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ДИАГНОСТИКА ТРЕЩИНЫ ВАЛА ПО УРОВНЮ НЕЛИНЕЙНОСТИ ВИБРАЦИИ 

ПРИ СУБГАРМОНИЧЕСКИХ РЕЗОНАНСАХ  
 

Рассматриваются возможности применения вибрационных методов для диагностики трещин валов рото-
ров ГТД на нестационарных режимах эксплуатации. Поперечная трещина моделируется функцией «ды-
хания», изменение жесткости вала зависит от взаимной ориентации сечения с трещиной и  областей рас-
тяжения-сжатия вала. Моделируется ускоренное вращение поврежденного вала. Для диагностики тре-
щины предлагается использовать уровни нелинейности вибрации при субгармонических резонансах по-
рядка 1/2 и 1/3. Показано, что уровни нелинейности вибрации зависят от ориентации сечения с трещиной 
по отношению к областям растяжения-сжатия и ориентации несбалансированной массы.   
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Введение 

 

Как известно [1], надежность и ресурс систем и 

элементов газотурбинных двигателей (ГТД) в зна-

чительной степени определяются уровнем вибраци-

онной напряженности двигателей.  Постоянное усо-

вершенствование двигателей сопровождается уве-

личением скоростей вращения, усложнением рабо-

чих процессов и конструктивных схем ГТД, что 

приводит к усложнению характера вибрации и уве-

личению ее интенсивности. Таким образом, экс-

плуатация ГТД сопровождается колебаниями его 

отдельных агрегатов, систем, узлов и деталей, 

вследствие чего возникает множество так называе-

мых вибрационных дефектов, которые непосредст-

венно вызваны действием вибрационных нагрузок 

и, как правило, находят свое отображение в общем 

вибрационном состоянии двигателя. 

В настоящее время непрерывно усовершенству-

ются методы и средства оценки общего вибрацион-

ного состояния двигателя и определения техниче-

ского состояния (ТС) его систем, узлов и элементов. 

Использование контроля вибрации ГТД позволяет 

выявить дефекты опор роторов, неуравновешен-

ность роторов, дефекты насосов, повреждения зуб-

чатых передач, обрывы лопаток и т.п. эксплуатаци-

онные повреждения и дефекты, которые могут при-

вести к отказу двигателя.  

С точки зрения вибрационной диагностики по-

вреждений роторного оборудования наиболее ин-

формативными составляющими в общем спектре 

вибраций ГТД являются роторные гармоники [1, 2]. 

При использовании роторных гармоник в качестве 

диагностических признаков дефектов или повреж-

дений в основном анализируются их уровни на ре-

зонансных режимах и характеристики их изменения 

в соответствии с изменением частоты вращения ро-

тора. Кроме этого, важным является выбор режима 

работы двигателя. В реальных условиях эксплуата-

ции ГТД. режимы работы не являются стационар-

ными (установившимися), или являются таковыми в 

течении ограниченного времени с последующим 

изменением. При этом, современные используемые 

средства  вибрационного контроля и методы диаг-

ностики на основе анализа роторной вибрации и  

обобщенных спектров вибрации позволяют опреде-

лить лишь предаварийные ситуации роторных эле-

ментов и не обеспечивают раннюю диагностику 

повреждений, в том числе и таких опасных, как по-

вреждений валов роторов. Такие повреждения до 
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критических размеров не приводят к существенному 

увеличению уровней вибраций, поэтому для их ран-

него обнаружения и прогнозирования необходимо 

использование новых подходов и методов анализа 

вибрационных процессов, сопровождающих функ-

ционирование ГТД на стационарных и нестацио-

нарных режимах эксплуатации. 
 

1. Формулирование проблемы 
 

Методы вибрационной диагностики, относящие-

ся к непрямым методам определения ТС контроли-

руемого объекта, позволяют определить наличие 

повреждения,  оценить его параметры и месторас-

положение по изменению вибрационных характери-

стик объекта, обусловленном возникновением в нем 

повреждения. Преимуществами методов являются 

возможность оценивать степень поврежденности 

всей конструкции в целом или ее элементов в ре-

зультате одного цикла виброиспытаний, относи-

тельно невысокая стоимость, возможность проведе-

ния диагностики в процессе эксплуатации за отно-

сительно короткий промежуток времени, способ-

ность выявлять дефекты в скрытых и труднодоступ-

ных местах. Указанные качества делают вибрацион-

ные методы практически безальтернативными для 

диагностики начальных повреждений конструктив-

но и функционально сложных динамических объек-

тов, работающих на стационарных и нестационар-

ных режимах. 

