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Аннотация. Рассмотрена возможность непрерывного мониторинга гидравлических жидкостей 

автотранспорта по теплофизическим параметрам. Выявлена зависимость теплофизических 

параметров рабочей жидкости от ее окисления, обводнение и загрязнения механическими 

примесями. Предлагаемое техническое решение обеспечивает прогнозирование отказов 

гидросистем без разбора узлов и отбора проб. 
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Abstract. The possibility of continuous monitoring of vehicle hydraulic fluids based on thermophysical 
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Гидравлические системы транспортно-технологических автомобилей 

(лесозаготовительных машин, автокранов, экскаваторов, самосвалов с гидравлической 

разгрузкой) функционируют в экстремальных условиях, характеризующихся высокими 

динамическими нагрузками, широким диапазоном температур окружающей среды и 

значительной запылённостью воздуха. Рабочей жидкостью таких гидроприводов часто 

служит минеральное гидравлическое масло МГ-15-В (класс вязкости 15 по ГОСТ 

17479.3-85), которое обеспечивает передачу энергии, смазку трущихся пар и отвод тепла 

от нагретых узлов [1]. Надёжность и долговечность гидроагрегатов напрямую зависят от 

состояния масла, которое в процессе эксплуатации неизбежно подвергается окислению, 

накоплению механических примесей (продуктов износа, абразивных частиц) и 

обводнению. 

Особенностью транспортно-технологических машин является интенсивное 

тепловыделение в гидросистеме, обусловленное частыми циклами «разгон–

торможение» исполнительных механизмов и продолжительной работой под нагрузкой. 
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Повышенная температура ускоряет деградацию масла, снижая его смазывающие и 

охлаждающие свойства, что в конечном счёте приводит к преждевременным отказам 

гидропривода и дорогостоящим простоям техники. По статистике, до 80 % отказов 

гидравлических систем связаны с неудовлетворительным качеством рабочей жидкости 

[2]. 

Традиционные методы контроля состояния масла (вискозиметрия, атомно-

эмиссионная спектрометрия, ИК-спектроскопия) требуют отбора проб и лабораторного 

анализа, что неприемлемо для оперативной диагностики в полевых условиях 

эксплуатации транспортно-технологических автомобилей. В последние годы активно 

развиваются теплофизические подходы, основанные на непрерывном измерении 

температуры и теплопроводности масла непосредственно в гидросистеме [3,4,5]. Эти 

параметры чувствительны к изменению состава и концентрации примесей в жидкости и 

могут быть легко зарегистрированы встроенными датчиками. 

Целью настоящей работы является разработка методики оперативного контроля 

состояния гидравлического масла МГ-15-В в гидроприводах транспортно-

технологических автомобилей по теплофизическим показателям и экспериментальная 

проверка её эффективности. Для достижения цели решались следующие задачи: 

анализ существующих методов диагностики гидравлических масел; 

экспериментальное исследование зависимости температуры и теплопроводности 

масла МГ-15-В от наработки и концентрации механических примесей на стенде КИ-

4200; 

построение регрессионной модели и тарировочной характеристики для 

оперативной оценки состояния жидкости; 

разработка практических рекомендаций по внедрению методики в бортовые 

системы диагностики транспортно-технологических машин. 

Анализ методов контроля гидравлических масел 

Существующие методы оценки качества гидравлических масел можно разделить 

на лабораторные и оперативные. Лабораторные методы (ASTM D445, ASTM D6595, ИК-

спектроскопия) обеспечивают высокую точность, но не позволяют отслеживать 

динамику деградации в реальном времени. Визуальные и органолептические способы 

субъективны и выявляют лишь критические изменения. Онлайн-датчики загрязнений и 

вязкости требуют сложной калибровки и имеют высокую стоимость. 

Теплофизические методы лишены указанных недостатков. Они базируются на 

известном факте: накопление механических примесей, продуктов окисления и воды 

изменяет теплофизические свойства масла – в первую очередь теплопроводность и 

теплоёмкость [5]. Измерение температуры в контрольных точках гидросистемы при 

установившемся режиме работы даёт интегральную оценку состояния жидкости, 

поскольку рост внутреннего трения и ухудшение теплоотвода прямо коррелируют со 

степенью загрязнения [6]. 

Теоретические основы теплофизической диагностики 

Теплопроводность λ гидравлического масла зависит от его химического состава, 

температуры и концентрации дисперсных включений. Для многокомпонентных 

жидкостей эффективная теплопроводность может быть описана обобщённым 

уравнением Максвелла или корреляциями типа Сато–Ридела (метод Парахора) [7]. При 

появлении в масле металлических частиц износа (λ ≈ 45 Вт/(м·К)) на фоне базовой 

теплопроводности минерального масла (0,12–0,15 Вт/(м·К)) наблюдается рост 

эффективной теплопроводности. Одновременно продукты окисления (смолы, 

асфальтены) могут снижать теплопроводность. Следовательно, мониторинг изменения λ 

относительно эталонного значения позволяет судить о характере деградации. 
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Температура масла в гидросистеме является интегральным параметром, 

отражающим баланс между тепловыделением в узлах трения и теплоотводом. 

