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При оценке эффективности эксплуатации 

транспортных автомашин (ТА) различного 
назначения – самосвалов, строительных и до-
рожных машин (СДМ) – главной задачей явля-
ются обеспечение и восстановление их работо-
способности. Важнейшие элементы машины – 
силовая установка и трансмиссия. Обеспечение 
их технического состояния на должном уров- 
не – большая проблема. В данной статье речь 
пойдет о диагностике трансмиссий и их эле-
ментов как объектов, значительно ограничива-
ющих надежность и долговечность основных 
узлов машин. 

С ростом объемов строительных, дорожных 
и транспортных работ (в автохозяйствах, карь-
ерах, на горно-обогатительных предприятиях  
и строительных площадках) актуально обеспе-
чение безотказной работы техники. На совре-
менном этапе повышение эффективности рабо-
ты ТА и СДМ достигается с учетом индиви- 
дуальных показателей по каждой машине (про-
цесса старения, сезонных условий эксплуата-
ции, показателей надежности и т. д.) и внедре-
ния новых методов и технологий планирования 
и организации технической эксплуатации. 

Анализ затрат на поддержание и восстанов-
ление работоспособности ТА и СДМ показыва-
ет, что они в 6–9 раз превышают стоимость но-
вой машины, а трудоемкость изготовления 
СДМ составляет только около 5 % от общей 
трудоемкости на техническое обслуживание и 
все виды ремонтов за срок их службы. С увели-
чением наработки с начала эксплуатации про-
изводительность, коэффициенты технического 

использования и внутрисменного режима рабо-
ты значительно снижаются при повышении 
эксплуатационных затрат. Так, эксплуатацион-
ная производительность снижается до 50 %,  
а себестоимость машино-часа повышается на 
40–70 % на этапе эксплуатации машины. 

В целом статья посвящена решению важ-
нейшей народнохозяйственной и научной зада-
чи – повышению эффективности эксплуатации 
машин транспортной и строительно-дорожной 
отрасли. 

Для каждого объекта существует множество 
параметров, характеризующих его техническое 
состояние (ТС). Их выбирают в зависимости от 
метода диагностики, информативности и точ-
ности, трудоемкости поддержания и восстанов-
ления работоспособности, организационно-эко- 
номических факторов. Каждому ТС объекта 
соответствует свое значение диагностических 
параметров. Если объект может выполнять воз-
ложенные на него функции, сохраняя значения 
заданных параметров в установленных преде-
лах, его состояние называют работоспособным. 
Если значение хотя бы одного параметра, ха-
рактеризующего способность выполнять функ-
ции, не соответствует заданным требованиям, 
состояние объекта считается неработоспособ-
ным. Дефект в объекте не обязательно приво-
дит к потере его работоспособности. При нали-
чии дефекта объект может сохранять работо-
способность за счет избыточности (структур- 
ной, временной, информационной) или того, 
что потеря работоспособности некоторых эле-
ментов не приводит к потере работоспособно-
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сти объекта в целом. Диагностические пара-
метры должны быть однозначными, информа-
тивными, технологичными и стабильными [1]. 

Для получения информации о состоянии и 
режиме функционирования системы автомати-
ческого диагностирования объекта используют 
различные технические устройства. В зависи-
мости от специфики основных операций, осу-
ществляемых устройствами управления или 
диагностики, выделяют различные группы тех-
нических средств (табл. 1). 

 

Таблица 1 
Технические средства систем диагностирования 

 

Основная операция, осу-
ществляемая устройством 

Группа технических средств 
диагностирования 

Измерение диагностических 
параметров, задающих и 
возмущающих воздействий, 
формирование информации 
о состоянии и режиме рабо-
ты объекта 

Устройства измерения, пре-
образования и передачи 
информации: измеритель-
ные преобразователи, дат-
чики 

Анализ полученной инфор-
мации, формирование ко-
мандных сигналов управ- 
ления 

Устройства формирования 
сигналов управления: функ-
циональные преобразовате-
ли, логические, програм- 
мные и вычислительные 
устройства, регуляторы 

Восприятие сигналов управ-
ления и осуществление 
управляющих воздействий 
на органы управления 

