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ВВЕДЕНИЕ 
 
Техническая диагностика как дисциплина сложилась сравнительно не-

давно. В истории ее становления можно выделить три этапа: 
Первый – относится ко времени создания первых машин, когда обслу-

живающий их персонал, ориентируясь только на свои ощущения, прежде 
всего слуховые и зрительные, стал обнаруживать дефекты и отклонения в 
работе машин. Точность диагноза определялась исключительно опытом 
обслуживающего персонала.  

Второй – начался с момента появления первых измерительных прибо-
ров, характеристики которых стали превышать возможности осязательных 
органов человека. Стоимость этих приборов первоначально была доста-
точно высокой, поэтому широкого внедрения они не получили. Наиболее 
глубокие исследования в тот период проводились по заказам военной 
промышленности. Пик этих исследований в России приходится на 70–80-е 
годы прошлого столетия. На этом этапе сформировались две составляю-
щие диагностического обслуживания машин: измерения параметров ма-
шин и интерпретация их экспертом. 

Третий, начавшийся в 90-е годы, – характеризуется широким распро-
странением микропроцессорной техники и как следствие этого снижением 
стоимости и повышением возможностей измерительного оборудования. 
Именно на этом этапе появилась реальная возможность отказаться от ус-
луг эксперта, заменив его компьютерными программами.  
Анализируя историю развития диагностики, можно отметить тенденции 

для каждого этапа: 
– на первом этапе человек (оператор) совмещал в себе функции как 

измерителя, так и эксперта; 
– на втором этапе наметилось разграничение: функции измерения ста-

ли выполнять с применением технических средств, а их трактовку выпол-
няли люди (эксперты) с различной степенью подготовки; 

– третьему этапу свойственно повышение степени автоматизации ди-
агностических работ, когда не только измерения, но и их трактовка пору-
чены техническим средствам. Конечно, такие системы сегодня строятся 
так, чтобы человек (эксперт) в любое время мог взять управление систе-
мой на себя. Важнейшей частью подготовки такого эксперта является ос-
воение физических основ диагностики и ее математического аппарата. 
Именно решению этой проблемы и посвящено настоящее пособие. 
Техническая диагностика как направление науки и техники находится 

на стыке многих областей знаний. Для грамотной эксплуатации систем 
диагностики необходимо иметь знания и практические навыки в следую-
щих областях: 

– теории машин и механизмов: для возможности описания работы объ-
екта и выбора основных диагностических признаков при его работе; 
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– теории сигналов и теории информации: чтобы получить максимум 
информации при минимуме измерений; 

– теории и технике измерений и анализа сигналов: чтобы оптимизиро-
вать качество диагностических измерений; 

– методах автоматизации процессов: для автоматизации измерений, 
анализа и составления отчетной документации; 

– компьютерной технике и операционных системах: для эффективной 
эксплуатации современных технических средств диагностики. 
Перечисленные выше области знаний изучаются в различных курсах, 

входящих, в том числе и в программу подготовки специалистов по специ-
альности 150700 (190301) «Локомотивы». В настоящем пособии большее 
внимание будет уделено тем вопросам, которые не рассматриваются в 
других дисциплинах.  
Пособие включает пять контрольных заданий, которые расположены 

тематически в конце соответствующего раздела. Эти задания предназна-
чены для студентов заочной формы обучения и могут быть использованы 
студентами дневной формы обучения для самоконтроля.  
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1. ЗАДАЧИ И ТЕРМИНОЛОГИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 
 
Техническая диагностика – это область науки и техники, изучающая 

методы и средства определения технического состояния машин и меха-
низмов без их разборки. 
Применение методов и средств технической диагностики позволяет 

решить ряд экономических и социальных задач в производственной дея-
тельности человека, а именно: 

– снизить эксплуатационные расходы за счет уменьшения трудоемко-
сти и времени ремонта оборудования; 

– предупреждать аварии, благодаря своевременному выявлению дефектов; 
– увеличить долговечность оборудования при устранении дефектов на 

ранних стадиях их появления; 
– уменьшить количество обслуживающего персонала; 
– повысить производительность; 
– оптимизировать количество запасных деталей за счет прогнозирова-

ния отказов. 
 
1.1. Задачи технической диагностики 
 
Применительно к средствам оценки технического состояния машин 

можно выделить три типа задач: 
• контроль измеряемых параметров; 
• идентификация неисправности машин и оборудования; 
• прогноз изменения их технического состояния. 
При контроле машин и оборудования достаточно информации о вели-

чинах измеряемых параметров и зонах их допустимых отклонений. Более 
совершенной степенью контроля является мониторинг контролируемых 
параметров, для которого необходима дополнительная информация о 
тенденциях изменения во времени измеряемых параметров. При иденти-
фикации неисправностей машин требуется еще больший объем информа-
ции и ее анализа – необходимо определить место возникновения дефекта 
и оценить степень его развития. И наиболее сложной задачей является 
прогноз изменения технического состояния, позволяющий определить ос-
таточный ресурс или период безаварийной работы. 
В настоящее время под термином мониторинг технического состояния по-

нимается весь комплекс процедур оценки состояния машин или оборудования:  
– защита от внезапных поломок; 
– предупреждение об изменении технического состояния; 
– обнаружение дефектов на ранних стадиях (зарождающихся дефек-

тов), определение места их появления, вида и степени развития;  
– прогноз изменения технического состояния оборудования. 
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1.2. Основной принцип диагностики 
 

Суть технической диагностики составляют оценка и прогноз техниче-
ского состояния объекта по результатам прямых или косвенных измерений 
параметров состояния (диагностических параметров). При этом само по 
себе значение диагностического параметра еще не дает оценки техниче-
ского состояния объекта. Чтобы определить состояние машины, необхо-
димо знать не только фактические, но и соответствующие им эталонные 
значения. Разность между фактическим фΘ  и эталонным этΘ  значениями 
диагностических параметров называется диагностическим симптомом ∆ . 

 

этф Θ−Θ=∆ .                                      (1.1) 
 

Таким образом, оценка технического состояния объекта определяется 
отклонением  фактических значений его параметров от их эталонных зна-
чений. Любая система технической диагностики работает на принципе от-
клонений (принцип Солсбери).  

Степень достоверности и 
качества диагноза определя-
ется погрешностью, с кото-
рой оценивается величина 
диагностического симптома. 
Функциональная схема тех-

нической диагностики пред-
ставлена на рис. 1.1. 

Эталонное значение ука-
зывает, какую величину бу-
дет иметь исправный, хоро-
шо отрегулированный, меха-
низм, работающий при такой 
же нагрузке и таких же внеш-
них условиях. 

Математическая модель 
объекта диагностики пред-
ставляется набором формул, 
по которым рассчитываются 
эталонные значения всех ди-
агностических параметров. 
Каждая формула должна 
учитывать условия нагрузки 
объекта и наиболее сущест-
венные параметры внешней 
среды. Измерительное обо-
рудование в большинстве 

 

 
 
Рис. 1.1. Функциональная схема диагностики 

∆≥∆пр ? 

да 

нет 

неисправен 

исправен 
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случаев используется не только для измерения диагностического сигнала, 
но и для оценки внешних воздействий. 

 
1.3. Основные термины и определения дисциплины 
 
Техническая диагностика является молодой дисциплиной, которой свой-

ственно отсутствие строгой терминологии. Вместе с тем, некоторые поня-
тия дисциплины заимствованы из смежных областей знаний и являются ус-
тоявшимися. Так, теорией надежности даны следующие определения: 

Исправный объект – объект, полностью удовлетворяющий всем тре-
бованиям (основным и второстепенным), предъявляемым к нему. 

Работоспособный объект – объект, который может выполнять возло-
женные на него функции. 

Отказ – изменение состояния объекта, исключающее возможность его 
дальнейшего функционирования. 

Неисправность – изменение состояния объекта, приводящее к изме-
нению степени его работоспособности. 
Отличие в понимании исправного и работоспособного объекта показа-

но на рис. 1.2. 
На этом рисунке кругу А соответствует множест-

во неисправных систем, кругу В – множество рабо-
тоспособных систем. При этом, область 1 символи-
зирует подмножество отказавших объектов, об-
ласть 2 – подмножество исправных объектов, а об-
ласть 3 определяет неисправные, но работоспо-
собные объекты.  
Приведем еще несколько определений, которы-

ми будем пользоваться в дальнейшем. 
Диагностический сигнал – контролируемая ха-

рактеристика объекта, используемая для выявления 
диагностических признаков. По диагностическому 
сигналу может классифицироваться вид мониторин-
га и диагностики. Так, например, различают вибрационную, акустическую, 
тепловую, газодинамическую и т. п. диагностику. 

Диагностический признак – свойство объекта, качественно отражающее 
его состояние, в том числе и появление каких-либо отклонений и дефектов. 

Диагностический параметр – количественная характеристика изме-
ряемого диагностического сигнала, входящая в совокупность показателей 
состояния объекта. 

Диагностическая система – совокупность аппаратных и программных 
средств для измерения, обработки и интерпретации диагностического сиг-
нала. В простейших случаях диагностическая система может состоять из 
измерительного инструмента и набора правил, которыми надлежит поль-

 

 
 

Рис. 1.2. Соотношение 
понятий «неисправ-
ность» и «работоспо-
собность» 
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зоваться оператору при проведении диагностических работ. В других слу-
чаях, диагностическую систему может составлять несколько компьютеров 
(микрокомпьютеров), работающих под управлением специально разрабо-
танных программ. 

Диагностический эксперимент – испытание объекта диагностики, спла-
нированное и выполненное с целью получения диагностической информа-
ции (определения диагностических параметров). В зависимости от приме-
няемых методов диагностики эксперимент может протекать как по специ-
ально разработанной программе, так и в условиях рядовой эксплуатации 
объекта диагностики. 

 
1.4. Классификация диагностических систем 
 
Известные в настоящее время диагностические системы характеризу-

ются большим разнообразием технических средств измерения и обработ-
ки диагностического сигнала, а также методов и правил решения диагно-
стической задачи. Обобщенно, в зависимости от признака, классификация 
диагностических систем представлена схемой (рис. 1.3). 

Вид диагностического сигнала определяет особенности исполнения 
измерительного оборудования. Так, например, если диагностическим при-
знаком является температура на некоторой контролируемой поверхности 
машины, то и измерять необходимо температуру. В этом случае можно го-
ворить о тепловой системе диагностики. Вместе с тем такое деление носит 
условный характер, так же, как и условно деление самих природных про-
цессов, протекающих в действительности в сложной взаимосвязи друг с 
другом. Например, контроль температуры возможен и с применением теп-
ловых красок, меняющих свой цвет в зависимости от температуры. В этом 
случае диагностическая система по праву может считаться как оптической, 
так и тепловой. Необходимо отметить, что перечень наименований диаг-
ностических систем по рассматриваемому признаку ограничен из методи-
ческих соображений и легко может быть расширен. 
В зависимости от степени автоматизации различают экспертные и 

автоматические системы диагностики. В первом случае решение о техни-
ческом состоянии объекта принимает человек (эксперт), во втором – тех-
ническая система, как правило, компьютерная программа. 
Системы, у которых все оборудование (датчики, приборы для измере-

ния и анализа диагностического сигнала и т. п.) расположено непосредст-
венно на объекте принято называть бортовыми системами  диагностики.  
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Рис. 1.3. Схема классификации диагностических систем 
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Если бортовая система была спроектирована и установлена на объекте 
в процессе его изготовления, то систему называют встроенной. Если бор-
товое диагностическое оборудование добавлено к объекту в ходе эксплуа-
тационной модернизации, то систему называют встраиваемой. Бортовые 
системы, с одной стороны, удорожают стоимость технического объекта, 
но, с другой стороны, делают его наиболее контролепригодным. 
Стендовые системы диагностики позволяют использовать диагностиче-

ское оборудование (стенд) для диагностики различных объектов одного 
или схожих видов. В зависимости от конкретного исполнения, они подраз-
деляются на стационарные и переносные. Встречаются и комбинирован-
ные системы, в которых часть оборудования (обычно средства сбора дан-
ных) встроены в машину, а другое оборудование (анализаторы данных) 
является переносным или даже стационарным. Такой подход позволяет 
добиться компромиссного решения в выборе предпочтений между стоимо-
стью и контролепригодностью объекта. 
В зависимости от вида и формы проведения диагностического экспе-

римента можно выделить тестовые и функциональные системы диагно-
стики. Тестовые системы диагностики предполагают проведение испыта-
ния (теста) по специальной программе. При этом, возможно, что воздейст-
вия, оказываемые на объект в ходе такого испытания, окажутся вне диапа-
зона обычных условий эксплуатации. Подвергая машину работе на пре-
дельных нагрузках, удается получить ценную информацию диагностиче-
ского характера и, следовательно, повысить эффективность эксперимен-
та. Вместе с тем, в случае применения тестовых систем возрастает стои-
мость диагностических работ, прежде всего, за счет увеличения трудоем-
кости, а в ряде случаев и за счет дополнительного расхода энергоресур-
сов. Например, испытание силовой установки тепловоза на режиме номи-
нальной мощности потребует непроизводительного расхода нескольких 
десятков килограммов топлива. При тестовых испытаниях изоляции элек-
трических машин повышенным напряжением высока вероятность ее элек-
трического пробоя. Этот метод относят к методам разрушающего контро-
ля. Указанных недостатков лишены функциональные системы диагности-
ки, для которых диагностическим экспериментом является обычная экс-
плуатация объекта, но чаще – некоторые особые режимы работы объекта, 
периодически возникающие в ходе его рядовой эксплуатации.  
 

Контрольное задание № 1 
 

а) Письменно ответить на вопрос: 
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Таблица 1.1 
 

№  
вопроса 

Предпоследняя 
цифра шифра Вопрос 

1 0–1 Назовите назначение и основные задачи диагностики 
2 2–3 В чем заключается основной принцип диагностики? 
3 4–5 В чем разница между исправным объектом и неисправ-

ным, работоспособным и неработоспособным? 
4 6–7 Укажите место в предложенной классификации диагности-

ческого комплекса «Вектор 2000», широко применяемого 
при диагностике колесо-моторных блоков локомотивов 

5 8–9 Дайте сравнительный анализ тестовых и функциональ-
ных систем диагностики 

 
б) Решить задачу: 
При диагностических испытаниях дизеля TOYOTA-2C установлено, 

что фактический угол опережения подачи топлива насосом, составля-
ет фϕ  (табл. 1.2). Испытания проводились при частоте вращения ко-
ленчатого вала фn . Дизель оснащен регулятором угла опережения по-
дачи. Техническими условиями для дизеля определено, что начало 
подачи топлива насосом при частоте вращения коленчатого вала, 
равной 800 мин–1, должно происходить при 11±1° до верхней мертвой 
точки (ВМТ), а при частоте вращения 2000 мин–1 – при 21±1° до ВМТ. 
Ответить на вопрос: соответствует (исправен) или нет (не исправен) 
диагностируемый дизель техническим условиям. При решении задачи 
указать величину диагностического симптома, рассчитать эталонное 
значение диагностического параметра. 

 
Таблица 1.2 

  
№ варианта (последняя 

цифра шифра) 
Фактическая частота вра-

щения фn , мин–1 
Фактический угол опере-
жения подачи топлива 

фϕ ,о до ВМТ 
1 950 15 
2 1100 15 
3 1250 16 
4 1400 16 
5 1550 16 
6 1700 18 
7 1850 18 
8 2150 22 
9 2300 22 
0 2450 24 
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Методические указания к решению задачи: 
 
Последовательность решения задачи определяется схемой, пред-

ставленной на рис. 1.1. 
Из условия задачи следует, что диагностический параметр – угол 

опережения подачи топлива (УОПТ) определяется не только техниче-
ским состоянием объекта, но и внешними условиями – скоростным ре-
жимом работы двигателя. В соответствии с рис. 1.1 необходимо со-
ставить математическую модель для расчета эталонного значения 
диагностического параметра, учитывающую влияние частоты враще-
ния коленчатого вала на значение УОПТ. Характеристику регулятора 
УОПТ следует считать линейной.  

Таким образом, задача построения математической модели сводит-
ся к описанию уравнения прямой линии, заданной двумя координатами. 

Предельное значение диагностического симптома, как следует из 
условия задачи, составляет 1° угла поворота коленчатого вала для 
всех вариантов. 

 
Сведения из элементарной математики:  
Уравнение прямой линии в координатных осях y-x, проходящей через 

точку ),( a0 ,  описывается уравнением вида: 
kxay += , где k  – угловой коэффициент. Если известны координаты 

двух точек, лежащих на прямой ),x( 11 y  и ),x( 22 y , то значение коэффици-
ентов определяются следующими выражениями: 

( )
12

121
1 xx

yyxya
−
−

−= ;  
12

12

xx
yyk

−
−

= . 

 
 
2. ДИАГНОСТИЧЕСКИЕ ТЕСТЫ 
 
Применение вычислительной техники для решения диагностических 

задач предполагает возможность формального математического описания 
любой сложной технической системы. Идеализированное представление 
технической системы с помощью математического аппарата называют 
математической моделью или просто моделью объекта. Для математи-
ческих моделей типичным является представление объекта совокупно-
стью элементов и связей между ними. При этом неизбежно приходится 
считаться с потерей некоторых реальных свойств системы, введением до-
пущений и, как следствие этого, – неточностью модели. Важно, чтобы мо-
дель была способна выделить и правильно отразить наиболее существен-
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ные свойства объекта. Содержание этих свойств определяется целью мо-
делирования. Для диагностической модели объекта такой целью являет-
ся оценка технического состояния и отыскание неисправностей. 
Как отмечалось ранее, проведение диагностических работ неизбежно 

связано с измерениями фактических величин параметров диагностики. Эти 
измерения могут выполняться как непосредственно на объекте (во время 
обычной его работы), так и на специальных стендах в ходе специально 
спланированных тестов. В настоящем разделе пособия под тестом будем 
понимать испытание объекта с целью решения диагностической задачи. 
Задачи различают в зависимости от их уровня. 

Проверяющий тест – тест, выполняемый для оценки работоспособно-
сти или неработоспособности объекта в целом. 

Локализующий тест – тест, выполняемый для местонахождения неис-
правности объекта. 

Диагностический тест – тест, выполняющий функцию проверяющего и 
локализующего теста. 
Как правило, тест может включать несколько измерений, например 

проверок функциональности ряда элементов системы. Каждую такую про-
верку будем называть элементарной проверкой. Тест, в общем случае, 
состоит из ряда элементарных проверок. 

