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Аннотация: Рассмотрена возможность применения тепловизионного неразрушающего 
контроля для диагностики технического состояния гидросистем карьерных самосвалов 
БелАЗ. Актуальность исследования обусловлена необходимостью своевременного выяв-
ления дефектов гидравлического оборудования на ранних стадиях их развития с целью 
снижения времени простоя техники и продления ее ресурса. В отличие от традиционных 
методов тепловизионный контроль менее чувствителен к шероховатости поверхности и 
дает возможность сканировать и исследовать большие площади, выявляя локальные тем-
пературные аномалии. На основе решения уравнений гидродинамики и теплопроводно-
сти для стационарного ламинарного течения масла в трещине выполнена теоретическая 
оценка количественной зависимости локального изменения температуры от раскрытия 
трещины и градиента давления в цилиндре аксиально-поршневого насоса. Показано, что 
трещины с раскрытием от 30 мкм создают локальный перегрев не менее 0,5 °С, что бо-
лее чем на порядок превышает пороговую чувствительность современных тепловизоров. 
Увеличение раскрытия до 60 мкм приводит к локальному нагреву на 10 °С, что делает 
дефект легко обнаруживаемым. Экспериментальные исследования проведены с исполь-
зованием тепловизора на узлах гидросистемы карьерных самосвалов БелАЗ. Установ-
лено, что для загрязненных поверхностей коэффициент излучения лежит в диапазоне 
0,90–0,97, а для очищенных 0,73–0,95 в зависимости от степени окисления металла. На 
основе полученных данных сформулированы практические условия проведения тепло-
визионного контроля. Составлен атлас тепловых карт бездефектных узлов гидросистемы 
БелАЗ. Результаты исследования позволяют повысить надежность и безопасность экс-
плуатации горнотранспортных машин за счет своевременного выявления предаварийных 
ситуаций.
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Введение
Карьерные самосвалы адаптированы 

для работы в самых экстремальных ус- 
ловиях [1]. Поэтому для их бесперебой-
ной эксплуатации требуется системати-
ческий подход к своевременному выяв-
лению потенциальных неисправностей 
для сокращения времени ремонта и про- 
дления жизненного цикла [2, 3].

Существующие системы мониторин- 
га состояния техники позволяют соби- 
рать огромные объемы цифровых сигна-
лов от различных специализированных 
датчиков, предотвращая внезапные от-
казы как стационарных установок, так и 
мобильных транспортных средств [4— 
7]. Как отмечалось в [4], оснащение 
самосвалов датчиками температуры и 
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давления масла, температуры шин, виб- 
рации двигателей внутреннего сгорания 
и редукторов должно не только инфор-
мировать водителя (оператора) самосвала 
об отклонениях в работе компонентов, 
но и посредством связи передаваться и 
обрабатываться в базе данных отдель-
ного предприятия и компании в целом. 
Авторами работы [5] протестирован 
метод прямого измерения полезной на-
грузки с помощью тензометрических 
датчиков, установленных на рессорах 
подвески тяжелых транспортных средств. 
Однако измерения с помощью тензомет- 
рических датчиков сложны, поскольку 
они чувствительны к внешним воздей-
ствиям (неровная поверхность дороги, 
маневры тяжелых грузовиков). 

Для отслеживания и контроля тех-
нического состояния самосвалов БелАЗ 
в 2010–2021 гг. была разработана ин-
теллектуальная система мониторинга и 
прогнозной аналитики (IMS) [8]. Датчи- 
ки системы позволяют, например, конт- 
ролировать температуру охлаждающей 
жидкости и выхлопных газов, давление 
масла в двигателе внутреннего сгора-
ния, из отдельных узлов гидравличе-
ской системы передается информация 
о температуре масла, степени загрязне-
ния рабочей жидкости, давлении в гид- 
роаккумуляторах рулевого управления 
и др. В общей сложности IMS насчиты-
вает около пятидесяти датчиков [8]. 

Все перечисленные выше методы, 
помимо установки дополнительных дат-
чиков на самосвалы, предполагают зна- 
ние параметров конструкции транспорт-
ного средства и динамической модели 
шасси, которые могут быть неизвестны 
или сильно изменяться в зависимости 
от внешних условий.