Исполнительные устройства 
и механизмы 

Восприятие результатов 
измерения и контроля 

Сигнальные устройства: 
световые, цветовые, звуко-
вые, стрелочные и мнемо-
нические 

 
Датчики как наиболее распространенные 

технические измерительно-преобразовательные 
устройства классифицируются следующим об-
разом: 

• по назначению (характеру входного сигна-
ла) – датчики положения, скорости, нагрузки 
(силы, момента), давления, расхода, темпера- 
туры; 

• по виду диагностического сигнала (харак-
теру выходной величины): электрические и не-
электрические, аналоговые и дискретные (в том 
числе цифровые); 

• в зависимости от физической природы вхо-
дящих в состав датчика элементов: электриче-
ские, механические, электромеханические, теп-
ловые, электрохимические, оптические, фотооп-
тические, электронные, пьезоэлектрические, ра- 

диолокационные, емкостные, индуктивные, ульт-
развуковые, электромагнитные, ультра- и инфра- 
красные, датчики-телекамеры и лазерные даль-
номеры; 

• по степени интеллектуализации: традици-
онные и интеллектуальные датчики. Тради- 
ционные датчики лишены интеллектуальных 
свойств, а интеллектуальные наделены ими [2]. 

К техническим средствам диагностики 
предъявляют ряд требований. Они должны об-
ладать: высокой точностью измерения и преоб-
разования информации; надежностью и стабиль-
ностью работы в заданных условиях при широ-
ком диапазоне изменения параметров окружаю- 
щей среды; высокой механической и электри- 
ческой прочностью, термической, химической  
и радиационной стойкостью; способностью вы-
держивать перегрузки; возможностью сохране-
ния работоспособности в широком диапазоне 
питающего напряжения и иметь защиту от пе-
ренапряжений; необходимым временем готов-
ности и долговечностью; минимальными габа-
ритами и массой; простотой, технологичностью 
и экономичностью конструкции; высокими экс-
плуатационными характеристиками. 

По характеру проявления отказы делятся на 
постепенные и внезапные. Постепенные отказы 
являются следствием необратимых изменений, 
происходящих в элементах, связанных с изно-
сом и старением, а также с накоплением уста-
лостных повреждений. К ним относятся отказы 
насосов вследствие уменьшения их подачи из-
за увеличения внутренних утечек, отказы гид-
роцилиндров в связи с потерей герметичности 
из-за износа наружных уплотнений, уменьше-
ние скорости выходного звена гидропривода 
из-за облитерации золотниковых пар, засорения 
дросселей и фильтров и т. д. Постепенные отка-
зы подразделяются на прогнозируемые и не-
прогнозируемые. Так как изменение характери-
стик трансмиссий при постепенных отказах 
происходит во времени, принципиально воз-
можно с помощью современных методов кон-
троля и эксплуатационных испытаний прогно-
зировать момент наступления отказа с тем, 
чтобы выполнить соответствующие мероприя-
тия, обеспечивающие сохранение работоспо-
собности. 

Внезапные (непрогнозируемые) отказы могут 
возникать под воздействием как необратимых, 
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так и быстротечных необратимых изменений в 
элементах, вызванных внутренними дефектами, 
нарушениями режимов работы, нештатными си-
туациями, ошибками управления. Появлению 
внезапных отказов, как правило, предшествуют 
скрытые дефекты или изменения свойств эле-
ментов, которые сложно обнаружить. 

Особенности диагностирования техниче-
ских систем и механизмов ТА и СДМ. Диа-
гностирование механических передач 
трансмиссий. Механические передачи транс-
миссий ТА представлены зубчатыми, шлицевы-
ми, шпо-ночными, карданными и подшипнико-
выми сопряжениями. Их износ приводит к уве-
личению суммарных угловых зазоров в 
механизмах передачи, повышению шума и виб-
раций, нарушению плавности в работе, измене-
нию температуры. Диагностирование транс-
миссий автомобильной и тракторной техники 
осуществляется по параметрам зубчатых за-
цеплений, фрикционных элементов, синхрони-
заторов, подшипников и элементов привода [1]. 