 
2.1. Анализ функциональной модели объекта 
 
К настоящему времени разработан мощный математический аппарат, 

позволяющий проводить диагностические тесты оптимальным образом. 
Как правило, критерием оптимальности является минимизация числа эле-
ментарных проверок. Наибольшее практическое применение этот аппарат 
нашел в диагностике электрических цепей, когда сколь угодно сложная  
техническая система может быть представлена совокупностью элементов 
с четко обозначенными связями. Одной из первых моделей, применяемой 
для целого класса технических систем, стала модель, предложенная  
в 1961 г. Брюле, Джонсоном и Клетским в работе «Отыскания неисправно-
стей в технических системах». 
При построении этой модели предполагается, что объект диагностики 

может быть представлен совокупностью связанных между собой функцио-
нальных элементов. При этом под функциональным элементом понимают 
часть системы, которая может находиться только в одном из двух несо-
вместимых состояний: работоспособном или неработоспособном. В рабо-
тоспособном состоянии элемент должным образом реагирует на некоторое 
внешнее воздействие, в противном случае элемент неработоспособен. 
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Z1 
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Y4 Y5 

Рис. 2.1. Схема объекта диагностики 

Наиболее наглядное 
представление такой ди-
агностической модели 
может быть выполнено 
графически. Для просто-
ты изучения на рис. 2.1 
техническая система 
представлена пятью эле-
ментами (показаны пря-

моугольниками). Внешние воздействия обозначены символами 1Z , 4Z , 5Z . 
Реакции элементов обозначены символами 1Y , 2Y , 3Y , 4Y , 5Y . Обратите 
внимание, что каждый элемент имеет соответствующую ему реакцию (в 
противном случае, его нельзя было бы выделять как отдельный функцио-
нальный элемент). Реакции могут быть одновременно воздействиями для 
соответствующих элементов. Например, реакция 1Y  является воздействи-
ем для элемента 4, а реакция 3Y  – для элемента 2.  
При графическом представлении объекта, сравнительно легко анали-

зируются возможные причины отсутствия должной реакции элемента. Так, 
отсутствие  реакции 4Y , является следствием неработоспособности одного 
из элементов 4 или 1, или обоих одновременно. 
После выявления числа элементов и установления связей можно оп-

ределить все возможные состояния системы. Для этого достаточно пере-
числить все необходимые комбинации отказавших элементов. Если сис-
тема состоит из N элементов, то каждую такую комбинацию представляют 
N-мерным вектором состояния S. Принято обозначать единицей работо-
способный элемент, а нулем – неработоспособный. Обозначение  
S = (01011) означает, что 1-й и 3-й элементы системы отказали, а 2-й, 4-й и 
5-й – работоспособны. Исходному (исправному) состоянию соответствует 
так называемый нулевой вектор состояния S0 = (11111). Максимальное 
число состояний, включая исправное, равно N2 . Очевидно, что вариантов 
неисправностей будет на единицу меньше 12 −N  (для рассматриваемой 
системы из 5 элементов: 31125 =− ). Рассмотрим задачу поиска минималь-
ного числа проверок, необходимых для постановки диагноза. Наиболее 
просто эта задача решается применительно к оценке состояния системы в 
целом. Для этого достаточно подать внешние воздействия и если реакции 

3Y , 5Y  допустимы, то система исправна, в противном случае – неисправна. 
Как видно, для этого понадобился всего один тест (состоящий из двух 
элементарных проверок). 
Несколько сложнее выглядит задача идентификации неисправностей.  
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Каждая проверка устанавливает работоспособность или отказ группы из 
m  элементов ( 1≥m ). При этом остальные mN −  элементов остаются не-
проверенными. Теоретически число возможных проверок равно числу ва-
риантов неисправностей 12 −N . Однако на практике их меньше. С одной 
стороны, чтобы к элементу 2 приложить воздействие от отказавшего эле-
мента 1 необходимо физически разорвать связь между ними, что не всегда 
возможно. С другой стороны, на практике не часто встречается система, у 
которой отказали одновременно несколько элементов, и тем более все. 
Большинству реальных систем свойственно появление отказа отдельного 
элемента, после чего дальнейшее функционирование системы невозможно.  
Рассмотрим задачу идентификации неисправностей в предположении, 

что одновременно возможен отказ только одного элемента. При этом чис-
ло возможных неисправных состояний системы равно числу элементов. 
Будем полагать, что проверка предполагает контроль реакции одного из 
элементов системы в ответ на все приложенные внешние воздействия 1Z , 

4Z , 5Z . Обозначим iπ  проверку реакции −i го элемента. Если реакция до-
пустима, то 1=iπ , в противном случае 0=iπ . 
Заполним таблицу неисправностей (табл. 2.1) 
 

Таблица 2.1 
 

Таблица неисправностей к рис. 2.1 
 

Неисправный 
элемент 

Вектор  
состояния, s 

Результаты проверок, П 

1π  2π  3π  4π  5π  
все исправны 11111 1 1 1 1 1 
первый 01111 0 0 0 0 0 
второй 10111 1 0 0 1 1 
третий 11011 1 0 0 1 1 
четвертый 11101 1 1 1 0 0 
пятый 11110 1 1 1 1 0 

 
Первая строка таблицы соответствует работоспособному состоянию 

системы (проверки реакции всех элементов дают положительный резуль-
тат). Предположим, что отказал второй элемент, тогда реакции 2Y , 3Y  бу-
дут недопустимыми. При отказе элемента 1, недопустимой будет его реак-
ция 1Y , которая является воздействием на элементы 2 и 4. Следователь-
но, недопустимыми будут реакции 2Y , 4Y  и связанные с ними 3Y , 5Y . Таким 
образом, занося исходы проверок в соответствующие графы, получим 
таблицу неисправностей для заданной схемы объекта. Обозначим множе-
ство проверок { }54321 ,,,, πππππ=Π . По значению вектора Π  можно одно-
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Z1 

Рис. 2.2. Устранение неразличимой ситуации 

связь временно устранена 

1 2 3 

4 5 
Z5 Z4 

Y1 Y2 Y3 

Y4 Y5 

Z2-Y3 

значно определить неисправность некоторых элементов. Например, век-
тору { }00000=Π  соответствует единственная строка в таблице – неиспра-
вен третий элемент, а вектору { }11101=Π  – соответствует неисправность 
четвертого элемента. Вместе с тем, неисправностям второго и третьего 
элемента соответствует одинаковый вектор { }10011=Π  (строки в таблице 
выделены). Такую ситуацию называют неопределенной или неразличимой, 
а неисправности – неразличимыми. Одним из способов устранения неоп-
ределенных ситуаций является ввод дополнительной проверки. В нашем 
случае, принудительная подача допустимого воздействия 3Y  на второй 
элемент (если это возможно конструктивно) и проверка его реакции 2Y  по-
зволит оценить исправность второго элемента. В случае его отказа, лока-
лизация неисправности была бы выполнена за 2 теста, в противном слу-
чае понадобится большее число тестов. 
Другой способ позволяет обойтись без ввода дополнительных тестов. 

В этом случае требуется изменение существующей структуры объекта. 
Это может быть выполнено устранением (на время теста) обратной связи 
между элементами 3 и 2 (рис. 2.2). Отсутствующее воздействие 3Y  придет-
ся при проведении теста имитировать, подавая его на вход элемента 2 как 
внешнее воздействие 32 YZ − . 

Как видно (рис. 2.2), в таблице неисправностей измененной структуры 
объекта нет повторяющихся векторов проверок. Для идентификации отка-
за любого элемента достаточно одного теста! 

 Следует отметить, что рассмотренные способы устранения неразли-
чимых ситуаций могут быть осуществлены на практике только при соот-
ветствующих конструктивных исполнениях системы. Очевидно, что усло-
вия контролепригодности необходимо учитывать еще на этапе проекти-
рования технических систем. 
Анализируя диагностическую модель, представленную на рис. 2.1 и 2.2 

можно прийти к выводу, что как для оценки  работоспособности объекта в 
целом, так и для локализации неисправностей, число элементарных про-

s  1π  2π  3π  4π  5π  
11111 1 1 1 1 1 
01111 0 0 0 0 0 
10111 1 0 0 1 1 
11011 1 1 0 1 1 
11101 1 1 1 0 0 
11110 1 1 1 1 0 
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верок может быть сокращено. Одной из задач рассматриваемых методов 
диагностики является планирование минимальных тестов. Применение 
математического аппарата позволяет эффективно решать эту задачу для 
систем имеющих значительно большее число элементов и связей, чем 
было принято в наших примерах.  

 
2.2. Анализ граф-моделей 
  
Для рассматриваемого класса моделей объект может быть представ-

лен граф-моделью. Перечислим условия, при которых возможно пред-
ставление функциональной модели объекта ориентированным графом с 
петлями у каждой вершины: 

1) в системе состоящей из произвольного числа N элементов одновре-
менно возможен отказ только одного элемента; 

2) в системе возможна проверка реакции каждого элемента на допусти-
мые внешние воздействия, приложенные к системе в целом; 

3) реакция каждого элемента принимает одно из двух взаимоисключаю-
щих значений – 1 или 0 (элемент работоспособен или неработоспособен); 

4) для любых двух, связанных элементов отрицательная реакция (реак-
ция со значением 0) первого элемента приведет к отрицательной реакции 
второго элемента. 
На рис. 2.3 изображен граф системы, 

функциональная модель которого показана на 
рис. 2.1. Вершинам графа соответствуют эле-
менты. Внешние воздействия и внешние ре-
акции не указывают, а связи между элемента-
ми должны совпадать. Кроме того, каждой 
вершине соответствует петля – связь к самой 
себе. Для математического описания граф-
моделей используют два типа матриц: матри-
цы дуг и матрицы путей. 
Матрица дуг ijbB =  графа G , содержаще-

го N  вершин, – это квадратная матрица с N строками и N  столбцами, в 
которой число ijb , стоящее на пересечении i -й строки и j -го столбца, рав-
но единице, если в графе имеется дуга, ведущая из i -й вершины в j -ю, и 
равно нулю, если такой дуги нет. Поскольку каждая вершина имеет дугу, то 
все числа, стоящие на главной диагонали матрицы равны единице, т. е. 

1=ijb , если ji = . 
Матрица дуг графа, изображенного на рис. 2.3, имеет вид: 
 

Рис. 2.3. Граф системы 
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=B .
                                    (2.1) 

 
Матрица путей ijdD =  графа G , содержащего N  вершин, – это квад-

ратная матрица с N строками и N  столбцами, в которой число ijd , стоя-
щее на пересечении i -й строки и j -го столбца, равно единице, если в 
графе существует путь, ведущий из i -й вершины в j -ю, и равно нулю, ес-
ли такого пути нет. 
Матрица путей может быть получена не только анализом путей графа 

(что просто для человека), но и вычислениями на основании матрицы дуг 
(так делает машина). При этом справедливы следующие соотношения: 

 

( ) ...2,1,
,

111

0

=⊕⊗=
=

−−− kBBBB
BB

kkkk
                          (2.2) 

 
где ⊕  – знак булевого сложения; ⊗  – знак булевого умножения. 
Определяя последовательно матрицы 1B , 2B , …, kB , можно увидеть, 

что для некоторого k  будет выполняться равенство kk BB =+1 . Матрица kB  
и есть матрица путей этого графа: DBk = . 
Матрица путей графа, заданного матрицей (2.1), имеет вид: 
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=D .                                   (2.3) 

 
Номер столбцов матрицы путей можно отождествлять с номерами про-

верок, а числа ijd  рассматривать как результат этих проверок (при поло-
жительном исходе ijd = 0, а при отрицательном ijd = 1). Таким образом, 
рассматривая i -ю строку матрицы путей, можно определить те проверки, 
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которые будут иметь отрицательный исход при отказе i -й вершины графа 
( i -го элемента системы), или наоборот, зная исходы всех проверок, можно 
определить те вершины, отказ которых влечет эти исходы. 
Если инвертировать матрицу путей (заменить 1 на 0 и наоборот), то 

получим таблицу неисправностей (см. табл. 2.1). 
Для определения перечня неразличимых отказов необходимо найти в 

матрице путей вершины, которым соответствуют попарно тождественные 
строки (или столбцы). В матрице (2.3) это 2-я и 3-я вершины. 
Для построения минимального проверочного 

теста выполним следующие преобразования ис-
ходного графа G : 
Объединим в одну вершину все вершины, 

принадлежащие к одному подмножеству нераз-
личимых (в нашем примере таких подмножеств 
одно, в него входят вершины 2 и 3). При этом все 
дуги, соединяющие вершины из подмножества 
между собой опускаются. Получим приведенный 
граф G′  (рис. 2.4) 
Матрица путей приведенного графа будет 

иметь вид: 
 

1000
1100
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1111
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4
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5421

′

′

=′D .                                      (2.4) 

 
Приведенный граф любой произвольной системы обладает следующи-

ми свойствами: 
– все строки попарно различимы; 
– в матрице путей D′  всегда будет, по крайней мере, одна вершина 

типа «вход» (столбец матрицы содержит только одну единицу), и, по 
крайней мере, одна вершина типа «выход» (строка матрицы содержит 
одну единицу). 
Для того, чтобы проверяющий тест пT  был минимальным, необходимо 

и достаточно, чтобы в этот тест вошли все вершины типа «выход». Для 
нашего примера { }5,2′=пT . То есть для ответа: работоспособна или нера-
ботоспособна система в целом, достаточно сделать две элементарные 
проверки. При выполнении этого теста можно делать либо проверку 2π , 

Рис. 2.4. Приведенный 
граф 
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либо проверку 3π , так как новой вершине 2’ может быть приписана любая 
из этих проверок. 
При построении минимальных локализующих тестов, ищут элементар-

ные проверки, от которых можно отказаться без возникновения неопределен-
ных ситуаций. Что равноценно, поиску таких столбцов в матрице (2.4), при вы-
черкивании которых, оставшиеся строки останутся попарно различимыми.  
Оставшиеся после вычеркивания столбцы и определяют набор элементарных 
проверок, образующих минимальный тест. Для рассматриваемого примера 
минимальным локализующим тестом является { }4,2′=лT . Действительно: 

после вычеркивания 1 столбца получаем матрицу 

100
110
001
111

5
4
2
1

542

′

′

=′D , 

в которой все строки попарно различимы. После удаления столбца 5=j  
получим тоже матрицу с попарно различимыми строками: 

00
10
01
11
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4
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42

′

′

=′D , которую дальше упростить нельзя. 

Если же в исходной матрице путей приведенного графа (2.4) удалить, 
например, 2-й столбец, 2′=j , то в полученной матрице 

100
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000
111

5
4
2
1

541

′=′D  невозможно найти столбец, после вычеркивания ко-

торого строки остались бы попарно различимыми. Таким образом, требу-
ется три элементарных проверки. Аналогичная ситуация возникает и при 
удалении в первоначальной матрице столбца 4=j . 
Существуют правила, которыми полезно пользоваться при поиске ми-

нимальных локализующих тестов: 
– если какая-либо из вершин графа типа «вход» имеет только одну ис-

ходящую из нее дугу, то она обязательно войдет в минимальный диагно-
стический тест (в рассматриваемом примере такой вершины нет); 

– только одна из вершин типа «выход» может иногда не входить в ми-
нимальный локализующий тест. Если в графе одна вершина типа «вы-
ход», – то она обязательно должна войти в локализующий тест. 
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Как отмечалось выше, минимальный диагностический тест может 
быть получен объединением минимальных проверочных и локализующих 
тестов. В нашем примере, минимальный тест, позволяющий оценить рабо-
тоспособность системы, а в случае неисправности указать на отказавший 
элемент, будет { }5,4,2′=пT . 
В заключение необходимо отметить, что поиск минимальных диагно-

стических тестов может быть осуществлен формальными методами с по-
мощью специально разработанных алгоритмов (алгоритмы Яблонского, 
Синдеева и других авторов), которые рассматриваются в специальной ли-
тературе и выходят за рамки настоящего курса. 

 
Контрольное задание № 2 

 
Для заданного функциональной моделью (табл. 2.2) объекта диагно-

стики необходимо найти минимальные проверочные, локализующие и ди-
агностические тесты. 

 
Таблица 2.2 

 
Предпоследняя 
цифра шифра № схемы Функциональная модель 

0,1 1 

 

 
 

2,3 2 
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Окончание табл. 2.2 
 
Предпоследняя 
цифра шифра № схемы Функциональная модель 

4,5 3 

 

6,7 4 

 

8,9 5 

 
 
Методические указания к решению задачи: 
 
При решении задачи следует придерживаться следующей последо-

вательности: 
а) Представить заданную функциональную модель объекта диагно-

стики ориентированным графом. При необходимости выполнить при-
ведение графа. 

б) Для приведенного графа составить матрицу путей. 
в) Анализируя матрицу путей найти проверки, составляющие мини-

мальные проверяющий, локализующий и диагностический тесты в со-
ответствии с изложенным выше материалом. 

 
 
3. ОСНОВЫ ВИБРОАКУСТИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ 
 
Методы диагностики, основанные на анализе сигнала вибрации (т. е. ме-

ханических колебаний) элементов объекта называют методами вибрацион-
ной диагностики или вибродиагностикой. При акустической диагностике ис-

1 2 3 

4 5 6 

1 2 3 

4 5 6 

1 2 3 

4 5 6 
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следуют звуковые волны (как правило, слышимого диапазона), распростра-
няющиеся по различным средам, в том числе и по воздуху. Поскольку источ-
ником и вибрации, и звука являются колебательные процессы, то и методы 
исследования этих сигналов имеют много общего. В частности, при визуали-
зации и анализе колебательных процессов различной природы одинаково 
успешно применяют временное представление сигнала и спектральное 
представление сигнала.  

 
3.1. Гармонические колебания 
 
3.1.1. Варианты представления колебаний 
 
Временное представление сигнала – графическое изображение энер-

гетической характеристики колебаний в зависимости от времени. Пара-
метром q , характеризующим энергию колебаний, может выступать ам-
плитуда колебаний (перемещение), скорость колебаний (скорость пере-
мещения), ускорение и некоторые другие показатели. На рис. 3.1 (слева) 
представлена временная зависимость для периодических колебаний ( )tq . 
Такое представление колебаний наиболее привычно для нас. Именно так 
будет выглядеть сигнал на экране осциллографа. Вместе с тем, для ана-
лиза сигнала рациональнее представлять его спектральной зависимо-
стью (рис. 3.1 справа). При спектральном представлении сигнала ( )fq  
показывают зависимость параметра q  (колебательной величины) от час-
тоты колебаний f . В нашем примере колебания носят гармонический ха-

рактер с одной и той же частотой 
1

1
1
T

f = , где 1T  – период колебаний. 

Рис. 3.1. Гармоническое  колебание 
 
Как известно, при гармонических (синусоидальных) колебаниях, значе-

ния колебательной величины пропорциональны синусу линейной функции 
времени так, что 

 

( )ϕω +⋅= tqq a sin ,                                      (3.1) 
 

где aq , ω , ϕ  – постоянные величины, называемые параметрами гармони-
ческого колебания: aq  – амплитуда – наибольшее абсолютное значение, 
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достигаемое колебательной величиной (для рис. 3.1 aq = 1q ); ϕω +t  – фаза 
(фазовый угол) колебания, ϕ  – начальная фаза (начальный фазовый угол). 

 
3.1.2.  Сложение гармонических колебаний 
 
В практике диагностики редко приходится иметь дело с сигналом, пока-

занным на рис. 3.1. Такой сигнал мог бы быть получен при записи звука 
музыкального камертона. Технический объект мало похож на музыкальный 
инструмент, хотя многие его отдельные элементы совершают колебатель-
ные процессы близкие к гармоническим. Так, например, звук, исходящий 
от работающего дизеля порожден многими колебательными процессами: 
вращением коленчатого вала, газораспределительного вала, вала турбо-
компрессора, периодическим открытием и закрытием клапанов, возвратно 
поступательным движением поршней и другими. Многие из этих колебаний 
могут быть описаны уравнением (3.1), т. е. синусоидой, а слышим мы ре-
зультат сложения этих синусоид. На рис. 3.2 приведен результат графиче-
ского сложения временных и спектральных реализаций двух синусоидаль-
ных колебаний. 

 

 
 

Рис. 3.2. Сложение гармонических колебаний: а – низкочастотное колеба-
ние; б – высокочастотное колебание; в – результат сложения колебаний 
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3.1.3. Гармонический анализ 
 
На практике чаще приходится решать обратную по отношению к рас-

смотренной выше задачу – разложение некоторого сигнала на составляю-
щие его гармонические колебания. В курсе математического анализа по-
добная задача традиционно решается разложением заданной функции в 
ряд Фурье, т. е. в ряд вида: 

 

( ) ( ) ( )+++++= tbtatbtaatq ωωωω 2sin2cossincos
2 2211

0 ,  

( ) ...sincos +++ tibtia ii ωω ,   где  ...3,2,1=i     (3.2) 
 

или 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ...sin...2sinsin 22110 +±++±+±+= ii tiStStSStq ϕωϕωϕω         (3.3) 
 

Практическое разложение в ряд Фурье, называемое гармоническим 
анализом, состоит в нахождении величин 1a , 2a , …, ia , 1b , 2b , …, ib , назы-
ваемых коэффициентами Фурье. По значению этих коэффициентов мож-
но судить о доле в исследуемой функции гармонических колебаний соот-
ветствующей частоты, кратной ω . Частоту ω  называют основной или не-
сущей частотой, а частоты ω2 , ω3 , … ω⋅i  – соответственно 2-й гармо-
никой, 3-й гармоникой, i -й гармоникой. Применение методов математи-
ческого анализа позволяет разложить в ряд Фурье большинство функций, 
описывающих реальные физические процессы. Применение этого мощ-
ного математического аппарата возможно при условии аналитического 
описания исследуемой функции, что является самостоятельной и, часто, 
не простой задачей. 
Задача гармонического анализа может формулироваться как поиск в 

реальном сигнале факта присутствия той или иной частоты. Например, 
существуют методы определения частоты вращения ротора турбоком-
прессора, основанные на анализе звука, сопровождающего его работу. 
Характерный свист, слышимый при работе двигателя с турбонаддувом, 
вызван колебаниями воздуха из-за движения лопаток рабочего колеса 
компрессора. Частота этого звука и частота вращения рабочего колеса 
пропорциональны. При использовании аналоговой измерительной аппара-
туры в этих случаях поступают примерно так: одновременно с воспроизве-
дением записанного сигнала с помощью генератора создают колебания 
заведомо известной частоты, перебирая их в исследуемом диапазоне до 
возникновения резонанса. Частота генератора, соответствующая резонан-
су, будет равна частоте исследуемого сигнала.  
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Внедрение цифровой техники в практику измерений позволяет решать 
подобные задачи с применением расчетных методов. Прежде чем рас-
смотреть основные идеи, заложенные в этих расчетах, покажем отличи-
тельные особенности цифрового представления сигнала. 