Не смотря на значительный научный и практиче-

ский интерес к данным методам, остается не решен-

ной задача анализа вибрационных сигналов и на-

дежного выявления информативных составляющих 

колебаний при появлении повреждения.  Как пока-

зали исследования в [3], намного более высокой 

чувствительностью к наличию трещин усталости, 
чем изменения собственных частот и форм колеба-

ний, обладают нелинейных эффектов при колебани-

ях элементов конструкций с трещинами. Изменение 

жесткости на полуциклах деформирования вследст-

вие наличия трещины приводит к тому, что колеба-

тельная система  становится нелинейной и в ней 

возникают суб- и супергармонические резонансы. 

Данная статья посвящена исследованиям нелиней-

ных эффектов вибраций вала с поперечной трещиной 

при его нестационарном вращении (с ускорением).   
 

2. Решение проблемы  
 

2.1. Моделирование нестационарного  
вращения поврежденного вала 

 
  В работе [4] приведена упрощенная модель по-

врежденного вала и уравнения его вращения с уско-

рением с учетом гравитационных сил, влияния не-

сбалансированной массы в неподвижной и вра-

щающейся вместе с валом системах координат. Для 

получения более общих результатов, удобства мо-

делирования и интерпретации результатов запишем 

уравнения динамики в подвижной системе коорди-

нат для относительных координат ξ0 и η0 (относи-

тельно статического прогиба ηст) и  безразмерного 

времени  крtτ = ω , связанного со значением крити-

ческой скорости вращения ωкр: 
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        (1) 

В уравнениях обозначены: ξ0 и – η0 соответст-

венно относительное виброперемещение по оси, 

связанной со срединной линией трещины, и по ор-

тогональной ей; ς – относительный коэффициент 

демпфирования; f(ψ) – ступенчатая функция, учиты-

вающая влияние трещины на жесткость в соответст-

вии с ее угловым положением ψ относительно век-

тора вибрации; q – относительный дисбаланс; β- 

угол ориентации несбалансированной массы (экс-

центриситет ε) по отношению к серединной линии 

трещины; Φ – мгновенное значение углового поло-

жения вращающейся системы координат относи-

тельно неподвижной при ускоренном движении ва-
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ла; ∆К - относительное изменение жесткости вала в 

направлении ξ, вызванное наличием трещины; R – 

отношение мгновенного значения угловой скорости 

вращения ротора к частоте ωкр; λ – отношение уско-

рения вращения к квадрату ωкр. 

Преобразование координат в плоскости вращения 

неподвижной и вращающейся с ротором систем ко-

ординат происходит в соответствии с выражением: 

cos sin
sin cos

z
y

Φ − Φ ξ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟Φ Φ η⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

.           (2) 

Расчет относительных виброперемещений  

z0=z/ηст и ξ0 

в зависимости от отношения частот R для безде-

фектного вала и вала с трещиной проведен путем 

численного моделирования уравнений (1) с даль-

нейшим преобразованием (2) в среде MatLAB 

Simulink.   

Для расчетов использованы следующие значения 

параметров модели (1): ∆К=0,01;0,05;0,1;  ς=0,05;  

q= 0,01;0,05;  β=0;90;135;180 (град); 

ψ=0;30;45;90;135;180 (град);  параметр R изменялся 

от 0 до 1,6 с шагом ∆r=0,001, что соответствует из-

менению относительного времени τ от 0 до 1600 с 

шагом ∆τ=1. Значение R=1 (τ=1000) соответствует 

переходу через критическую частоту вращения. 

 
2.2. Анализ нестационарных  

вибрационных колебаний поврежденного вала 
 
На рис. 1 приведены результаты, иллюстрирую-

щие изменение вибрации z0 в зависимости от τ, а на 

рис. 2 –  результаты, иллюстрирующие изменение 

вибрации ξ0 для значений ψ = β = 00; q = 0,05.  

