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СИСТЕМА ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ РАЗРУШЕНИЯ РУКАВОВ ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ 
ГИДРОПРИВОДА ДОРОЖНО-СТРОИТЕЛЬНЫХ МАШИН 

В технологическом процессе строительного производства широко используются дорож-
но-строительные машины, оснащенные объемным гидроприводом рабочих органов, в котором 
при эксплуатации из-за разрушения рукавов высокого давления происходит выброс в атмо-
сферу рабочей жидкости с последующим загрязнением окружающей среды. Как показывают 
исследования, современные технические средства защиты гидроприводов не в полной мере 
решают проблему несанкционированного выброса рабочей жидкости дорожно-строительных 
машин. Авторами предлагается система дистанционного диагностирования рукавов высокого 
давления гидропривода дорожно-строительных машин на предмет обнаружения микротрещин 
внутренней оболочки рукавов и предупреждения оператора звуковой и световой сигнализаци-
ями о первых признаках начала разрушения рукавов с одновременным автоматическим отклю-
чением подачи рабочей жидкости в исполнительный механизм рабочих органов машин. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: дорожно-строительные машины, гидравлический привод, рукав 
высокого давления, рабочая жидкость, датчик, контроллер, регистратор. 

Наиболее уязвимым местом дорожно-строительных машин, оснащенных 
гидроприводом, являются гибкие рукава высокого давления. Многократное 
переключение гидрораспределителем силового потока рабочей жидкости ис-
полнительного механизма рабочего органа приводит к знакопеременным ди-
намическим нагрузкам [1—20], вызывающим усталостные разрушения рука-
вов высокого давления, несанкционированный выброс в атмосферу рабочей 
жидкости и загрязнение окружающей среды [21—23]. В этой связи приори-
тетной задачей повышения надежности защиты гидропривода от несанкцио-
нированного выброса рабочей жидкости в атмосферу является применение 
цельнометаллических трубопроводов гидравлических систем. Однако шар-
нирные сочленения участков трассы усложняют конструкцию гидролиний, 
повышают материалоемкость и себестоимость изготовления. Гибкие рукава 
высокого давления, в том числе с газовой оболочкой [24—29], обеспечивают 
снижение циклических нагрузок на несущую стенку рукава, но не гаранти-
руют разрушение их в эксплуатации. Альтернативным решением защиты 
окружающей среды может служить применение рабочей жидкости из орга-
нических продуктов растительного происхождения. Применение такой жид-
кости в случае разрушения рукавов не снижает эксплуатационных затрат при 
восстановлении поврежденных рукавов. Исследования показывают, что гид-
ромеханические способы защиты гидропривода снижают при разрушении 
рукавов высокого давления потери рабочей жидкости до 0,17 л, однако низ-
кая чувствительность их реагирования провоцирует рост потерь рабочей 
жидкости. Авторами предлагается техническое решение, защищенное патен-
том на изобретение [25], которое позволяет путем дистанционного диагно-
стирования начала образования микротрещин на внутренней оболочке рука-
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вов предотвратить разрушение рукавов и выброс рабочей жидкости в атмо-
сферу. 

Сущность решения технической задачи заключается в том, что на реги-
страторе, реверсивно движущемся по всей длине рукава, установлен датчик, 
который регистрирует гамма-излучение меченых атомов радионуклидов, рас-
творенных в рабочей жидкости и сконцентрированных в микротрещинах 
внутренней оболочки рукавов. Преобразованный в сигнал электрический им-
пульс передается в электрическую цепь для отключения подачи рабочей 
жидкости в напорную гидролинию до ее разрушения, с одновременным опо-
вещением оператора световой и звуковой сигнализациями об образовании 
микротрещин на внутренней оболочке рукавов высокого давления. Регистра-
тор, закрепленный на хомуте, охватывающем рукав высокого давления, со-
вершает возвратно-поступательное движение от реверсивного электродвига-
теля. Толкатели, расположенные на торцах электродвигателя, и ограничите-
ли, установленные на концах рукавов высокого давления, обеспечивают 
переключение на реверсивное движение регистратора. Устройство позволяет 
предотвратить разрушение рукавов и выброс рабочей жидкости в атмосферу, 
повысить эксплуатационную надежность защиты гидропривода и экологиче-
скую безопасность окружающей среды.  

