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АННОТАЦИЯ
Введение. Продолжительность эксплуатации гидропривода рабочих органов наземных машин зависит 
от своевременной их диагностики. Выход из строя гидравлической системы во время работы в сложных 
условиях может привести к значительным экономическим затратам для восстановления её работоспо-
собности. Для предотвращения внезапных отказов гидроцилиндров следует проводить диагностику с 
учётом показателей по результатам, по которым можно сделать вывод о техническом состоянии.
Материалы и методы. Исследование базируется на использовании переходного процесса (гидропод-
пора) и перетока жидкости между полостями гидроцилиндра с фиксацией утечек в сопряжении «пор-
шень-гильза» и получения характеристики отклика на эти факторы. В качестве параметра отклика 
предложено использовать скорость нарастания давления (угол повышения давления). В данной статье 
приведён теоретический анализ. Установлено, что в качестве диагностирующего параметра можно 
использовать скорость нарастания давления в сливной магистрали, которая учитывает давление и 
утечки в гидроцилиндре.
Результаты. В результате исследования было установлено влияние утечки между полостями гидроци-
линдра на угол повышения давления, также проведены эксперименты, насколько влияет тип трубопро-
вода на скорость нарастания давления ввиду влияния коэффициента объёмной жёсткости.
Обсуждение и заключение. Исследование подтвердило влияние объёмной жёсткости трубопроводов 
на угол повышения давления. Угол повышения давления для рукавов высокого давления составил от 43,1 
до 40,7 градусов (разница 17,5%) включительно, а для стального трубопровода от 45,7 до 44,5 (разница 
20,3%) соответственно, что говорит о влиянии жёсткости трубопровода гидропривода на угол повы-
шения давления.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: гидроцилиндр, угол повышения давления, рабочая жидкость, диагностирование, 
утечка
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ABSTRACT
Introduction. The service life of the hydraulic drive for ground vehicle working parts depends on their timely diag-
nostics. Failure of the hydraulic system during operation in difficult conditions can lead to significant financial wastes 
to restore its operability. To prevent sudden failures of hydraulic cylinders, diagnostics should be carried out taking 
into account the indicators based on the results, which can be applied to define the technical condition.
Materials and methods. The study is based on the use of a transient process (hydraulic support) and fluid flow 
between the cavities of a hydraulic cylinder with a leakage detection in the piston-sleeve interface and obtaining 
response characteristics to these factors. It is proposed to use the pressure rise rate (pressure rise angle) as a 
response parameter. This article provides a theoretical analysis. It has been established that the rate of pressure 
rise in the drain line can be used as a diagnostic parameter, which takes into account pressure and leaks in the 
hydraulic cylinder.
Results. As a result of the study, the effect of leakage between the cavities of the hydraulic cylinder on the angle of 
pressure increase has been established, experiments have also been conducted to determine the effect of pipeline 
type on the rate of pressure rise due to the influence of the volumetric stiffness coefficient.
Discussion and conclusion. The study has confirmed the influence of the volumetric stiffness of the pipelines on 
the pressure rise angle. The pressure rise angle for the high-pressure hoses ranged from 43.1 to 40.7 degrees (a 
difference of 17.5%), inclusive, and for the steel pipeline from 45.7 to 44.5 (a difference of 20.3%), respectively, 
which indicates the influence of the rigidity of the hydraulic drive pipeline on the pressure rise angle.
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ВВЕДЕНИЕ
Долговечность гидрофицированных машин 

в значительной мере определяется своевре-
менностью диагностики их гидросистем [1, 2, 
3]. Оценка состояния гидравлических систем 
может проводиться с использованием различ-
ных диагностических параметров, таких как 
давление, расход и температура рабочей жид-
кости [4, 5, 6].

Современные гидросистемы, применяе-
мые в машиностроении, строительных и до-
рожных машинах, характеризуются высокой 
энергонасыщенностью и сложной структу-
рой, включающей насосы, распределитель-
ную аппаратуру, исполнительные механизмы, 
трубопроводы и вспомогательные элементы 
[3]. Надёжность таких систем в значительной 
степени определяется их техническим состоя-
нием, которое изменяется в процессе эксплу-
атации под воздействием износа, старения ра-
бочей жидкости, появления утечек и газовых 
включений [2, 4].

