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Аннотация. Функционирование механиче-

ских агрегатов транспортных средств, в 

частности, трансмиссии, связано с протека-

нием процессов изнашивания, приводящим 

к изменениям конструкционных парамет-

ров их элементов. К ним относятся умень-

шение геометрических размеров и форм, 

вызывающих появление чрезмерных вибра-

ций и биений. Исследование характеристик 

вибраций может послужить основанием для 

выявления различных дефектов и повре-

ждений, возникающих при их эксплуата-

ции, а также определения их степени. 

Наиболее рациональными, с этой точки зре-

ния, представляются испытания на стенде. 

 

Annotation. The functioning of mechanical 

units of vehicles, in particular, the transmission, 

is associated with the course of wear processes, 

leading to changes in the structural parameters of 

their elements. These include a reduction in geo-

metric dimensions and shapes, leading to the ap-

pearance of excessive vibrations and beats. The 

study of vibration characteristics can serve as a 

basis for identifying various defects and damages 

that occur during their operation, as well as de-

termining their degree. The most rational, from 

this point of view, are the tests on the stand. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Рассматриваемые в данной статье диагностические мероприятия предполагают запись 

вибрационных сигналов агрегатов трансмиссии, элементы конструкции которых пребывают, в ис-

правном техническом состоянии, а также дефектном и предотказном [9,10]. Объектом экспери-

ментальных исследований выбирается транспортно-технологическое средство ТТС 33071 «Кер-

жак», эксплуатирующееся в условиях бездорожья, его трансмиссия, и в частности, пятиступенча-

тая коробка передач, изготавливаемая на ОАО «Русские моторы» ОАО «Группа «ГАЗ». Для со-

поставимости результатов численных и натурных испытаний, были выбраны одинаковые пара-

метры нагружения. 

Эксперименты проводились на мотор-

ном стенде с гидравлическим нагружающим 

устройством (рис. 1). Он даёт возможность со-

здавать нагрузку на изучаемую коробку передач 

крутящим моментом посредством двигателя 

внутреннего сгорания и нагружающим момен-

том сопротивления, соответствующим возника-

ющему при движении реального транспортного 

средства по дорогам. Преимуществом такого 

способа является то, что режимы нагружения 

наиболее близки к тем, которые возможно полу-

чить при пробеговых испытаниях. При этом по-

мехи, неизбежно возникающие при движении 

транспортного средства по опорному основа-

нию, в данном случае не будут влиять на реги-

стрируемые вибрационные сигналы. Это позво-

лит преодолеть такой характерный недостаток косвенных методов, к которым относится и вибро-

диагностический, как невысокая помехоустойчивость [12]. В ходе описываемых в статье испыта-

ний также проводилась проверка адекватности разработанной в ходе исследования математиче-

ской модели. Проверяемыми показателями являлись: частота и амплитуда вибраций, их форма и 

вид. Самым распространенным и, одновременно, простым из существующих способов проверки 

адекватности модели является способ на основе подачи известного входного воздействия и реги-

страции реакции отклика на выходе. По их параметрам судят о функциональных характеристиках 

системы [18,20]. Одним из наиболее эффективных способов является подача импульсного воздей-

ствия. Оно, как правило, возбуждает в механической колебательной системе сложные затухаю-

щие колебания в определенном диапазоне частот. Длительность подаваемого импульса и ширина 

его спектра, как правило, бывают взаимосвязаны. Для приемлемого по достоверности выявления 

технического состояния объекта требуется, чтобы ширина спектра возмущающего воздействия 

была не менее ширины спектра собственных колебаний системы, в пределах которой, как пра-

вило, находятся все существенные частоты. Учитывая характеристики измерительного комплекса 

предельная частота составляла 𝑓𝑚𝑎𝑥 = 10 кГц. При этом продолжительность единичной записи 

реализации составит 1 с. Обработка полученного первичного информационного сигнала осу-

ществляем в соответствии со следующей методикой. 

 

2 Материалы и методы  
 
1. На моторный стенд монтируется коробка передач, параметры технического состояния 

элементов которой находятся в нормативных пределах.  

2. На исследуемую коробку передач устанавливаются вибродатчики, подсоединяемые к 

измерительному комплексу, включающему в себя: внешний анализатор сигналов со встроенной 

платой аналого-цифрового преобразования, а затем - к ноутбуку, питаемому от сети 220 В. 

Рисунок 1 – Моторный стенд 
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3. Двигатель стенда запускается, в трансмиссию поступает возмущающее воздействие 

(крутящий момент). 

4. Производится имитация нагружения от дороги при помощи гидродинамической 

муфты, (тормозящего устройства). 

