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Аннотация: Рассмотрены преимущества тепловизионного контроля по сравнению с 
другими методами. Он позволяет проводить дистанционную, бесконтактную и быструю 
диагностику состояния оборудования. В результате первичных инструментальных обсле-
дований с применением тепловизора, визуального осмотра и изучения технической до-
кументации был сформирован перечень отдельных узлов, наиболее подверженных пере-
греву и требующих регулярного тепловизионного контроля. К ним относятся элементы, 
обеспечивающие работу опрокидывающего механизма, рулевого управления, тормозной 
системы и вспомогательных гидравлических контуров. На основе анализа статистиче-
ских данных по отказам узлов гидросистемы автосамосвалов БелАЗ, эксплуатируемых 
на карьере Мурунтау АО «НГМК», показано, что по причине перегрева наиболее часто 
выходят из рабочего состояния аксиально-поршневой насос, автомат разгрузки, гидро-
аккумуляторы рулевой системы, насос-дозатор. Для получения тепловизионных карт 
перечисленных выше узлов использовался тепловизор Testo 865. При проведении всех 
измерений значение коэффициента излучательной способности принималось равным 
0,95. Было получено, что для аксиально-поршневого насоса максимальные значения тем-
ператур достигались в его центральной части и составляли 66,2–67,9 °C, что свидетель-
ствовало о повышенной нагрузке в этой зоне. Примерно в таком же диапазоне лежали 
максимальные температуры автомата разгрузки, гидроаккумуляторов рулевой системы и 
гидрораспределителя. Таким образом, показано, что тепловизионный контроль является 
перспективным методом неразрушающего контроля для обнаружения точек перегрева 
элементов гидравлической системы горнодобывающей техники. 
Ключевые слова: тепловизионный контроль, гидросистема автосамосвалов БелАЗ, акси-
ально-поршневой насос, автомат разгрузки, гидроаккумуляторы рулевой системы, насос-
дозатор, точки перегрева, термограмма, тепловое поле
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Введение
Современные карьерные автосамо- 

свалы и другая тяжелая горнодобываю-
щая техника работают при повышенных 
нагрузках в экстремальных климатиче- 
ских условиях, что приводит к интен-
сивному износу агрегатов и узлов [1—
3]. Элементы гидравлических систем [4] 
являются важными узлами, от исправ-
ности которых напрямую зависят про-
изводительность, безопасность эксплуа- 
тации и срок службы оборудования.

Традиционные методы контроля тех- 
нического состояния узлов самосвалов, 
включающие визуальный осмотр [5, 6], 
вибродиагностику элементов двигателя 
[7, 8], шерографию шин [9, 10], акусто- 
эмиссионную диагностику элементов 
рам [11] и др. [12], обладают рядом ог- 
раничений. Они не позволяют выявлять 
скрытые дефекты и в большинстве слу-

чаев не обеспечивают оперативность 
обнаружения зон перегрева.

В этих условиях особую актуальность 
приобретает использование тепловизи-
онного контроля, позволяющего прово-
дить дистанционную, бесконтактную и 
быструю диагностику состояния обо-
рудования [13, 14]. Тепловизионные ка-
меры обеспечивают визуализацию рас-
пределения температуры на поверхности 
узлов и агрегатов, что дает возможность 
выявлять неисправности на ранних ста-
диях, локализовать источники перегре-
ва и оценивать эффективность работы 
систем охлаждения.

Дополнительная математическая об-
работка полученных тепловизионных 
изображений и применение машинного 
обучения позволяет не только определять 
точки перегрева агрегатов, но и локали-
зовать возникающие дефекты [15—18].

Abstract: The article describes advantages of thermal imaging control over other methods. 
Thermal imaging allows remote, noncontact and fast diagnostics of equipment. As a result 
of primary instrumental examination using a thermal imager, visual inspection and review of 
technical documentation, the list of equipment units most susceptible to overheat and requiring 
regular thermal imaging control was compiled. Such units include the elements of dumping 
mechanism, steering, brake system and auxiliary hydraulic circuits. On the basis of the statisti-
cal analysis of faults of hydraulic components in BelAZ dump trucks in operation at the Murun-
tau open pit mine of the Navoi Mining and Metallurgical Works, it is shown that overheat is the 
most frequent cause of failure of an axial piston pump, pressure control unit, steering accumu-
lator and a dosing pump. Thermal imaging maps of the above-listed units used thermal imager 
Testo 865. The emissivity coefficient was assumed as 0.95 in all measurements. For the axial 
piston pump, the maximal temperatures were attained in its center and reached 66.2–67.9 °C, 
which was reflective of the increased load of the zone. Approximately the same ranges were 
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Тепловизионный метод неразруша-
ющего контроля может быть реализован 
как активным, так и пассивным спосо-
бом. Активная термография использует 
внешний источник тепла для регистра-
ции теплового отклика изделия, в отли-
чие от пассивной термографии, которая 
не использует внешнее воздействие [19].