Традиционные методы контроля техниче-
ского состояния гидросистем, основанные на 
анализе установившихся параметров (давле-
ние, расход, температура), обладают ограни-
ченной чувствительностью к начальным ста-
диям деградации элементов. В связи с этим 
актуальной является разработка и обоснова-
ние диагностических методов, использующих 
динамические параметры, отражающие пере-
ходные процессы в гидросистеме [3, 4].

Одним из таких параметров является ско-
рость нарастания давления, регистрируемая 
в неустановившихся режимах работы. Данный 
параметр интегрально отражает совокупность 
физических процессов, протекающих в гидро-
системе, и потому представляет значительный 
интерес с точки зрения диагностики [5].

Современные подходы к диагностике ги-
дросистем уделяют значительное внимание 
динамическим характеристикам давления как 
информативному признаку неисправностей 
[5, 6]. Одной из актуальных тем являются ме-
тоды анализа переходных состояний и сигна-
лов давления для обнаружения дефектов [7, 
8]. Так, в ряде работ анализируются высоко-
частотные составляющие сигналов давления 
и их спектральные признаки для диагностики 
физических состояний насосов и гидросистем 
в переходных режимах, включая применение 
методов обработки сигналов для выявления 
аномалий в динамике давления и расхода ра-
бочей жидкости [9, 10, 11].

В статье [12] изложены результаты экспери-
ментальных исследований, касающихся влия-

ния давления рабочей жидкости, температуры 
и её вязкости на характеристики гидросистем. 
В исследованиях [11, 13, 14] авторов из Бе-
лорусско-Российского университета и Тюмен-
ского индустриального университета пока-
заны примеры влияния некоторых факторов 
на работоспособность отдельных элементов 
гидросистемы. В предыдущих исследованиях 
было продемонстрировано, что эксплуатаци-
онные условия гидросистем существенно вли-
яют на их эффективность и функционирова-
ние отдельных компонентов. При достижении 
определённых значений диагностических па-
раметров общая работоспособность гидрав-
лических систем может оказаться неудовлет-
ворительной.

Диагностические данные, включая измене-
ния температуры, давления рабочей жидкости 
и наличие твердых частиц в ней, предоставля-
ют возможность оценить контролируемый па-
раметр двумя дискретными значениями [15]. 
Это позволяет определить текущий характер 
изменения технического состояния гидроси-
стемы [9, 10]. Однако использование таких 
диагностических данных, как правило, не по-
зволяет сделать прогнозы о будущем состоя-
нии системы, в том числе с использованием 
искусственного интеллекта [14, 15, 16].

В статьях китайских авторов [17, 18, 19] из 
университета г. Цинань и г. Шанхай приведе-
на диагностика гидравлической системы экс-
каватора с использованием дерева отказов 
и нейронных сетей, что требует внедрения 
большого количества датчиков и большого 
времени на обучение, но позволяет оператив-
но реагировать на изменения измеряемых по-
казателей, таких как вибрация гидронасоса и 
температура утечки рабочей жидкости.

В статье [20] польского автора из Гданьско-
го морского университета предложено исполь-
зовать оптимальный момент запуска гидрав-
лической системы для минимизации рисков 
теплового удара с учётом зазоров в ней, что 
подчёркивает важность температуры рабочей 
жидкости.

После анализа приведённых выше ис-
следований и основываясь на своём опыте, 
предлагаем дополнительно учитывать теорию 
объёмной жесткости, что позволит получить 
более точные экспериментальные данные и в 
дальнейшем разработать метод диагностики 
гидроцилиндров отличных от других. 