5. Посредством присоединенного к коробке передач измерительного комплекса осу-

ществляется измерение вибрационных характеристик. Специальное программное обеспечение 

комплекса осуществляет необходимую обработку сигналов. 

6. Изменение крутящего момента производится путем изменения оборотов коленчатого 

вала двигателя, т.е. подбором цикловой подачи топлива. 

7. Изменением гидравлического сопротивления в тормозящем устройстве (повышение 

напора подаваемой в его полость жидкости) реализуют подбор нагружающего воздействия, 

имитирующего нагрузку от дороги. Затем повторяют действия п.5, согласно принятой про-

грамме испытаний. 

8. Проводится сохранение вибрационных характеристик работы коробки передач с заве-

домо технически исправным состоянием в памяти ноутбука. Должны быть сохранены спектры 

вибросигнала на всех ступенях в диапазонах, эквивалентных штатным. Данные спектры можно 

принимать в качестве опорных. 

9. Агрегат демонтируется со стенда. После этого на него устанавливается коробка пере-

дач, имеющая дефект, известный заранее, (повышенный износ зубьев, скол, дефекты подшип-

ников и др.). В случае расширенных испытаний допускается монтаж коробок передач с комби-

нацией различных дефектов (например, излом сепаратора подшипника совместно со сколом 

зуба, повышенный износ зубьев совместно с износом беговых дорожек подшипника и т.п.). 

10. Повторяются действия, приведенные в пунктах 3-7. 

11. Проводится сохранение вибрационных характеристик работы коробки передач с за-

ведомо технически неисправным состоянием в памяти ноутбука. Должны быть сохранены спек-

тры вибросигнала на всех ступенях в диапазонах, эквивалентных штатным.с заранее извест-

ными неисправностями. На их базе, впоследствии, проводится классификация исследуемых де-

фектов по вибрационным характеристикам, (определяются характерные частоты и амплитуды). 

12. Происходит формирование исходных данных для последующей обработки их по-

средством нейросетевых алгоритмов. 

13. В дополнительном программном модуле измерительного комплекса, (в ноутбуке), 

формируется нейронная сеть для ускоренного распознавания образа спектра. На её вход пода-

ются спектры значений среднеквадратичных отклонений амплитуд вибрсигнала. На выходе по-

лучают значение вероятностей присутствия в исследуемой коробке передач различных дефек-

тов и повреждений. 

14. Делается заключение о точности оценки нейронной сетью наличия дефекта или по-

вреждения. 

15. Устанавливается на моторный стенд коробка передач с неизвестным заранее техни-

ческим состоянием. 

16. Выполняются мероприятия, приведенные в пунктах 2-7. 

17. Выполняются мероприятия, приведенные в пунктах.13-14. 

18. Осуществляется демонтаж со стенда исследуемой коробки передач с заранее неиз-

вестным техническим состоянием. Проводится её разборка с обязательной метрологической 

проверкой и дефектовкой. В ходе этого дополнительно проверятся точность диагноза, давае-

мого нейронной сетью. 

19. При проведении данного цикла действий проводим отработку методики вибродиа-

гностики агрегатов трансмиссии (в частности, коробок передач). 
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3 Результаты исследований 
 
Изучение изменения вида спектральных характеристик в зависимости от присутствия 

того или иного дефекта было реализовано на агрегатах, приведенных на рис. 2. На них изу-

чался характер изменения графиков огибающей энергетического спектра амплитуд мощности 

вибраций при наличии эксплуатационных дефектов, а также дефектов, обусловленных по-

грешностями сборки, вероятными при их изготовлении или сборке в ходе ремонта. Наиболее 

характерным для данных испытаний был выбран следующий режим: обороты коленчатого 

вала двигателя поддерживались вблизи уровня n = 2500 мин-1 . Это обусловлено тем, что кру-

тящий момент двигателя ЗМЗ-406, входящего в состав моторного стенда при таких оборотах: 

𝑇в = 180 Н · м, что является для него максимальным. Момент нагружающего сопротивления, 

создаваемым гидравлическим тормозом, 𝑇𝐻𝑓
= 100 Н · м. 

 

 
                          а)                                                б)                                                    в) 

 

а - коробка передач с неизвестным техническим состоянием элементов; б - коробка передач, 

на которую устанавливались подшипники с различным техническим состоянием; в – подмен-

ная коробка передач, на которую при испытаниях устанавливались подшипники с различным 

техническим состоянием 

 

Рисунок 2 – Исследуемые коробки передач 

 

Предварительно делались фотографии каждой группы изношенных подшипников, что 

было установлено предварительно метрологическими средствами и методами. Определялся 

вид дефекта или повреждения и степень его развития. На рис. 3 и в табл. 1 приведены их внеш-

ний вид и основные технические данные, полученные при метрологической проверке. На рис. 