В качестве диагностических параметров ме-
ханических передач используют: суммарный 
угловой зазор передачи; угловые зазоры отдель-
ных пар; кинематическую неравномерность (от-
клонения передаваемого момента за один обо-
рот вала передачи); интенсивность изменения 
температуры во времени; виброакустические 
сигналы, генерируемые передачей во время ее 
работы (уровень и спектр акустического шума, 
уровни и спектры параметров вибраций: вибро- 
перемещения, виброскорости и виброускоре-
ния; накопленные частоты, четные гармоники, 
зубцовые частоты, циклические частоты). 

Ресурс трансмиссий во многом определяет-
ся состоянием зубчатых зацеплений. Величина 
суммарного углового зазора характеризует бо-
ковой износ зубьев, а кинематическая неравно-
мерность вращения вала – наличие единичных 
дефектов зубьев. Для определения этих пара-
метров применяются инструментальные мето-
ды (посредством угломера и динамометриче-
ского ключа), трудоемкость которых достаточ-
но высока. Сложность конструкции трансмис- 
сий является одной из причин того, что к 
настоящему времени отсутствуют эффективные 
методы и алгоритмы их диагностирования, ос-
нованные на использовании компьютерных 
средств и информационных технологий. 

Изменение суммарных угловых зазоров за-
висит от наработки (времени эксплуатации). 
При значительной наработке, превышающей 
предельные значения, наступает период про-
грессирующего износа сопряжений, когда уг-
ловые зазоры механических передач увеличи-
ваются в 6–15 раз. Предельные значения сум-
марного углового зазора зависят от количества 
сопряжений и находятся в пределах 20°–80°. 
Суммарный боковой зазор является интеграль-
ным показателем и не дает полного представ-
ления о ТС отдельных сборочных единиц и со-
пряжений. Превышение значения суммарного 
бокового зазора предельных величин свиде-
тельствует о необходимости диагностики от-
дельных сборочных единиц. В зависимости от 
значений боковых зазоров рассчитывают соот-
ветствующие угловые зазоры (люфты). Боко-
вые зазоры для шлицевых соединений опреде-
ляют исходя из диаметров шлицевого вала, 
зубчатых цилиндрических – по модулю и числу 
зубьев, а зубчатых конических – по модулю, 
числу зубьев, значениям межцентрового и сред- 
него конусного расстояний. 

Предельные значения суммарного углового 
зазора для сборочных единиц определяют сум-
мированием предельных значений для отдель-
ных сопряжений. 

Такие параметры, как кинематическая не-
равномерность, интенсивность изменения тем-
пературы при постоянном нагрузочном и ско-
ростном режимах, генерируемые в процессе 
работы сборочной единицы виброакустические 
сигналы, используются для определения рабо-
тоспособности данной сборочной единицы. 

Кинематическая неравномерность проявляет-
ся в отклонении передаваемого момента за один 
оборот вала механической передачи. Интенсив-
ность изменения температуры сборочной едини-
цы характеризует механические потери в ней. 
При анализе виброакустических сигналов изме-
ряют частоты и амплитуды звуковых колебаний, 
полученных сборочной единицей в процессе 
эксплуатации, и сопоставляют эти значения с 
эталонными. Недостатком такого метода являет-
ся сложность отделения полезных сигналов от 
помех, создаваемых различными подвижными 
сопряжениями контролируемого объекта. 

Для оценок накопленных дефектов в меха-
нических передачах и прогнозирования на этой 
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основе их ресурса используют результаты ана-
лиза смазок. 

Для получения более точного диагноза сбо-
рочные единицы трансмиссии диагностируют- 
ся и по другим параметрам, характеризую- 
щим их техническое состояние. Так, сцепление 
диагностируется по свободному ходу педали  
(25–45 мм), полноте включения и выключения 
его. Карданный вал проверяется на биение, 
значение которого не должно превышать 2 мм. 
Работоспособность гидромеханических передач 
оценивают по давлению масла в главной маги-
страли на различных режимах; температуре 
масла; давлению масла во фрикционах и др. 