Как было отмечено в исследовании [1], в 
гидравлических приводах носителем энергии 
является рабочая жидкость, которая под вы-
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соким давлением транспортируется по маги-
стралям гидравлической системы. При этом в 
связи с сжатием жидкости и деформации тру-
бопроводов, на неустановившихся режимах 
работы системы, нарушается действие урав-
нения неразрывности потока. Это осложняет 
моделирование работы таких систем на неу-
становившихся режимах.

Классическим подходом к моделированию 
работы гидравлического привода на не уста-
новившихся режимах является введение неко-
торого фиктивного расхода рабочей жидкости, 
который компенсирует нарушение действия 
уравнения неразрывности. Однако более 
перспективным методом расчёта силового ги-
дравлического привода является применение 
теории объёмной жёсткости [8]. В этом случае 
в математической модели взамен приведенно-
го модуля упругости системы используют при-
веденный коэффициент объёмной жёсткости, 
определённый для большинства гидроаппара-
тов, в том числе и гидравлических линий.

Изменение давления в замкнутом объёме 
гидросистемы при перекрытии потока опре-
деляется балансом между подачей насоса и 
расходами, не участвующими в сжатии рабо-
чей среды. Реальная гидросистема обладает 
конечной сжимаемостью, обусловленной как 
свойствами рабочей жидкости, так и упруго-
стью элементов конструкции [9].

Для учёта совокупного влияния этих факто-
ров вводится понятие эффективной объёмной 
жёсткости гидросистемы. Процесс нарастания 
давления в напорной магистрали можно пред-
ставить выражением
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Qн – подача насоса; 
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Внутренние утечки приводят к уменьшению 
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кривизны зависимости p(t). Газонасыщенность 
рабочей жидкости вызывает резкое снижение 
эффективной объёмной жёсткости, что прояв-
ляется в пологом начальном участке кривой 
давления. Износ насоса сопровождается сни-
жением установившегося давления при сохра-
нении формы зависимости.

Эффективную объемную жесткость ги-
дравлической системы можно представить как 
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Рисунок 1 – Упрощённая схема приведённых жёсткостей гидросистемы
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Simplified diagram of the hydraulic system stiffnesses under consideration
Source: compiled by the authors.
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Figure 1 – Simplified diagram of the hydraulic system stiffnesses under consideration 
Source: compiled by the authors. 
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гидроцилиндров. Главным отличием являет-
ся то, что при учёте приведённой объёмной 
жёсткости гидроцилиндров по мере выдви-
жения поршней амплитуда колебания их ско-
рости увеличивается: это объясняется умень-
шением приведённой объёмной жёсткости 
гидроцилиндров. В то же время при бесконеч-
ной объёмной жёсткости гидроцилиндров ам-
плитуда колебания скорости поршней остаёт-
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В работе [1] было установлено, что при 
экспериментальном исследовании зависимо-
стей приведенного коэффициента объемной 
жесткости рукавов высокого давления (РВД) от 
давления было также замечено, что жёсткост-
ные свойства РВД обратно пропорциональны 
их длине. Таким образом, нет необходимости 
экспериментально определять коэффициен-
ты приведенной объёмной жёсткости каждого 
из них, достаточно лишь знать коэффициент 
приведенной объёмной жёсткости единицы 
длины каждого типа оболочки [9,10].

Анализ исследований [1, 2] показал, что 
основная разница в жёсткости РВД и метал-
лических труб заключается в показателе «По-
датливость стенок трубы». У труб он гораздо 
больше, чем у РВД, что положительно влияет 
на жёсткость всей системы.

Для оценки степени износа уплотнитель-
ных элементов поршня гидроцилиндра во 
время производственной эксплуатации ги-
дросистемы возможно использовать измене-
ние скорости нарастания давления в полости 
гидроцилиндра при переходе из движения 
поршня без внешней нагрузки к остановке при 
резкой блокировке сливной магистрали. Бло-
кировка сливной магистрали непосредственно 
у гидроцилиндра будет имитировать непре-
одолимую нагрузку для гидроцилиндра. Рас-
сматривая гидроцилиндр как тело, имеющее 
определенную жесткость своих элементов, 
скорость нарастания давления в гидроцилин-
дре будет пропорциональна этой жесткости. 
При изменении уплотнительных свойств ги-
дроцилиндра, вследствие перетечки части 
жидкости, жёсткость гидроцилиндра как тела 
будет меньшей и меньшей будет скорость на-
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PART I