Однако несмотря на то, что совре-
менные карьерные самосвалы оснаще-
ны датчиками и электронными блоками 
управления, контролирующими работу 
отдельных компонентов (тормозной си-

стемы, двигателя, гидравлики, транс-
миссии, шин и др.), для обнаружения и 
устранения неисправностей на ранних 
стадиях необходимо также применять 
дополнительные комплексы диагности- 
ческих методов. К таким методам от-
носится, в первую очередь, визуальный 
контроль, включающий эндоскопию, ко- 
торая позволяет обнаруживать внутрен-
ние полости некоторых узлов. Данный 
метод дополняет ультразвуковая дефек-
тоскопия, применяемая, например, для 
диагностики сварных швов, обнаруже-
ния внутренних дефектов в виде тре-
щин или расслоений в металлических 
узлах.

Особое внимание уделяется вибро-
диагностике [9, 10]. Изменение спектра 
акустических колебаний отдельных уз- 
лов позволяет выявить отклонения в 
их работе. Появление дополнительных 
гармоник в спектрах дает возможность 
выявить дисбаланс, люфты, износ под-
шипников и другие механические де-
фекты на очень ранней стадии. Как по-
казано в работах [11, 12], повышение 
уровня вибрации приводит, например, 
к увеличению риска возникновения от-
каза комплектующих тяговых приводов 
карьерных самосвалов.

Термография или тепловизионный 
контроль позволяет очень оперативно 
выявлять точки перегрева электрических 
соединений [13], подшипников при из-
носе [14, 15], тормозной системы [16], 
узлов двигателей [17] и гидросистемы 
[18], а также других элементов [19]. Как 
показано автором работы [20], возмож-
ности предлагаемого типа диагностики 
парка гидравлических экскаваторов мо-
гут быть расширены за счет внедрения 
элементов искусственного интеллекта 
при накоплении массива статистических 
данных с последующим анализом и 
прогнозированием предаварийных си- 
туаций для изучаемых узлов и меха- 
низмов [12, 21]. 
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При проведении непрерывного мо-
ниторинга метод тепловизионной диаг- 
ностики позволяет выявлять потенци- 
ально опасный дефект в динамике его 
развития путем измерения температур- 
ных условий того же узла после несколь-
ких циклов его работы. Если тепловое 
поле повышается во время работы, по-
является возможность предсказать на-
чало предаварийной ситуации и обес- 
печить достаточно точный прогноз тех-
нического состояния контролируемых 
узлов, а также предупредить о возмож-
ности и сроках их отказа.

При этом для прогноза возможной 
аварийной ситуации с элементами гид- 
росистемы автосамосвала необходимо 
иметь тепловые карты узлов в рабочем 
состоянии при различном состоянии их 
поверхностей, а  также возможное по-
вышение температуры при появлении 
дефектов.

В данной работе выполнена оценка 
изменения температуры в результате 
появления дефекта типа «трещина» в 
гидроцилиндре, а  также представлены 
результаты измерения коэффициента 
излучения при различных состояниях 
поверхности и тепловые карты отдель-
ных бездефектных узлов гидросистемы 
самосвалов БелАЗ.

Теоретические оценки изменения 
теплового поля гидроцилиндров 
самосвалов при наличии 
дефектов в виде трещин
Для оценки эффективности исполь-

зования тепловизионного контроля при 
обнаружении дефектов в виде трещин 
в узлах гидросистемы рассмотрим сле-
дующую модель. Пусть утечка масла с 
коэффициентами динамической вязко-
сти η и теплопроводности λ происходит 
в стенке гидроцилиндра через трещину 
шириной h (рис. 1), толщина стенки L.

Считаем, что течение стационарное 
и ламинарное. Количество тепла при 

таком течении выделяется вследствие 
вязкой диссипации, а изменение темпе-
ратуры T в струе описывается уравне-
нием теплопроводности [22]:
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где r — плотность масла; Cp — удель-
ная теплоемкость масла; q(y, t) — коли-
чество тепла, выделяющееся в единицу 
времени в единичном объеме среды. 

Если течение стационарное, то левая 
часть в уравнении теплопроводности 
(1) равна нулю. Величина q(y, t) опреде-
ляется градиентом скорости и при одно-
мерном течении равна [23]
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где V — компонента скорости течения 
вдоль оси X. Уравнение Навье–Стокса 
в проекции на ось X при стационарном 
течении в трещине (см. рис.  1) имеет 
вид [23]
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Рис. 1. Расчетная схема модели
Fig. 1. Calculation model diagram
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Давление не зависит от координаты y, 
а его градиент вдоль оси X постоянен и 
равен �

�
� �

p
x

p
L
� ,	 (4)

где Dp = p—p0, p — давление в гидро-
цилиндре, p0 — атмосферное давление. 

