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А.К.Сидоренко
ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ВИБРОДИАГНОСТИКИ 
ПРИ ДОВОДКЕ И СЕРИЙНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ ГТД

Диагностика обычно рассм атр ивается как метод оценки текущего с о с 
тояния объектов в эксплуатации. В последнее время диагностика исполь
зуется  в к ач естве  э л е к т и в н о г о  инструмента доводки и производства 
о б ъ е к т о в ,т .е .к а к  ср ед ство  повышения вибрационными методами к а ч е с т в а , 
темпа и экономичности их создан и я.

Дели и задачи вибродиагностики к а ч ест в а  определяются из системно
го ан али за. Систему диагностирования можно рассм атривать как специ
фическую систему управления процессами создания и эксплуатации объек
т о в , в которой диагноз используется для выработки управляющего в о з 
действия объект или на технологический процесс его создан и я. С оглас
но принципу единства критериев, эффективность системы должна учиты
ваться  по ее вкладу в конечный р езультат применения о б ъ ек та . Поэто
му в диагностике к а ч ест в а  должны и сп ользоваться  при создании ГТД все  
возможные пути повышения основных характеристик двигателей  -  надеж
ности, долговечности и экономической эффективности эксплуатации 
( р и с .1 ) .

Конкретные задачи вибродиагностики к а ч ества  вытекают из проблем 
создания двигателей (большая доля динамических деф ектов, длитель
ность и дороговизна доводки и т . п . )  и из принципа диагностического 
управления процессом их создан и я.

I .  О т р а б о т к а  д и н а м и к и  ГТД. Динамическая проч
ность конструкций и газодинамическая устойчивость протекания рабо

чих процессов в дви гателях являются важнейшими условиями обеспечения
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их надежности,Возможности расчетных методов решения проблем динамики 
весьм а ограниченны, поэтому при ее отработке доминирует эксперимент.
При этом перспективны расчетно-экспериментальные методы вибродиагнос
тики.

Важное значение приобрела задача своеврем енного выявления скрытых 
конструктивных и технологических дефектов (СКТД) д ви гателей , большинст 
во  которых свя за н о  с их динамикой. Скрытые дефекты не выявляются обыч
ными методами контроля на стадиях доводки и серийного производства 
ГТД. Проникновение СКТД в эксплуатацию обусловливает потенциальную не
надежность двигателей  и значительную долю их о т к а зо з .

Известны методы и ср ед ства  оперативного выявления потенциально 
ненадежных экземпляров в партии эксплуатируемых ГТД / I/ . Очевидна ак_ 
туальность методов диагностирования скрытых дефектов и на стадиях до
водки и п р ои зводства, в  заводских услови ях. Особого внимания заслужи- 
в а ет  применение методов эибродиагносткки при газодинамической доводке 
д ви гателей . Они способствую т раннему обнаружению и изучению чрезвы 
чайно сложных и многообразных газодинамических явлений и ускоренной 
отработке эффективных методов повышения устойчивости ГТД.

Перспективно также использование полученных в вибродиагностике 
р езу л ьтато в с целью профилактики скрытых конструктивных динамических



Ш екто в ГТД при их проектировании. Т ак, уже сейчас опасные биения ро- 
Гмрной и лопаточной вибрации можно предотвращать путем управления вы
нуждающими частотам и; связанные резонансные и некоторые авто р езо н ан с- 
HM«i колебания, а также аэродисбаланс рабочих колес -  путем управления 
Допусками на геом етрические и динамические характеристики лопаток. По 
«про успехов в  изучении физических причин дефектов и их проявлений в 
щфросигналах профилактика будет приобретать в с е  большее практическое 
«нвчоние.

2 . У с к о р е н и е  в и б р а ц и о н н о й  д о в о д к и ,  
динамические дефехты (вибропрочностные и газодинамические) ч а сто  про- 
(Нляются на завершающей стадии доводки (при достаточной наработке опыт- 
Ннх д ви гател ей ). Устранение таких дефектов нередко за т я ги в а е т ся  и з -з а

I влажности локализации дефектных у зл о в , идентификации причин дефектов 
и неоднозначности оценок эффективности проводимых мероприятий по их 
никвидации и т .п .  Вибродиагностика обладает значительными резервами 
на ускорению и удешевлению вибропрочностной и газодинамической доводки.
О помощью диагностических моделей ГТД можно выявлять некоторые динами- 
'I ас кие дефекты и устанавливать их причины на начальной стадии доводки, 
получать достоверные оценки эффективности проводимых мероприятий по 
ограниченному числу испытаний двигателей или их у э л с в .