3, в частности, представлены: задние подшипники промежуточного и вторичного вала иссле-

дуемой коробки передач. Согласно данным, приведенным в табл. 1, можно сделать вывод о 

том, что исследуемые подшипники находятся в удовлетворительном работоспособном состо-

янии, степень изнашивания их элементов не предельная. Следует заметить, что при описыва-

емых испытаниях, техническое состояние зубчатых колес исследуемых коробок передач было 

нормативным. Это необходимо для исключения их влияния.  
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                         а)                                             б)                                                      в) 

 

а – 10 %; б – 20 %; в – 30 %. 

 

Рисунок 3 – Подшипники В6-50907АКШ; В6-50706УШ1; В6-50307А1Е с величиной износа 

тел качения в сравнении с нормативной 

 

Таблица 1 - Основные геометрические характеристики исследуемых подшипников 

Наименование параметра В6-50907АКШ В6-50706УШ1 В6-50307А1Е 

Диаметр наружной обоймы 62,080 мм 82,150 мм 80,000 мм 

Диаметр внутренней обоймы 25,490 мм 36,980 мм 34, 570 мм 

Ширина подшипника 17,000 мм 22,000 мм 21,000 мм 

Диаметр тел качения: 

- нормативный 

- на рис. 3 а 

- на рис. 3.б 

- на рис. 3 в 

 

12,000 мм 

11,880 мм 

11,760 мм 

11,640 мм 

 

16,000 мм 

15,840 мм 

15,680 мм 

15,520 мм 

 

15,000 мм 

14,850 мм 

14,700 мм 

14,550 мм 

 

Подшипники коробки передач, приведённой на (рис. 2, б), установленные в опорах валов, 

были заменены образцами, показанными на (рис. 3). После чего была проведена окончательная 

сборка и произведён её монтаж на моторный стенд. Затем были проведены испытания согласно 

изложенной выше методике и обработка полученной диагностической информации. Её, как это 

было указано выше, можно признать универсальной, позволяющей с некоторыми корректиров-

ками выявлять широкий ряд дефектов и повреждений коробок передач. Ниже приведены примеры 

графиков среднеквадратичных значений амплитуд спектра мощности вибраций исследуемых ко-

робок передач с имеющимися известными неисправностями подшипниковых узлов. Замеры осу-

ществлялись на 3-й передаче, использование которой при движении транспортного средства 

наиболее частое. Для наглядности сравнения графики спектров мощности вибросигнала, полу-

ченные в ходе стендового эксперимента приведены в наложении на аналогичные графики, полу-

ченные расчётом, в ходе вычисления в среде MathLAB эквивалентной динамической модели, со-

ставленной посредством реализации уравнения аналитической механики. 

Затем на стенде было исследовано влияние отклонений от соблюдения технологии 

сборки рассматриваемых коробок передач, как правило, имеющих место при неграмотном ре-

монте. Наиболее частыми из них являются: неверное центрирование вторичного вала, из-за 

перекоса внутренней обоймы подшипников относительно внешней вследствие ошибочного 

преднатяга. Это ведет к интенсификации их износа, вызванного чрезмерной нагрузкой на их 

контактирующие поверхности и, как следствие, снижению их механического ресурса.  
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Рисунок 4 – Графики среднеквадратичных 

значений амплитуд мгновенного спектра 

мощности вибросигнала на 3-й ступени ис-

следуемой коробки передач производства, 

полученные в ходе расчета и эксперимента, 

зарегистрированные при 10% износе по-

верхностей тел качения переднего подшип-

ника вторичного вала  

Рисунок 5 – Графики среднеквадратичных 

значений амплитуд мгновенного спектра 

мощности вибросигнала на 3-й ступени 

исследуемой коробки передач, получен-

ные в ходе расчёта и эксперимента, заре-

гистрированные при 20% износе поверх-

ностей тел качения переднего подшипника 

вторичного вала 

Рисунок 6 – Графики среднеквадратичных 

значений амплитуд мгновенного спектра 

мощности вибросигнала на 3-й ступени ис-

следуемой коробки передач производства, 

полученные в ходе расчёта и эксперимента, 

зарегистрированные при 30% износе поверх-

ностей тел качения переднего подшипника 

вторичного вала 

Рисунок 7 – Графики среднеквадратичных 

значений амплитуд мгновенного спектра 

мощности вибросигнала на 3-й ступени ис-

следуемой коробки передач, полученные  

в ходе расчёта и эксперимента, при непра-

вильном центрировании переднего подшип-

ника вторичного вала при её сборке 

Рисунок 8 – Графики среднеквадратичных 

значений амплитуд мгновенного спектра 

мощности вибросигнала на 3-й ступени ис-

следуемой коробки передач, полученные  

в ходе расчёта и эксперимента, зарегистри-

рованные при перекосе наружного кольца 

переднего подшипника вторичного вала 

при её сборке 
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Следует отметить, что их долговечность во многом зависит от класса точности. Из-

вестно, что подшипники высших классов изначально имеют меньшие люфты.  