 
3.1.4. Дискретные методы гармонического анализа 
 

При использовании цифро-
вой аппаратуры реальный не-
прерывный сигнал (рис. 3.3, а) 
представляется набором точек, 
точнее значениями их коорди-
нат. Для этого исходный сигнал, 
идущий, например, с микрофо-
на или акселерометра, кванту-
ется по времени и по амплиту-
де (рис. 3.3, б). Иначе говоря, 
измерение и запоминание вели-
чины сигнала происходит дис-
кретно через некоторый интер-
вал времени t∆ , а само значе-
ние величины в момент измере-
ния округляется до возможной 
ближайшей величины. Время 

t∆  называют временем дискре-
тизации, которое связано с ча-
стотой дискретизации обратной 

зависимостью t
f

∆
=

1
. Количе-

ство интервалов, на которое 
разбита двойная амплитуда 
максимально допустимого сиг-
нала, определяется разрядно-
стью аппаратуры. Очевидно, 
что для цифровой электроники, 
оперирующей в конечном итоге 

булевыми величинами («единица» или «ноль»), все возможные значения 
разрядности будут определяться как n2 . Когда мы говорим, что звуковая кар-
та нашего компьютера 16-разрядная, это означает, что весь допустимый ин-
тервал входной величины напряжения (ось ординат на рис. 3.3) будет разбит 
на 65536216 =  равных интервалов. 
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Рис. 3.3. Квантование по амплитуде и времени: 
а – исходный сигнал; б – результат квантова-
ния; в, г – сохраненные данные 

U, В 

t, мс 
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Как видно из рисунка, при цифровом способе измерения и хранения 
данных, часть исходной информации будет потеряна. Для повышения точ-
ности измерений следует повышать разрядность и частоту дискретизации 
преобразующей техники. 
Вернемся к поставленной задаче – определению в произвольном сиг-

нале присутствия определенной частоты. Для большей наглядности ис-
пользуемых приемов, рассмотрим сигнал, являющийся суммой двух гар-
монических колебаний: ttq 5sin2sin += , заданных с дискретностью 

2,0=∆t  (рис. 3.4). В таблице рисунка приведены значения результирую-
щей функции, которые будем далее рассматривать как пример некоторого 
произвольного сигнала. 
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0 1 2 3 4 5 6

  
t  0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 … 5,8 6,0 6,2 
q  0 1,231 1,626 1,073 0,243 –0,049 0,396 … –1,487 –1,525 –0,569 
 

Рис. 3.4. Исследуемый сигнал 
 

Для проверки присутствия в исследуемом сигнале интересующей нас 
частоты умножим исходную функцию на зависимость изменения колеба-
тельной величины при проверяемой частоте. После чего сложим (числен-
но проинтегрируем) полученную функцию. Умножать и суммировать сиг-
налы будем на определенном интервале – периоде несущей (основной) 
частоты. При выборе значения основной частоты, надо учитывать, что 
проверить возможно только большую, по отношению к основной, в n  раз 
частоту. Выберем в качестве основной частоты ω  = 1, которой соответст-

вует период π
ω
π 22

==T . 

Начнем проверку сразу с «правильной» (присутствующей в сигнале) 
частоты xyп 2sin= . На рис. 3.5 описанные выше действия представлены 
графически и численно. Следует обратить внимание, что результат умно-
жения проходит преимущественно выше оси абсцисс, и поэтому сумма за-
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метно больше нуля (15,704 > 0). Подобный результат был бы получен и при 
умножении исходного сигнала на tqп 5sin=  (пятая гармоника тоже присут-
ствует в исследуемом сигнале). Причем результат подсчета суммы будет 
тем больше, чем больше амплитуда проверяемого сигнала в исследуемом. 
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0,0
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2,5
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Проверяемая частота Исследуемый сигнал Результат умножения

 
 

t  0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 … 5,8 6,0 6,2 
q  0 1,231 1,626 1,073 0,243 –0,049 0,396 … –1,487 –1,525 –0,569 

t2sin  0 0,389 0,717 0,932 0,999 0,909 0,675 … –0,823 –0,537 –0,166 

tq 2sin⋅  0 0,479 1,167 1,000 0,243 –0,045 0,268 … 1,223 0,818 0,094 =Σ 15,704 

 
Рис. 3.5. Проверка присутствия в исследуемом сигнале составляющей tqп 2sin=  

 
Теперь выполним те же действия для не присутствующей в исследуе-

мом сигнале частоты, например, для третьей гармоники tqп 3sin=  (рис. 3.6). 
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Рис. 3.6. Проверка присутствия в исследуемом сигнале составляющей tqп 3sin=  
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В этом случае кривая результата умножения (рис. 3.6) проходит как в 
области положительных амплитуд, так и отрицательных. Численное интег-
рирование этой функции даст результат, близкий к нулю ( 0060.−=Σ ), что 
указывает на отсутствие этой частоты в исследуемом сигнале или, говоря 
другими словами, амплитуда исследуемой гармоники близка к нулю. Тео-
ретически мы должны были получить ноль. Погрешность вызвана ограни-
чениями дискретных методов из-за конечной величины разрядности и час-
тоты дискретизации. Повторяя описанные выше действия нужное количе-
ство раз, можно выяснить наличие и уровень сигнала любой частоты, 
кратной несущей. 
Не углубляясь в подробности можно сказать, что примерно такие 

действия выполняют в случае так называемого дискретного преобразо-
вания Фурье.  
В рассмотренном примере для большей наглядности и простоты все 

сигналы имели одинаковый (нулевой) начальный фазовый сдвиг. Для уче-
та возможных различных начальных фазовых углов описанные выше дей-
ствия выполняют с комплексными числами. 
Известно множество алгоритмов дискретного преобразования Фурье. 

Результат преобразования – спектр – часто представляют не линейчатым, 
а сплошным. На рис. 3.7 показаны оба варианта спектров для исследуемо-
го в рассмотренном примере сигнала  

 

 
 

Рис. 3.7. Варианты спектров 
 
Действительно, если бы мы в рассмотренном выше примере выполнили 

проверку не только для частот строго кратных основной, но и в окрестно-
стях кратных частот, то обнаружили бы, что метод показывает наличие эти 
гармонических колебаний с амплитудой больше нуля. Применение сплош-
ного спектра при исследовании сигналов обосновано еще и тем, что выбор 
основной частоты в исследованиях носит во многом случайный характер. 
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3.1.5. Затухающие колебания 
 
Незатухающие периодические сигналы на практике являются нереали-

зуемыми математическими абстракциями. Их рассмотрение в рамках дан-
ного раздела необходимо было для того, чтобы перейти к рассмотрению 
затухающего гармонического сигнала, представляющего большой интерес 
для задач диагностики. Варианты такого сигнала представлены на рис. 3.8. 

Рис. 3.8. Затухающие гармонические колебания 
 
Строго говоря, такие затухаю-

щие синусоидальные сигналы гар-
моническими не являются, и назы-
вают их почти периодическими или 
квазипериодическими. Однако по 
сути это ничего не меняет. Как и чи-
сто синусоидальный, затухающий 
гармонический сигнал тоже не име-
ет гармоник, и так же точно не мо-
жет быть получен путем интерфе-
ренции более простых его состав-
ляющих. Получают такой сигнал в 
результате ударного воздействия 
на колебательную систему. В за-
висимости от характера этого воз-
действия и свойств колебательной 
системы результат может иметь не 
только плавное снижение ам-
плитуды (рис. 3.8 слева), но плав-
ное ее повышение на первона-
чальном участке (рис. 3.8 справа). 

Как правило, ударное воздействие вызывает колебание не одной, а не-
скольких систем, каждая из которых может иметь свою частоту 0f . Ниже по-
казано сложение трех затухающих колебаний с разной частотой (рис. 3.9). 
Отмеченные выше особенности сложения гармонических колебаний и об-
ратного преобразования – гармонического анализа – распространяются и на 
затухающие процессы. Рис. 3.9 иллюстрирует еще один важный для нас 
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Рис. 3.9.  Сложение затухающих колебаний 
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впоследствии момент – колебания с низкой частотой меньше затухают во 
времени по сравнению с высокочастотными колебаниями. Связано это, пре-
жде всего, с большей энергией колебательного процесса низкой частоты. 
Графически энергию колебательного процесса можно оценить площадью 
временной реализации в пределах одного периода. Очевидно, что при рав-
ных амплитудах колебаниям низкой частоты соответствует большая пло-
щадь из-за увеличения периода. 
Справедливо и обратное – для того, чтобы вызвать низкочастотные ко-

лебания, требуются большие затраты энергии. 
Указанные различия колебательных процессов сказываются и на осо-

бенностях распространения колебаний в среде: высокочастотные колеба-
ния затухают ближе к источнику, низкочастотные – на большем удалении 
от источника. Эту особенность необходимо учитывать при измерении виб-
роакустических сигналов. 

 
3.2. Оборудование для измерения виброакустических сигналов 
 
Структурно большинство измерительных устройств, основанных на пре-

образовании неэлектрической величины в электрический сигнал, состоит из 
следующих основных блоков (рис. 3.10): первичные преобразователи (дат-
чики); измерительные цепи; преобразующие цепи; блок индикации. 

 

 
 
Как в качестве первичных преобразователей звука (акустоэлектриче-

ских преобразователей – микрофонов), так и преобразователей вибрации 
(вибропреобразователей) применяются конденсаторные, магнитострикци-
онные, пьезокерамические, электромагнитные и другие преобразователи. 
Ввиду широкого распространения конденсаторных и пьезоэлектрических 
преобразователей рассмотрим их принципиальную конструкцию. 
На рис. 3.11 представлена схе-

ма конденсаторного микрофона. 
Чувствительным элементом явля-
ется мембрана, являющаяся одной 
из обкладок конденсатора. Второй 
обкладкой является корпус. При 
воздействии на мембрану звуково-
го давления ( )tP она перемещает-
ся на величину x , вследствие чего 

Датчик Измеритель-
ные цепи 

Преобразую-
щие цепи 

Индикатор 

Рис. 3.10. Структурная схема устройств измерения 

Рис. 3.11. Схема конденсаторного 
микрофона 
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Рис. 3.12. Схема пьезопреоб-
разователя ускорения 

уменьшается расстояние между обкладками конденсатора δ , а следова-
тельно, и его емкость xC . Выходной сигнал – напряжение выхU  для показан-
ной схемы включения определяется еще напряжением питания 0U  и значе-

нием шунтирующей емкости 1C : 
x

вых CC
CUU
+

=
1

1
0 , 

x
x x

SC
−

⋅⋅
=

δ
εε 0 , где 0ε  – ди-

электрическая проницаемость среды (для воздуха 0ε  = 8,85 10–12 Ф/м);  
ε  – относительная диэлектрическая проницаемость; S  – площадь мембра-
ны (обкладки конденсатора). 

На рис. 3.12 приведена принципиаль-
ная схема устройства пьезопреобразова-
теля, т. е. датчика, использующего пьезо-
электрический эффект. Функционально 
этот датчик является акселерометром, так 
как его выходная величина – заряд на об-
кладках кристалла, а следовательно, и на-
пряжение выхU , пропорциональны ускоре-
нию (второй производной перемещения по 
времени ( )tx ′′ . Количественно эта зависи-

мость определяется уравнением: ( ) ( )txtU uвых ′′⋅= α , где uα  – чувствитель-
ность датчика по напряжению. Помимо свойств кристалла эта характери-
стика зависит и от минимального сопротивления элементов измеритель-
ной цепи (датчик, кабель или усилитель заряда). Это сопротивление 
должно быть как можно больше, чтобы слабый заряд на обкладках кри-
сталла не гасился  в виде теплоты на этом сопротивлении. Реально, при 
входном сопротивлении усилителя 109 Ом, типичные преобразователи 
обеспечивают uα = 3 мВ/м·с–2. 
Практически все типы виброакустических преобразователей, требуют 

усиления своего сигнала для передачи его на расстояния и последующего 
анализа (отображения). Влияние одной из важных характеристик усилите-
лей – его входного сопротивления на результаты измерений только что 
рассматривалось. Добавим, что именно по этой причине не удается с по-
мощью пьезоэффекта достоверно измерить перемещение элемента коле-
бательной системы. Теоретически, деформируя кристалл в результате 
приложения извне некоторого усилия, мы вправе ожидать пропорциональ-
ного этому усилию заряда и напряжения выхU  столь долго, сколь долго бу-
дет приложено это усилие. В действительности, через некоторое время мы 
увидим, что выхU = 0 вследствие описанного выше рассеяния сигнала в виде 
теплоты. Другой серьезной проблемой, вызванной характеристиками уси-
лителей заряда является их нелинейность. Идеальный (линейный) усили-



 33

тель обеспечил бы связь между входной и выходной величиной в соответ-
ствие с линейным законом: ( ) ( )tUktU вхвых ⋅= , где constk = . У реальных уси-
лителей constk ≠ , а может меняться в некоторых пределах в зависимости и 
от окружающих условий, и, что особенно плохо, от величины вхU . Покажем, 
к чему приводит на практике нелинейность измерений. На рис. 3.13 изобра-
жен сигнал, искаженный в нелинейном усилителе. Как видно, это искажение 
приводит к смещению сигнала относительно оси t . В результате на спектре 
сигнала обнаруживаются не только действительная частота (в примере  
50 Гц), но и кратные ей частоты 100, 150 Гц и т. д. 

 

Аналогичные искажения сигнала вибрации могут быть внесены в про-
цессе распространения колебаний через среды, имеющие различные аку-
стические характеристики. Отмеченную особенность следует учитывать 
при анализе реальных сигналов, так как нелинейные искажения присутст-
вуют практически во всех случаях реальных измерений. 
Усиленный сигнал может быть преобразован измерительным прибором 

должным образом в соответствии с назначением прибора. Наибольший 
интерес для целей вибродиагностики представляют приборы, предназна-
ченные для анализа спектра – анализаторы спектра. Наряду с появивши-
мися в последнее время цифровыми анализаторами преобразование вре-
менной зависимости в спектр возможно и с применением аналоговых при-
боров. Структурная схема такого устройства представлена на рис. 3.14. 

 

ПФ Д Σ И 

Рис. 3.14. Структурная схема аналогового анализатора спектра: ПФ – по-
лосовой фильтр; Д – детектор; Σ – интегратор; И – индикатор 
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Рис. 3.13. Нелинейное искажение сигнала 
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Входной сигнал предварительно подвергают фильтрации – выделению 
в нем определенной (исследуемой) частоты, после чего детектируют – оп-
ределяют мгновенные значение амплитуды сигнала, которые накаплива-
ются в интеграторе. Результат отображают с помощью устройств индика-
ции. Большинство аналоговых анализаторов характеризуются последова-
тельным подключением фильтров, в результате чего время анализа уве-
личивается. Применение параллельных фильтров значительно удорожает 
прибор. Этих недостатков лишены цифровые анализаторы (рис. 3.15). 

 
Входной сигнал в цифровом анализаторе тоже может быть отфильтро-

ван. Однако делают это не столько с целью последующего спектрального 
анализа, сколько для выделения наиболее информативного участка спек-
тра и для устранения помех. Фильтрация осуществляется расчетами 
(цифровой фильтр), выполняемыми программой сигнального процессора. 
Здесь же происходит и вычисление спектра (как правило, по быстрым ал-
горитмам дискретного преобразования Фурье). Управляющий процессор 
отвечает за управление режимами работы устройства, отображением дан-
ных на дисплее (индикаторе) и т. д. Физически роль сигнального и управ-
ляющего процессоров может выполнять один микропроцессор.  

 
3.3. Вибродиагностика анализом временных характеристик 
 
При диагностике технических систем анализом временных характери-

стик можно выделить два направления: оценку энергии колебаний и оцен-
ку фазовых характеристик вибросигнала. 

 
3.3.1. Количественные методы оценки временных характеристик 
 
Работа многих машин и механизмов сопровождается вибрацией. В по-

давляющем большинстве случаев наблюдается взаимосвязь между уров-
нем вибрации и техническим состоянием объекта. Действительно, по мере 

АЦП СП 

УП 

И 

Рис. 3.15. Структурная схема цифрового анализатора спектра:  
АЦП – аналого-цифровой преобразователь; СП – сигнальный процес-
сор; УП – управляющий процессор; И – индикатор 

 

входной 
сигнал 
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износа механизмов увеличиваются зазоры в сопряженных парах, а следо-
вательно увеличивается кинетическая энергия ударных воздействий. К та-
кому же результату приводят и появление трещин, раковин на поверхно-
стях трения. Нарушение балансировки роторных машин также сказывается 
на уровне вибрации. В двигателях внутреннего сгорания повышенная виб-
рация установки может быть вызвана отклонениями в протекании внутри-
цилиндровых процессов. В этом случае можно говорить о связи вибрации 
с термодинамическими процессами. При работе лопаточных машин (тур-
бины, компрессоры) оценкой их вибрации можно определить нарушения в 
газодинамике этих агрегатов, вызванные отрывными течениями газа, на-
пример, помпажный режим работы компрессора. Сравнительная простота 
оборудования и техники измерения вибрации наряду с универсальностью 
применения делает привлекательными такие методы диагностики. Для ко-
личественной оценки интенсивности колебательного процесса (вибрации) 
применяются следующие характеристики: 

 
– среднее значение процесса  
 

( )∫∞→
=

T

xx dttX
T 0

1limµ ;                                         (3.4) 

 
– среднеквадратичное значение амплитуды сигнала (виброскорости, 

виброускорения и т. д.) 
 

 ( )∫=
T

dttX
T

X
0

21
;                                         (3.5) 

 
– пик-фактор (коэффициент амплитуды), т. е. отношение максимально-

го значения сигнала к его среднеквадратичному значению  
 

X
X

Ka
max= ;                                              (3.6) 

 
– коэффициент формы  
 

x
a

XK
µ

= .                                                (3.7) 
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С точки зрения теории диагностики каждый из приведенных парамет-
ров может выполнять роль критерия диагностики. 
В уравнениях (3.4)–(3.7) Х – колебательная величина (виброперемеще-

ние, виброскорость или виброускорение); T  – продолжительность времени 
(период), в течение которого оценивается вибрация; t  – время. 
Диагностика строится на сравнении принятого в каждом конкретном 

случае диагностического параметра с его пороговыми значениями. Это 
направление отличается простотой измерений и анализа. Но вместе с тем 
и малой информативностью. Как правило, подобные методы позволяют 
оценить исправность объекта в целом. Наблюдая за тенденциями измене-
ния энергетических характеристик вибросигнала можно прогнозировать 
сроки отказа оборудования. При этом локализовать неисправность можно 
не всегда. 
Наибольшее практическое распространение имеет среднеквадратич-

ное значение виброскорости и виброускорения. Так ГОСТ ИСО 10816-1-97 
устанавливает пороговые значения для широкого класса механизмов.  
Например, для мощных первичных двигателей и других машин с вращаю-
щимися массами, жестко установленными на массивном фундаменте, 
ГОСТ регламентирует уровни виброскорости для 4 категорий (классов) 
машин (табл. 3.1). 

 
Таблица 3.1 

 

Категория  Среднеквадратичное значение (СКЗ) виброскорости, мм/с 
нормируемое предельное 

1 1,8 4,5 
2 2,8 7,1 
3 4,5 11,2 
4 7,1 18,0 

 
3.3.2. Оценка фазовых характеристик и формы сигнала вибрации 
 
Второе направление анализа временной реализации сигнала вибра-

ции – анализ фазовых характеристик вибросигнала применяется для оп-
ределения времени возникновения событий, сопровождающихся удар-
ными воздействиями в механизмах. Например, при работе дизеля удара-
ми сопровождается работа клапанов газораспределительного механизма, 
поршневой группы, форсунки и т. д.  
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На рис. 3.16 показана вре-
менная реализация вибра-
ции, определенная с корпуса 
форсунки. Продолжитель-
ность вибросигнала хорошо 
согласуется с ходом иглы 
форсунки, что позволяет оп-
ределить по параметрам 
вибрации продолжитель-
ность впрыска топлива, а при 
наличии отметок верхней 
мертвой точки (ВМТ), и угол, 
соответствующий началу по-
дачи топлива. Эти характе-
ристики являются ценными 
диагностическими парамет-
рами топливной аппаратуры дизеля. Величина амплитуды сигнала в зонах 
1 и 2 (рис. 3.16), а также форма сигнала содержат диагностическую ин-
формацию.  
Диагностика техническо-

го состояния форсунки по 
параметрам вибрации мо-
жет быть выполнена срав-
нением эталонной вибро-
граммы с реальной. В неко-
торых случаях это сравне-
ние легко выполнить визу-
ально без применения рас-
четных статистических ме-
тодов. Так, на рис. 3.17 
представлены результаты 
виброметрии форсунок с 
заведомо известными де-
фектами. Видно, что в слу-
чае с поломанной пружиной 
второй импульс вибрации, 
возникающий в момент по-
садки иглы, характеризует-
ся увеличенной продолжи-
тельностью колебательного 
процесса с заметно боль-
шими, чем у эталонной 
форсунки амплитудами. Это объясняется многократными ударными дви-
жениями иглы, вызванными колебаниями остаточного давления в топливо-
проводе, собственной инерцией иглы свободно движущейся между «сед-
лом» и обломками пружины. При зависании иглы распылителя практиче-

 

 

Рис. 3.16. Виброграмма эталонной форсунки:  
ϕ – угол поворота коленчатого вала; 1 – начало 
подачи топлива (удар иглы распылителя об огра-
ничитель; 2 – конец подачи топлива (удар иглы о 
посадочное место («седло») 

а 

 
б 

 
 
Рис. 3.17. Виброграммы дефектных форсунок: а – при 
поломке форсунки; б – при зависании иглы форсунки 
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ски отсутствует первый виброимпульс. В этом случае, постоянно открытый 
распылитель не позволяет получить нужные давления в полостях форсун-
ки, вследствие чего скорость движения иглы, а значит и ее кинетическая 
энергия, оказываются недостаточными для удара иглы об ограничитель. 
Другой пример диагностического анализа вибрации с учетом фазовых 

характеристик является метод оценки износа поршневой группы двигателя 
внутреннего сгорания. На рис. 3.18 приведены виброграммы, полученные 
с датчика, жестко установленного на цилиндровой втулке. Для определе-
ния положения ВМТ использовался индуктивный преобразователь. Срав-
нивались двигатели с новой поршневой группой и с изношенной до пре-
дельно допустимого в эксплуатации уровня. Виброграммы определялись 
на рабочем такте. Наблюдаемые колебания вызваны периодически повто-
ряющимися ударами юбки поршня, качающегося на поршневом пальце, о 
стенки цилиндра. 