растания давления в полости гидроцилиндра. 
В этой связи мы рекомендуем использовать 
в качестве диагностических параметров угол 
повышения давления, что характеризует ско-
рость нарастания давления [5] в напорном 
трубопроводе, и величину утечек в сливной 
магистрали, которые позволяют определить 
техническое состояние гидроцилиндра, а так-
же дать прогноз допустимого времени экс-
плуатации. Для повышения эффективности 
предлагаемого диагностического показателя 
необходимо учитывать объемную жесткость 
гидромагистралей, которая может внести зна-
чительные коррективы в точность оценки тех-
нического состояния гидроцилиндров.

Для подтверждения выдвинутой теории не-
обходимо установить влияние жесткости тру-
бопроводов на значение предлагаемого диа-

гностического показателя – угла повышения 
давления.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для подтверждения влияния теории объ-

ёмной жёсткости на угол повышения давления 
были проведены эксперименты, где исполь-
зован гидроцилиндр с уплотнениями поршня, 
уже имеющими наработку и требующие заме-
ны. Степень износа была оценена с помощью 
определения утечки жидкости через данное 
уплотнение при его установке на поршень. 
Опыты проведены на гидравлическом стенде 
с возможностью регулировки давления в на-
порной магистрали с помощью дросселя [5]. 
Гидравлическая схема стенда представлена 
на рисунке 2. 

Рисунок 2 – Принципиальная гидравлическая схема стенда:
Б – бак, Ф – фильтр, Н – насос, КП – клапан предохранительный, ШЗК – шаровой запорный клапан,  

МН1 – манометр, ГР – гидроклапан редукционный, Р1 – гидрораспределитель,  
МН2 и МН3 – дублирующие манометры избыточного давления по магистралям,  
ПИД – преобразователь избыточного давления, Ц – исследуемый гидроцилиндр

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Schematic hydraulic diagram of the stand.
B – tank, F – filter, H – pump, KP – safety valve, SHZK – ball shut–off valve, MN1 – pressure gauge,  

GR – pressure reducing hydraulic valve, R1 – hydraulic distributor,  
MN2 and MN3 – backup pressure gauges for the excess pressure in the lines,  

PID – overpressure converter, TC - hydraulic cylinder under test
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 3 – Принципиальная схема аппаратно-программного комплекса
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Schematic diagram of the hardware and software complex
Source: compiled by the authors.

В качестве рабочей жидкости (РЖ) исполь-
зовано гидравлическое масло с товарной мар-
кой ВМГЗ со следующими характеристиками: 
кинематическая вязкость при +50 °С 16 мм2/с, 
вязкость динамическая 967 мПа·с, плотность 
при +20 °С 852 кг/м3.

В гидросистеме установлены: насос НШ-
10, гидроспределитель P1 с двумя электро-
магнитными клапанами, шаровой запорный 
клапан (ШЗК) модели V2RH с рабочим давле-
нием 35 МПа и максимальным расходом РЖ 
180 л/мин, преобразователь избыточного дав-
ления (ПИД) ПД 100 – ДИ измеряет давление 
РЖ в диапазоне измерений: от 0,06 до 10 МПа, 
манометры избыточного давления (МН2, МН3) 
модели ТМ-610Р.00 служат для дублирования 
показаний при проведении испытаний как в 
поршневой, так и при необходимости в штоко-
вой полости гидроцилиндра, предохранитель-
ный клапан КП модели VMP L не допускает по-
вышения давления в гидросистеме сверх его 
регулировки (от 1 до 18 МПа) [5, 6]. 

ШЗК используется только при измерении 
угла повышения давления. Для измерения 
утечек из гидроцилиндра он открыт и не уча-
ствует в экспериментах по их определению.