Диагностирование гидравлических при-
водов и гидросистем механических и гидро-
механических трансмиссий. Гидросистемы 
строительных и дорожных машин включают  
в себя ряд элементов: насосы и гидромоторы, 
гидроцилиндры, гидрораспределители и клапа-
ны, гидробаки, фильтры, предохранительные и 
перепускные клапаны, трубопроводы и соеди-
нительную арматуру [3]. В состав гидромеха-
нических трансмиссий входят также гидроди-
намические трансформаторы (ГДТ) и тормоза-
замедлители. Все эти элементы служат объек-
тами диагностирования. К характерным неис-
правностям гидропривода относятся: нару- 
шение герметичности; износ сопряжений в 
насосах, гидромоторах, распределителях и ци-
линдрах; утечки жидкости в трубопроводах и 
золотниковых элементах; засорение фильтров; 
загрязнение и обводнение рабочей жидкости. 

Рассмотрим некоторые виды неисправно-
стей гидромашин, гидроаппаратов и элементов 
включения ступеней трансмиссий. 

Основные неисправности аксиально-порш- 
невых насосов вызываются изнашиванием по-
верхностей шатунно-поршневой группы и со-
пряжения блока с поршнями и распределите-
лем. Увеличение зазоров в шатунной группе 
вызывает рост пульсации давления в напорной 
линии, а в сопряжениях блока с поршнями и 
распределителем – соответственно внутренние 
перетечки рабочей жидкости и снижение коэф-
фициента подачи. 

В процессе эксплуатации шестеренных 
насосов изнашиваются поверхности сопряже-
ния опорных втулок с шестернями, зубьями 
шестерен, шейками вала и резиновыми уплот-

нениями с потерей эластичности. В результате 
изнашивания поверхностей сопряжения шесте-
ренных насосов снижается коэффициент пода-
чи. 

Неисправности гидрораспределителя вызва- 
ны изнашиванием поверхностей сопряжения 
золотников и корпуса, а также разрегулировкой 
клапанов. Секционные гидрораспределители 
при эксплуатации теряют герметичность. Уве-
личение зазоров в сопряжениях гидрораспреде-
лителя с клапанами приводит к внутренним 
перетечкам. 

Потери работоспособности гидроцилиндров 
связаны, как правило, с изнашиванием резино-
вых уплотнителей поршней, крышек цилиндров 
и грязесъемников. Изнашивание резиновых 
уплотнителей поршня приводит к внутренним 
перетечкам жидкости из напорной магистрали 
в сливную, что вызывает снижение объемного 
КПД. Из-за изнашивания резиновых уплотни-
телей крышки происходят наружные утечки,  
увеличивается количество абразивных частиц  
в рабочей жидкости. Отказы гидроцилиндров 
из-за изнашивания рабочей поверхности ци-
линдра и поршня, деформации штока и цилин-
дра в процессе эксплуатации не превышают  
10 % всех отказов гидропривода. 

Основные отказы ГДТ: утечки масла по 
уплотнениям ГДТ больше допускаемых кон-
струкцией; повышенная пробуксовка ГДТ, за-
клинивание муфты свободного хода реактора, 
отказ фрикционной муфты блокировки; спека-
ние дисков фрикциона блокировки ГДТ; закли-
нивание золотника клапана блокировки ГДТ и 
пилотного клапана механизма управления бло-
кировкой ГДТ. Иногда возможны более серьез-
ные отказы и механические повреждения, 
например трещины картера ГДТ. 

Основные отказы фрикционов переключе-
ния передач и блокировки ГДТ: спекание и «за-
липание» дисков фрикциона; их коробление из-
за больших температурных напряжений. Неред- 
ко происходит разрушение дисков фрикциона. 
В силу различных причин возможны пробук-
совка дисков, отсутствие включения той или 
иной передачи. Другие неисправности гидро-
механических передач и их проявления приве-
дены в [2]. 

Рассмотренные выше неисправности нару-
шают процесс передачи энергии, увеличивают 
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потери рабочей жидкости и продолжительность 
выполнения рабочих операций, вызывают виб-
рацию, шум и динамические нагрузки. Эти яв-
ления, сопутствующие определенным неис-
правностям, позволяют выбирать параметры 
диагностирования гидропривода с учетом их 
информативности. 