Для контроля компонентов карьер-
ных самосвалов наиболее перспективен 
пассивный метод.

Так, на его основе компанией Brid- 
gestone Corporation (Ozaha Hamajata / Ja- 
pan) были разработаны новые процеду-
ры теплового контроля внедорожных 
шин для строительной и горнодобываю-
щей техники. Долгосрочные испытания, 
проводимые Bridgestone для 300-тонных 
самосвалов Komatsu 960E-1K, включа-
ли параллельные внутренние и внешние 
тепловые осмотры. Внешние осмотры 
шин базируются на основе тепловизи- 
онного контроля с использованием каме- 
ры ImageIR® 8325 компании IR Systems 
[20]. Данные камеры обладают рядом 
преимуществ: интерфейсом, совмести-
мым с LabView, запуском с наносекунд-
ной точностью, температурным разреше- 
нием 20 мК, чрезвычайно высокой ча-
стотой кадров. Однако необходимая для 
камеры система охлаждения делает ее 
трудноприменимой в полевых условиях.

Тепловизионные камеры использу-
ются также для контроля исправности 
тормозов грузовиков в целях обеспече-
ния безопасности дорожного движения 
по всей территории США. 

Так, департамент транспорта штата 
Вашингтон (WSDOT) установил авто-
матизированную систему инфракрасно-
го досмотра (AIRS), которая использует 
тепловизионную камеру FLIR A315 для 
автоматического обнаружения неисправ-
ных тормозов грузовиков на несколь-
ких станциях взвешивания [21].

Проведенный анализ показал, что те-
пловизионный контроль, обладая рядом 

преимуществ перед другими методами 
неразрушающего контроля, позволяет 
решать широкий круг вопросов от опре-
деления точек и областей перегрева раз-
личных компонентов техники до иден-
тификации и локализации дефектов. 

В настоящей работе приведены пред-
варительные результаты тепловизион-
ного контроля узлов гидравлической 
системы карьерных самосвалов БелАЗ, 
работающих на карьере Мурунтау АО 
«НГМК».

Возможные точки  
перегрева компонентов 
гидравлической системы
Гидравлическая система является 

одной из ключевых и наиболее ответст- 
венных частей карьерных автосамосва-
лов, от состояния и корректной работы 
которой напрямую зависят их эксплуа-
тационная надежность, безопасность и 
эффективность выполнения производ-
ственных задач. 

На основе анализа статистических 
данных по неисправностям гидравли-
ческих систем за последние три года, 
а также результатов первичных инстру-
ментальных обследований с примене-
нием тепловизора, визуального осмотра 
и изучения технической документации 
был сформирован перечень отдельных 
узлов, наиболее подверженных пере-
греву и требующих регулярного тепло-
визионного контроля. К ним относятся 
элементы, обеспечивающие работу оп- 
рокидывающего механизма, рулевого 
управления, тормозной системы и вспо-
могательных гидравлических контуров. 

Согласно статистике отказов узлов 
гидросистемы автосамосвалов БелАЗ, 
эксплуатируемых на карьере Мурунтау 
АО «НГМК», за последние три года 
аксиально-поршневой насос был снят 
199  раз, из которых 12  — по причине 
перегрева, автомат разгрузки снимался 
с различных автосамосвалов 305 раз, из 
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них 63 раза также по причине перегре-
ва. В 2024 г., согласно статистическим 
данным, насос-дозатор снимали 29 раз, 
при этом 11 случаев было связано со 
значительным превышением норматив-
ной температуры; усилитель потока, 
предназначенный для увеличения объе- 
ма рабочей жидкости, поступающей к 
рулевым гидроцилиндрам, был демон-
тирован 34 раза, из них в 9 случаях — 
по причине перегрева.

Проведенный анализ показывает, что 
количество отказов узлов гидросистемы, 
связанных с перегревом, колеблется от 
10 до 40%. Таким образом, своевремен- 
ное определение точек нарушения теп- 
лового режима приведет к уменьшению 
числа отказов, сокращению сроков ре-
монта и упрощению процедуры самого 
ремонта.

Результаты и обсуждение
На первом этапе исследования были 

обследованы автосамосвалы, обслужи-
вающие карьер Мурунтау, с  использо-
ванием тепловизора компании Testo, ос- 
новные характеристики которого при-
ведены в таблице.

Ниже представлены тепловизионные 
изображения. При этом следует отме- 
тить, что полученные термограммы ока- 

зались недостаточно четкими для про-
ведения точных температурных измере- 
ний, что может быть связано с рядом 
факторов  — таких как расстояние до 
объекта, загрязнение поверхности, а так- 
же ограниченные технические харак-
теристики используемого тепловизора. 
Более того, при проведении всех измере- 
ний значение коэффициента излучатель-
ной способности принималось равным 
0,95. Однако при дальнейших исследо-
ваниях необходимо выполнять дополни- 
тельную калибровку для определения 
величины данного параметра.