Для регистрации показаний давления в ги-
дроцилиндре и вывода их на мониторе ком-
пьютера (ЭВМ) с помощью разработанного 
программного обеспечения (ПО) был исполь-
зован аппаратно-программный комплекс (АПК) 
[5]. Его принципиальная схема представлена 
на рисунке 3.

Диагностический комплекс состоит из аппа-
ратно-программного средства (АПС), ЭВМ (но-

утбук), ПО (разработанная компьютерная про-
грамма для отображения графика повышения 
давления), преобразователя избыточного дав-
ления (ПИД) и блока питания с напряжением 
питания 12 В (БП). В качестве АПС выступает 
Arduino Uno. Arduino – это открытая платфор-
ма, которая позволяет создавать различные 
устройства для измерения, преобразования и 
управления аналоговыми и цифровыми сигна-
лами.

На экране ЭВМ при проведении испытания 
в ПО автоматически строится график повыше-
ния давления. На графиках по оси X отложено 
время в миллисекундах, а по оси Y давление 
МПа. Интервалы между вертикальными осями 
на графике равны 10 миллисекундам. По ха-
рактеру повышения давления судят о техниче-
ском состоянии испытуемого гидроцилиндра 
[5].

Пример построенного графика показан на 
рисунке 4. 

Для установления влияния жесткости тру-
бопроводов на значения показателя угла 
повышения давления были проведены экс-
перименты с гибким (РВД) и жёстким трубо-
проводом (стальная оцинкованная труба).

Рукава высокого давления (РВД), соответ-
ствующие стандарту EN 853 2SN. Длина РВД 
составляет 1,2 м. Внутренний рукав шланга со-
стоит из синтетической маслоупорной резины, 
далее идёт высокопрочная стальная оплётка 
и наружный слой из синтетической прочной 
резины. Диаметр внутренний и внешний 20 и 
29,3 соответственно. Номинальное давление 
составляет 25 Мпа [5].
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Рисунок 4 – График повышения давления
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Pressure rise graph
Source: compiled by the authors.

В качестве жёсткого трубопровода была 
использована стальная оцинкованная труба 
длиной 1,2 м, изготовленная в соответствии 
DIN 2391 C, EN 10305–4 и ГОСТ 8734 75 с вну-
тренним диаметром 20 мм и толщиной стен-
ки 2 мм. Стальная труба была установлена 
вместо РВД на участке напорной гидролинии 
от гидрораспределителя до входа в штоковую 
полость гидроцилиндра. 

Для определения угла повышения давле-
ния на стенде следует предварительно за-
крыть кран ШЗК, далее с помощью электро-
магнитного клапана гидрораспределителя Р1 
по напорной магистрали в штоковую полость 
гидроцилиндра происходит подача рабочей 
жидкости. Регистрация характера повышения 
давления в поршневой полости производит-
ся преобразователем избыточного давления 
(ПИД) через ПО на ЭВМ [5]. При проведении 
эксперимента также происходит дополнитель-
ный контроль избыточного давления в порш-
невой полости с помощью манометра МН3.

Сам угол определяется с помощью вирту-
ального транспортира путём наложения на 
него фото графика повышения давления. 

С учётом исследования [5, 6] были прове-
дены испытания с учётом утечек из поршне-

вой полости гидроцилиндра. Для этого тре-
бовалось снять шланг сливной магистрали с 
гидроцилиндра, потом подать РЖ в противо-
положную полость под давлением 8 МПа и 
зафиксировать утечки по прошествии 10 сек. 
Испытания проводились при температуре РЖ 
+40 °С для исключения влияния на экспери-
менты температурного расширения жидкости 
и материалов.

В экспериментах был использован гидро-
цилиндр двухстороннего действия с односто-
ронним штоком ГЦ-100.50.400.700(690).40., 
который используется в механизме подъёма 
секции дисковых борон серии БДМ. 

В экспериментах проведены замеры с ком-
плектами уплотнений, имеющих наработку в 
сравнении с новыми.