3 .  В ы х о д н о й  в и б р о к о н т р о л ь  к а ч е с т в а  
о о р и  и н ы х  у з л о в  Г Т Д .  К ачество многих ответственны х 
узлов ГТД определяется не только условиями изготовления их конструктив
ных элем ентов, например лопаток, но и технологией сборки у зла  в целом. 
Возможно также взаим одействие лопаточных или зубцовых к о л е с . Поэтому 
осуществляемый сейчас контроль изготовления отдельных деталей и выпол
нения операций сборки узла недостаточен для оценки исходного к а ч ества  
узла и его работоспособности в с о с т а в е  объекта. Необходим комплексный 
контроль кач ества  серийно производимых узлов в рабочих или имитирующих 
их условиях.

Как показал опыт, эффективен технологический виброконтроль к а ч е с т -  
ш\ у зл о в . Б настоящ ее время по вибрации контролируются практически лишь 
роторные узлы. Внедрение виброконтроля в се х  ответственных узлов при 
«даточных и контрольных испытаниях позволило бы оценивать как динами
ческую надежность ГТД, так  и соверш енство и стабильность технологии их 
производства (со о тветствен н о  по уровню вибрации и по дисперсии и т е н 
денции изменения уровня / 2 / ). Комплексный виброконтроль узлов с о зд а е т  
такж е предпосылки для профилактики скрытых технологических деф ектов на 
с та д и и  производства и для разработки вибропаспортов ГТД /3/.



В и б р о з а щ и т а  д в и г а т е л я  и с т е н д а .  
При опасных деф ектах и повреждениях необходимо предотвратить вторичные 
разрушения. При это м , кроме сохранения материальной части  и уменьшения 
временных затр ат  на ее  во сстан овл ен и е, обесп ечивается получение ценной 
информации при дефектации дви гател я . Решение этой задачи возможно пу
тем  диагн ости ческого управления процессом испытания дви гател я , включая 
быстродействующую защиту его  в  критических ситуациях по ди агн ости чес
ким вибросигналам. Необходим прогноз развития дефектов с упреждением, 
достаточным для изменения режима работы д ви гател я , а  при бы стр сразви- 
вающихея дефектах или непрогнозируемых повреждениях -  возможность 
практически мгновенного отключения е г о . При решении этой задачи одно
временно отрабатываются методы и ср ед ства  бортовой вибродиагностики, 
включая отработку контролепригодности дви гателя (с м . рис Л ) .

Очевидна специфика изложенных за д а ч  диагностики исходного кач ест
ва ГТД и сущ ественное их отличие от основной задачи диагностики состоя?- 
ния ГТД в  эксплуатации -  распознавания их текущего состоян и я. Методы щ 
ср е д ст в а  вибродиагностики в общем не обладают свойством  инвариантности' 
не только по отношению к объекту диагностирования, но и к его  жизнен- 1 
ному циклу (например, к стадиям доводки и эксплуатац ии ). Э то предопре-. 
д ел я ет  специфические особенности методов решения задач диагностики ка
ч е с т в а  и соо тветствен н о  ср е д ст в  диагностирования.

Хотя диагностику к а ч ест в а  формально можно рассматривать как диаг
ностику состояни я при нулевой наработке, фактически э т а  особенность 
имеет принципиальное значен ие. При диагностике состояния используют 
информацию об изменении параметров по наработке и индивидуальные с т а 
ти сти ки , полученные на начальном этап е  эксплуатации каждого д ви гателя . 
При диагностике к ач ества  подобной информации н ет. И спользование же 
ста ти сти к  по партиям- новых двигателей сер ьезн о  затруднено большой не- 
инвариантностью вибропараметров ГТД / V ,  которые весьм а чувствительны 
к  типоразмеру, технологии производства и условиям испытаний. Т а к , раз
брос уровней вибрации новых двигателей при одинаковых условиях испыта
ний д о сти гает  по роторным, зубцовым и лопаточным гармоникам 30 кр ат. 
Значителен также разброс при повторных испытаниях данного экземпляра и 
при изменении условий испытаний (влияние стенда на винтовую вибрацию, 
ч а сто т  вращения ротороз на флуктуацию роторных и лопаточных гармоник 