На рис. 1—4 представлена конструкция технического решения, которая 
содержит гидробак 1, последовательно соединенные между собой трубопро-
водами насос 2, редукционный клапан 3, механизм отключения подачи рабо-
чей жидкости в напорную гидролинию 4, гидрораспределитель 5, гидродви-
гатель 6, напорную цельнометаллическую гидролинию высокого давления 7, 
напорные гибкие рукава высокого давления 8 поршневой А и штоковой В 
полостей гидродвигателя 6, сливную гидролинию 9 от гидрораспределите-
ля 5, сливную гидролинию 10 от редукционного клапана 3, сливную гидро-
линию 11 от механизма 4 отключения подачи рабочей жидкости в напорную 
гидролинию 7, всасывающую гидролинию 12 к гидронасосу 2, механизм 13 
для автоматизированного диагностирования микротрещин в напорных гиб-
ких рукавах высокого давления 8, контроллер 14, электрическую цепь 15. 

Редукционный клапан 3 предназначен для переключения потока рабочей 
жидкости от насоса 2 через сливную гидролинию 10 в гидробак 1 при неис-
правном механизме 4 отключения подачи рабочей жидкости в напорную гид-
ролинию 7 и отказе гидрораспределителя 5. 

Механизм 4 предназначен для отключения подачи рабочей жидкости в 
напорную гидролинию 7 при обнаружении неисправности в гидравлической 
системе и направляет поток рабочей жидкости от насоса 2 по сливной гидро-
линии 11 в гидробак 1. 

Механизм 13 предназначен для обнаружения микротрещин G на внут-
ренней d оболочке 16 напорных гибких рукавах высокого давления 8 и со-
держит хомут 17, регистратор 18 гамма-излучения радионуклидов, электро-
двигатель 19 и опорный ролик 20. Хомут 17 охватывает наружную поверх-
ность 21 рукава 8 и закреплен резьбовым соединением 32 с распорной 
втулкой 33, обеспечивающей гарантированный зазор между хомутом 17 и 
поверхностью 21 рукава 8. 

Регистратор 18 установлен в отверстии 22 хомута 17, а электродвига-
тель 19 привода регистратора 18 закреплен винтами 23 и передает через ше-
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стерни 24 и 25 вращение на опорный ролик 20, расположенный на оси 30 и 
зафиксированный от осевого смещения стопорными кольцами 31. Реверсив-
ное движение регистратора 18 вдоль рукава 8 осуществляется переключени-
ем контактной парой 26, пружиной 27, толкателями 28 и упорами 29, распо-
ложенными в корпусе электродвигателя 19. 

Контроллер 14 преобразует гамма-излучение меченых атомов радио-
нуклидов, растворенных в рабочей жидкости и сконцентрированных в мик-
ротрещинах внутренней оболочки рукавов, в электрический сигнал и по ка-
налу связи 34 преобразованный сигнал передает по проводнику 35 в электри-
ческую цепь 15, которая управляет включением световой 37, звуковой 38 
сигнализаций и отключением подачи рабочей жидкости в гидролинию, а по 
проводнику 40 — механизм 13 передвижения регистратора 18.  

Система дистанционного диагностирования гидропривода работает сле-
дующим образом. Выключателем Wi включается источник питания 36 элек-
трической цепи 15 и контроллер 14, а выключателем Wd — электродвига-
тель 19 привода опорного ролика 20 механизма 13 передвижения регистрато-
ра 18 по рукаву 8. В контроллере 14 полученный от регистратора 18 сигнал 
гамма-излучения меченых атомов молекул радионуклидов, осаждаемых в 
микротрещинах на внутренней оболочке рукавов высокого давления 8, 
настраивают на пороговое или экстремальное значение преобразованного 
излучения в электрический импульс. 