На рис. 1 представлено тепловизион-
ное изображение аксиально-поршнево-
го насоса, полученное с использовани-
ем инфракрасной камеры с объективом 
31°×23° (см. рис. 1, б). Слева приведена 
фотография контролируемого агрегата в 
видимом диапазоне (см. рис.  1, а). За- 
фиксированные в четырех контрольных 
точках на поверхности корпуса значения 
лежали в диапазоне от 75,7 до 69,5 °С.

Термографический снимок автомата 
разгрузки (рис. 2) демонстрирует рас-
пределение температурных полей по 
поверхности устройства. Показания в 
контрольных точках составляют 66,2—
67,9 °C, при этом максимальные значе-
ния обнаружены в центральной части, 

Технические характеристики тепловизора Testo 865
Thermal imager technical characteristics

Параметр Значение
Поле зрения 31° × 23°
Фокус фиксированный
Минимальное фокусное расстояние < 0,5 м
Пространственное разрешение (IFOV) 3,4 мрад
Частота обновления кадра 9 Гц
Инфракрасное разрешение 160 × 120 пикселей
Режим суперразрешения (IFOV) 2,1 мрад
Режим суперразрешения (пиксели) 320 × 240 пикселей
Температурная чувствительность < 0,1 °C (100 мК)
Спектральный диапазон 7,5—14 мкм



Рис. 1. Аксиально-поршневой насос БЕЛАЗ 7513 (а) и его термографический снимок (б)
Fig. 1. Axial-piston pump of BELAZ 7513 (a) and its thermographic image (b)

Рис. 2. Автомат разгрузки БЕЛАЗ 75310 (а) и его термографический снимок (б)
Fig. 2. Unloading automatic system of BELAZ 75310 (a) and its thermographic image (b)

Рис. 3. Гидроаккумуляторы рулевой системы БЕЛАЗ 7513 (а) и его термографический снимок (б)
Fig. 3. Hydraulic accumulators of the steering system of BELAZ 7513 (a) and their thermographic image (b)

Рис. 4. Гидрораспределитель БЕЛАЗ 7513 (а) и его термографический снимок (б)
Fig. 4. BELAZ 7513 hydraulic distributor (a) and its thermographic image (b)
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что может свидетельствовать о повы-
шенной нагрузке в этой зоне. 

На следующей термограмме (рис. 3) 
отображено тепловое состояние гидро-
аккумуляторов рулевой системы. Из- 
меренные температуры в контрольных 
точках находятся в диапазоне 66,4—
67,9 °C. Наиболее нагретыми оказались 
центральная и правая части корпуса. 
Следует учитывать, что измерения от-
ражают суммарное тепловое излучение, 
включая возможные отраженные компо- 
ненты от близлежащих поверхностей.

Тепловизионный снимок, приведен-
ный на рис. 4, демонстрирует темпера-
турное поле на поверхности гидрорас- 
пределителя. В  контрольных точках 
получены значения от 64,8 до 64,9  °C. 
Наибольшие температуры выявлены в 
зоне соединительных элементов, что мо- 
жет быть связано с интенсивным дви-
жением рабочей жидкости. 

Термограмма двигателя внутреннего 
сгорания (рис.  5) фиксирует распреде-
ление температур на его поверхности. 
Значения в контрольных точках нахо- 
дятся в пределах 92,8—95,9  °C. Наи- 
большие показатели зафиксированы в 
области, приближенной к правому краю 
изображения, вероятно в зоне системы 
выпуска. 

Фотоснимок двигателя, расположен-
ный на рис. 5, а, обеспечивает возмож-
ность визуальной идентификации иссле-
дованных участков.

Приведенные на рис. 1—5 термограм-
мы показали, что распределение темпе- 
ратур на отдельных узлах гидравличе-
ской системы и двигателя внутреннего 
сгорания неравномерное, есть области 
перегрева. Дальнейшие исследования 
должны быть направлены на создание 
базы данных максимально допустимых 
температур в каждом элементе гидро-
системы и калибровку тепловизионной 
камеры для корректного измерения теп- 
ловых полей. 

Заключение
В работе выполнены предварительные 

исследования тепловых полей ключевых 
элементов гидравлической системы с 
использованием тепловизора Testo 865;

Обнаружены зоны повышенной теп- 
ловой нагрузки, требующие дополни-
тельного внимания при диагностике. 

Показано, что тепловизионный конт- 
роль является перспективным методом 
неразрушающего контроля для обнару-
жения точек перегрева элементов гид- 
равлической системы горнодобывающей 
техники. 

Рис. 5. Двигатель внутреннего сгорания БЕЛАЗ 7513 (а) и его термографический снимок (б)
Fig. 5. Internal combustion engine of BELAZ 7513 (a) and its thermographic image (b)
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