и д р . ) .
По изложенным причинам неизбежны отличия в  подходах к диагностика 

к а ч ест в а  на стади ях доводки и серийного производства ГТД. Прежде всего 
необходима разработка вибрационных критериев к а ч ества  двигателей и на



их основе -  поиск инвариантных вибропризнаков к а ч е с т в а . Это возможно 
при наличии теории диагностических вибросигналов (ТД ВС), учитывающей 
конструктивные и функциональные особенности ГТД.

Создаваемая ТДВС имеет ряд особенностей. При р азр аботке методов 
диагностирования моделируются как генерируемые вибросигналы, так  и их 
О вяз и с техническим состоянием д ви гателя , т . е .  разрабатываю тся вибро- 
диагнортические модели (ВДМ). Широко использую тся упрощенные модели с 
ограниченной областью применения (для данного с л у ч а я ), которые п о сте
пенно уточняются до требуемой степени адекватн ости .

Вибросигналы анализируются на уровне первичных вибронагрузок /5/. 
Для ГТД характерны элементарные импульсные нагрузки, создаваем ы е у зл а 
ми с поворотной (циклической) симметрией: лопаточными узлами, подшипни
ками качения, зубчатыми передачами. Анализ импульсных нагрузок позволил 
качественно описать частотную структуру вибросигналов, а такж е процессы 
их возбуждения, распространения и суммирования в точках измерения. Вы
деление детерминированной основы вибросигналов со  средними значениями 
параметров позволяет аналитически описывать ВДМ. При этом характеристи
ки случайных флуктуаций параметров модели оцениваются эмпирически.

Анализ вибросигналов производится в двух асп ек тах соо тветствен н о  
Дуальности их сво й ст в : энергетическом  (д ля  выработки критериев интен
сивности вибрации) и информационном (для разработки алгоритмов диагнос
тирования) .

При разработке систем  вибродиагностики к а ч ества  ГТД используются 
следующие вытекающие из ТДВС с во й ст ва  вибросигналов.

I .  Большая диагностическая ценность вибросигналов и широкий диапа
зон их возможного использования:

высокая чувстви тельн ость вибросИгнатов к дефектам, включая скры
тые, что п озволяет обнаруживать их на ранних стадиях разви тия;

наличие функциональной связи  ч асто т  вибросигналов с частотами 
сращения соответствующих узлов-источни ков их, что п озволяет локализо
вать дефектный у зе л , а  проявление скрытых дефектов в характерных сп е к т 
ральных картинах дает возможность определять причину деф екта;

возможность безразборной диагностики объектов в  рабочих услови ях; 
быстродействие реакций вибросигналов на проявление деф екта, что 

незаменимо в  систем ах виброзащиты ГТД, включая защиту от быстротекущих 
автоколебательных процессов в компрессорах и камерах сгор ан и я;

ун иверсальность, т . е ,  возможность диагностирования многих первич
ных дефектов практически в се х  ответственны х узлов ГТД.



2 .  Тенденции развития диагностических вибросигналов. Во многих 
сл у ч ая х  с развитием дефекта энергия диагн ости ческого сигнала увеличи
в а е т с я ,  средняя ч а с т о т а  его  сп ектр а сн и ж ается, а  процесс из локального 
превращ ается в  глобальный ( р и с ,? ) .  Эта тенденция я вл я ется  ценным ориен 
тиром при поиске диагностических вибропараметров: в ранней диагностике 
необходимо и сп ользовать изменения тонкой структуры вибросигналов в  вы 
сокочастотн ой области и сво й ство  локализации их вблизи источника.