Если фоновое значение гамма-излучения радионуклидов, растворенных в 
рабочей жидкости, не превышает порогового или экстремального, то на внут-
ренней оболочке 16 рукава высокого давления 8 отсутствуют микротрещины 
и рукав считается исправным, а когда пороговое или экстремальное значение 
интенсивности гамма-излучения радионуклидов превышает фоновое значе-
ние, что свидетельствует о наличии микротрещин и концентрации в них оса-
ждаемых меченых атомов радионуклидов выше, чем в рабочей жидкости, то 
рукав высокого давления 8 считается неисправными, при этом в контролле-
ре 14 преобразованный в электрический импульс сигнал гамма-излучения 
радионуклидов, превышающий пороговое значение, приводит к срабатыва-
нию системы защиты гидропривода и замыканию контактов К1 и К2 элек-
трической цепи 15 включения световой 37 и звуковой 38 сигнализации и со-
леноида 39 отключения механизма 4 подачи рабочей жидкости в напорную 
гидролинию 7. 

При обнаружении неисправности во время диагностирования рукавов 
высокого давления работа гидропривода автоматически приостанавливается. 

В рабочем состоянии системы при включенном гидрораспределителе 5 
рабочая жидкость по напорным гибким рукавам высокого давления 8 посту-
пает в гидродвигатель 6, который приводит в движение рабочее оборудова-
ние.  

После завершения подъема или опускания рабочего оборудования пере-
ливной клапан гидрораспределителя 5 автоматически переключает поток ра-
бочей жидкости через сливную гидролинию 9 гидрораспределителя 5 в гид-
робак 1. 

Причем давление рабочей жидкости в напорных гибких рукавах высоко-
го давления 8 сохраняется максимальным, усилие которого передается на 
внутренние стенки напорных гибких рукавов высокого давления 8, вызыва-
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ющее растягивающие напряжения на внутренней оболочке 16 и образование 
микротрещин с последующим их раскрытием.  

В микротрещинах осаждаются растворенные в рабочей жидкости мече-
ные атомы радионуклидов, концентрация которых превышает объем раство-
ренного в рабочей жидкости, и, соответственно, значение интенсивности 
гамма-излучения превышает фоновое и пороговое, зафиксированное реги-
стратором 18 и преобразованное контроллером 14 в электрический импульс. 

Контроллер 14 сравнивает фоновое и превышающее пороговое значение, 
зарегистрированное регистратором 18 гамма-излучение радионуклидов, пре-
образованное в электрический импульс. При превышении порогового значе-
ния гамма-излучения, преобразованного в электрический импульс, подается 
на блок управления электрической цепи 15 для замыкания контактов К1 и К2 
на включение соленоида 39 золотника механизма 4 отключения подачи рабо-
чей жидкости в напорную гидролинию 7—8, световой 37 и звуковой 38 сиг-
нализаций автоматического оповещения оператора об образовании на внут-
ренней 16 оболочке рукавов высокого давления 8 микротрещин, при этом 
рабочая жидкость направляется через сливную гидролинию 11 в гидробак 1. 

 
Рис. 1. Система дистанционного диагностирования гидропривода строительно-

дорожных машин: 1 — гидробак; 2 — насос; 3 — клапан редукционный; 4 — механизм от-
ключения подачи рабочей жидкости; 5 — гидрораспределитель; 6 — гидродвигатель; 7, 8 — 
рукав высокого давления; 9, 10, 11 — сливная гидролиния; 12 — всасывающая гидролиния; 
13 — механизм диагностирования микротрещин внутренней оболочки рукава; 14 — контрол-
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лер; 15 — цепь электрическая; 29 — упор; 34 — канал связи; 35, 40 — проводник; 36 — источ-
ник питания; 37 — световая сигнализация; 38 — звуковая сигнализация; 39 — соленоид 

 
Рис. 2. Установка датчика дистанционного диагностирования гидропривода:  

8 — рукав; 17 — хомут; 18 — регистратор; 19 — электродвигатель; 26 — пара контактная; 
27 — пружина; 28 — толкатель 

 
Рис. 3. Привод механизма дистанционного диагностирования гидропривода: 

G — микротрещина; α — зона контроля образования микротрещины; 17 — хомут; 18 — реги-
стратор; 20 — ролик; 22 — отверстие резьбовое; 23 — винт; 24 — шестерня коническая; 25 — 
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шестерня цилиндрическая; 30 — ось; 31 — кольцо; 32 — соединение резьбовое; 33 — втулка 
распорная; 34 — канал связи 

На рис. 4 приведена диаграмма концентрации радионуклидов в микро-
трещинах. 