Поскольку p>>p0, то атмосферным 
давлением пренебрегаем и в дальней-
шем считаем, что Dp = p. В  качестве 
граничных условий считаем, что ско-
рость течения на стенках трещины рав-
на нулю:

V y V y h( ) ( )= = = =0 0 .	 (5)

Интегрированием уравнения (3) с уче-
том (4), (5) получим 
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При нахождении распределения тем- 
ператур в области трещины считаем, что 
температура на стенках гидроцилиндра 
равна температуре масла внутри (изо-
термическое приближение):

T y T y h T( ) ( )= = = =0 0 .	 (7)

Тогда из выражений (1), (2) с учетом 
(6), (7) распределение температуры T(y)

в трещине (0 ≤ y ≤ h) будет определяться 
следующим выражением:
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где безразмерный параметр 

a
y
h

a� � �� �0 1 . 

Найдем отклонение температуры 
DT = T(y)—T0 (T0 — температура в близ-
лежащей бездефектной области), равное
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в окрестности трещины (0 ≤ y ≤ h) для 
следующих значений параметров: η  = 
= 30 мПа·с, λ = 0,15 Вт/(м·К), L = 2 см. 
Давление масла в отдельных узлах гид- 
росистемы автосамосвалов лежит в диа- 
пазоне 15–25 МПа. Расчеты для изме-
нения температуры в области трещины 
в соответствии с выражением (9) выпол-
нены для трещин с поперечными h  = 

Рис. 2. Распределение температуры по поперечному сечению трещины при Dp = 20 МПа для различ-
ных величин раскрытия h
Fig. 2. Temperature distribution over the cross-section of the crack at Dp = 20 МПа for various aperture sizes h
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= 30; 40; 50; 60 мкм (рис. 2) для перепа-
да давления Dp = 20 МПа, а максималь-
ные значения локального изменения тем- 
пературы при различных давлениях и 
раскрытиях трещины приведены в табл. 1.

Проведенные расчеты показали, что 
трещины с величиной раскрытия 30 мкм 
дают изменение температуры не менее 
1 К при давлении в гидросистеме 25 МПа, 
а  при 15  МПа локальное изменение 
температуры составляет 0,5 К, что бо-
лее чем на порядок превышает погреш-
ность измерения температуры совре-
менными тепловизорами. Увеличение 
раскрытия до 60  мкм приводит к ло-
кальному нагреву до десятка градусов, 
и трещина может быть легко обнаруже-
на при тепловизионной съемке. 

Таким образом, использование теп- 
лового метода позволяет идентифициро-
вать трещины с раскрытием от 30 мкм. 
При этом данный метод является более 
эффективным по сравнению с капил-
лярным и ультразвуковым, поскольку 
менее чувствителен к шероховатости и 
дает возможность снимать тепловые кар-
ты с больших поверхностей.

Однако для обнаружения локальных 
температурных отклонений, связанных 
с дефектами, необходимо иметь тепло-
вые карты отдельных узлов гидроси-
стемы без нарушений. Такие карты рас- 
пределения температур элементов в ра- 
бочем состоянии при отсутствии и на-
личии на их внешней поверхности за-
грязнений были построены, и составлен 

атлас тепловых карт при специально ого- 
воренных условиях проведения съемки.

Методы и объекты 
экспериментальных 
исследований 
Методами исследования являлись 

визуальный и тепловизионный нераз-
рушающий контроль. При визуальном 
контроле проводилась предварительная 
оценка состояния каждого узла. Тепло- 
вая съемка осуществлялась с использо- 
ванием тепловизора Fluke TiX501, ос-
новные технические характеристики ко- 
торого следующие:

•	 ИК-разрешение  — 640×480 
(307 200 пикселей);

•	 пространственное разрешение 
(IFOV) со стандартным объективом — 
0,93 мрад;

•	 угол поля зрения  — 34°(гор.)× 
24°(верт.);

•	 минимальное фокусное расстоя-
ние — 15 см;

•	 совместимость с приложением 
Fluke Connect с автоматической загруз-
кой снимков в приложение;

•	 технология IR-Fusion (объедине-
ние ИК и визуального изображения);

•	 тепловая чувствительность 
(NETD) — ≤0,075 °C при 30 °C (75 мК);

•	 встроенная цифровая камера (ви-
димый спектр) — 5 Мп;

•	 частота кадров — 9 Гц;
•	 диапазон измеряемых температур 

от −20 °С до +650 °С.