Следует пояснить, что под комплектом 
уплотнений поршня понимается два фторо-
пластовых направляющих (опорных) BUR08 и 
одно полиуретановое уплотнительное кольцо 
KPR в сопряжении поршень-гильза.

Срок работы комплектов уплотнений, ис-
пользованных в экспериментах (за исключе-
нием нового комплекта), составил от 1000 до 
4000 мото-часов.
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РЕЗУЛЬТАТЫ
В исследовании были использованы 6 ком-

плектов уплотнений поршня гидроцилиндра. 
Экспериментально произведена оценка уте-
чек через данные комплекты уплотнений на 
стенде. Полученные данные утечек представ-
лены в таблице 1. В составе комплекта № 1 
использованы новые поршневые уплотнения. 
В составе комплектов № 2-6 использованы 
уплотнения, имеющие наработку и визуаль-
ные дефекты.

Таблица 1 
Экспериментальные данные  

по утечкам через уплотнения поршня
Источник: составлено авторами.

Table 1 
Experimental data on leaks through the piston seals

Source: compiled by the authors.

№ комплекта Величина утечки через 
уплотнения поршня, мл/мин

1 6,5

2 7,6

3 8,9

4 9,4

5 10,7

6 11,7

На основании ранее представленного ал-
горитма диагностирования гидроцилиндров 
были произведены замеры угла повышения 
давления с разными трубопроводами для под-
тверждения влияния жёсткости трубопровода 

на его величину. Замеры проведены с новым 
комплектом уплотнений поршня для мини-
мизации влияния утечек на угол повышения 
давления. Экспериментальные данные по 
замерам угла повышения давления с учётом 
трубопровода приведены в таблице 2.

Таблица 2
Экспериментальные данные по замерам угла  
повышения давления с учётом трубопровода

Источник: составлено авторами.

Table 2
Experimental data on pressure rise angle  

measurements, taking into account the pipeline
Source: compiled by the authors.

№ комплекта 
уплотнения

Угол повышения давления, град

Трубопровод гибкий 
(РВД)

Трубопровод 
жёсткий 

(стальной)

1 43,1 45,7

2 42,9 45,4

3 42,5 45

4 42,3 45

5 41,7 44,8

6 40,7 43,5

Проведённые эксперименты подтвердили, 
что на угол повышения давления оказывает 
влияние жёсткость трубопровода.

На основании таблицы 1 и 2 построен гра-
фик зависимости угла повышения давления 
c учетом жесткости материала трубопровода 
(рисунок 5).

 
 

Рисунок 5 – График зависимости угла повышения давления от утечек c учётом трубопровода 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 5 – Graph of the dependence of the pressure rise angle on leaks, taking into account the pipeline 

Source: compiled by the authors. 
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Анализ публикации последних лет, посвященной данной теме, позволяет выделить 

следующие ключевые тенденции в развитии методов технической диагностики гидравлических 
систем строительных и дорожных машин: переход от статической диагностики к динамической, 
где важную роль играет анализ переходных процессов, включая временные профили давления; 
рост роли цифровой обработки сигналов, в том числе применение преобразования Фурье и 
спектрального анализа, для выделения информативных признаков; активное внедрение 
методов машинного обучения и искусственного интеллекта для автоматической диагностики и 
классификации дефектов по временным рядам; углубление физического моделирования 
гидродинамических процессов, что позволяет точнее связывать диагностические признаки с 
реальными физическими процессами в гидросистемах; интеграция сенсорных технологий и 
интеллектуального мониторинга в комплексные системы управления и диагностики. 

Проведенные исследования показали, что анализ переходных процессов позволяет 
выявлять внутренние физические особенности системы, которые могут служить косвенными 
признаками дефектов или ухудшения технического состояния гидравлических систем в целом, 
так и отдельных ее элементов. 

Исследование установило, что жёсткость трубопроводов влияет на угол повышения 
давления (скорость нарастания давления в напорной магистрали). Угол повышения давления 
для РВД составил от 43,1 до 40,7 градусов (разница 17,5%) включительно, а для стального 
трубопровода от 45,7 до 44,5 (разница 20,3%) соответственно, что говорит о влиянии жёсткости 
трубопровода гидропривода на предлагаемый диагностический параметр. 