-

и н к ^ а ц тн н а я п о б и т ы х вторичны х_ 
разрушении

Стадии

Р и с .  2 .  Тенденции развития диагностического 
сигнала

3 .  Концепция энергетически х и структурных признаков. До последней 
времени в ди агн ости ке использовались преимущественно абсолютные значе
ния вибропараметров, характеризующих энергию колебаний ( р и с .З ) :  ампли
туды основных гармоник f j  или различные интегральные параметры flj. ■
обобщенные по ч а с т о т е  параметры широкополосной виброскорости / J
обобщенные по режимам работы амплитуды гармоник / L  , эквивалентные
амплитуды узкополосных случайных процессов / !ж $  * учитывающие случай 
ный хар актер узкополосной вибрации /б/, и др . Однако эти эн ер гети ч ес
кие признаки позволяют диагностировать лишь развитые дефекты (согл асн о  
тенденции 2 )  и не инвариантны к многим внешним факторам, не характери
зующим состояни е у з л а , что  обусловливает большой разброс этих призна
к о в . В т о  же время многие дефекты, особенно на ранних стадиях их раз
ви тия, проявляются в  параметрах, которые непосредственно не связаны с 
энергией колебаний, а характеризуют внутреннюю структуру и взаим освязи 
си гн ал ов . Параметры Г]§ ц  характеризуют внутриспектральные свя зи  ч а с 
тотных составляющих: коэффициент амплитуд , коэффициент модуляции

/Т)я  ,  огибающая сп ектр а » отношение сигнал-шум узкополосного

п роцесса а. отношение параметров составляющих с  различными ч а с -



О  к а ч е с т в е  
( Т = 0 )

Ц ст  о wн и м и  
^  к \ви^роинф орнгац ии

Э нергия колебаний
-  а м п л и ту д а  А 

интегральные параметры

А/ ; Ае Аж 6  ’ АН

С т р у к т у р а  сигнала

-внутренние связи flgH : 
K A, m A , a f , Of* f , С(Т ) ,  у/к , (рк 
-взаимные связи Г1$3 : 

частот  / ь , сраз , амплитуд 
dA/dK, kn/dR , M Kp,SnHp,SfKp

О  с о с то я н и и  
( 0 < Г < Т Р )

изменение эн е р ги и
- а м п л и ту д  а  А (г )  
-и н те гр а ль н ы х  

параметров a A j.(T)

изменение ст рукт уры
-  изменение, .

парам етров а П ( с)
-  корреляция кривы х

г ( * и * 2 )
скорость изменения пара
м е тр о в  по н а р а б о тк е  
dA3/ d r ,  d l l / d r  .

Р и с .  3 .  Источники виброинформации

Тотами C Ljdf » средняя ч асто та  сигнала у  , кепстр  С ( Ъ )  , скорость 
ичмонения параметров по режиму работы d 'в!/ d R  и ДР* Возможны по
добные параметры и для фаз , Параметры Г]р 3 характеризуют
таим оевязи вибросигналов, различающихся по физической природе, м ес- 
17 измерения или времени регистрации: взаим освязь ч асто т  ^  , ампли
туд >1Й или фаз У у  .  Эти структурные признаки позволяют выявлять 
многие СКТД. Дополнительная ценность структурных признаков обусловлена 
нк практической инвариантностью (коэффициент вариации )>„-< 0 , 0 5 )  к 
ииотним факторам (атмосферные услови я, режим испытаний, ч у встви тел ь
ность аппаратуры и т . п . ) ,  поскольку они характеризуют отношения различ 
них параметров си гн ал ов . По этим причинам используемую в диагностике
 щепцию энергетических признаков целесообразно дополнить концепцией
"груктурных признаков /5/ .

Изложенные диагностические сво й ства  вибросигналов позволяют разра 
Днтывать вибрационные критерии к а ч ества  ГТД и выбирать эффективные виб 
рмпризнаки к а ч ест в а . Если вибрационные критерии состояния отражают из
менения по наработке информативных вибропараметров, вызванные изм ене-



нкем текущего состояния о б ъ ек та , то вибрационные критерии кач ества  
должны отражать вызванные несоверш енством конструкции и ее функциони- 
рования исходные отклонения информативных вибропараметров от значений, 
характеризующих нормальное состояни е ( р и с .4 ) .