При традиционном диагностировании гид-
ропривода контролируются следующие основ-
ные параметры: продолжительность выполне-
ния отдельных операций или рабочего цикла, 
температура рабочей жидкости и темп ее 
нарастания, количественное и качественное из- 
менения рабочей жидкости, полный КПД си-
стемы. 

При диагностировании и испытаниях насо-
сов используют коэффициент подачи KQ, кото-
рый характеризует объемные потери и показы-
вает, насколько фактическая производитель-
ность насоса отличается от теоретической. 
Коэффициент подачи KQ определяется по фор-
муле 

 

,
0Q

QK n
Q =                             (1) 

 

где Qn, Q0 – подача насоса при номинальном  
и минимально возможном давлении р0, причем 
р0 в гидроприводе может составлять 3–15 % 
номинального. 

Измерения Qn и Q0 производят дросселем-
расходомером при постоянной частоте враще-
ния вала насоса, определенной вязкости и тем-
пературе рабочей жидкости. 

Для определения технического состояния 
элементов гидропривода основным методом 
диагностирования является метод по коэффи-
циенту полезного действия. При эксплуатации 
вследствие изнашивания элементов происходит 
увеличение внутренних утечек в гидромашине, 
что приводит к снижению ее объемного ηоб и 
полного ηгм КПД, которые связаны соотноше-
нием 

 

ηгм = ηобηмех,                          (2) 
 

где ηмех – механический КПД, учитывающий 
потери мощности гидромашины на преодоле-
ние сил трения в ее подвижных элементах. 

Комплексную оценку состояния гидропри-
вода осуществляют по величине полного КПД 

ηгм, характеризующей как объемные, так и ме-
ханические потери. Его значение определяется 
по формуле 

 

и
гм

п
,P

P
η =                             (3) 

 

где Ри, Рп – мощность на исполнительном ор-
гане и приводная насоса. Значение Ри  вычисля-
ется по формуле 

Ри  = рQ,                             (4) 
 

где р, Q – давление и расход на выходе насоса 
соответственно. 

Контроль объемного КПД позволяет оце-
нить внутренние утечки и, таким образом, дать 
определенную интегральную оценку техниче-
ского состояния гидромашины без ее демонта-
жа и разборки. Объемный КПД насоса опреде-
ляется по формуле 

 

н.ф
об.н

н.т
,

Q
Q

η =                           (5) 

 

где Qн.ф, Qн.т – фактическая и теоретическая 
подачи насоса. 

При диагностировании гидромоторов объ-
емный КПД ηоб.м определяется по следующей 
формуле: 

 

м м
об.м

м.ф м.ут
η ,V n

Q Q
=

+
                    (6) 

 
где Vм – рабочий объем гидромотора; nм – ча-
стота вращения вала гидромотора; Qм.ф – фак-
тический расход на выходе гидромотора; Qм.ут  
– утечки рабочей жидкости в дренажной линии 
гидромотора. 

В условиях эксплуатации измерение мощ-
ности связано с большими трудностями, и диа-
гностирование гидропривода с учетом ее зна-
чений применяется, как правило, при испыта-
ниях машин. 

Для шестеренных насосов в качестве основ-
ного параметра используют коэффициент пода-
чи KQ, который зависит от внутренних перете-
чек жидкости и позволяет предупреждать более 
90 % отказов. Внутренние перетечки в гидро-
моторах, распределителях и цилиндрах могут 
быть оценены объемным КПД. Работоспособ-
ность распределителя определяется также по 
утечкам жидкости. В качестве параметра оцен-



Транспорт 
 

 

 32  Наука 
и 

   Science & Technique 
техника, № 3, 2012 

ки фильтров принимают перепад давлений на 
входе и выходе. Значение KQ для шестеренных 
насосов не должно быть ниже 0,77, а для акси-
ально-поршневых – 0,70. 

Диагностирование распределителей произ-
водится по величине внутренних утечек (нор-
мируемых в технической документации) или 
объемному КПД. Расход жидкости измеряют 
дросселем-расходомером при номинальном 
давлении до распределителя Q1 и после Q2. Их 
разность позволяет оценивать внутренние 
утечки: ∆Q = Q1 – Q2, а отношение – объемный 
КПД: ηоб.р = Q2/Q1. Предельные значения ∆Q 
не должны превышать номинальные более чем  
в 3 раза, а η0 должен быть больше 0,88. 