Увеличение концентрации механических примесей приводит к росту вязкости и сил 

трения, что повышает температуру. Экспериментально установленная корреляция 

позволяет по измеренной температуре оценить степень загрязнения и остаточный ресурс 

жидкости. 

Методика экспериментальных исследований 

Эксперименты проводились на универсальном стенде КИ-4200 (Рисунок 1), 

предназначенном для испытания гидроприводов. В качестве рабочей жидкости 

использовалось гидравлическое масло МГ-15-В (класс вязкости 15 по ГОСТ 17479.3-85). 

Стенд был оснащён шестерённым насосом НШ-46, металлическими катализаторами и 

датчиками температуры, установленными в гидробаке, на линии слива и в корпусе 

насоса. 

 

 
Рисунок 6– стенд КИ-4200 

Figure 1 – stand KI-4200 

 

Испытывались семь образцов масла с наработкой от 0 до 4500 часов. Для каждого 

образца имитировался типовой режим работы гидросистемы автотранспортного 

средства (циклические нагрузки, температура окружающей среды +20…+25 °С). 

Продолжительность испытания одного образца составляла 12 часов. В ходе опытов 

непрерывно регистрировалась температура масла, а также отбирались пробы для 

определения концентрации механических примесей весовым методом. 

Результаты и их обсуждение 

На рисунках 2 и 3 представлены экспериментальные зависимости температуры 

масла от концентрации механических примесей и наработки. Видно, что с ростом 

концентрации примесей от 0 до 0,15 % температура повышается на 12–15 °С. 

Зависимость температуры от наработки носит экспоненциальный характер: в начальный 

период (до 500 ч) рост незначителен (приработка), затем наступает стабилизация, а после 

1500 ч наблюдается интенсивный рост, обусловленный накоплением критического 

количества продуктов износа. 
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Рисунок 2 – График зависимости 

температуры гидравлического масла от 

концентрации примесей 

Figure 2 – Graph of the dependence of 

hydraulic oil temperature on the concentration of 

impurities 

Рисунок 3 – График зависимости 

температуры гидравлического масла от 

наработки 

Figure 3 – Graph of hydraulic oil 

temperature versus operating time 

 

Статистическая обработка данных позволила получить регрессионную модель: 

T = 48,2 + 43,6·C + 0,012·t, (R² = 0,92) 

где T – температура масла, °С; C – концентрация механических примесей, %; t – 

наработка, ч. 

На основе этой модели построена тарировочная характеристика (Рисунок 4), 

связывающая температуру масла в контрольной точке с концентрацией примесей. 

Выделены три зоны состояния жидкости: 

 

 
Рисунок 4 – Тарировочная характеристика при использовании методики оперативного 

контроля состояния гидравлического масла 

Figure 4 – Calibration characteristic using the method of operational control of the hydraulic 

oil condition 

 

C < 0,05 % (T < 52 °C) – масло пригодно к эксплуатации; 

0,05 % ≤ C ≤ 0,12 % (52 °C ≤ T ≤ 58 °C) – предельное состояние, требуется 

планирование замены; 

C > 0,12 % (T > 58 °C) – масло подлежит немедленной замене. 
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Дополнительно на Рисунке 5 приведена зависимость теплопроводности масла 

МГ-15-В от наработки, рассчитанная по методу Сато–Ридела с калибровкой по 

экспериментальным данным [8]. Снижение теплопроводности с увеличением наработки 

(с ~0,133 до 0,116 Вт/(м·К) в диапазоне 20–100 °С) подтверждает возможность 

использования этого параметра для диагностики. 

 

 
Рисунок 5 – Зависимость коэффициента теплопроводности гидравлического масла от 

наработки (при 40°C) 

Figure 5 – Dependence of the hydraulic oil thermal conductivity coefficient on the operating 

time (at 40°C) 

 

Полученные результаты показывают, что простой контроль температуры в 

характерных точках гидросистемы (гидробак, сливная магистраль) даёт достоверную 

информацию о состоянии рабочей жидкости. Это открывает возможность создания 

недорогих бортовых систем диагностики для автотранспортных средств. 

Заключение 

Теплофизические методы (измерение температуры и теплопроводности) 

являются эффективным инструментом оперативного контроля состояния 

гидравлических масел в системах автомобильного транспорта. 

Экспериментально подтверждена сильная корреляция между температурой 

масла, концентрацией механических примесей и наработкой. Разработана регрессионная 

модель и тарировочная характеристика, позволяющие по измеренной температуре 

оценивать степень загрязнения жидкости. 

Предложенная методика может быть реализована в виде встроенного 

диагностического модуля, что обеспечит своевременное предупреждение об ухудшении 

свойств масла, сократит количество внезапных отказов гидросистем и снизит 

эксплуатационные затраты. 
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