Исследуемые подшипники (рис. 3) монтировались на выходные валы коробки передач 

с преднамеренным внесением названных погрешностей. На рис. 7 и 8 приведены примеры 

графиков вибросигнала, зарегистрированных в ходе испытаний. После их проведения коробка 

передач демонтировалась, устанавливалась подменная, на которой были имитированы следу-

ющие из исследуемых неисправностей, связанных с техническим состоянием или монтажом 

подшипников. Например, перекос внутренней обоймы относительно внешней, т.е. выходной 

вал был смонтирован с перекосом. Пример графика сигнала, свидетельствующего о данной 

неисправности, приведено на рис. 9. Испытательные режимы при этом оставались неизмен-

ными, так же, как и размещение датчиков на картере коробки передач: один - на его верхней 

поверхности вблизи подшипниковой опоры выходного вала, другой - на его боковой поверх-

ности в том же районе.  

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Анализируя рис. 4-6, можно сделать заключение о том, что повышение величины из-

носа тел качения отражается на графиках как увеличение дисперсии амплитуды спектра мощ-

ности вибросигнала (до 1,5-2 раз). Кроме того, наблюдается повышение интенсивности появ-

ления высших гармоник у одних и тех же составляющих вибрации. Это свидетельствует о воз-

никновении явления локального соударения тел качения и обойм подшипников, т.е. об увели-

чении сил трения в пятнах контакта тел качения и беговых дорожек. Конструкция исследуе-

мых подшипников, как показали проведённые испытания, обуславливает наибольшее прояв-

ление данного явления в области низких частот (рис. 4-6). Наибольшим образом дефекты про-

являются в виде повышения амплитуд вибраций на высших гармониках низкочастотных со-

ставляющих колебаний при установке на испытуемую коробку передач подшипников с вели-

чиной износа тел качения 30 %. Следовательно, данную степень изнашивания следует при-

знать как пороговую. При большей её степени, проявление её по спектру вибросигнала будет 

выражено ещё более явно. Этот вывод подтверждается в работах [11,15,16], а также в числен-

ных математических расчетах. На основе проведенных испытаний можно сделать вывод о том, 

что подобные проявления рассматриваемого дефекта также обусловлено особенностями кон-

струкции коробки передач с вертикальным разъемом картера, обладающим приемлемой жёст-

костью при возмущающих колебаниях высокой частоты [14]. 

Анализируя характер экспериментальных зависимостей на (рис. 4-6), можно также сде-

лать вывод о том, что потеря телами качения сферической формы не ведёт к выраженному 

приращению значений спектра амплитуд вибросигнала, как это получено расчетом в резуль-

тате математического моделирования. Причем неважно, чем будет вызвано данное отклонение 

 

 

 

Рисунок 9 – Графики среднеквадратичных 

значений амплитуд мгновенного спектра 

мощности вибросигнала на 3-й ступени иссле-

дуемой коробки передач, полученные в ходе  

расчета и эксперимента, зарегистрированные 

при перекосе внутреннего кольца переднего  

подшипника вторичного вала при её сборке 
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от сферичности - износом, вызванным различными эксплуатационными причинами, или не-

высоким качеством изготовления подшипника. Тем не менее, из расчётов и проведенных экс-

периментов установлено, что для подшипников низкого качества изготовления (класса точно-

сти), имеется склонность к увеличению амплитудной дисперсии относительно некоторого 

среднего значения. Из рис. 4-6 также видно, что разноразмерность тел качения приводит к 

возникновению колебаний на частотах, кратных оборотным (равным числу оборотов вала),  

т.е. частотам вращения сепараторов и тел качения. Эти заключения подтверждаются в работах 

[8,15]. Наблюдаемые вибрационные явления обусловлены неравномерностью распределения 

динамической нагрузки в подшипниках вследствие разноразмерности тел качения. В общем 

случае всё это способствует ускорению износа и, как следствие, сокращению срока службы 

подшипника. Таким образом, вибрационные характеристики, примеры графиков зависимо-

стей которых приведены на рис. 4-6, могут быть использованы в качестве диагностических 

признаков для определения степени изнашивания подшипников коробок передач. 