При подключении дросселя-расходомера 
проверяется давление срабатывания предохра-
нительного клапана. С этой целью поток плав-
но дросселируется до давления срабатывания 
клапана. Причем для распределителей со 
встроенными предохранительными клапанами 
прибор подключается после распределителя. 

Диагностирование гидроцилиндров прово-
дится по замеру расхода рабочей жидкости по-
сле распределителя Q2, давлению и времени 
полного хода штока при создании усилия 
нагружения внешней нагрузкой, приложенной 
к рабочему оборудованию машины. Снижение 
скорости перемещения штока при номиналь-
ных расходе и давлении указывает на наличие 
перетечек в цилиндре из-за износа уплотнений. 

Объемный КПД для гидроцилиндра опреде-
ляется по формуле 

 

об.ц
2

η ,Fv
Q

=                            (7) 

 

где F – рабочая площадь поршня; v – скорость 
перемещения штока. 

Диагностирование гидромоторов произво-
дится, как правило, по значениям объемного 
КПД ηоб.м, внутренним утечкам жидкости и ам-
плитуде пульсации давления.  

Внутренние утечки гидромотора определя-
ются из выражения 

 

∆Qгм = Q2 – Qгм,                       (8) 
 

где Qгм – расход жидкости на входе гидромо- 
тора. 

Высокой информативностью обладает па-
раметр амплитуды пульсации давлений для ак-
сиально-поршневых гидромоторов (насосов). 
По этому параметру оценивают осевой зазор  
в шатунно-поршневой группе гидромоторов 
или насосов. Оценка амплитуды пульсации 
давлений при диагностировании гидромоторов 
(насосов) производится с помощью датчика 
пульсации давления и регистрирующих при- 
боров. 

При диагностике фильтров оценивают дав-
ление перед фильтром и после него. 

Оценку технического состояния гидропри-
водов и определение диагностических парамет-
ров осуществляют следующими методами: ста-
топараметрическим (основанным на измерении 
расходов и давлений в установившемся потоке 
жидкости при фиксированных температуре ра-
бочей жидкости и частоте вращения приводно-
го вала) и термодинамическим (когда измеря-
ются только перепады температур и давлений 
рабочей жидкости в системе). 

В эксплуатационных условиях измерение 
полного КПД при диагностировании гидропри-
водов затруднено, что объясняется значитель-
ной сложностью определения вращающего мо-
мента на валу гидромашины. В связи с этим для 
определения полного КПД используют термо-
динамический метод. 

Наиболее распространенным диагностиче-
ским параметром гидропривода является объ-
емный КПД, который характеризует внутрен-
нюю негерметичность гидромашин. Диагности- 
рование элементов гидропривода по объемному 
КПД производится по схемам, представленным 
на рис. 1. При проверке гидронасосов в основ-
ном используется последовательная схема 
включения (рис. 1а). Диагностическое устрой-
ство (ДУ) помещают между насосом и распре-
делителем. Сначала устанавливают минималь-
но возможное давление р0 и определяют пода-
чу Q0, затем дросселем ДУ устанавливают 
номинальное давление рн и измеряют Qп. Ко-
эффициент подачи определяют по формуле (1). 
При- 
менение байпасной схемы (рис. 1б) позволяет 
не учитывать дополнительные сопротивления, 
возникающие в распределителе и главной маги-
страли. Подключение элементов ДУ по Т-схеме 
(рис. 1в) осуществляется параллельно, что рас-
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ширяет возможности диагностики. Например, 
это позволяет приближенно определить сум-
марные утечки по распределителю и гидроци-
линдру. Суммарные утечки можно получить, 
сравнивая поток рабочей жидкости, проходя-
щей через ДУ при байпасной и Т-схемах. Осо-
бенность У-схемы (рис. 1г) заключается в раз-
делении входа и выхода из ДУ. Тогда при пере-
воде распределителя в одно из рабочих 
положений и сливе основной части жидкости в 
бак в выходной магистрали ДУ возникает поток 
жидкости, равный суммарным утечкам в рас-
пределителе и гидроцилиндре. Этот поток фик-
сируется датчиком утечек, установленным в 
выходной магистрали устройства. Объем уте-

чек обычно составляет 0,5–3,0 % общего объе-
ма рабочей жидкости. При У-схеме можно 
определить объем утечек с большей точностью, 
чем в случае Т-схемы. 