Диагностическим па-
раметром в этом случае 
может быть максималь-
ная амплитуда вибрации 
X max, которая будет 
тем больше, чем больше 
зазоры между юбкой 
поршня и стенкой цилин-
дра. С этой точки зрения 
данный метод следова-
ло бы отнести к первой 
группе – количественно-
му анализу вибрации. 
Однако следует учиты-
вать, что оценка ампли-
туды вибрации выполня-
ется не в произвольном 
месте выборки, а в стро-
го определенной вре-
менной (фазовой) зоне – 
после ВМТ. 
Наряду с очевидны-

ми достоинствами, рас-
смотренные методы об-
ладают и недостатка-
ми. Так, например, при-
ходится учитывать, что 

увеличение X max, может быть вызвано не только износом, но и детона-
ционным сгоранием в цилиндре двигателя, а также другими отклонениями 
в протекании рабочего процесса двигателя. Это затрудняет применение 
данного метода в условиях рядовой эксплуатации. 

а 

 
б 

 
Рис. 3.18. Виброграммы втулки при перекладке поршня 
на такте рабочего хода: а – новая поршневая группа;  
б – изношенная поршневая группа 
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Дополнительная сложность вносится необходимостью привязки фазы 
вибрации к некоторому опорному временному событию: в рассмотренных 
примерах – к ВМТ. 
Другим недостатком рассмотренных выше методов диагностики явля-

ется существенное искажение полезного сигнала вибрации «шумами», со-
провождающими работу сложного механизма. Отфильтровать последние 
зачастую невозможно, так как частоты исследуемых сигналов и «шумов» 
оказываются близкими. По этой причине рассмотренный выше метод виб-
родиагностики форсунок дизелей получил ограниченное применение. 
Наиболее достоверные результаты можно получить в ходе стендовых ис-
пытаний топливной аппаратуры, требующих частичной разборки двигате-
ля. 

 

3.4. Методы спектрального анализа в вибродиагностике 
 

Основная идея всех методов диагностики спектральным анализа виб-
рации заключается в обнаружении периодически повторяющихся, как 
правило, ударных процессов в работе машины и сопоставлении им воз-
можных дефектов. Очевидно, что последние должны проявляться на тех 
же частотах.  
При наличии дефектов, оказывающих влияние на параметры вибрации, 

при работе неисправного механизма возникают новые периодические ко-
лебания, вызванные чаще всего ударами (микроударами). Причем, в 
большинстве случаев, анализируя периодичность этих ударов, можно ус-
тановить и неисправный элемент. Действительно, если в одном подшип-
нике качения имеет место выбоина на наружном кольце, а в другом на 
внутреннем, то в обоих случаях анализ вибрации выявит удары тел каче-
ния при перекатывании по этим выбоинам. Но, во втором случае при про-
чих равных условиях, эти удары будут происходить чаще, чем в первом, 
так как частота перекатывания тел качения по внутреннему кольцу больше 
чем по наружному. 
Техника диагностики во многом напоминает работу химика или метал-

ловеда, когда они по результатам спектра излучения материала неизвест-
ного состава подбирают наиболее близкие, из имеющихся в наборе эта-
лонных, спектры излучения известных материалов. В случае с вибродиаг-
ностикой также необходимо иметь (знать) набор спектров вибрации, вы-
званных характерными неисправностями машины или механизма.  
Наибольшее распространение методы спектрального анализа получи-

ли применительно к роторным машинам. При ближайшем рассмотрении 
эти методы можно разделить на две группы: анализ прямого спектра и 
анализ спектра огибающей.  

 

3.4.1. Метод прямого спектра 
 

В случае применения прямого спектра гармоническому анализу под-
вергают непосредственно полученную в ходе измерения временную зави-
симость вибрации. До недавнего времени это был единственно применяе-
мый в практике метод, и названия «прямой» не имел. Необходимо отме-
тить, что поскольку периодичность ударных воздействий, вызванных де-
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фектами механизма сравнительно велика (частота их мала), то и измерять 
сигнал следует избирательно: на низких и средних частотах. Высокочас-
тотная вибрация порождена, как правило, силами трения в узлах машины 
и диагностической ценности не имеет. Отмеченной особенностью обу-
словлен существенный недостаток метода, заключающийся в невозмож-
ности локализовать место возникновения дефекта. Ведь низкочастотные 
колебания хорошо распространяются как по металлу, так и через воздуш-
ные зазоры, а значит, вибрация, измеренная датчиком, могла возникнуть 
не только вблизи места его установки, но и на значительном удалении от 
него. Этого недостатка лишен метод спектра огибающей. 

 

3.4.2. Особенности метода «спектр огибающей» 
 

Как известно, высокочастотным колебаниям свойственно быстрое зату-
хание. Это помогает при диагностике локализовать неисправный элемент 
системы. Удары, в том числе и низкочастотные, возникающие при работе 
неисправного элемента, сопровождаются появлением и высокочастотных 
сигналов. Поэтому, если при диагностике некого объекта «прослушивать» 
высокочастотную вибрацию в разных местах, то можно найти место, в ко-
тором уровень этих колебаний особенно высок. Справедливо предполо-
жить, что неисправным элементом будет ближайший к месту установки 
датчика вибрации. Но как при этом идентифицировать неисправность? 
Спектральный анализ самого высокочастотного сигнала не имеет смысла. 
Природа этой вибрации объясняется проявлением сил трения при контак-
те подвижных элементов системы и чаще всего если и содержит периоди-
ческие составляющие, то во многом случайные, без присущих низкочас-
тотным колебаниям закономерностей.  
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Революционным в этом 
направлении было открытие 
коллектива советских ученых 
под руководством профессо-
ра А.В. Баркова. Оказалось, 
что если построить огибаю-
щую высокочастотного сиг-
нала (рис. 3.19), а затем под-
вергнуть ее спектральному 
анализу, то наблюдаются 
практически те же законо-
мерности, что и при анализе 
низкочастотных колебаний. 
Вызвано это тем, что опре-
деляемые измерительной 
системой высокочастотные 
колебания являются модули-
рованными колебаниями 
низкой частоты. Иначе гово-
ря, высокочастотные колеба-
ния выполняют роль «транс-
порта», доставляющего до 
датчика колебания низкой частоты. А так как этот «транспорт» не может 
«передвигаться» на большие расстояния, то этим методом можно не 
только идентифицировать дефект, но и локализовать его.  
Рассмотрим подробнее реализацию метода на примере диагностики 

подшипников качения. 
 
3.4.3. Диагностика подшипников качения 
 
3.4.3.1. Диагностическая модель подшипника качения 
 

а 

 
 
б 

 
 
в 

 
 
г 

 
 
Рис. 3.19. Схема метода: а – измеренный высоко-
частотный сигнал; б – построение огибающей;  
в – огибающая сигнала; г – спектр огибающий 
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Несмотря на многообразие конструктив-
ного исполнения подшипников качения (ПК), 
при построении его диагностической моде-
ли достаточно знать следующие геометри-
ческие характеристики ПК (рис. 3.20): 

– диаметр наружного кольца нd ; 

– диаметр внутреннего кольца вd ; 

– диаметр тел качения ткd ; 

– диаметр сепаратора 2
вн

с
ddd +

= ; 

– угол контакта тела качения с поверх-
ностью качения α  (рис. 3.21, 3.22). 
Эти характеристики должны быть из-

вестны к моменту диагностического экспе-
римента. В большинстве случаев их значе-
ния определяют по справочной литерату-
ре, не прибегая к натурным измерениям. Угол контакта α  для многих ти-
пов ПК составляет 0°.  

 

  
 

Рис. 3.21. Конический ро-
ликоподшипник 

Рис. 3.22. Сфериче-
ский подшипник 

Реальное влияние на параметры вибрации оказывают следующие ви-
ды дефектов подшипников качения: 

– перекос наружного кольца; 
– износ наружного и внутреннего кольца; 
– выкрашивание, трещины на поверхностях колец и тел качения; 
– износы тел качения и сепаратора. 
Отдельно можно выделить нарушения режимов работы, подшипника 

качения, влияющие на параметры вибрации. К ним относятся: 
– обкатывание наружного (неподвижного) кольца; 

 
Рис. 3.20. Шарикоподшипник 
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– неоднородный радиальный натяг; 
– сухой контакт поверхностей трения (удары о поверхности трения). 
Наконец, на вибрацию подшипника сказываются дефекты других узлов 

машины. В первую очередь это: 
– неуравновешенность ротора; 
– дефекты соединительных муфт; 
– ослабление креплений подшипниковых узлов к малине или машины к 

фундаментным конструкциям; 
– дефекты соединенных с валом узлов, в том числе шестерен и т. п., 

создающие ударные нагрузки на подшипник. 
Как отмечалось выше, основная идея идентификации неисправностей 

при спектральных методах вибродиагностики заключается в поиске тех 
периодических колебаний, которые связаны с возможной неисправностью 
объекта. Очевидно, что при этом следует знать, на каких частотах будут 
проявляться те или иные неисправности. В первую очередь, на это влияют 
конструктивные особенности и режим работы объекта. Для подшипников 
качения основными диагностическими частотами являются: 

– частота вращения врf ; 

– частота вращения сепаратора (сепараторная частота) сf ; 
– частота контакта точки тела качения с кольцом подшипника (собст-

венная частота тел качения) ткf ; 
– частота перекатывания  тел качения по наружному кольцу подшипни-

ка нf ; 

– частота перекатывания тел качения по внутреннему кольцу вf . 
Для подшипника с вращающимся внутренним кольцом и неподвиж-

ным наружным (наиболее распространенное исполнение) частота вра-
щения врf  измеряется в процессе эксперимента как частота вращения 
ротора машины, а остальные диагностические частоты рассчитываются 
по формулам (3.8)–(3.11): 









⋅−= αcos1

2
1

c

тк
врс d

d
ff ;    (3.8) 









+= αcos

тк

c
cтк d

dff ;              (3.9) 









⋅−= αcos1

2
1

c

тк
врн d

dzff ;                      (3.10) 



 44









⋅+= αcos1

2
1

c

тк
врв d

dzff ,                             (3.11) 
 

где z – число тел качения. 
 

3.4.3.2. Примеры определения неисправностей ПК 
 

Значительные различия в особенностях формирования сигнала вибра-
ции позволяют выделить среди перечисленных выше дефектов подшипни-
ков, режимов работы, дефектов других узлов 12  групп неисправностей: 

1) обкатывание наружного (неподвижного) кольца; 
2) неоднородный радиальный натяг; 
3) перекос наружного (неподвижного) кольца; 
4) износ наружного кольца; 
5) раковины, трещины на наружном кольце; 
6) износ внутреннего кольца; 
7) раковины, трещины на внутреннем кольце; 
8) износ тел качения и сепаратора; 
9) раковины, сколы на телах качения; 
10)  сложный составной дефект; 
11)  проскальзывание кольца; 
12)  дефект смазки. 
Обкатывание наружного 

кольца (рис. 3.23) является не 
дефектом подшипника, а откло-
нениями в режиме его работы, 
сопровождающимися повышен-
ной нагрузкой на подшипник в 
радиальном направлении. В ма-
шинах с горизонтальным распо-
ложением вала это указывает 
либо на сильную неуравнове-
шенность ротора, либо на бой 
вала. Признаком этой неисправ-
ности является появление в спектре огибающей вибрации небольшого (3-4) 
числа гармонических составляющих с частотами врkf , где ...3,2,1=k  

 
 
Рис. 3.23. Спектр огибающей при обкатывании 
наружного кольца ПК 
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Неоднородный радиальный 
натяг подшипника (рис. 3.24) 
является обычно дефектом его 
сборки. Наиболее часто встре-
чающейся причиной этого яв-
ляется посадка подшипника на 
вал, диаметр которого больше 
допустимого. Признаком этого 
дефекта является рост гармо-
нических составляющих на чет-
ных гармониках (2, 4, 6 …) час-

тоты вращения. Такой же спектр будет получен и при посадке внутреннего 
кольца подшипника на вал без натяга. 

Перекос наружного кольца 
(рис. 3.25) возникает обычно 
при монтаже подшипника из-за 
дефектов посадочного места. 
Проявляется на гармониках, 
кратных частоте перекатыва-
ния тел качения по наружному 
кольцу нf . Наибольший рост 
наблюдается на кратных гармо-
никах и особенно на второй. 

Износ наружного кольца 
(рис. 3.26) происходит локаль-
но, изменяя коэффициент тре-
ния на отдельных участках по-
верхности наружного кольца.  
В результате появляется плав-
ная модуляция высокочастот-
ной вибрации на частотах нkf . 
Причем наибольший рост про-
исходит на первой гармонике, а 
амплитуда кратных гармоник 

быстро падает. 

 
 
Рис. 3.24. Спектр огибающей при неоднород-
ном радиальном натяге 

 
 
Рис. 3.25. Спектр огибающей при перекосе на-
ружного кольца 

 
 
Рис. 3.26. Спектр огибающей при износе на-
ружного кольца 
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Раковины (трещины) на на-
ружном кольце (рис. 3.27) при-
водят к появлению коротких 
ударных импульсов при контак-
те каждого тела качения с рако-
виной. В результате появляется 
ряд гармоник с частотами нkf . 
Отличительной особенностью 
спектра от предыдущего явля-
ется большое число слабозату-
хающих гармоник. 

Раковины (трещины) на 
внутреннем кольце подшипни-
ка (рис. 3.28) приводят к появ-
лению коротких ударных им-
пульсов при контакте каждого 
тела качения с раковиной. В 
результате в спектре составля-
ющей появляется ряд гармоник 
с частотами вkf , причем из-за 
того, что при слабом радиаль-
ном натяге в подшипнике ве-
личина удара зависит от на-
грузки, т. е. от угла поворота кольца, у ряда гармоник в спектре огибающей 
появляются боковые составляющие, отличающиеся на врfk1± . 

Износ тел качения и сепа-
ратора (рис. 3.29). По спектру 
огибающей вибрации, в первую 
очередь, обнаруживается де-
фект, представляющий собой 
выкрашивание поверхности. 
Это проявляется в спектре со-
ставляющей ростом составля-
ющих с частотой сf (при стати-

ческих нагрузках) или свр ff − . 
Дополнительным признаком является быстрое уменьшение по амплитуде 
гармоник, кратных этим частотам. 

Раковины, сколы на телах качения сопровождаются появлением ударных 
импульсов, действующих между телом качения и каждой из поверхностей ко-
лец (рис. 3.30). Поэтому основная частота ударов происходит при ткf2 .  

 
 
Рис. 3.27. Спектр огибающей при появлении ра-
ковин на наружном кольце 

 
 
Рис. 3.28. Спектр огибающей при появлении ра-
ковин на внутреннем кольце 

 
 

Рис. 3.29. Спектр огибающей при износе тел ка-
чения и (или) сепаратора 
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Но так как амплитуды ударных импульсов, действующих между телом качения 
и каждой из поверхностей могут отличаться и зависят, кроме того, от угла по-
ворота сепаратора, в спектре огибающей появляются дополнительные со-
ставляющие в окрестностях частоты ткf2 . В случае износа сепаратора эти 
составляющие могут иметь случайную модуляцию, результатам которой яв-
ляются спектры, показанные на рис. 3.30. 

 

  
Рис. 3.30. Спектры огибающей при наличии раковин на телах качения 

 
Проскальзывание кольца в 

месте посадки (рис. 3.31) явля-
ется достаточно редким дефек-
том. Фактически это означает, 
что обнаруживается случай, ко-
гда подшипник заклинило, и 
сепаратор не вращается отно-
сительно колец подшипника. 
При этом наблюдаются удары с 
частотами врkf , а удары на 
других частотах отсутствуют. 

Амплитуда гармоник для всех рассмотренных выше спектров может 
служить количественной оценкой степени дефекта. Современные системы 
диагностики, строящиеся на базе компьютеров, используют количествен-
ную характеристику вибрации не только для определения степени дефек-
та, но и для прогнозирования его развития. В этом случае необходимо, как 
правило, иметь результаты нескольких, выполненных с определенной пе-
риодичностью, измерений. 

 
3.4.3.3. Сводные правила идентификации неисправностей ПК 
 
Представленные выше примеры определения вида дефекта ПК по ре-

зультатам спектрального анализа высокочастотной составляющей вибра-
ции позволяют сформулировать правила, которые для удобства практиче-
ского использования приведены в табл. 3.2. 

Таблица 3.2 

 
Рис. 3.31. Спектр огибающей при проскальзы-
вании кольца 
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Правила идентификации дефектов ПК 

 

Вид дефекта 
Признаки в спектре  

огибающей 
основные дополнительные 

1. Бой вала (муфты) kfвр, k < 10 нет роста ВЧ 

2. Неоднородный радиальный натяг 2fвр 
2kfвр 

нет роста ВЧ 
3. Перекос наружного кольца 2fн 2kfн нет роста ВЧ 
4. Износ наружного кольца fн kfн, k < 3 
5. Раковины (трещины) на наружном 
кольце kfн, k > 3 рост ВЧ 

6. Износ внутреннего кольца kfвр kfв, рост ВЧ 
7. Раковины (трещины) на внутрен-
нем кольце k1fв + k2fвр kfвр, рост ВЧ 

8. Износ тел качения и сепаратора fc, (fвр – fc) 
kfc, k(fвр – fc), 
рост ВЧ 

9. Раковины, сколы на телах качения 2kfтк, k1fтк + k2fс, рост ВЧ 
10. Неуравновешенность ротора fвр нет kfвр 

11. Дефект смазки рост ВЧ нет сильных  
составляющих 

12. Дефект муфты kfвр, k > 7 нет роста ВЧ 

13. Неидентифицированный дефект рост других гармонических 
составляющих 

 
Контрольное задание № 3 

 
а) Письменно ответить на вопрос: 
 

Таблица 3.3 
 

№  
вопроса 

Последняя 
цифра шифра Вопрос 

1 0–1 Какова практическая цель  гармонического анализа? 
2 2–3 В чем особенность дискретных методов преобразования 

Фурье? 
3 4–5 Какими характеристиками оценивается энергия вибрации? 
4 6–7 Какие методы вибродиагностики вы знаете? В чем их суть? 
5 8–9 Дайте сравнительный анализ методов прямого спектра и 

спектра огибающей. 
 
 
б) Решить задачу. 
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Для указанного (табл. 3.4) типоразмера подшипника качения рассчи-
тать основные диагностические частоты и построить ожидаемые спектры 
огибающей высокочастотного сигнала для заданных неисправностей (при 
построении графиков ось частот должна быть масштабной). 

 
Таблица 3.4 

 
№ вариан-
та (пред-
последняя 
цифра 
шифра) 

Обозначе-
ние  

подшипника 
 

Частота 
вращения 
ротора, 
1/мин 

Неисправности,  
для которых следует показать спектры 

1 SU208 
1200 

Проскальзывание наружного кольца, ракови-
на на наружном кольце 2 SU206 

3 SU209 Трещина на внутреннем кольце, неоднород-
ный радиальный натяг 4 SU176311 300 5 SU2077140 Обкатывание наружного кольца, износ сепа-
ратора 6 SU2119 600 7 SU27310 Износ тел качения, проскальзывание наруж-
ного кольца 8 SU212 

1050 9 SU27312 Сколы на телах качения, перекос наружного 
кольца 0 SU27315 

 
Методические указания к решению задачи: 
 

Частота вращения n , 1/мин связана с  Гц равенством 60/nf = . 
Для определения диагностических частот используйте уравне-

ния (3.8)–(3.11). Необходимые для расчета геометрические харак-
теристики можно найти в справочной литературе или в табл. 3.5. 

 
Таблица 3.5 

 
Геометрические характеристики некоторых подшипников качения 

 
Обозначение вd , мм нd ,мм ткd , мм α , град z 
SU208 40 80 12,7 0 9 
SU206 30 62 9,53 0 9 
SU209 45 85 12,7 0 9 
SU2077140 200 310 24,9 14 26 
SU176311 55 120 20,64 26 10 
SU2119 95 145 12,0 0 22 
SU212 60 110 15,88 0 10 
SU27310 50 110 13,7 28 14 
SU27312 60 130 16 27 16 
SU27315 75 160 20,6 29 15 

 
Графики ожидаемых спектров следует строить, используя полученные 

при расчетах численные значения частот. Первоначально рекомендуется 
привести графики отдельно для каждой неисправности, а затем совмес-
тить их, используя одинаковый масштаб для оси абсцисс (частот). 
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4. МЕТОДЫ ДИАГНОСТИКИ ТОПЛИВНОЙ АППАРАТУРЫ ДИЗЕЛЕЙ 
 
При разработке диагностических систем дизельных двигателей тради-

ционно основное внимание уделяется работе топливной аппаратуры (ТА). 
Вызвано это двумя причинами. Во-первых, именно  настройкой топливной 
аппаратуры  определяются важнейшие характеристики процесса сгорания – 
момент воспламенения топлива в цилиндре и качество его последующего 
сгорания. Во-вторых, как показывают многочисленные исследования, на 
долю топливной аппаратуры приходится значительное количество отказов 
в эксплуатации. В зависимости от типа двигателя и его конструкции процент 
неисправностей, приходящихся на ТА, колеблется в пределах 12–30 %. 
Следует отметить, что официальные цифры занижены. Вызвано это тем, 
что не всегда удается в эксплуатации достоверно определить отклонения в 
работе топливной аппаратуры. Специально проведенные исследования по-
казали, что при обследовании 100 двигателей ЯМЗ238НБ, установленных 
на тракторах «Кировец» К-700 55 % форсунок имели заниженное и 12 % за-
вышенное давление начала подъема иглы. 60 % двигателей имели откло-
нения в цикловой подаче (30 % в сторону увеличения и 30 % в сторону 
уменьшения). 54 % двигателей имели отклонения в момент начала подачи 
топлива: 30 % до 4° п.к.в. и 24 % до 3° п.к.в. 
Современное состояние системы ремонта локомотивов предъявляет 

свои специфические требования к диагностическим системам. В первую 
очередь это универсальность диагностического оборудования, примени-
мость его к различным типам двигателей. Во-вторых, это возможность вы-
полнения диагностических работ на частичных режимах работы двигате-
лей или даже на холостом ходу. 
При выборе метода диагностики топливной аппаратуры традиционно 

рассматриваются три метода: виброакустический, по ходу иглы форсунки 
и по давлению в топливопроводе высокого давления (ТВД). 