 
Рис. 4. Диаграмма концентрации радионуклидов в микротрещинах рукавов вы-

сокого давления: a — фоновое значение интенсивности излучения радионуклидов; b — по-
роговое или экстремальное значение интенсивности излучения радионуклидов; G — микро-
трещина; d — внутренний диаметр рукава; D — наружный диаметр рукава 16 — внутренняя 
оболочка; 21 — наружная оболочка рукава 

В эксплуатации не только многократное изменение силового потока ра-
бочей жидкости в рукавах высокого давления при управлении рабочим орга-
ном приводит к знакопеременным динамическим нагрузкам, вызывающим 
усталостные разрушения рукавов высокого давления, но и при срабатывании 
переливного клапана гидрораспределителя 5, когда давление рабочей жидко-
сти, в зависимости от подъема или опускания орудия, в напорных гибких ру-
кавах высокого давления 8 сохраняется максимальным, усилие которого пе-
редается на внутренние стенки напорных гибких рукавов высокого давле-
ния 8, вызывающего растягивающие напряжения на внутренней оболочке 16 
и образование микротрещин G с последующим их раскрытием. 

В микротрещинах G осаждаются растворенные в рабочей жидкости ме-
ченые атомы радионуклидов, концентрация которых превышает объем рас-
творенного в рабочей жидкости, и, соответственно, значение интенсивности 
гамма-излучения превышает фоновое и пороговое значение, зафиксирован-
ное регистратором 18 и преобразованное контроллером 14 в электрический 
импульс. Контроллер 14 сравнивает фоновое и превышающее пороговое зна-
чение, преобразованное в электрический импульс, зарегистрированное реги-
стратором 18 гамма-излучения радионуклидов.  

При превышении порогового значения гамма-излучения преобразован-
ный в электрический импульс подается на блок управления электрической 
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цепи 15, который замыкает контакты К1 и К2 на включение соленоида 39  
золотника механизма 4 отключения подачи рабочей жидкости в напорную 
гидролинию 7, световой 37 и звуковой 38 сигнализации автоматического 
оповещения оператора об образовании на внутренней 16 оболочке рукавов 
высокого давления 8 микротрещин G, при этом рабочая жидкость направля-
ется через сливную гидролинию 11 в гидробак 1. 

Таким образом, за счет автоматического диагностирования образования 
микротрещин на внутренней оболочке рукавов высокого давления гидропри-
вода строительно-дорожных машин исключаются вероятность разрушения 
рукавов высокого давления, несанкционированный выброс рабочей жидкости 
в атмосферу, загрязнение окружающей среды, обеспечивается экологическая 
безопасность, снижаются материалоемкость за счет исключения из системы 
гидромеханического затвора, производственные затраты на изготовление и 
эксплуатацию при обслуживании машин. 
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THE SYSTEM FOR PREVENTING THE DESTRUCTION OF HIGH-PRESSURE HOSES 
OF HYDRAULIC DRIVE OF ROAD CONSTRUCTION MACHINES 

In the technological process of construction production, additional construction machines 
equipped with a volumetric hydraulic drive of working bodies are widely used, in which, during oper-
ation, due to the destruction of high-pressure hoses, the working fluid is released into the atmosphere 
with subsequent environmental pollution. As research shows, modern technical means of protecting 
hydraulic drives do not fully solve the problem of unauthorized discharge of working fluid of road 
construction machines. The authors propose a system for remote diagnostics of high-pressure hoses of 
hydraulic drive of road construction machines for detecting microcracks of the inner shell of the hoses 
and warning the operator with sound and light alarms about the first signs of the beginning of destruc-
tion of the hoses with simultaneous automatic shutdown of the supply of working fluid to the execu-
tive mechanism of the working bodies of the machines. 
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