Наиболее информативными с точки зрения диагностирования наличия перекосов 

наружной обоймы подшипника относительно внутренней являются диапазоны частот 0-2 кГц 

(рис. 7-9). Такие перекосы наиболее вероятны при некачественном монтаже вторичного вала 

рассматриваемой коробки передач. Например, при неиспользовании специальных центриру-

ющих приспособлений. На графиках, приведённых на рис. 7-9, в спектрах, полученных в ре-

зультате расчета математической модели для этих же дефектов в диапазоне частот 0-2 кГц 

также наблюдается аналогичное увеличение значений амплитуды вибраций. Это можно объ-

яснить тем, что при неиспользовании необходимых приспособлений, при некачественном ре-

монте в ходе сборки исследуемой коробок передач, в силу особенностей её конструкции, обу-

словленных особенностями переднего и заднего картера, радиального подшипника задней 

опоры вторичного вала, как правило, происходит недонатяг и перенатяг подшипника. Что при-

водит к увеличению амплитуд колебаний на комбинированных частотах, наиболее высоких 

при значениях, кратных оборотным частотам коленчатого вала двигателя. Увеличение ампли-

туд спектра мощности вибрации в таком случае также объясняется тем, что кроме нештатного 

режима работы подшипников, происходит изменение положения пятен контакта тел качения 

относительно их нормативного положения по отношению внешней и внутренней обоймы в 

осевом направлении. Это, в свою очередь, как следствие, влечёт изменение пятна контакта в 

зацеплении шестерен [19]. Учитывая то, что испытания проводились на 3-й передаче, по ха-

рактеру спектров вибраций (рис. 9) можно сделать вывод о том, что указанный «вторичный» 

дефект отслеживается по увеличению амплитуд спектра на оборотных частотах. В данном слу-

чае это характерные гармонические частоты 4, 6, 8 кГц [19]. Анализируя величины амплитуд 

спектра мощности вибросигнала на данных частотах, можно сделать вывод о том, что на ис-

следуемой коробке передач внесение указанного дефекта монтажа подшипников привело к 

уменьшению на 10 % осевого перекрытия зубьев. Таким образом, можно сделать вывод о том, 

что погрешности монтажа и сборки при ремонте подобных коробок передач может привести 

не только к ускоренному изнашиванию непосредственно подшипников, но и зубчатых колес. 

Общим результатом этих процессов является снижение срока службы агрегата. На основании 

исследований численными методами и в ходе натурного стендового эксперимента некоторых 

дефектов подшипников, а также на основе обзора источников, изданных по аналогичным ис-

следованиям, проведенным отечественными учеными [1-7,13,17], предлагается следующий 

диагностический паспорт (табл. 2).  

Необходимо заметить, что приведенная таблица признаков неисправностей подшипни-

ков, которые могут быть диагностированы в ходе эксплуатации транспортных средств, не яв-

ляется абсолютно полной и окончательной. Она представляет один из возможных вариантов 

диагностического паспорта неисправностей и предусматривает возможности дополнения и 

уточнения. 
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Таблица 2 - Частоты основных амплитуд вибрации дефектных подшипников качения  

Частота Вид дефекта 

изготовления 

Вид дефекта 

сборки 

Вид дефекта износа 

Кратная частоте вращения  Разноразмерность 

тел качения 
－ Неравномерный износ 

тел качения 

Кратная частоте вращения вала Несоосность вала и 

внутреннего кольца 
－ Неравномерный износ 

внутреннего кольца 

Кратная частоте вращения вала с 

коэффициентом 2 

Овальность внутрен-

него кольца 

Перекос внутрен-

него кольца 

Неравномерный износ 

внутреннего кольца 

Кратная частоте вращения вала  Гранность внутрен-

него кольца 
－ Неравномерный износ 

внутреннего кольца 

Сумма частот, кратных частотам 

вращения тел качения  

Отклонение формы 

тел качения от рас-

четной 

－ Неравномерный износ, 

сколы на телах каче-

ния 

Кратная частотам вращения нагру-

женных тел качения 

Разноразмерность 

тел качения 

Принудительная 

центровка валов 

Раковины, трещины на 

наружном кольце 

Кратная частотам вращения нагру-

женных тел качения с коэффици-

ентом 2 

－ Перекос наружного 

кольца 
－ 

Кратная частоте нагруженного 

вала 
－ Излом стыкуемых 

валов 
－ 

Кратная частоте нагруженного 

вала с коэффициентом 2 
－ Перекос внутрен-

него кольца 

Раковины, трещины на 

внутреннем кольце 
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