражающая изменение мощности сигнала (вто­
рой график). Если характер ударов является периодическим, то для анализа можно ис­
пользовать спектр огибающей (третий график).

Рис. 2. Форма сигнала вибрации на выходе широкополосного фильтра (первый график), форма 
ее огибающей (второй график) и спектр огибающей (третий график)

Измерение спектров виброакустических сигналов, включая низкие и средние ча­
стоты, а также пиковых значений и спектров огибающих высокочастотной вибрации в 
опорах и подшипниковых узлах позволяет обнаружить большинство дефектов до того, 
как они станут опасными.

Рассмотрим особенности вибродиагностики зарождающихся дефектов. Колеба­
тельные силы, возбуждаемые дефектом на стадии зарождения, настолько малы, что прак­
тически не изменяют уровень низкочастотной вибрации в контрольных точках измере­
ния. Однако здесь имеется возможность выделить составляющие вибросигналов, близко 
расположенных к месту приложения колебательных сил.

Особенностью диагностики зарождающихся дефектов в технологическом оборудо­
вании является то, что она требует измерения и анализа вибрации в широком диапазоне 
частот с большим числом контрольных точек с выбором оптимального направления из­
мерения, причем на установившем режиме работы оборудования. Поскольку развитее 
зарождающихся дефектов происходит медленно, интервалы между измерениями можно 
делать большими и проводить их можно последовательно с использованием переносных 
средств измерения вибрации, а обработку результатов осуществлять в лабораторных 
условиях. Для виброизмерений можно использовать многоканальные переносные си­
стемы автоматизированной диагностики или мобильные виброанализаторы для полной 
диагностики опасных дефектов.
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Рассмотрим особенности оперативной вибродиагностики опасных дефектов в ре­
жиме реального времени. Первой особенностью оперативной вибродиагностики явля­
ется ее выполнение в режиме реального времени, при этом к ней предъявляется требова­
ние быстродействия при высокой достоверности постановки технического диагноза при 
обнаружении дефектов и отказов. Такая диагностика может быть реализована при парал­
лельном измерении и анализе вибросигналов в ряде контрольных точек. При этом ис­
пользуются многоканальные on-line анализаторы вибрационных сигналов и тока с мак­
симальной скоростью реакции на изменение состояния вращающихся элементов.

Другой особенностью оперативной вибродиагностики является необходимость 
применения компромиссного подхода между высокой скоростью измерения и глубины 
получаемого технического диагноза. Здесь необходим переход на обнаружение неис­
правностей и дефектов не с момента их зарождения, а с того момента, когда дефект начи­
нает реально влиять на техническое состояние и работоспособность объекта.

ЛИТЕРАТУРА

1. Рынкевич, С. А. Концептуальные основы диагностики гидрофицированных трансмис­
сий карьерной техники / С. А. Рынкевич // Наземные транспортно-технологические комплексы и 
средства. Материалы международной научно-технической конференции. Сборник трудов. -  Тю­
мень, -  2018. -  С. 237-241.

2. Рынкевич, С. А. Автоматизация диагностирования механических и гидромеханических 
трансмиссий / С. А. Рынкевич // Автотракторостроение и автомобильный транспорт: сборник 
научных трудов в 2-х томах / Белорусский национальный технический университет; редкол.: отв. 
ред. Д. В. Капский [и др.]. -  Минск : БИТУ, 2020. -  Т. 1. -  С. 46-50.

Поступила 02.11.2023