 
4.1. Обзор методов диагностики ТА 
 
4.1.1. Виброакустический метод диагностики ТА 
 
Основная идея метода базируется на том, что при работе форсунки 

возникают периодические ударные импульсы, которые могут быть зафик-
сированы виброизмерительной аппаратурой. С точки зрения проведения 
диагностического эксперимента метод отличается простотой. Роль пер-
вичного преобразователя выполняет, как правило, пьезоэлектрический ак-
селерометр, устанавливаемый с помощью магнита на корпус форсунки 
или, как это показано на рис. 4.1, с помощью винтовой струбцины на труб-
ку высокого давления. И в том и другом случае причиной измеряемых ко-
лебаний являются, преимущественно, ударные явления в форсунке. 
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По фазовым характеристикам этих возмущений 
могут быть определены такие важнейшие показатели 
работы ТА, как момент начала подачи топлива, мо-
мент окончания подачи топлива, а значит, и продол-
жительность подачи топлива (см. рис. 3.16). По фор-
ме и амплитуде вибрации можно определить ряд ха-
рактерных неисправностей форсунок (см. рис. 3.17). 
Как показала практика и специально проведенные 

исследования, достоверное определение характери-
стик топливоподачи оказывается крайне затрудни-
тельным. Сложности возникают, в частности, по при-
чине отсутствия ожидаемых ударных импульсов у 
форсунок даже с незначительными отклонениями в 
работе, что приводит к неработоспособности метода 

в этих случаях. С другой стороны, в связи с тем, что для анализа фазовых 
характеристик невозможно применить методы спектрального анализа вы-
сокочастотной вибрации, рассматриваются «шумы» низкой частоты. По-
следние, как известно, хорошо распространяются по металлическим дета-
лям дизеля, а значит, наряду с полезным сигналом от элементов форсун-
ки, на виброграмму будут наложены посторонние «шумы» от перекладки 
поршня, ударов клапанов и др. Ситуация усугубляется в многоцилиндро-
вых дизелях. По этим причинам, несмотря на заманчивую простоту обору-
дования и диагностического эксперимента, этот метод в последнее время 
применяется редко, как правило, на безмоторных стендах. 

 
4.1.2. Диагностика ТА по ходу иглы форсунки 
 
Значительно большей достоверностью и диагно-

стической ценностью, по сравнению с сигналом виб-
рации, обладает диаграмма, полученная с помощью 
датчика перемещения. Как правило, это индуктивный 
датчик, установленный на форсунке таким образом, 
что его приемная часть – подвижный шток, переме-
щается вместе с иглой форсунки (рис. 4.2). Очевидно, 
что не всякая конструкция двигателя это позволяет.  
С точки зрения универсальности этот метод не может 
быть оценен высоко. Типичная диаграмма хода иглы 
форсунки приведена на рис. 4.3. 

 
Рис. 4.1. Установка 
виброакселерометра 
на ТВД 

 
Рис. 4.2. Установка 
индуктивного дат-
чика на форсунке 
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Рис. 4.3. Диаграмма хода иглы форсунки: Ф – начало подачи 
топлива (начало движения иглы); К – окончание подачи топ-
лива (посадка иглы) 

 
Наряду с фазовыми характеристиками по диаграмме определяется вы-

сота подъема иглы, наличие колебаний иглы в процессе топливоподачи, 
«подвпрыски». Рассчитываются темп (скорость) подъема иглы, темп по-
садки иглы и другие характеристики. В совокупности, все эти параметры 
позволяют определить многие неисправности форсунки и топливного на-
соса высокого давления. 
Недостатком метода, кроме отмеченной выше малой универсальности, 

является и низкая надежность индуктивного датчика, имеющего в своей 
конструкции изнашиваемые подвижные механические элементы. Это ска-
зывается не только на работоспособности оборудования, но и может при-
вести к заметным искажениям действительной картины 

 
4.1.3. Диагностика ТА по диаграмме давления 
 
Диагностический анализ диаграммы давления получает в последнее 

время все большее распространение, в первую очередь, благодаря появ-
лению легко устанавливаемых на топливопровод высокого давления дат-
чиков накладного типа (рис. 4.4). Чувствительным элементом такого пре-
образователя является пленка 8, обладающая пьезоэлектрическим эф-
фектом, благодаря которому незначительные деформации стальной труб-
ки, вызванные в свою очередь изменяющимся давлением топлива, преоб-
разуются в электрический сигнал. Разность потенциалов на выводах дат-
чика прямо пропорциональна усилию, воспринимаемому пьезоэлементом, 
а, следовательно, и давлению. Необходимо отметить, что наряду с оче-
видными для условий рядовой эксплуатации достоинствами такой способ 
измерения давления вносит и некоторое ограничение, заключающееся в 
сложности точного определения величины давления. Вызвано это тем, что 
усилие, создаваемое деформирующейся трубкой на чувствительную часть 
датчика зависит не только от давления, но и от жесткости стенок трубо-
провода, их толщины, качества поверхности трубопровода и от располо-
жения в пространстве датчика при установке его на трубке. Учесть все эти 
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факторы и оттарировать показания датчика возможно лишь в лаборатор-
ных условиях. В эксплуатации ограничиваются качественной характери-
стикой изменения давления от угла поворота коленчатого вала, без его 
количественной оценки. 

 
а б

  
 
Рис. 4.4. Накладной датчик давления: а – фотография; б – конструкция; 7 – уп-
ругий элемент; 8 – чувствительный элемент; 9 – защитный элемент 
 
На рис. 4.5 приведена типичная для двигателя 10Д100 диаграмма дав-

ления в ТВД. 

 
Рис. 4.5. Диаграмма давления топлива в ТВД дизеля типа 10Д100 (уча-
сток впрыска) 

 
Рассмотрим связь между работой топливной аппаратуры дизеля и ха-

рактером изменения давления в топливопроводе. На протяжении большей 
части цикла дизеля давление в ТВД остается постоянным и равным вели-
чине остаточного давления. В точке 1 (рис. 4.5) начинается рост давления, 
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вызванный нагнетательным ходом плунжера насоса и открытием нагнета-
тельного клапана насоса, вследствие чего надплунжерная полость насоса 
и ТВД сообщаются друг с другом. Открытие нагнетательного клапана вы-
зывает волну давления, наблюдаемую на фоне продолжающегося роста 
давления (зона 2 диаграммы). Игла форсунки остается неподвижной до 
тех пор, пока давление в ТВД не превысит усилие затяжки пружины фор-
сунки. Начавшийся в точке 3 впрыск топлива форсункой приводит к сниже-
нию давления в трубопроводе, но продолжающийся в это время нагнета-
тельный ход плунжера может вызвать новое повышение давления, на ко-
торое накладываются прямые и отраженные волны давления топлива в 
трубе. В зависимости от цикловой подачи и расходного коэффициента 
форсунки количество и амплитуда колебаний давления после точки 3 мо-
жет отличаться от приведенных на рисунке. Окончание нагнетательного 
хода плунжера сопровождается падением давления (точка 4). Момент за-
крытия (окончание посадки) иглы форсунки обычно связывают с точкой 5 
диаграммы, когда давление достигает своего минимума. После этого топ-
ливопровод оказывается вновь закрытым как со стороны насоса, так и со 
стороны форсунки, что способствует лучшему отражению волны на грани-
цах трубки, и как следствие этого появлению на диаграмме слабозату-
хающих колебаний остаточного давления (зона 6). 
Таким образом, к диагностическим признакам диаграммы давления в 

общем случае можно отнести следующие параметры: 
– величины давлений в момент начала подачи топлива (точка 3) и в 

других характерных точках диаграммы; 
– фазовые характеристики топливоподачи: 
а) начало подачи топлива насосом; 
б) начало впрыска топлива форсункой; 
в) окончание подачи топлива насосом; 
г) окончание подачи топлива форсункой; 
д) продолжительность перечисленных участков; 
– амплитуда колебаний давления на участке «сжатия» топлива; 
– амплитуда колебаний остаточного давления. 
 
4.2. Примеры выявления неисправностей ТА  
       по диаграмме давления в ТВД 
 
4.2.1. Влияние цикловой подачи топлива 
 
На рис. 4.6 приведены диаграммы, полученные экспериментально на 

одном комплекте ТА с различными цикловыми подачами. Видно, что уве-
личение количества впрыскиваемого топлива можно обнаружить не только 
по увеличению продолжительности впрыска ВПРϕ∆ , но и по увеличению 
площади диаграммы на участке впрыска (показано штриховкой). 
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а 

 

б 

 
Рис. 4.6. Диаграммы давления в ТВД при различных цикловых 
подачах топлива: а – BЦ = 0,19 г/цикл; б – BЦ = 0,37 г/цикл 

 
Действительно, цикловая подача топлива может быть определена с 

помощью известного из курса гидравлики уравнения 
 

ϕ
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µρϕ

ϕ
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fB

т
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6 ,                               (4.1) 

 
где µ  – коэффициент расхода сопел (определяется формой и размера-
ми сопел); cf  – суммарная площадь сопловых отверстий форсунки; 

цф pp ,  – соответственно давление перед соплами форсунки (давление 
топлива в ТВД) и давление после сопел (давление в цилиндре);  
тρ  – плотность топлива; n  – число оборотов вала. 
Упрощенно полагая, что все входящие в уравнение параметры, за ис-

ключением Фp , величины постоянные, уравнение (4.1) можно привести к 
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виду ϕ
ϕ

ϕ

dpkB фЦ ⋅⋅≈ ∫
2

1

5,0 , показывающему, что площадь диаграммы на 

участке впрыска пропорциональна квадрату цикловой подачи. При прове-
дении диагностических работ следует учитывать, что суммарная площадь 
сопловых отверстий форсунки изменяется в процессе эксплуатации как в 
сторону увеличения – при износе сопел, так и в сторону уменьшения – 
при коксовании. 

 
4.2.2. Влияние усилия затяжки пружины форсунки 
 
Наиболее типичным отклонением в работе форсунок является ослаб-

ление затяжки пружины, приводящее к соответствующему снижению дав-
ления начала впрыска. Наиболее просто эта неисправность могла бы быть 
обнаружена при количественном анализе диаграммы по ординате точки, 
соответствующей началу впрыска. Однако в силу указанных выше причин 
такой анализ при применении датчиков деформации ТВД ограничен.  
В случаях, когда другие дефекты в форсунке отсутствуют, неисправность 
можно локализовать по перепаду давлений на участке «начало подачи 
форсункой – отсечка топлива плунжером» (рис. 4.7).  

 
а 

-20 -10 ВМТ 10 20 30 40 50 60 ϕ, о п.к.в

∆pmax

 
 

б 

-20 -10 ВМТ 10 20 30 40 50 60 ϕ, о п.к.в

∆pmax

 
 

Рис. 4.7. Диаграммы давления при различном давлении начала впрыска:  
а – 21,5 МПа; б – 17,5 МПа 
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Для режима максимальной подачи топлива и близких к нему координат 
этих точек на диаграммах, полученных вблизи штуцера насоса определя-
ются достаточно просто, как два локальных максимума. Так как величина 
максимального давления в процессе впрыска определяется преимущест-
венно скоростью движения плунжера и расходной характеристикой фор-
сунки, значение этого максимума существенно не изменится при измене-
нии давления начала подачи топлива.  
При анализе диаграмм обнаруживается также и изменение темпа и ве-

личины снижения давления после открытия форсунки по мере уменьше-
ния усилия предварительной затяжки пружины форсунки, что объясняется 
снижением расхода топлива через форсунку при меньшем перепаде дав-
лений в полостях до и после сопел распылителя. В совокупности отмечен-
ные признаки позволяют идентифицировать данную неисправность по ре-
зультатам только качественного анализа диаграммы впрыска. 
Следует отметить, что выявленные признаки обнаруживаются и на диа-

граммах, полученных вблизи форсунки, однако их анализ затруднен из-за 
более развитых в этом сечении колебательных процессов. 

 
4.2.3. Снижение плотности распылителя форсунки 
 
Появление неплотностей в распылителе форсунки может произойти в 

результате использования низкокачественного топлива, дефектов изго-
товления или сборки форсунки. Наличие неплотностей приводит к «подте-
канию» форсунки, что в условиях высоких температур способствует повы-
шенному коксообразованию.  
При стендовых исследованиях на различных нагрузочных и темпера-

турных режимах работы наиболее повторяемым признаком оказалась час-
тота колебаний остаточного давления. Для форсунок с пониженной герме-
тичностью запорного конуса и малых нагрузочных режимах наблюдался 
заметный рост высокочастотной составляющей этих колебаний (рис. 4.8). 
Возможным объяснением этого является следующее. При малых цикло-
вых подачах топлива импульс давления, порождающий колебания топлива 
вблизи насоса имеет трапециидальную форму. Этим колебаниям остаточ-
ного давления характерен сравнительно большой период и своей формой 
они напоминают основной участок диаграммы (рис. 4.8, а). При неплотном 
запорном конусе распылителя появляется дополнительный возбудитель – 
просачивание топлива в цилиндр, что, вероятно, и приводит к резкому 
снижению давления топлива уже после посадки иглы. Последнее явление 
может служить причиной возникновения высокочастотных колебаний, на-
блюдаемых не только вблизи форсунки, но и вблизи насоса (рис. 4.8, б). 
При больших нагрузках насоса отмеченные закономерности сохраня-

ются вплоть до режима максимальной подачи топлива. Однако из-за роста 
энергии основных возмущений картина может становиться менее отчетли-
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вой. Другим фактором, влияющим на интенсивность этого процесса явля-
ется температура топлива. При снижении температуры до 30 °С высоко-
частотные колебание были менее выраженные, что можно рассматривать 
косвенным подтверждением наблюдаемого явления. Действительно, рост 
температуры снижает вязкость топлива, и, следовательно, приводит к 
большему расходу топлива через неплотность запорного конуса форсунки. 

а  

-20 -10 ВМТ 10 20 30 40 50 60 ϕ, о п.к.в  
б  

-20 -10 ВМТ 10 20 30 40 50 60 ϕ, о п.к.в  
Рис. 4.8. Диаграммы давления: а – эталонная; б – при сниженной 
герметичности запорного конуса распылителя  

 
4.2.4. Влияние неплотности плунжерной пары 
 
Развитие данного дефекта в эксплуатации связано с износом трущихся 

поверхностей плунжерной пары, который протекает особенно интенсивно 
при работе на низкокачественном топливе. Увеличение радиального зазо-
ра между плунжером и гильзой приводит к повышению доли топлива, пе-
ретекающего через зазор в полости с низким давлением, что вызывает 
рост расхода топлива в дренажной магистрали насоса. При равных значе-
ниях скорости плунжера повышенные перетекания топлива приводят к 
«затягиванию» участка сжатия топлива и к уменьшению угла опережения 
подачи топлива форсункой (рис. 4.9). Наиболее четко границы этого участ-
ка видны при измерении диаграмм вблизи форсунки. 
При частоте вращения 400 об/мин продолжительность этого участка для 

топливной аппаратуры дизеля 10Д100 увеличивается примерно на 2,5°.  
Из-за соответствующего сокращения расходного хода плунжера (при откры-
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той форсунке) снижается продолжительность подачи топлива и цикловая 
подача, что также хорошо видно на диаграммах. Необходимо отметить, что 
из-за одинаковой природы возникновения  к аналогичным изменениям диа-
граммы приводит и уменьшение вязкости топлива, например с ростом тем-
пературы. Для эталонного комплекта ТА с плотностью плунжерной пары 
более 25 с изменение температуры от 30 до 70 °С увеличило протяжен-
ность этого участка при прочих равных условиях примерно на 2° п.к.в. Еще 
большее влияние на протяженность участка сжатия топлива оказывает 
уменьшение числа прокладок ТНВД, приводящее к снижению скорости 
движения плунжера из-за работы на «наполнительном» участке профиля 
кулачка. В этом случае увеличение продолжительности сжатия может со-
ставлять 100 % и более. 

 
а 

-20 -10 ВМТ 10 20 30 40 50 60 ϕ, о п.к.в

9,5о

 
б 

-20 -10 ВМТ 10 20 30 40 50 60 ϕ, о п.к.в

12о

 
Рис. 4.9. Диаграммы давления при нормальной (а) и браковочной (б) 
плотности плунжерных пар 

 
4.2.5. Влияние герметичности нагнетательного клапана насоса 
 
Причиной неплотности нагнетательного клапана является чаще всего его 

износ. Как и в случае неплотности распылителя форсунки нарушается гер-
метичность ТВД после впрыска топлива, что приводит к отмеченным выше 
особенностям – снижению амплитуды колебаний остаточного давления. 
Отличительной особенностью диаграммы с неплотным нагнетательным 

клапаном является отсутствие колебаний давления на участке сжатия, рав-
но как и плавное нарастание давления в начале этого участка (рис. 4.10). 
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Вызвано это тем,  что из-за имеющих место неплотностей, давление перед 
самим нагнетательным клапаном нарастает плавно, в результате чего и от-
крытие клапана происходит с меньшей начальной скоростью. Поэтому 
энергии движения клапана оказывается недостаточно для формирования 
наблюдаемой выше волны давления. 

  
 а 

плавное нарастание давления

-20 -10 ВМТ 10 20 30 40 50 60 ϕ, о п.к.в

отсутствуют колебания

 
 б

снижение остаточного давления к началу впрыска

-20 -10 ВМТ 10 20 30 40 50 60 ϕ, о п.к.в  
 
Рис. 4.10. Диаграммы давления в ТВД при потере герметичности нагне-
тательного клапана измеренные: а – вблизи форсунки; б – вблизи насоса   

 
Повышение давления в ТВД наступает раньше, так как топливо начина-

ет перетекать из надплунжерного пространства в ТВД еще до того, как пе-
рекроется наполнительное отверстие. Этому способствует снижение оста-
точного давления из-за перетеканий топлива из ТВД в наполнительную ма-
гистраль. Этот признак является третьим характерным признаком, который 
наиболее заметен на диаграммах, полученных вблизи насоса (рис. 4.10). 

 
4.2.6. Влияние серьезных повреждений форсунки 
 
Рассмотренные выше неисправности форсунки хотя и ухудшают рабо-

чий процесс дизеля, но в целом остаются работоспособными. По диа-
грамме давления топлива легко определяются неисправности другой груп-
пы, приводящие к отказам в работе форсунки и цилиндра дизеля. Для экс-
плуатации дизеля 10Д100 типичными для этой группы дефектами являют-
ся заедание иглы форсунки (в открытом или закрытом состояниях) и по-
ломка пружины форсунки. 
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В случае с поломанной пружиной, как и при зависании иглы в откры-
том состоянии, впрыск осуществляется, по сути, через форсунку открыто-
го типа. На диаграммах давления во всех сечениях отсутствуют заметные 
колебания вплоть до окончания нагнетательного хода плунжера при лю-
бых нагрузочных режимах, в том числе и при максимальной подаче топ-
лива (рис. 4.11). Наиболее удобными, и в этом случае, являются диа-
граммы, полученные вблизи насоса по причине отсутствия колебаний и 
на участке остаточного давления. Диаграммы этого сечения имеют фор-
му неравнобокого треугольника, высота которого определяется продол-
жительностью нагнетательного хода плунжера. Волна давления, вызван-
ная подъемом нагнетательного клапана, выражена слабо, что объясняет-
ся начавшимся к этому времени расходом топлива через распылитель 
форсунки. Снижение скорости нарастания давления, наблюдаемое на 
диаграмме, объясняется малой величиной остаточного давления в ТВД 
из-за того, что трубка оказывается практически всегда открытой со сторо-
ны форсунки. 

 

-20 -10 ВМТ 10 20 30 40 50 60 ϕ, о п.к.в  
Рис. 4.11. Диаграмма при поломке пружины форсунки и максималь-
ной подаче топлива 

 
В случае, когда игла потеряла подвижность, находясь в закрытом со-

стоянии, диаграмма давления при положении рейки «на упоре» выглядит 
так, как показано на рис. 4.12.  

 

-20 -10 ВМТ 10 20 30 40 50 60 ϕ, о п.к.в  
 
Рис. 4.12. Диаграмма при заклинивании иглы форсунки в закрытом 
состоянии 
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При таком дефекте значение остаточного давления достигает чрезмер-
но больших значений, так как на протяжении всего нагнетательного хода 
плунжера трубопровод остается закрытым. Высокое остаточное давление 
приводит к резкому нарастанию давления на переднем фронте импульса, 
после которого линия на диаграмме, полученной возле штуцера насоса, 
принимает форму горизонтальной прямой, с маловыраженными колеба-
ниями давления. На диаграмме давления, полученной вблизи форсунки, 
эти колебания более заметны, в остальном закономерности повторяются. 
Субъективно работа ТА воспринимается как жесткая, с заметным увеличе-
нием расхода топлива в дренажной магистрали. Продолжительная работа 
двигателя с такой неисправностью влечет за собой выход из строя насоса. 