Как видно (рис. 1), появление и начальное разви-

тие трещины приводит к повышению уровня основ-

ного резонанса при τ=1000, а также к явному появ-

лению нелинейных эффектов – на частоте вращения 

ротора, равной 1/2 значения критической частоты 

вращения (τ=500) появляется нелинейный резонанс, 

амплитуда которого при ∆К=0,1 составляет около 

70% амплитуды основного резонанса.   

        z0 

 
τ 
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        z0 

 
τ 
б 
 

Рис. 1. Вибрация z0 при вращении вала  
с ускорением: а – ∆К=0; б – ∆К=0,05 

 
Результаты, приведенные на рис. 2, показывают, 

что колебания с амплитудой ξ0 при ускорении рото-

ра происходят с изменяющейся во времени часто-

той, появление и развитие повреждения  приводят к 

возникновению нелинейного резонанса (τ=500), ам-

плитуда которого при ∆К=0,1 практически совпада-

ет с амплитудой основного резонанса. 

На рис. 3 приведены графики зависимостей при-

веденных величин пиковых значений вибрации (по 

отношению к бездефектному состоянию) в окрест-

ностях основного резонанса и нелинейного резонан-

са кратности 1/2 от относительного изменения жест-

кости вала при наличии трещины. Как видно, на-

чальное повреждение вала (∆К=0,01,…,0,1) вызыва-

ет значительное увеличение (до 65%) пикового зна-

чения амплитуды вибрации в области нелинейного 

резонанса кратностью 1/2.    
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Рис. 2. Вибрация ξ0 при вращении вала  
с ускорением: а – ∆К=0; б – ∆К=0,05 
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Рис. 3. Графики зависимостей ∆z0пик вала  

от ∆К для основного резонанса (1)  
и нелинейного резонанса кратностью 1/2 ( 2) 

 

Наличие и развитие трещины может привести к 

возникновению нелинейных резонансов и других 

порядков. Так, при расположении трещины с проти-

воположной стороны вала (угол расположения тре-

щины по отношению к вектору вибрации ψ=1800) и 

при расположении несбалансированной массы по 

отношению к трещине под углом β=1350 (под углом 

450 по отношению к вектору вибрации), кроме резо-

нанса кратностью 1/2  наиболее выраженным явля-

ется резонанс кратностью 1/3 при τ=333 (рис. 4).  
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Рис. 4. Вибрация z0 при вращении вала  
с ускорением при ψ=1800, β=1350:  

а – ∆К=0,01; б – ∆К=0,05 
 
При этом увеличение пиковых значений ам-

плитуды нелинейных резонансов до 30% сопро-

вождается уменьшением пикового значения ам-

плитуды основного резонанса в пределах до 6% в 

рассмотренном интервале значений параметра  ∆К 

(рис. 5). 

Угол ψ оказывает наиболее существенное влия-

ние на характер вибрации при вращении ротора с 

ускорением.  

Меньшее влияние оказывает угол, под которым 

расположена несбалансированная масса β. 
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Рис. 5. Графики зависимостей ∆z0пик вала  

от ∆К для основного резонанса (1),   
нелинейного резонанса кратностью 1/2 ( 2)  
и нелинейного резонанса кратностью 1/3 (3) 

 

Например, при ψ= 900 срединная линия трещины 

ортогональна к вектору вибрации, трещина пред-

ставляет собой разрез, часть которого находится в 

области растяжения, а часть – в области сжатия. В 

большей степени на раскрытие трещина работает 

при  ψ=300 и ψ=450. Особенности вибрации (колеба-

ния типа биений) при ориентации ψ=450 поврежде-

ния с параметром ∆К=0,1 показаны на рис. 6. 

 
        z0 
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Рис. 6. Вибрация z0 при вращении  
с ускорением поврежденного вала (∆К=0,1) 

при β=00 и ψ=450 
 

Уменьшение относительного дисбаланса в 5 раз 

примерно в 1,3 уменьшает пиковое значение ампли-

туды вибрации в области основного резонанса для 

бездефектного вала. При этом повышается чувстви-

тельность нелинейного резонанса кратностью 1/2 к 

появлению трещины. Уже при ∆К = 0,01 амплитуда 

нелинейного резонанса составляет половину ампли-

туды основного резонанса. 

 
Заключение 

 
Повреждение вала приводит к появлению нели-

нейных нестационарных вибрационных колебаний 

вала при его вращении с ускорением. Особенностью 

их является наличие нелинейных эффектов, а имен-

но нелинейных резонансов при отношении частот  

1/2, 1/3 и т.п. Чувствительность нелинейных эффек-

тов к наличию трещины во много раз превосходит 

чувствительность собственных частот и форм коле-

баний. Поэтому их использование является эффек-

тивным для диагностики начальных трещин вала в 

процессе функционирования ГТД.  
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