Kpumepui

к а ч е с т в а

-допускаемые значения 
энергетических и с т р у к 
т у р н ы х  п а р а м е тр о в

М . Н
-допускаем ая с к о р о с т ь  
изменения пар ам е тро в по 
реж им у р а б о т ы  

d A LdAp dn  ]  

dR J
допускаем ая с те п е н ь  
б л и з о с т и  к  к р и ти ч е с к и м  
значениям

'А\кр > №п\кр’

с о с т о я н и я

-допускаемая величина измене
ния энергетических и с т р у к т у р 

ных п а р а м е т р о в  по н а р а б о тк е

[ Ч ] Г Л ^ ] Г

-допускаем ая с к о р о с т ь  измене-

д А э dn
d r 1 d r

Р и с .  4 .  Вибрационные критерии к а ч ества  и состояния

Оценка исходного вибросостояния производится как по критериям 
интенсивности вибрации, так  и по структурным параметрам (например, 
по коэффициенту модуляции вентиляторной вибрации). Такие же параметры 
м огут быть рекомендованы и для оценки интенсивности пульсаций давления 
и динамических напряжений. Проблемой явл яется  отмеченная выше неинва- . 
риантность энергетических параметров. Она может быть уменьшена путем 
строгой регламентации условий диагностических испытаний и измерений 
/3/.

Оценка газодинамической устойчивости узлов такж е может произво
ди ться по критериям интенсивности характерных колебаний, например воз
никающих при виброгорении /7/. Однако более перспективны структурные 
параметры. Например, при уменьшении за п а са  газодинамической устойчи
вости  компрессора уменьшается средняя ч а сто та  сигнала f  .  Возможны 
также критерии, характеризующие скор ость изменения вибропараметров



при изменении режимов или условий работы объекта (с м .р и с .4 ) .  Эти 
• груктурные признаки потенциально пригодны и для обнаружения предорыв- 
ниго состояния с целью диагностического управления и виброзащиты в 
процессе испытаний ГТД.

Поиск структурных признаков кач ества  практически возможен лишь по 
Заработанным ВДМ, описывающим свя зь  вибрационных характеристик диаг
ностируемого узла с параметрами, определяющими качество ГТД. Наличие 
ММ необходимо также и для выбора оптимальных методов выделения выб- 
рпнных диагностических сигналов. Зто  требование приобретает принципи- 
альное значение, так как часто  представляющие интерес диагностические 
иигналы на два порядка сл а б ее  основных гармоники их можно не обнару
ж ь .

На примере лопаточных узлов рассмотрим дополнительные ориентиры 
поиска структурных признаков, вытекающие из ТДВС. По характеру со д ер - 
цщейся диагностической информации вибросигналы можно разделить на 
Элементарные (первичны е), возбуждаемые отдельными лопатками, и интег
ральные (вторичны е), являющиеся результатом  суммирования элементарных 
сигналов по всем  элементам у зл а . Элементарные вибросигналы несут инфор
мацию о локальных дефектах отдельных лопаток (у гл о во е  или осевое сме
щение, вмятина, трещина или обры в), а интегральные -  о распределенных 
но лопаткам деф ектах, определяющих дефект узла в целом: скрытый (в р а -  
Ш0ЮЩИЙСЯ срыв) или явный, т . е .  развитый (помпаж), когда диагностический 
сигнал значительно превосходит по интенсивности исходный.

Итак, вибрационными критериями кач ества  ГТД могут быть как инва
риантные энергетические вибропризнаки, так и множество структурных 
признаков, а также скорость изменения признаков по режиму работы двига
теля или степень близости их значений к критическим (с м .р и с .4 ) .

Диагностика скрытых дефектов немыслима без специализированных 
пиброакустических информационно-диагностических систем  (ВАИЛС). Энер
гетическая слабость диагностических сигн алов, сложность методов их 
селекции и вторичной обработки требуют автоматизации всех видов обра- 
ботки вибросигналов с применением ЭВМ /8/. Диагностическая информация 
должна накапливаться, систем атизироваться и храниться в форме, удобной 
для использования. Наличие ВАИДС позволяет также формализовать и а вт о 
матизировать процедуру поиска признаков: задавшись решающим правилом, 
оценивать информативность первичных признаков и отбрасывать малоинфор
мативные признаки, минимизируя их чи сло; оценивать степень а д екват
ности диагностических моделей и др.



Внедрение методов вибродиагностики кач ества  сп о со б ству ет  повыше
нию надежности и темпа создания ГТД,
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ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ВИБРОИЗОЛЯТОРОВ
НА ОСНОВЕ МАТЕРИАЛА МР

Применение цельнометаллических виброизоляторов из материала МР 
наиболее эффективно в  виброзащитных систем ах машин и сооружений, р а-