Для оперативного диагностирования гидро-
привода используют переносные ДУ. Одно из 
таких устройств изображено на рис. 2. Блок 
датчиков имеет входной патрубок 9 с защит-
ным сетчатым фильтром и трубчатым успокои-
телем потока 8, двухдиапазонный нагрузочный 
дроссель с золотником 2 и дроссельные каналы 
3 и 13, последовательно перекрываемые золот-
ником.  

 

 

                                                        а                                                                                            б 

       
 

                                                        в                                                                                            г 

      
 

Рис. 1. Схемы подсоединения диагностических устройств при определении технического состояния гидропривода:  
а – последовательная; б – байпасная; в – Т-схема; г – У-схема; 1 – гидронасос; 2 – подсоединительное устройство;  

3 – диагностическое устройство; 4 – гидрораспределитель; 5 – гидроцилиндр; 6 – бак; 7 – датчик утечек 
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Рис. 2. Диагностическое устройство с блоком датчиков  
Возвратно-поступательное движение золот-

ника 2 обеспечивается вращением винта с махо-
вичком 1. Для измерения параметров потока 
жидкости служат датчик давления 11, турбинный 
расходомер 12 и датчики температуры 4 и 10. 
Возврат жидкости в диагностируемую гидроси-
стему происходит по трубопроводу 5 с датчиком 
утечек 7. Входной и выходной патрубки соеди-
нены трубопроводом 6 с предохранительной 
мембраной. Штуцер 14 соединяет диагностиче-
ское устройство с баком. Датчик утечек, уста-
навливаемый на выходном трубопроводе, слу-
жит для оценки технического состояния насоса  
и измерения утечек, являясь, по существу, теп- 
ловым расходомером, или термоанемометром.  
В качестве чувствительного элемента использо-
ван микротерморезистор, помещенный в поток 
жидкости. Расход жидкости оценивается по 
мощности, затрачиваемой на поддержание по-
стоянной температуры терморезистора. 

Приборный блок диагностического устрой-
ства может выполняться на основе цифрового 
измерителя мощности, сочетающего свойства 
частотомера и электронного вольтметра, кото-
рый подключается к бортовой сети машины. 
Схема включения ДУ в гидросистему машины 
показана на рис. 3. При этом одновременно  
могут быть определены: подача насоса, давле-
ние срабатывания предохранительного клапана 
в системе и утечки в линии гидрораспредели- 
тель – исполнительный цилиндр. По измеряе-
мым диагностическим параметрам дается оцен-
ка текущему техническому состоянию проверя-
емой гидросистемы. 

                      14       13           12         11         10 
 

Рис. 3. Схема включения диагностического устройства  
в гидросистему: 1, 2 – двухпозиционные дроссели;  

3 – датчик утечек; 4 – датчик расхода; 5 – предохрани-
тельный клапан; 6 – датчик давления; 7 – датчик темпера-

туры; 8 – гидрораспределитель; 9 – гидродвигатель;  
10 – предохранительный клапан; 11 – датчик частоты;  

12 – насос; 13 – гидробак; 14 – ДУ 
Встроенные системы диагностирования со-

ставляют одно целое с объектом контроля, по-
лучая информацию о техническом состоянии 
объекта непрерывно или в моменты контроля 
машины, на которой установлен гидропривод. 

Стационарные системы диагностирования 
устанавливают на пунктах технического обслу- 
живания. При этом объект диагностирования 
доставляют и подключают к техническим сред-
ствам. Недостатками стационарных систем яв-
ляются высокая стоимость, большие габариты  
и масса, значительные затраты времени на до-
ставку и подключение объекта к системе кон-
троля. 

При термодинамических методах диагно-
стирования сборочных единиц гидропривода 
определяют КПД по разности температур на 
входе и выходе проверяемого объекта. При  
замере разности температур на внешних по-
верхностях элементов контролируемого объек-
та выбираются характерные точки генерации 
теплоты. 