Таблица 1
Максимальные значения отклонения температур в результате течи масла  
при различных значениях раскрытия трещины в стенке гидроцилиндра
Maximum temperature deviation values resulting from oil leakage  
at various crack aperture values in the hydraulic cylinder wall
Dp                       h 30 мкм 40 мкм 50 мкм 60 мкм

15 МПа 0,5 К 1,6 К 3,9 К 8,1 К
20 МПа 0,9 К 2,8 К 6,9 К 14,4 К
25 МПа 1,4 K 4,4 К 10,8 К 22,5 К
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Исследованию подвергались следу-
ющие узлы гидросистемы самосвалов 
БелАЗ: аксиально-поршневой насос, 
автомат разгрузки насоса, клапан двух-
магистральный, коллектор, гидроакку-
муляторы рулевой системы, масляный 
бак. 

Тепловые карты бездефектных эле-
ментов снимались в рабочем состоянии 
при загрязненной поверхности и после 
очистки (мойка струей и местами меха-
ническая очистка).

На первом этапе измерений прово-
дилась калибровка аппаратуры с учетом 
таких факторов, как влияние окружаю-
щей среды и расстояния от тепловизора 
до объекта исследования, состояние по-
верхности узла, угол наблюдения.

Для исключения влияния окружаю-
щей среды на определяемое распреде-

ление температур измерения проводи-
лись при отсутствии прямых солнечных 
лучей на измеряемой поверхности и 
скорости ветра не более 5 м/с. В этом 
случае дополнительный поправочный 
коэффициент не вводится [24]. 

Основное внимание уделялось откло-
нению измеренных значений теплово-
го потока от потока абсолютно черного 
тела. Данное отклонение задается коэф- 
фициентом излучения ε (степенью чер- 
ноты), который сильно зависит от со-
стояния поверхности каждого узла. Для 
определения этого коэффициента на каж-
дый элемент в трех областях наклеива-
лась черная пленка размером 1×1 см с 
известным значением коэффициента из-
лучательной способности, равным 0,95, 
и  измерялась температура на поверх-
ности данной пленки. После удаления 

Таблица 2
Значения коэффициента излучения (степень черноты)
Emissivity coefficient (degree of blackness) values

№ 
п/п

Состояние  
поверхности

Расстояние  
до объекта, м

Угол между направлением 
съемки и нормалью  

к поверхности объекта, °

Коэффициент  
излучения (степень 

черноты), ε
Аксиально-поршневой насос

1 чистая поверхность 0,47 40 0,97
2 грязная поверхность 0,47 40 0,94

Автомат разгрузки насоса
3 чистая поверхность 0,31 40 0,73
4 грязная поверхность 0,31 40 0,95

Клапан двухмагистральный
5 чистая поверхность 0,43 30 0,76
6 грязная поверхность 0,43 30 0,95

Коллектор
7 чистая поверхность 0,25 0 0,95
8 грязная поверхность 0,25 0 0,93

Гидроаккумуляторы рулевой системы
9 чистая поверхность 1,0 0 0,92

10 грязная поверхность 1,0 0 0,90
Масляный бак

11 чистая поверхность 0,50 до 30 0,94
12 грязная поверхность 0,50 до 30 0,95
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пленки измерялась температура в тех 
же точках уже либо очищенной, либо 
загрязненной поверхности. По двум зна- 
чениям температуры и известному зна-
чению коэффициента излучения пленки 
рассчитывался коэффициент излучения 
соответствующей поверхности каждого 
элемента гидросистемы, который вы-
ставлялся, соответственно, на теплови- 
зоре для определения реального распре-
деления температур.

Результаты и обсуждение
Первоначально определялось влия-

ние расстояния от тепловизора до узла 
гидросистемы автосамосвала и угла на-
блюдения. Было получено, что при уве-
личении расстояния от 0,25 м до 1,0 м 
погрешность в определении температу-

ры изменяется от 0,1% при минималь-
ном расстоянии до 0,2% при 1 м. Это оз-
начало, что при увеличении расстояния 
от 0,25 м до 1 м и температуре работаю-
щих узлов гидросистемы порядка 50 °С 
и выше температура измеряемого поля 
изменялась в пределах 1  °С. В связи с 
этим влиянием расстояния можно пре-
небречь. Измеренные значения коэффи-
циентов излучения для некоторых эле-
ментов гидросистемы автосамосвалов 
БелАЗ при различных состояниях по-
верхностей, различных углах наблюде-
ния и расстояниях приведены в табл. 2.