 
4.2.7. Определение угла опережения подачи топлива 
 
Как следует из вышесказанного, из всех рассмотренных методов толь-

ко настоящий метод диагностики ТА позволяет определить как момент на-
чала подачи топлива насосом (начало рабочего хода плунжера), так и мо-
мент начала подачи топлива форсункой (действительной подачи топлива 
в цилиндр). Это значительно повышает эффективность метода примени-
тельно к регулировке угла опережения подачи топлива.  

 
Контрольное задание № 4 

 
а) Письменно ответить на вопрос: 
 

Таблица 4.1 
 

№  
вопроса 

Последняя 
цифра шифра Вопрос 

1 2, 8 Укажите достоинства и недостатки методов вибродиагно-
стики топливной аппаратуры. 

2 1, 9 Укажите достоинства и недостатки метода диагностики то-
пливной аппаратуры по ходу иглы форсунки 

3 0, 7 Укажите достоинства и недостатки метода диагностики то-
пливной аппаратуры по диаграмме давления в ТВД. 

4 3, 5 Какие методы диагностики ТА вы знаете? В чем их суть? 
5 4, 6 Какой из методов диагностики ТА позволяет наиболее 

достоверно определить угол опережения подачи топлива 
и почему? 

 
б) По заданной диаграмме определить действительный угол опережения 

подачи топлива и продолжительность подачи топлива в цилиндр двигателя.  
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Таблица 4.2 
 

№  
диаграммы 

Предпо-
следняя 
цифра 
шифра 

Диаграмма 

1 0, 3 

 
 

2 1, 4 

 
 

3 2, 5 

 
 

4 6, 8 

 
 
 
 
 
 
 



 64

Окончание табл. 4.2 
 

№  
диаграммы 

Предпо-
следняя 
цифра 
шифра 

Диаграмма 

5 7, 9 

 
 
При оформлении задачи перерисуйте диаграмму, соблюдая масштаб 

по оси абсцисс, укажите тип заданной диаграммы (виброграмма, диа-
грамма хода иглы форсунки или диаграмма давления  в ТВД). Проставь-
те на диаграмме точки, соответствующие началу подачи топлива 
форсункой и окончание подачи топлива. Приведите комментарии, пояс-
няющие ваши действия. 

 
 
5. ДИАГНОСТИКА ДИЗЕЛЯ АНАЛИЗОМ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА 
 
5.1. Параметры, характеризующие рабочий процесс,  
       и оборудование для их измерения 
 
При работе дизеля параметры термодинамических процессов, проте-

кающих в его цилиндрах, могут быть измерены с помощью специального 
оборудования. К таким параметрам, в первую очередь, относят давление и 
температуру рабочего тела (газа). Отметим, что в зависимости от приме-
няемого оборудования, могут быть измерены мгновенные значения этих 
величин в любой точке цикла, а также средние или максимальные значе-
ния за цикл. 
Наиболее доступными и распространенными в условиях рядовой экс-

плуатации являются следующие приборы: 
1) максиметр – прибор для измерения максимального за цикл давления 

в цилиндре; 
2) пимметр – прибор для измерения среднего давления цикла; 
3) термоэлектрический термометр – для измерения температуры газов 

в проточной части двигателя, например, на выходе из цилиндра. 
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Основными элементами максиметра (рис. 5.1) явля-
ются трубчато-пружинный манометр 2, рассчитанный на 
измерение больших давлений (до 16 МПа и выше), об-
ратный клапан 1, аккумулятор 3 и приемник давления 4.  
При установке максиметра на индикаторный кран ци-

линдра газы откроют клапан 1 только в том случае, если 
давление в аккумуляторе 3 будет меньше, чем в цилинд-
ре. Аккумулятор изготавливают в виде витой трубки с  
2 … 3 витками с тем, чтобы обеспечить теплоотвод в ок-
ружающую среду и защитить манометр от термического 
повреждения. 
С помощью максиметра измеряют максимальное 

давление сгорания Zp , МПа и давление в конце процес-
са сжатия Сp , МПа (компрессию). В последнем случае 
на время измерения отключают подачу топлива в ци-
линдр. На рис. 5.2 эти параметры показаны на индика-
торных диаграммах. 

p

ВМТ ϕ

pC

p

ВМТ ϕ

pZ

 
Рис. 5.2. Развернутые индикаторные диаграммы: а – рабочего режима; б – насосных 
ходов двигателя 

 
Устройство пимметра 

(рис. 5.3) отличается отсутст-
вием обратного клапана и 
значительно большим числом 
витков трубки аккумулятора 
2. При этом внутренний диа-
метр трубки не превышает 1 
мм. Благодаря этому аккуму-
лятор является еще и значи-
тельным гидравлическим со-
противлением для газа. Пуль-
сации внутрицилиндрового 

1

2

3

4  
Рис. 5.1. Схема 
максиметра: 1 – 
обратный клапан; 
2 – трубчато-пру-
жинный мано-
метр; 3 – аккуму-
лятор; 4 – прием-
ник давления 

1

2 3

 
Рис. 5.3. Схема пимметра: 1 – трубчато-пружин-
ный манометр; 2 – витая трубка (аккумулятор);  
3 – приемник давления 
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давления в таком устройстве сглаживаются, и стрелка манометра 1 пока-
зывает некое усредненное давление в цилиндре. Сечение трубки и ее 
длину подбирают так, чтобы показания манометра соответствовали сред-
нему индикаторному давлению mip  (рис. 5.4). 
        а        б 

p

0 V

p

ВМТ ϕ

pmi

площади равны!

pmi

 

Рис. 5.4. Представление о среднем индикаторном давлении mip : а – раз-
вернутая диаграмма; б – свернутая диаграмма 

 
Следует иметь ввиду, что измеренное пимметром давление лишь при-

близительно соответствует mip , точное значение которого определяют 
при обработке действительной индикаторной диаграммы. 

Для справки: Средним индикаторным давлением называют такое ус-
ловно постоянное давление в цикле, при котором за один ход поршня со-
вершается работа равная полезной работе газов за весь цикл (рис. 5.4, б). 
Термоэлектрический термометр  

(рис. 5.5), называемый также термопарой, 
получил в практике испытаний ДВС широ-
кое распространение благодаря своей 
простоте и способности измерять высокие 
температуры. Принцип действия прибора 
основан на явлении термоэлектрического 
эффекта, проявляющегося в возникнове-
нии электродвижущей силы (эдс) в месте 
контакта двух разнородных проводников 
электрического тока – термоэлектродов 2. 
Величина ЭДС пропорциональна разнице 
температур «горячего» и «холодного» 
спая – места соединения термоэлектро-
дов с компенсационными проводами 3. 
Величина этой ЭДС не велика и поэтому 
для ее измерения применяется милли-
вольтметр 4. Из-за корпуса 1, защищаю-
щего электроды от повреждения и агрес-

mV

холодные спаи

горячий спай

2

1

3 4

 
Рис. 5.5. Термоэлектрический 
термометр: 1 – корпус; 2 – термо-
электроды; 3 – компенсационные 
провода; 4 – милливольтметр 
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сивной среды, прибор обладает заметной инерционностью, не позво-
ляющей измерить мгновенные значения температуры. Обычно термопа-
ры применяют для измерения температуры отработавших газов mip . 
Термопары устанавливают на дизеле в специальные адаптеры – «карма-
ны», с помощью которых можно измерить температуру отработавших га-
зов конкретного цилиндра. 
Среди приборов, способных регистрировать быстропротекающие про-

цессы в цилиндрах двигателя, практически значимыми являются индика-
торы. Под индикатором будем понимать устройство, предназначенное для 
измерения развернутой индикаторной диаграммы. Как видно из рис. 5.2, а 
и 5.4, а развернутая индикаторная диаграмма – это зависимость мгновен-
ного значения давления в цилиндра двигателя p  от угла поворота колен-
чатого вала ϕ . 
На рис. 5.6 показана схема пневмоэлектрического индикатора МАИ – 2.  
 

 
 

Рис. 5.6. Схема пневмоэлектрического индикатора 
 

Принцип работы индикатора следующий. Перед испытанием двигателя в 
аккумулятор Ак с помощью компрессора К нагнетается воздух до давления, 
заведомо превышающего ожидаемые значения Zp , после чего мотор М 
компрессора отключают. Коленчатый вал дизеля соединяют с барабаном Б, 
на поверхности которого закреплена токопроводящая бумага. Перо пишуще-
го устройства может перемещаться вдоль оси барабана благодаря движе-
нию поршенька П, управляемого давлением в аккумуляторе Ак. След на бу-
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маге (точка) будет оставаться только тогда, когда между пером и барабаном 
есть разность электрических потенциалов, достаточная для возникновения 
искры – пробоя воздушного зазора. Высокое напряжение к перу подается от 
электронного формирователя импульсов ЭФИ в момент равенства давлений 
в аккумуляторе и цилиндре. Это равенство определяется размыканием кон-
тактов мембраны компараторного датчика давления КДД, работа которого 
понятна из схемы. Дополнительно ЭФИ формирует электрический импульс, 
а, следовательно, на бумаге появляется точка в момент прохождения порш-
нем ВМТ. С этой целью индикатор снабжается датчиком ДВМТ. 
Как было сказано выше, перед измерениями в Ак создается давление, 

большее максимально возможного в цилиндре. В процессе измерения 
воздух из аккумулятора Ак  стравливают в атмосферу. При этом за каждый 
цикл двигателя индикатор наносит на бумагу до трех точек: первую – на 
линии сжатия, вторую – на линии расширения, третью – в момент прохож-
дения ВМТ. Таким образом, получают осредненную по нескольким сотням 
циклов индикаторную диаграмму. 
Менее трудоемко в условиях рядовой эксплуатации использование 

электронного индикатора (рис. 5.7) с применением персонального компью-
тера (ПК). 

 

 
 

Рис. 5.7. Структурная схема электронного индикатора 
 

В этом устройстве давление преобразуется датчиком давления ДД в 
электрический сигнал, пропорциональный по току или напряжению вели-
чине давления. Этот сигнал вместе с сигналом от датчика ДВМТ преобра-
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зуется в цифровой вид аналого-цифровым преобразователем АЦП и по-
средством устройства согласования УС передается программе компьюте-
ра. С помощью такого индикатора измеряют диаграммы каждого цикла, 
иначе называемые одноцикловыми диаграммами. Программная обработка 
позволяет получить осредненные по заданному числу циклов диаграммы и 
автоматически рассчитать требуемые параметры. 
Приведенная на рис. 5.7 обобщенная структурная схема соответствует 

многим диагностическим комплексам, в том числе и применяемым на же-
лезнодорожном транспорте: «Магистраль», «Кипарис», «Локомотив» и др. 

 
5.2. Диагностические параметры рабочего процесса 
 
Наряду с перечисленными выше параметрами Zp , Сp , Гt , mip  в слу-

чае измерения индикаторной диаграммы появляется возможность оцени-
вать качество протекания процесса с помощью ряда дополнительных па-
раметров и, в первую очередь, благодаря возможности фазовой оценки 
характеристики давления. К таким параметрам относят: 

Zϕ  – угол, соответствующий Zp  на диаграмме; 

ϕp  – давление, соответствующее фиксированному углу поворота ко-

ленчатого вала ϕ  относительно ВМТ, например, 30p  – давление в цилин-
дре при повороте коленчатого вала на 30° после ВМТ. 

expp  – среднее давление на линии расширения; 
J  – «жесткость» процесса – максимальная скорость нарастания дав-

ления в цикле; 

Jϕ  – угол, соответствующий максимальной скорости нарастания давления; 
– др. параметры. 
По результатам расчета mip  и известной частоте вращения коленчато-

го вала Дn  можно рассчитать индикаторную мощность цилиндра, всего 
двигателя, а, сопоставив эти результаты с измеренной эффективной мощ-
ностью, оценить механические потери в двигателе. 
Кроме того, дополнительными измерениями могут быть получены па-

раметры, опосредованно связанные с рабочим процессом поршневой ма-
шины, например, давление наддувочного воздуха intp , средняя темпера-
тура газов перед турбиной и др. Отметим, что измерение этих параметров 
не представляет технической сложности, а некоторые из них могут быть 
определены с помощью штатных приборов тепловоза. 
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5.3. Методы диагностики дизеля по индикаторной диаграмме 
 
Полученные в результате индицирования параметры позволяют наи-

более объективно оценить распределение мощности по цилиндрам, опре-
делив недогруженные и перегруженные цилиндры. Воздействуя на двига-
тель предусмотренными конструкцией регулировками, можно добиться 
равномерного распределения нагрузки по отдельным цилиндрам многоци-
линдрового двигателя. Для тепловозного дизеля в условиях эксплуатации 
доступны только два пути воздействия на протекание процесса в каждом 
цилиндре, а именно, изменение угла опережения подачи топлива и цикло-
вой подачи топлива. Поэтому для практики в первую очередь желательно 
по результатам анализа рабочего процесса получить ответ на вопрос: что 
именно и на сколько надо изменить в этих регулировках, чтобы улучшить 
рабочий процесс? 
Кроме того, в эксплуатации нередки случаи развития дефектов, приво-

дящих к снижению уплотнения рабочей камеры, ухудшению качества рас-
пыливания и сгорания топлива. Все эти причины могут быть выявлены 
анализом индикаторных диаграмм. Следует отметить, что непосредствен-
ный диагностический анализ индикаторных диаграмм требует от специа-
листа глубоких знаний теории рабочего процесса, изложение которых вы-
ходит за рамки настоящего курса. Вместе с тем различными авторами 
предложен ряд формальных методов, представляющих практический ин-
терес. Ниже рассмотрим методы идентификации неисправностей, нашед-
шие применение в современной практике диагностирования дизелей. 

 
5.3.1. Параметрический метод идентификации неисправностей 
 
Данная группа методов основывается на сравнении результатов диаг-

ностического эксперимента с заведомо известными эталонными значе-
ниями. Существует большое множество диагностических параметров и 
схем сравнения их с эталонами. Рассмотрим один из апробированных ме-
тодов, применение которого можно рекомендовать для условий локомоти-
воремонтного предприятия. 
Суть метода заключается в следующем. 
По результатам обработки действительной индикаторной диаграммы и 

других замеров, выполненных на работающем дизеле, находят следую-
щие 6 параметров: 

1) intp  – среднее давление наддува; 
2) Сp  – давление в конце сжатия; 
3) CZ pp −  – разность между максимальным давлением сгорания и 

давлением в конце сжатия; 
4) mip  – среднее индикаторное давление в цилиндре двигателя; 
5) Zϕ  – угол поворота коленчатого вала, соответствующий максимуму 

давления в цилиндре; 
6) Гt  – температура газов на выходе из цилиндра. 
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Для каждого режима работы двигателя должны быть известны или мо-
гут быть рассчитаны эталонные значения каждого из этих параметров. 
Кроме того, для каждого параметра задается предельно допустимое от-
клонение ∆  в большую ∆+  или меньшую ∆−  сторону. Если реальные 
отклонения всех параметров не превышают ∆ , двигатель (цилиндр двига-
теля) исправен, в противном случае комбинация отклонений идентифици-
рует существующий дефект. Возможные комбинации отклонений пред-
ставлены матрицей неисправности (табл. 5.1). 
Например, если давление наддува intp  меньше эталонного, температу-

ра газов Гt  больше, а остальные параметры в норме, то согласно табл. 5.1 
получаем диагноз: загрязнение проточной части турбокомпрессора или его 
повреждение. Подобным образом определяются и другие дефекты. 
Кроме неисправностей собственно двигателя рассмотренный метод 

может выявить и неисправности аппаратной части комплекса: колонке с 
шифром 6 соответствует повышение давления в конце сжатия (компрес-
сии цилиндра) при отсутствии других отклонений, что не может иметь мес-
та в действительности. 

 
Таблица 5.1 

 
Матрица неисправностей 

 
Эталонное
 значение 
параметра

pint

tГ

pc

ϕz

pmi

pz - pc

Допуск
(симптом)

+∆1

−∆1

+∆2

−∆2

+∆3

−∆3

+∆4

−∆4

+∆5

−∆5

+∆6

−∆6

Шифр неисправности

1 2 3 4 5 6 7
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Шифры неисправностей: 
1 – нарушение плотности цилиндра из-за износа или поломки поршневых колец, 

прогара выпускного клапана и других повреждений; 
2 – слишком поздний впрыск топлива; 
3 – слишком ранний впрыск топлива; 
4 – загрязнение проточной части турбины, компрессора или их повреждение; 
5 – плохое распыливание топлива; 
6 – неисправность измерительной аппаратуры; 
7 – закоксовывание соплового аппарата 
 
Отметим, что работоспособность метода снижается при возникновении 

двух и более дефектов одновременно. Кроме того, определенную слож-
ность представляет задача определения эталонных значений параметров 
для всего диапазона режимов, возможных при испытаниях. Наконец, нель-
зя не учитывать, что индикаторный канал (канал, соединяющий камеру 
сгорания с мембраной датчика) вносит заметные искажения в действи-
тельную индикаторную диаграмму, определяемые еще и состоянием этого 
канала, в первую очередь, загрязнениями. Это также ограничивает воз-
можности подобных методов. 

 
5.3.2. Методы графического сравнения диаграмм 
 
Авторами программно-аппаратного комплекса «Магистраль» реализо-

ван метод идентификации неисправностей, лишенный, отчасти, недостат-
ков рассмотренного выше метода. 
В основе метода лежит предположение, что в многоцилиндровом дви-

гателе рабочий процесс одного из цилиндров можно принять за эталон. 
Поэтому, если измерение диаграмм произвести одновременно во всех ци-
линдрах двигателя, то задача нахождения эталона сводится к выбору из 
множества всех измеренных диаграмм лучшей диаграммы. Остальные 
диаграммы сравниваются с этой эталонной диаграммой и по отклонению 
характеристик идентифицируется ряд дефектов двигателя. В качестве ха-
рактеристик авторы используют не только зависимость ( )ϕp , но и произ-
водные этой характеристики: ( )ϕ′p  – скорость и ( )ϕ′′p  – ускорение изме-
нения давления в цилиндре в зависимости от угла поворота коленчатого 
вала. В качестве иллюстрации работы метода покажем изменение вида 
диаграмм ( )ϕp  при отклонениях регулировок угла опережения подачи то-
плива и цикловой подачи топлива в цилиндр. 
При позднем впрыске топлива в цилиндр (рис. 5.8) начало видимого 

сгорания (характерный перегиб вблизи ВМТ) наступает позже, чем в эта-
лонном процессе с меньшими скоростями изменения давления в сравне-
нии  с эталонным процессом 
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p

ВМТ 90-90  
 

Рис. 5.8. Пример определения слишком поздней подачи топлива:  – эта-
лон;  – фактически  

 
И, наоборот, при ранней подаче топлива начало сгорания лежит на ри-

сунке (рис. 5.9) левее, чем в эталонном процессе. 
 

p

ВМТ 90-90  
 

Рис. 5.9. Пример определения слишком ранней подачи топлива:  – эта-
лон;  – фактически 
 
При изменениях цикловой подачи топлива и отсутствии других откло-

нений, изменения сказываются на полноте диаграммы участка «горение-
расширение» (рис. 5.10). Линии ( )ϕp  на эталонной и действительной диа-
граммах совпадают только на начальном участке основной фазы сгорания. 
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p

ВМТ 90-90  
 
Рис. 5.10. Пример определения «перегруженного» по цикловой подаче цилинд-
ра:  – эталон;  – фактически 
 
Отметим, что приведенные примеры выбраны лишь для иллюстрации 

принципа графического сравнения и могут показаться достаточно просты-
ми и очевидными. В действительности алгоритмы определения отклоне-
ний в техническом состоянии двигателя, применяемые в комплексе «Маги-
страль» значительно сложнее изложенных выше замечаний и позволяют 
определять одновременно существующие неисправности двигателя с их 
количественной оценкой. 

  
Контрольное задание № 5 

 
Для указанного типа дизеля привести комбинацию диагностических па-

раметров рабочего процесса, соответствующую заданной неисправности при 
испытании двигателя на номинальном режиме. Тип дизеля (табл. 5.2) опре-
деляется последней цифрой шифра, а неисправность – предпоследней. 

 
Таблица 5.2 

 
Исходные данные для выполнения задания № 5 

 
Выбор типа дизеля Выбор неисправности 

Последняя 
цифра шифра 

Дизель 
 

Предпоследняя 
цифра шифра 

Неисправность, для которой 
следует составить  

комбинацию параметров 
1 ПД1М 1 Нарушение плотности цилиндра 2 Д50М 2 
3 10Д100 3 Ранняя подача топлива 4 14Д40 4 
5 11Д45 5 Поздняя подача топлива 6 2Д70 6 
7 1А-5Д49 7 Некачественный распыл топлива 8 1Д49 8 
9 2-2Д49 9 Загрязнение соплового  

аппарата турбины 0 3А-6Д49 0 
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Методические указания к решению задачи: 
 
Найдите в матрице неисправностей столбец с кодом, соответст-

вующим заданной неисправности. Помеченные ячейки указывают на па-
раметр и направление (больше – меньше), для которых будут иметь 
место  отклонения действительных значений от эталонных.  