Изучение режимов работы и условий экс-
плуатации гидроприводов ряда мобильных ма-
шин позволило установить, что наиболее при-
емлемым для диагностирования гидравличе-
ских машин является определение их полного 
КПД. Используются различные типы реализуе-
мых схем измерения параметров гидромашин  
и методы определения их полного КПД по из-
меряемым параметрам. Выбор той или иной 
схемы зависит от допустимой погрешности из-
мерения полного КПД гидромашины, контро-
лепригодности диагностируемой гидросисте-
мы, наличия достоверных данных о характери-

2 1 3 

   5    6  7   

11 

 10  11   8   
12 

13 

14 

 1        2            3     4    5   6  7 

9 8 



 

 

Транспорт 
 

 

35 Наука 
   Science & Technique 
техника, № 3, 2012  и 

стиках применяемой рабочей жидкости и ряда 
других причин, отражающих индивидуальные 
особенности объекта диагностирования. 

Термодинамические методы позволяют опре-
делять полный КПД гидромашин различных 
типоразмеров одним комплектом диагностиру-
емой аппаратуры, однако имеют серьезные 
ограничения по измерению объемного КПД. 
Для создания универсального комплекта обо-
рудования разработаны методы, повышающие 
информативность диагностирования путем опре-
деления объемного и полного КПД насосов. 
Один из таких методов основан на установке 
теплоизолированного перепускного трубопро-
вода между выходом и входом насоса и изме-
рении параметров потока жидкости, который 
проходит через этот трубопровод. 

На рис. 4 показана схема устройства для 
комплексного измерения объемного и полного 
КПД. Нагрузочным дросселем 6 устанавливают 
номинальное значение перепада давления жид-
кости на испытываемом насосе 9. Одновремен-
но дросселем 4 по расходомеру 3 устанавлива-
ют определенное значение расхода через пере-
пускной канал 5 при номинальном значении 
частоты вращения приводного вала насоса, ре-
гистрируемой датчиком 8. Датчиками 2 и 1 из-
меряют разность температуры жидкости в пе-
репускном канале и во всасывающей магистра-
ли, а датчиками 7 и 10 – давление на выходе  
и входе насоса. По этим данным рассчитывают 
значение полного КПД системы насос – пере-
пускной канал. Затем дросселем 4 изменяют 
расход через перепускной канал и определяют 
соответствующее значение полного КПД при 
неизменных значениях перепада давления в 
насосе и частоты вращения приводного вала. 
Благодаря тому, что датчик температуры 1 рас-
положен до места подсоединения перепускного 
канала 5 во всасывающую магистраль насоса, а 
значение расхода нагретой жидкости, подавае-
мой на вход насоса через перепускной канал, 
изменено, значение перепада температур между 
датчиками 2 и 1 тоже изменится и, следова-
тельно, изменится значение полного КПД си-
стемы насос – перепускной канал. 

 

 
 
 
 

Рис. 4. Схема  
устройства для изме- 

рения объемного и полного КПД гидромашин термодина-
мическим методом 

Одной из разновидностей термодинамиче- 
ского метода является оценка ТС гидромашин 
по характеристикам изменения температуры их 
элементов, поскольку при работе часть механи- 
ческой и гидравлической энергии переходит  
в тепловую. Для оценки влияния ТС насосов на 
температурный режим их работы проводят спе- 
циальные экспериментальные исследования. 
Так, определяют зависимости увеличения тем-
пературы корпуса насоса от времени для ис-
правных и неисправных элементов и сравнива-
ют их. Наличие неисправностей гидромашины 
приводит к росту температуры, однако с тече-
нием времени это увеличение прекращается, 
поэтому дополнительно используют такой па-
раметр, как скорость изменения увеличения 
температуры. 

 
В Ы В О Д 

 
Повышения эффективности эксплуатации 

машин транспортной и строительно-дорожной 
отрасли можно достичь путем комплексной 
диагностики трансмиссий с учетом особенно- 
стей этих агрегатов современными методами и 
на основе их совершенствования с использова-
нием новых технологий. 
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