Из приведенных в табл.  2 данных 
видно, что сильная зависимость коэф-
фициента излучения наблюдается от 
состояния поверхности. Более того, 
если значение коэффициента излучения 

Температура на поверхности, °С: Р0 – 76,73, Р1 – 75,67; Р2 – 76,93; Р3 – 76,46; Р4 – 78,97; Р5 – 79,01

Рис. 4. Аксиально-поршневой насос. Оптимальное расстояние съемки 0,5 м: тепловая карта при очи-
щенной поверхности (а); фото места съемки (б)
Fig. 4. Axial piston pump. Optimal shooting distance 0,5 m: thermal map with a cleaned surface (a); photo of the 
measurement location (b)

Рис. 3. Аксиально-поршневой насос. Тепловая карта при грязной поверхности. Оптимальное расстоя- 
ние съемки 0,5 м
Fig. 3. Axial piston pump. Thermal map with a contaminated surface. Optimal shooting distance 0,5 m
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для всех элементов загрязненной по-
верхности лежит в пределах ε = (0,90—
0,97), то для очищенной эти величины 
изменяются от 0,73 до 0,95. Такой силь-
ный разброс в значениях ε обусловлен 
различным состоянием металла после 
очистки [24]. После воздействия струи 
на поверхность на ней оставалась ок-
сидная пленка, которая приводила к уве- 
личению ε до 0,90–0,94. Однако после- 
дующая механическая обработка при-
водила к снятию пленки. Известно [24], 
что коэффициент черноты неокислен-
ного металла может уменьшаться до 0,5 
и меньше. Поэтому для автомата раз-

грузки насоса и двухмагистрального 
клапана, у которых отдельные участки 
обрабатывались механически, коэффи-
циент излучения уменьшался до 0,73–
0,76.

При загрязненной поверхности и рас- 
стоянии до объекта исследования 0,3–
0,5 м увеличение угла наблюдения от 0° 
(отсчитывается от нормали к поверхно-
сти наблюдения) до 40° не приводит к 
существенному изменению в значениях 
коэффициента излучения.

Приведены тепловые карты двух эле-
ментов: аксиально-поршневого насоса 
(рис. 3 и 4) и масляного бака (рис. 5 и 6), 

Температура на поверхности, °С: Р0 – 71,97; Р1 – 74,20; Р2 – 72,87; Р3 – 73,20; Р4 – 71,25; Р5 – 72,51

Рис. 5. Масляный бак. Оптимальное расстояние съемки 0,5–1 м: тепловая карта при грязной поверх-
ности (а); фото места съемки (б)
Fig. 5. Oil tank. Optimal shooting distance 0,5–1 m: thermal map with a contaminated surface (a); photo of the 
measurement location (b)

Температура на поверхности, °С: Р0 – 71,50; Р1 – 73,10; Р2 – 71,64; Р3 – 72,45; Р4 – 70,83; Р5 – 70,86

Рис. 6. Масляный бак. Оптимальное расстояние съемки 0,5–1 м: тепловая карта при очищенной по-
верхности (а); фото места съемки (б)
Fig. 6. Oil tank. Optimal shooting distance 0,5–1 m: thermal map with a cleaned surface (a); photo of the meas-
urement location (b)
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очистка которых проводилась только 
струей. Из рис. 3–6 видно, что очистка 
струей приводит к различию в типовых 
картах не более 1,5 °С. Поэтому при про- 
ведении тепловизионного контроля уз- 
лов гидросистемы автосамосвалов БелАЗ 
рекомендуется проводить измерения в 
их рабочем состоянии перед мойкой при 
загрязненном состоянии поверхности с 
расстояний 0,3–0,5  м и при углах наб- 
людения от 0° до 40° либо при тех же 
параметрах после очистки струей.

Заключение
Выполненные исследования обосно-

вали эффективность проведения тепло-
визионного контроля. Теоретические 
оценки показали, что наличие в гидро-
цилиндрах трещин с раскрытием от 
30 мкм приводит к локальному повыше-
нию температуры более чем на 0,5 °С, 
что идентифицируется современными 

тепловизорами. Сформулированы усло- 
вия, при которых необходимо прово-
дить тепловизионный контроль:

•	 расстояние до объекта исследова-
ния должно лежать в диапазоне 0,25–
1,0 м, при этом оптимальным является 
0,30–0,50 м;

•	 угол наблюдения не должен пре-
вышать 40°;

•	 измерения необходимо проводить 
в рабочем состоянии при загрязненной 
поверхности либо при очистке струей 
при учете сохранности оксидной плен-
ки. В этом случае коэффициент излуче-
ния лежит в диапазоне ε = 0,90–0,97;

•	 при необходимости проводить до-
полнительную калибровку с пленкой с 
известным коэффициентом излучения 
ε = 0,95.

В результате исследований состав-
лен атлас тепловых карт бездефектных 
узлов гидросистемы БелАЗ.
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