Учёт коэффициентов объёмной жёсткости трубопроводов гидравлической системы, и 
особенно рукавов высокого давления, в дальнейшем позволит значительно повысить качество 
теоретических и практических исследований гидравлических приводов машин. 

Скорость нарастания давления относится к группе динамических диагностических 
признаков, формируемых в процессе перехода гидросистемы из одного состояния в другое. В 
отличие от статического давления, определяемого балансом сил и сопротивлений, 
характеризует способность системы аккумулировать энергию давления во времени. 
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Figure 5 – Graph of the dependence of the pressure rise angle on leaks, taking into account the pipeline
Source: compiled by the authors.
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ публикации последних лет, посвя-

щенной данной теме, позволяет выделить 
следующие ключевые тенденции в развитии 
методов технической диагностики гидравли-
ческих систем строительных и дорожных ма-
шин: переход от статической диагностики к 
динамической, где важную роль играет анализ 
переходных процессов, включая временные 
профили давления; рост роли цифровой обра-
ботки сигналов, в том числе применение пре-
образования Фурье и спектрального анализа, 
для выделения информативных признаков; 
активное внедрение методов машинного об-
учения и искусственного интеллекта для ав-
томатической диагностики и классификации 
дефектов по временным рядам; углубление 
физического моделирования гидродинамиче-
ских процессов, что позволяет точнее связы-
вать диагностические признаки с реальными 
физическими процессами в гидросистемах; 
интеграция сенсорных технологий и интеллек-
туального мониторинга в комплексные систе-
мы управления и диагностики.

Проведенные исследования показали, что 
анализ переходных процессов позволяет вы-
являть внутренние физические особенности 
системы, которые могут служить косвенными 
признаками дефектов или ухудшения техни-
ческого состояния гидравлических систем в 
целом, так и отдельных ее элементов.

Исследование установило, что жёсткость 
трубопроводов влияет на угол повышения 
давления (скорость нарастания давления в 
напорной магистрали). Угол повышения дав-
ления для РВД составил от 43,1 до 40,7 гра-
дусов (разница 17,5%) включительно, а для 
стального трубопровода от 45,7 до 44,5 (разни-
ца 20,3%) соответственно, что говорит о влия-
нии жёсткости трубопровода гидропривода на 
предлагаемый диагностический параметр.

Учёт коэффициентов объёмной жёсткости 
трубопроводов гидравлической системы, и 
особенно рукавов высокого давления, в даль-
нейшем позволит значительно повысить каче-
ство теоретических и практических исследова-
ний гидравлических приводов машин.

Скорость нарастания давления относится 
к группе динамических диагностических при-
знаков, формируемых в процессе перехода 
гидросистемы из одного состояния в другое. В 
отличие от статического давления, определяе-
мого балансом сил и сопротивлений, характе-
ризует способность системы аккумулировать 
энергию давления во времени.

С точки зрения теории диагностики данный 
параметр можно считать интегральным, так 

как формируется под воздействием несколь-
ких физических факторов: чувствительным, 
поскольку даже незначительные изменения 
структуры системы приводят к заметным из-
менениям динамики давления; информатив-
ным, так как содержит сведения не только о 
величине давления, но и о форме временной 
зависимости давления от времени.

Результаты проведенных экспериментов 
могут стать основой для разработки нового 
метода технической диагностики элементов 
гидросистем. Использование дополнительных 
параметров, таких как изменение скорости 
нарастания давления и объёмной жёсткости 
гидросистемы, позволяет перейти от количе-
ственной оценки величины давления к ком-
плексной оценке технического состояния ги-
дросистемы. Это создаёт предпосылки для 
разработки автоматизированных алгоритмов 
диагностики, основанных на анализе переход-
ных процессов без необходимости вывода си-
стемы на установившиеся режимы.
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