Для определения действительных числовых значений параметров 
используйте данные табл. 5.3 как эталоны. Предельные значения от-
клонений можно ориентировочно принять равными: 

– для давления наддува intp  принять %51 =∆±  эталонного; 

– для давления в конце сжатия Cp  принять  МПа 0,32 =∆± ; 

– для разницы давлений CZ pp −  принять  МПа 0,23 =∆± ; 

– для среднего индикаторного давления mip  принять  МПа 0,064 =∆± ; 

– для угла Zϕ  принять  п.к.в. 55 о=∆± ; 

– для температуры газов Гt  принять С 046 о=∆± . 
Окончательно приведите численные значения всех шести диагно-

стических параметров, входящих в матрицу неисправностей. 
 

Таблица 5.3 
 

Некоторые параметры работы тепловозных дизелей  
на режиме номинальной мощности 

 
Параметр Дизели 

ПД1М Д50М 10Д100 14Д40 11Д45 2Д70 1А-5Д49 1Д49 2-2Д49 3А-6Д49 
Давление надду-
ва, МПа 0,162 0,139 0,221 0,201 0,219 0,230 0,235 0,31 0,26 0,1 

Давление в кон-
це сжатия, МПа 4,2 4,4 8,4 6,6 5,8 7,8 7,36 9,9 7,85 7,05 

Максимальное 
давление сгора-
ния, МПа 

6,8 6,8 9,8 10,6 10,8 11,3 11,5 13,0 11,0 9,5 

Среднее индика-
торное давление 1,06 0,901 1,140 0,981 1,101 1,420 1,425 2,011 1,280 1,164 

Температура 
газов перед тур-
биной, °С 

525 480 410 500 495 500 533 583 523 550 

Угол, соответст-
вующий макси-
мальному давле-
нию сгорания, гр. 
п.к.в. после ВМТ 

3 … 5 4 … 6 5 … 7 7 … 9 7…10 

6. ДИАГНОСТИКА МАШИН И МЕХАНИЗМОВ ПО СОСТАВУ СМАЗКИ 
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Большинство механизмов локомотива требует смазки для снижения 
трения и износов. Несмотря на это, износ, с той или иной интенсивностью, 
всегда имеет место. При этом в смазку переносятся частицы вещества с 
изношенной поверхности, количественная оценка которых позволяет оп-
ределить текущее состояние изнашиваемых узлов машины, а, в случае 
многократных периодических замеров, прогнозировать  развитие износа. 
Кроме износа деталей, состав смазки позволяет оценить и некоторые де-
фекты не связанные непосредственно с износом, например, загрязнение 
фильтров, обводнение и «старение» смазочных материалов и др.  Поэто-
му в организации оперативного диагностического контроля тепловозного 
дизеля важное место принадлежит методам и средствам анализа рабо-
тавшего масла. 

 
6.1. Методы и средства определения элементов износа 
 
Рассмотрим методы определения химического состава, получившие 

распространение в практике работы локомотиворемонтных предприятий 
применительно для анализа моторного масла тепловозного дизеля. Для 
количественной оценки элементов износа в работавшем масле существу-
ет ряд методов: спектральный анализ, колориметрические, индукционные, 
метод вставок и др. (рис. 6.1). 

 
  

Методы определения элементов износа

Спектральный анализКолориметрический

Индукционный

Радиоактивный

Метод вставок

др.

по спектру излучения по спектру поглощения
(атомно-абсорбционный)

 
 

Рис. 6.1. Схема классификации методов количественного определения элемен-
тов износа 
 
Колориметрические методы («color» цвет) основаны на измерении оп-

тической плотности стандартного раствора и раствора, полученного путем 
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обработки пробы работавшего масла. Метод отличается большой трудо-
емкостью, так как требует озоления пробы работавшего масла (до 2 часов) 
и приготовления исходных растворов. Перед проведением анализов стро-
ится тарировочный график, по которому определяется оптическая плот-
ность рабочих растворов, что требует, в свою очередь, приготовления эта-
лонного раствора. Пробы масла анализируют на содержание железа, меди 
или алюминия. В нормальных условиях работы дизеля содержание этих 
элементов не должно превышать соответственно 15,5 и 4 г/м3. В дизеле 
со сверхнормативным износом трущихся частей содержание указанных 
элементов соответственно равно 24,1 и 5 г/м3. 
Применение индукционного метода отличается простотой, оперативно-

стью измерений, но позволяет определить в масле только один элемент – 
железо. Принцип действия приборов, для определения концентрации же-
леза в масле понятен из рис. 6.2. 

При работе прибора изме-
ряется ток указателя УКI  в 
плече полного резистивного 
моста, образованного посто-
янными сопротивлениями 1R , 

2R  и двумя индуктивными со-
противлениями – катушками, 
сердечником которых явля-
ются пробирки с маслом.  
Одна из пробирок заполняет-
ся чистым (эталонным) мас-
лом, вторая – работавшим. 
При наличии в последнем 
ферромагнитных частиц ин-
дуктивное сопротивление ка-
тушки изменяется, что приво-
дит к разбалансировке моста 

и появлению тока УКI , пропорционального концентрации железа в рабо-
тавшем масле. 
Определение продуктов износа в масле можно производить методом 

радиоактивных изотопов. Предварительно необходимо активировать изна-
шиваемые детали двигателя. Активация деталей может осуществляться:  

• введением радиоактивного изотопа при их отливке; 
• облучением деталей нейтронами в атомном реакторе; 
• нанесением на поверхность детали радиоактивного электролитиче-

ского покрытия; 
• введением вставок-свидетелей.  
Метод вставок получил наибольшее распространение. Вставки изго-

тавливаются из проволоки, состоящей из кобальта (44 %), никеля (54 %), 

~ U

Ук

R1

R2

IУК
 

 
Рис. 6.2. Схема прибора для определения кон-
центрации железа индукционным методом 
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углерода, магния и фосфора. Проволока облучается нейтронами в атом-
ном реакторе, что создает радиоактивный изотоп с атомной массой 60.  
Радиоактивность измеряют счетчиками Гейгера-Мюллера или сцинтил-

ляционными счетчиками. 
Применяя активацию различными изотопами для различных узлов 

двигателя, можно впоследствии идентифицировать степень износа каж-
дого из них. 
Данный анализ, обладая исключительно высокой чувствительностью и 

точностью, позволяет осуществлять непрерывную регистрацию измерений 
непосредственно при работе двигателя. Основным недостатком его явля-
ется сложность переоборудования двигателя, высокая стоимость измери-
тельной аппаратуры и потребность в биологической защите обслуживаю-
щего персонала. Количество определяемых элементов, как правило, огра-
ничивается и не превышает двух.  
Метод нейтронной активации работавшего масла не требует переобо-

рудования двигателя для диагностики, так как проба масла, взятая из него, 
облучается затем в реакторе мощным потоком нейтронов, после чего про-
дукты износа становятся радиоактивными. Однако сама активация и рас-
шифровка результатов представляет весьма сложную задачу. Данному 
методу присущи те же достоинства и недостатки, что и радиоактивному. 
Разновидностью метода вставок является применение вставок из ха-

рактерных не активированных материалов, отличных от материалов изна-
шиваемых деталей. Эти вставки устанавливаются так, чтобы до достиже-
ния критических износов деталей материал вставки не попадал бы в мас-
ло. Поэтому, его появление в масле означает превышение допустимого 
для эксплуатации порога износа и сигнализирует о необходимости замены 
или восстановления контролируемого узла. Практически применение этого 
метода требует доработки конструкции двигателя и ограничено заложен-
ной на стадии проектирования контролепригодностью двигателя. 
Одновременно определить концентрацию в масле большого количест-

ва элементов позволяет спектральный анализ. Известно большое множе-
ство методов спектрального анализа. Во всех методах используется из-
вестная, характерная для каждого вещества, зависимость распределения 
интенсивности светового и инфракрасного (ИК) излучения атомов на раз-
ных частотах. Переход атомов из одного энергетического состояния в дру-
гое, например, при сжигании вещества, сопровождается излучением, ле-
жащим в большей части в ИК-области спектра. Любое вещество имеет 
свой, совершенно определенный, спектр. На этом эффекте основана ра-
бота установок спектрального анализа по спектру излучения. На рис. 6.3. 
приведен спектр картерного масла, полученный на спектрографе – устрой-
стве, графически фиксирующем разложенное в спектр излучение. В самых 
простейших случаях используется фотографирование спектра. 
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 Рис. 6.3. Фрагмент спектра картерного масла 

 
Другая группа устройств (спектрофотометры) измеряет интенсивность 

излучения в характерных его зонах, каждой из которых, как следует из 
рис. 6.3, соответствует свой химический элемент. Метод получил назва-
ние эмиссионного спектрального анализа. 
Рассмотрим принцип работы квантометрических устройств на примере 

установки для экспрессного анализа масла типа МФС-3. 
Пробу масла помещают в ванночку так, что при вращении подвижного 

электрода 2, масло постоянно подается в зону электрической дуги между 
электродами 2 и 3. Высокое напряжение, необходимое для пробоя зазора 
между электродами создается генератором 1, питаемым в свою очередь 
переменным током напряжением 220В, 50Гц. ИК-излучение фокусируется 
на призму, после прохождения которой разлагается в спектр. С помощью 
системы зеркал 5 отдельные выделенные участки излучения попадают на 
фотоэлементы 7, ток в выходных цепях которых оказывается пропорцио-
нальным интенсивности падающего на них света. Электронная оснащение 
установки МФС-3 позволяет автоматически измерить и зафиксировать ин-
тенсивность излучения в отдельных участках и линиях спектра. 
 

1

2

3

4

5

7

89

6

 
 

Рис. 6.4. Структурная схема установки типа МФС-3: 1 – генератор; 
3, 2 – электроды; 4 – микрометрическая щель; 5 – зеркала; 6 – 
кварцевая призма; 7 – фотоэлементы; 8 – электронный блок преоб-
разования; 9 – устройства индикации и регистрации измерений 
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Однозначность спектров элементов связана с закономерностями струк-
туры энергетических состояний электронов в атоме. При этом интенсив-
ность излучения (лучистый поток) Е, Вт определяется уравнением 

 
RmKЕ = ,                                              (6.1) 

 
где m, R – постоянные, определяемые опытным путем; К – концентрация 
элемента в масле. 
В настоящее время в ряде дорожных химико-технологических лабора-

торий используется современный спектрометр МФС-7 (рис. 6.5). Принци-
пиальных отличий в его работе по сравнению с рассмотренной установ-
кой МФС-3 нет. Обновление связано с использованием одноплатного кон-
троллера, работающего под управлением IBM-совместимого компьютера. 
Программа компьютера обеспечивает автоматическое управление и кон-
троль технического состояния системы, автоматическую обработку ана-
литических сигналов, в том числе усреднение и оценку погрешности ре-
зультатов измерений, расчет оптимальных регрессионных моделей гра-
дуировочных характеристик, учет фона, графическое представление гра-
дуировочных кривых, оценку погрешности градуировки; автоматическую 
корректировку градуировки; расчет результатов анализа в единицах кон-
центраций. В табл. 6.2. приве-
дены пределы обнаружения 
концентрации продуктов изно-
са деталей двигателя в сма-
зочном масле и сходимость 
результатов измерения, полу-
ченные по одной из аналити-
ческих программ. Максималь-
ное число определяемых од-
новременно элементов увели-
чено в МФС-7 до 24.  
Значительное повышение 

точности определения количе-
ственного состава масла дос-
тигается при использовании 
метода взаимного абсорбци-
онного анализа. Он основан 
на излучении атомных спек-
тров резонансного поглоще-
ния. Атомы способны не толь-
ко излучать свет определен-
ной длины волны, но и погло-
щать его. Особенно эффек-

 
 

Рис. 6.5. Спектрометр МФС-7 
 

Таблица 6.1 
 

Результаты определения  
концентраций продуктов износа  

в смазочном масле 
Элемент  Длина 

волны, нм  
K ,% по 
массе 

S ,%   

Fe  259,9 0,00002 7,0 
Cr  267,7 0,00001  4,0 
Pb  283,3 0,00003  5,0 
Si  288,1 0,00003 4,0 
Al  308,2 0,00002 12,0 
Sn  317,5 0,00001 4,0 
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тивно поглощается свет той длины волны, которая соответствует переходу 
атома в возбужденное состояние с основного нижнего энергетического 
уровня (так называемое резонансное поглощение). 
Чтобы добиться атомно-резонансного поглощения, необходимо задать 

резонансное излучение, соответствующее спектру искомого элемента, и 
пропустить через него атомизированную пробу. Если измерить исходное 
излучение до прохождения пробы и после неё, то при наличии атомов ис-
комого элемента в пробе первоначальное излучение уменьшится вследст-
вие поглощения излучения данного элемента и в тем большей степени, 
чем больше его в пробе. По уменьшению интенсивности заданного излу-
чения можно судить о количестве искомого элемента.  
Для анализа масла данным методом (рис. 6.6) используется спектро-

фотометр С-302. При работе этого прибора жидкая проба масла распыля-
ется и поступает в пламя пропан – воздух, где атомизируется, а излучение 
определенной длины волны искомого элемента задается специальным из-
лучателем прибора. Падение интенсивности излучения измеряется после 
прохождения пара пробы через пламя. 

  

проба масла

воздух
пропан

излучение

 с заданной λ

ослабленное

излучение 

 
 

Рис. 6.6. Схема абсорбционного метода 
 
Чувствительность этого метода в 1000 раз выше рассмотренного ранее 

эмиссионного метода. С его помощью легко определить 1 атом из миллио-
на и даже более других атомов пробы. 

 
6.2. Состав картерного масла как диагностический показатель 
 
Анализ проб масла из картера двигателя и отложений в масляном 

фильтре выполняется с целью определения количественного содержания 
не только для продуктов износа, но и примесей, попадающих в масло из-
вне, а также элементов, входящих в паспортный состав масла. 
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По концентрации железа Fe, алюминия, Al, хрома Cr, свинца Pb, олова Su 
и других металлов можно судить о скорости изнашивания конкретных, со-
держащих эти элементы, деталей двигателя. Например, по измерению кон-
центрации железа в работавшем масле оценивают износ таких деталей, как 
гильзы цилиндров, поршневые кольца, шейки коленчатых валов. В табл. 6.2 
приведены ориентировочные сведения, позволяющие соотнести концентра-
цию элемента с изнашиваемым узлом. Более точные сведения могут быть 
получены только с учетом типа двигателя, его конструктивных особенностей 
и условий эксплуатации. 
Продукты почвенной пыли (кварц, кальций, окислы алюминия и др.) ха-

рактеризуют состояние воздушного тракта и фильтров, а также состояние 
и работу маслоочистителей. Например, плохая работа воздухоочистителя 
или нарушение герметичности воздушного тракта (подсос нефильтрован-
ного воздуха) приводит к попаданию в цилиндр большого количества аб-
разивных частиц, вследствие чего резко повышается износ деталей ци-
линдропоршневой группы, а при смешивании частиц с маслом в воздуш-
ном клапанном канале нарушается герметичность впускного клапана. 
По изменению содержания элементов, входящих в состав присадок к 

маслу (барий, фосфор, молибден и др.), можно судить о работоспособно-
сти масла и своевременно производить его замену. Появление в масле 
комплекса таких элементов, как натрий, бор, хром свидетельствует о по-
падании в масло охлаждающей жидкости из-за потери герметичности сис-
темы охлаждения.  

 
Таблица 6.2 

 
Диагностическая ценность состава картерного масла 

 
Химический 
элемент 

Диагностический 
признак 

Причина, неисправность 

Железо рост концентрации износ гильзы цилиндров, поршневых 
маслосъемных колец, шеек коленчато-
го вала 

Алюминий рост концентрации износ поршней 
Медь рост концентрации износ подшипника скольжения турбо-

компрессора 
Хром рост концентрации износ поршневых компрессионных колец 
Кремний рост концентрации плохая работа воздухоочистителей 
Барий, 
фосфор, 
молибден 

снижение  
концентрации 

выработка (старение) масла 

Натрий, 
бор, хром 

рост концентрации разгерметизация системы охлаждения 
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6.3. Методика определения скорости изнашивания деталей двигателя 
 
Как показывает опыт, при условии своевременной доливки масла концен-

трация элементов износа в картерном масле зависит прежде всего от скоро-
сти изнашивания деталей двигателя. После наработки (через 120–150 ч ра-
боты) уровень концентрации стабилизируется и в условиях данного вида ра-
бот может незначительно колебаться около некоторого уровня. 
Справедливо сопоставить скорость износа деталей двигателя и ско-

рость поступления продуктов износа в картерное масла, а, следовательно, 
и концентрацию этих элементов в пробе. Рассмотрим наиболее общие за-
кономерности изменения этих характеристик во времени на примере 
«жизненного цикла» двигателя, оценивая только один элемент – железо, 
повышение концентрации которого связано с износом стальных и чугунных 
деталей двигателя (рис. 6.7). 

 
Из рисунка следует, что, наблюдая за скоростью изменения концентра-

ции железа в масле, можно вполне объективно прогнозировать приближе-
ние отказа и своевременно предотвратить его. Некоторая сложность воз-
никает в связи с тем, что масло в двигателе за весь его жизненный цикл 
меняется несколько десятков раз, а в период между заменами может до-
ливаться из-за нормального или повышенного расхода «на угар». Замена 
и очистка фильтров масляной системы также изменяет текущую концен-

КFe

И, 
КFe

Время работы,
пробег

I II III

И

Отказ

 
Рис. 6.7. Связь износа И  и концентрации FeK  продуктов износа 
(железа) в масле: I – этап приработки; II – нормальный износ;  
III – повышенный износ  
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трацию элементов износа в картерном масле. Поэтому, методика расчета 
скорости концентрации продуктов износа должна учитывать и эти факты. 

 Количество железа FeG , мг поступившее в масло за период  t , ч опре-
деляется уравнением  

 
gtGFe = ,                                                (6.2) 

 
где g  – скорость поступления железа в масло, мг/ч; 
В любой момент времени существует баланс, устанавливаемый равен-

ством 
 

FeУFeОFeМFe GGGG ++= ,                                 (6.3) 
 
где FeМG  – количество железа в картерном масле, мг; FeОG  – железо, со-

держащееся в отложения фильтра, мг; FeУG  – железо, потерянное с израс-
ходованным (на угар) маслом, мг. 
Перепишем это уравнение баланса, представив каждое слагаемое про-

изведением концентрации железа на количество масла 
 

FeУУFeОOFeМMFe KQKQKQQK ++= ,                            (6.4) 
 
где FeМK , FeОK , FeУK  – концентрации железа, соответственно в картерном 
масле, отложениях фильтра и израсходованном масле, мг/кг; Q  – количе-
ство масла, кг, поступившее в двигатель с учетом первой заправки и доли-
вок за интервал времени t ; МQ , ОQ , УQ  – количество, кг, соответственно 
картерного масла, отложений фильтра, израсходованного на угар масла за 
время t . 
Если период  t  приравнять к промежутку времени между сменами мас-

ла и учесть количество очисток (замен) фильтра n  и доливок m масла, то 
скорость поступления железа в масло можно рассчитать из равенства 

 

∑∑
==

++=⋅
m

i
FeУiУi

n

i
FeОiOiFeМM KQKQKQtg

11
.                      (6.5) 

 
Наблюдая за динамикой изменения g , можно своевременно прогнозиро-

вать чрезмерный износ деталей и оценивать текущее состояние двигателя. 
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7. ДИАГНОСТИКА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН ТЕПЛОВОЗА 
 
Современные тепловозы имеют электрическую передачу мощности от 

источника энергии – дизеля – к колесным парам, где эта мощность реали-
зуется в тягу. Тяговые электродвигатели (ТЭД) располагают непосредст-
венно на колесных парах, образующих вместе с редуктором колесомотор-
ный блок. В результате условия работы ТЭД во многом определяются ус-
ловиями окружающей среды. Опыт локомотивных депо показывает, что в 
период с ноября по март, при низких температурах и высокой влажности 
окружающей среды, количество отказов ТЭД резко возрастает. Основной 
причиной отказов является нарушение изоляции. На Сахалинской желез-
ной дороге из-за высокого уровня осадков в зимний период и близости 
морского побережья тепловозы оснащаются гидравлической передачей 
мощности. Сегодня это единственная в нашей стране дорога, на которой 
эксплуатируются магистральные тепловозы с гидропередачей. В послед-
ние годы намечено переоснащение Сахалинской железной дороги и, воз-
можно, что в ближайшее время современные тепловозы с электропереда-
чей заменят морально устаревшие тепловозы ТГ16. В табл. 7.1 приведены 
сведения о типах электрических машин магистральных тепловозов, рабо-
тающих на железных дорогах нашей страны. Анализ приведенных данных 
показывает, что большинство ТЭД, в том числе и современных теплово-
зов, являются машинами постоянного тока. Наличие коллекторного узла 
снижает надежность этих машин. Износ, неправильная установка щеток 
вызывают возникновения дуги – пробоя воздушного зазора между щеткой 
и коллектором. Этот процесс сопровождается выделением значительной 
энергии, которая частично расходуется на эрозию – перенос частиц веще-
ства деталей коллекторного узла, а остальная часть выделяется в виде 
теплоты. Очевидно, что обе эти составляющие отрицательно сказываются 
на техническом состоянии машины. При развитом искрении дуга с одной 
коллекторной пластины может переброситься на соседние пластины.  
В этом случае возникает эффект «кругового огня».  

 
Таблица 7.1 

 
Электрические машин магистральных тепловозов 

 

Серия  
тепловоза 

Электрическая машина 
Генератор ТЭД 

Тип Род тока Тип Род тока 
2ТЭ10В 

ГП311БУ2 
постоянный 

ЭД118А 
 

постоянный 
2ТЭ10Л 
3ТЭ10М ЭД118БУ1 
ТЭП60 ГП311ВУ2 ЭД108АУ1 
2ТЭ116 ГС501АУ2 

 
ЭД118А 

ТЭП70 ЭД121АУ1 
ТЭ120 А711У2 

переменный 
ЭД900У1 переменный 

ТЭП75 А713У2 ЭД127У1 постоянный 2ТЭ121 А714УХЛ ЭД126УХЛ1 
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Схема, изображенная на рис. 7.1, дает представление о наиболее ти-
пичных для эксплуатации дефектах ТЭД. 

 
Дефекты ТЭД

Пробой изоляции и меж-
витковые замыкания

Нарушения
коммутации

Тепловые
повреждения

Механические
повреждения

обмоток якоря

главных полюсов

дополнительных
полюсов

компенсационной
обмотки

искрение в коллек-
торных узлах

круговой огонь по
коллектору

изоляции и
проводников 
выводных кабелей

разрушение якор-
ных бандажей

повреждение
пальцев, кронш-
тейнов, щеткодер-
жателей

выплавление 
припоя из петуш-
ков коллектора

 
Рис. 7.1. Распространенные дефекты ТЭД 

 
Определению неисправностей электрических машин локомотивов в 

эксплуатации посвящено множество работ. Среди их авторов ученые же-
лезнодорожных вузов страны Глущенко М.Д., Попов В.Н., Гиоев В.Г., Зе-
ленчеко А.П. и многие другие. Вопросами исследования качества комму-
тации занимаются ученые и нашего университета. В настоящей главе по-
собия будут рассмотрены основные методы оценки состояния изоляции 
обмоток электрических машин и качества коммутации в коллекторных уз-
лах. Первоочередное внимание уделено методам, позволяющим выявить 
изменение технического состояния элементов на ранних стадиях разви-
тия дефектов. 

 
7.1. Физико-химические свойства изоляции и схемы ее замещения 
 
Для понимания принципов контроля свойств изоляции в эксплуатации 

необходимы знания о природе процессов, протекающих в диэлектриках. 
Известно, что если к диэлектрику приложить высокое напряжение, то бу-
дет наблюдаться его нагрев. При небольших напряжениях нагрев практи-
чески незаметен. При переменном напряжении нагрев оказывается боль-
шим по сравнению с постоянным. Очевидно, что часть электрической 
энергии при нагреве необратимо преобразуется в тепловую – расходуется 
на нагрев. Эту электрическую мощность (теряемую на нагрев) называют 
диэлектрическими потерями. На практике обычно определяют не величину 
диэлектрических потерь, а связанное с ней значение угла диэлектрических 
потерь δ  или его тангенс ( δtg ). Если бы в диэлектрике отсутствовали по-
тери, то вектор тока I , возникающего при приложении напряжения U , был 
бы всегда направлен под углом 90° к вектору U  (рис. 7.2, а). 
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Рис. 7.2. Векторные диаграммы и схемы замещения: а – идеального диэлектрика;  
б – диэлектрика с потерями 

 
В действительности из-за потерь, приводящих к протеканию активного 

тока аI , совпадающего по фазе с напряжением, угол между векторами I  
и U  будет всегда меньше 90° на величину δ . Из геометрических сообра-
жений следует, что 

 

cI
Iаtg =δ                                               (7.1) 

 
и углом диэлектрических потерь δ  называют угол, дополняющих до 90° 
фазный угол ϕ  (рис. 7.2, б). Как следует из вышесказанного, в случае с 
идеальным диэлектриком его можно рассматривать как конденсатор. Схе-
ма замещения такой изоляции показана на рис. 7.2, а. Индекс « ∞ » указы-
вает на то, что активное сопротивление этого участка цепи бесконечно. 
Схемы замещения реальных диэлектриков (рис. 7.2, б) дополняют актив-
ным сопротивлением R , включенным последовательно или параллельно с 
емкостью C . Мощность диэлектрических потерь и угол диэлектрических 
потерь связаны равенством 
 

δω  tg2 ⋅⋅⋅= UCP ,                                     (7.2) 
 
где ω  – круговая частота. 
Природа диэлектрических потерь кроется в эффекте поляризации – 

изменении свойств вещества, при котором его элементарный объем при-
обретает электрических момент. Возникновение электрического момента 
может происходить под действием электрического поля, механических на-
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пряжений или самопроизвольно (спонтанно). Для целей настоящей главы 
интерес представляет первая причина поляризации. На рис. 7.3, а показа-
на схема расположения зарядов молекул в отсутствие электрического по-
ля. Центры тяжести положительных и отрицательных зарядов совпадают 
( 0=l ), а значит электрический момент lqM ⋅=э  такой молекулы будет 
равен нулю. В этом уравнении q  – величина заряда. При приложении 
электрического поля с напряженностью E  заряженные частицы сместятся: 

0>l  и 0э ≠M . 
Необходимо отметить, что моле-

кулы некоторых веществ обладают 
электрическим моментом и при от-
сутствии внешнего электрического 
поля. На рис. 7.4 приведены схемы 
строения молекул, поясняющие при-
чину возникновения электрического 
момента у молекул полярных ди-
электриков. Молекулы нейтральных 
(неполярных) молекул имеют сим-
метричное строение, центры тяжести положительных и отрицательных за-
рядов совпадают. У диполей (полярных молекул) из-за асимметрии стро-
ения центры тяжести разноименных зарядов не совпадают. Примером не-
полярных диэлектриков, применяемых в качестве электроизоляционных ма-
териалов, являются углеводородные масла, полиэтилен, полистирол и др. 
К полярным диэлектрикам относятся фенолформальдегидные смолы, 
кремнийорганические соединения, хлорированные углеводороды и др. 
а) б)

C
O O углекислый газ

C C

Н

Н

Н

Н

полиэтилен

C C

Н

Сl

Н

Н

поливенилхлорид

O

H H
104o вода

 
 

Рис. 7.4. Диэлектрики: а – неполярные; б – полярные   
 

Наличие диэлектрических потерь приводит к протеканию тока поляри-
зации iабс (рис. 7.2, б), который принято называть абсорбционным. Этот 
термин происходит от слова «абсорбция» (латинское absorbeo погло-

а) б)

+q-q +q -q

E

l
 

 
Рис. 7.3. Схема поляризации неполярной 
молекулы (а) под воздействием электри-
ческого поля (б)  
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щаю), которое в данном контексте означает поглощение, насыщение, 
впитывание материалом посторонних примесей, в первую очередь, влаги. 
С точки зрения диагностики удобнее классифицировать поляризацию не 
по физическому признаку (дипольная, ионная и т. д.), а по временному 
признаку на быструю (порядка миллисекунд) и медленную (порядка не-
скольких секунд и более). Протекание процесса поляризации во времени 
можно описать уравнением 

 

T
t

e
r
Ui

−
=абс ,                                              (7.3) 

 
где t – время от момента приложения напряжения U; T – постоянная времени. 
Диэлектрические потери в изоляции могут изменяться в эксплуатации из-за ув-
лажнения, появления микротрещин, проводящих примесей и т. п. При значи-
тельном ухудшении свойств изоляции возникают так называемые «сквозные» 
каналы проводимости. Поэтому в схеме замещения диэлектрика (рис. 7.2, б) 
следует добавить третью ветвь с сопротивлением R, характеризующим прово-
димость «сквозных» путей изоляции (рис. 7.5). Подводя итог вышесказанному 
выделим составляющие тока в схеме замещения изоляции от приложенного 
«толчком» напряжения U: ток iс заряда емкости C∞ (импульсно); абсорбционный 
ток iабс; ток «сквозной» проводимости iпр. 

 
7.2. Методы контроля изоляции 
 
Для выявления возникающих в 

изоляции дефектов наибольшее рас-
пространение в локомотивных депо 
получили методы, основанные на 
измерении сопротивления изоляции 
и измерения тангенса диэлектриче-
ских потерь. 

 
7.2.1. Контроль изоляции по ее со-

противлению – наиболее доступный, 
легко реализуемый в условиях депо 
метод оценки состояния изоляции. 

Для контроля сопротивления применяются мегомметры. Принцип работы 
этих приборов (рис. 7.6) основан на измерении тока в измерительной цепи, 
состоящей из последовательно соединенных контролируемого сопротив-

U

ic iабс iпр

R

r

C
C

 
 

Рис. 7.5. Обобщенная схема замещения  
изоляции 
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ления (в нашем случае изоляции Rиз), подстроечного резистора и источни-
ка тока с эдс E и сопротивлением Rg.  
По значению тока I, протекающего 

в этой цепи, можно определить вели-
чину сопротивления Rиз, так как  

 

gRR
EI
+

=
из

.               (7.4) 

 
Шкала миллиамперметра градуиру-

ется в величинах сопротивления (кОм, 
МОм и т. д.). Для измерения больших сопротивлений (десятки, сотни и бо-
лее МОм) источник эдс, как следует из (7.4) должен иметь высокое напря-
жение для того, чтобы ток был различим миллиамперметром. В практике 
депо применяют мегомметры с напряжением постоянного тока от 500 В до 
2500 В. Источником тока может быть маломощный генератор с ручным при-
водом или преобразователь сетевого переменного тока.  
Как отмечалось выше (рис. 7.5), ток в изоляции имеет несколько со-

ставляющих, в том числе абсорбционную iабс, связанную с диэлектриче-
скими потерями. Величина тока iабс изменяется во времени по экспоненци-
альной зависимости (7.3). Поэтому диагностическим признаком является 
не только измеренное сопротивление изоляции (показания мегомметра), 
но и интервал времени от приложения U до момента считывания показа-
ний по шкале прибора. Опытом установлено, что постоянная времени T в 
большинстве случаев меньше 1 мин. Это означает, что через промежуток 
времени около 1 мин после приложения напряжения U  сопротивление 
изоляции R достигнет установившегося значения. Величина R определяет 
наличие сквозных проводящих путей в изоляции. Резкое падение R свиде-
тельствует о значительном развитии дефекта. Обычно суждение об изо-
ляции составляется на основании сравнения с заводскими данными или 
результатами предыдущих измерений R. Предельно допустимое значение 
составляет 1…1,5 МОм. 
Оценить степень влажности изоляции можно по характеру изменения 

показаний мегомметра или, иными словами, по величине постоянной вре-
мени T. На рис. 7.7 в качестве примера показаны построенные с учетом 
уравнения (7.3) зависимости изменения сопротивления изоляции для раз-
ных значений T.  
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Рис. 7.6. Схема омметра 
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Рис. 7.7. Расчетные зависимости изменения сопротивления изоляции от вре-
мени измерения для различных значений постоянной времени Т 

 

На практике получение подобных зависимостей затруднено, поэтому о 
влажности изоляции принято судить по величине коэффициента абсорб-
ции абсK , который определяют как 

 

15

60
абс R

RK = ,                                             (7.5) 

 
где 60R , 15R  – результаты измерений сопротивления изоляции через 60 и 
15 секунд соответственно. 
При хорошей и сухой изоляции коэффициент абсорбции абсK  состав-

ляет 1,5…2, а при увлажненной приближается к единице. Наименьшим 
значением коэффициента абсорбции изоляции тяговых двигателей сле-
дует считать 1,1…1,2 (при температуре окружающего воздуха 20±10 °С. 
Для определения величины абсK  промышленность выпускает специаль-
ные приборы. Примером может служить мегомметр Ф4100. Он имеет вы-
ходное напряжение на разомкнутых зажимах 2500±250 В и оснащен реле 
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времени и сигнальной лампой для снятия показаний с выдержкой време-
ни 15 и 60 секунд. 

 
7.2.2. Контроль изоляции по тангенсу диэлектрических потерь осуще-

ствляют с помощью специальных приборов, построенных на мостовой 
схеме Шеринга.  
Мостовая схема Шеринга относится к 

классу мостов переменного тока. На показан-
ной схеме (рис. 7.8) изоляция представлена 
эквивалентной схемой замещения из после-
довательно соединенных резистора Rиз и 
конденсатора Cиз. Переменные сопротивле-
ния R3, R4 и конденсатор С4 являются под-
строечными. При питании схемы током с кру-
говой частотой ω добиваются балансировки 
моста, т. е. выполнения условия Uвых = 0. При 
этом тангенс угла потерь вычисляется на ос-
новании уравнения 

 

44 tg RC ⋅⋅= ωδ .                  (7.6) 
 
Наблюдая за величиной δ в эксплуатации можно судить о состоянии 

изоляции и своевременно обнаружить ухудшение изоляционных свойств.  
К недостаткам метода следует отнести низкую помехозащищенность и 
сложность автоматизации процесса балансировки мостовой схемы по 
трем регулируемым параметрам: R3, R4, С4. 

 
7.3. Методы контроля искрения в коллекторных машинах 
 
ГОСТ 1873-74 рекомендует оценивать искрение визуально (на глаз) по 

шкале, представленной на рис. 7.9.  
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Рис. 7.9. Шкала искрения 
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Рис. 7.8. Схема моста Шеринга 
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Искрение считается допустимым, если не превышает 1½. 
Существуют и приборные методы измерения степени искрения. 

ВНИИЖТ и ПКБ ЦТ разработали 
устройство А-1939 для оценки искре-
ния, которое основано на измерении 
переменной составляющей на выво-
дах тягового двигателя. Это напря-
жение практически пропорционально 
степени искрения под щетками. 
Принципиально (рис. 7.10) устройст-
во состоит из низковольтной части – 
индикатора искрения (ИСИ) и высо-
ковольтной части, включающей пре-

дохранитель ПР, разделительный конденсатор С, повышающий трансформа-
тор ТР и контакторы (не показаны). Благодаря разделительному конденсато-
ру С в первичной обмотке ТР протекает только переменный ток. Во вторич-
ной обмотке повышающего трансформатора наводится эдс с более высоким 
по амплитуде напряжением, чем в первичной. В ИСИ применен полосовой 
фильтр с полосой пропускания 15…75 кГц для подавления сигналов от зуб-
цовых пульсаций и пульсаций других частот, не связанных с процессом ком-
мутации. Переменное напряжение в ИСИ выпрямляется и регистрируется по 
величине тока, протекающего через нагрузочный резистор.  
Одним из недостатков метода является необходимость градуировки 

ИСИ конкретно для каждого типа двигателя  и режима испытаний. 
Наряду с косвенными методами оценки искрения в наиболее ответст-

венных случаях, например, при контроле искрения машин большой мощно-
сти (тяговых генераторов постоянного тока) оправдано применение мето-
дов, требующих установки специальных датчиков на щеточно-коллекторные 
узлы. При этом на сегодняшний день нашли ограниченное применение уст-
ройства, регистрирующие видимое и инфракрасное излучение под щеткой, 
изменение магнитного поля электрической емкости в зоне коммутации. 
Значительный интерес для практической реализации в перспективе пред-
ставляют методы регистрации тока разрыва, протекающего через коротко-
замкнутый контур, образованный каналом коммутационной дуги и элемен-
тами электрической машины (секции, щетки, коллекторные пластины и пе-
тушки коллектора). Специалистами ДВГУПС и ДИАВЭЛ (г. Хабаровск) раз-
работан способ оценки искрения, технические средства контроля тока раз-
рыва коммутируемых с искрением секций. Прибор, получивший название 
ИМИ-3 в комплексе с датчиками и другими устройствами (рис. 7.11) позво-
ляет оперативно оценивать искрение не по условным величинам, а в еди-
ницах системы СИ (А2 сек) – величине, характеризующей теплоту Джоуля 
(тепловое действие тока разрыва). 
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Рис. 7.10. Схема подключения устройства  
А-1939  к ТЭД 
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Рис. 7.11. Функциональная схема установки для контроля коммутации ТЭД:  
1…8 – магниточувстительные элементы; ИП1…ИП4 – измерительные преобра-
зователи; А, К – анодные и катодные щетки; ДС – фотодатчик синхронизации 
 
Магниточувствительные элементы выполнены на основе бесконтакт-

ных индукционных датчиков и устанавливаются на держателе щетки по-
парно со стороны набегающей и сбегающей коллекторных пластин.  
Использование датчика синхронизации позволяет точно обнаружить место 
возникновения искрения. 
Среди факторов, влияющих на процесс искрения, значительное место 

отводится точности установки щеток на геометрической нейтрали с по-
мощью поворотной траверсы. Отклонения в точности установки приводит 
к повышенному износу щеток и коллекторов, что в свою очередь вызыва-
ет возникновение повышенного искрения и круговых огней. Эксперимен-
тально установлено, что смещение траверсы на 5 мм в часовом режиме 
работы ТЭД приводит к увеличению степени искрения на 1 балл по шкале 
искрения (рис. 7.9), а при смещении траверсы на 10 мм наблюдается из-
менение тока двигателя более чем на 20 %. Поэтому при периодическом 
обслуживании ТЭД необходимо добиваться как можно более точной ус-
тановки щеток. Практически это возможно несколькими способами. При 
одном способе ТЭД работает в режиме генератора на холостом ходу. 
Нейтральное положение щеток определяется по максимальному напря-
жению на коллекторе. При другом способе ТЭД работает на холостом хо-
ду в режиме двигателя. Изменяя полярность напряжения питания, кон-
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тролируют частоту вращения вала ТЭД. Считается, что щетки установле-
ны на нейтрали, если при реверсировании двигателя установившаяся 
частота вращения не изменяется. 
Значительный интерес для эксплуатации представляют методы, позво-

ляющие проводить точное позиционирование щеток на неработающем 
двигателе. С этой целью во ВНИИЖТ и ПКБ ЦТ разработано специальное 
переносное устройство А-1938 (рис. 7.12), принцип работы которого осно-
ван на наличии трансформаторной связи между обмотками главных полю-
сов и якоря. 
а 

ОВ ТДUвх ИН

 
 

Рис. 7.12. Схема подключения (а) и 
выходной сигнал (б) устройства  
А-1938: ОВ – обмотка возбуждения 
ТЭД; ТД – якорь ТЭД; ИН – измери-
тель напряжения; Uвх – напряжение 
питания ОВ; Uин – напряжение, изме-
ренное с помощью ИН; Т – смещение 
щетки от нейтрального положения 
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С помощью данного устройства к обмоткам возбуждения ТЭД подво-
дится переменное напряжение Uвх такой величины, чтобы ток в обмотке 
главных полюсов составлял несколько ампер. Благодаря наличию транс-
форматорной связи в обмотках якоря ТЭД наводится слабая ЭДС, усили-
ваемая в измерителе напряжения и регистрируемая с помощью встроен-
ного стрелочного указателя. На рис. 7.12, б показано изменение показаний 
прибора Uин в зависимости от смещения T щетки от нейтрального положе-
ния. Видно, что минимум эдс (Uин) приходится точно на нейтраль. Значе-
ния Uин могут незначительно меняться для различных типов двигателей, 
но характер изменения одинаков для всех. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Применение современных методов и средств технической диагностики 
в повседневной практике локомотивных депо позволяет решить ряд важ-
нейших задач. Прежде всего, предотвратить серьезные отказы техники, 
приводящие к нарушениям. Так, например, своевременно не обнаружен-
ные дефекты колесо-моторного блока локомотива могут привести к полом-
ке механизмов, падению их элементов на ж.-д. путь и как следствие, – его 
повреждения, приводящие не только к значительным материальным за-
тратам, но и представляющие угрозу для жизни и здоровья человека. 
Именно поэтому во всех локомотивных депо нашей страны этот узел ло-
комотива периодически проверяют, используя средства вибродиагностики. 
Неисправности силовой установки тепловоза (дизеля и тягового гене-

ратора) существенно снижают ее экономичность и так же представляют 
опасность для окружающей живой природы. Ведь любая неисправность 
дизеля сопровождается некачественным сгоранием топлива в его цилинд-
рах, а значит и повышенным содержанием вредных веществ в отработав-
ших газах. Значительные материальные затраты депо на приобретение 
топлива оказываются в этих случаях напрасными. 
При правильной организации диагностических работ на предприятии 

можно не только снизить вероятность аварийных отказов и прямых затрат 
на эксплуатацию локомотивов, но и рационально организовать их ремонт, 
оптимизировать покупку запасных частей и решить ряд других задач, о 
которых шла речь в первом разделе настоящего пособия. Хорошо спро-
ектированная и организованная система технической диагностики явля-
ется основой для перехода от существующей (планово-предупредитель-
ной) системы ремонта к прогрессивной системе – по фактическому со-
стоянию локомотива. 
Современные аппаратурные средства диагностики выполняют значи-

тельную работу по измерению диагностических сигналов, их обработке и 
интерпретации. Вместе с тем человек не должен быть просто «приложе-
нием» к этим средствам. Опыт внедрения диагностических комплексов на 
предприятиях различных сфер деятельности, в том числе и в локомотив-
ных депо, показывает: успех этих мероприятий зависит в большей мере от 
обслуживающего персонала, а точнее от его ответственности, желания и 
знаний. Автор надеется, что настоящее пособие было полезным вам при 
изучении основополагающих идей методов диагностики, нашедших при-
менение в локомотивных (тепловозных) депо страны. 
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