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Приведены результаты исследования рукавов высокого давления (РВД) по определению 
характера колебаний, возникающих при их динамическом нагружении. Показано, что при 
определённом давлении нагружения в трубопроводе возникает колебательный процесс, 
связанный с резонансным состоянием трубопровода. В этой связи в качестве диагности-
ческого параметра  выбрана частота собственных колебаний трубопровода с жидко-
стью, установлена зависимость их от циклов динамического нагружения в летний и зим-
ний периоды эксплуатации и подобрана функция частоты распределения отказов, которая  
использована в методике определения остаточного ресурса РВД.  
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Введение. Задача определения оста-

точного ресурса элементов гидропривода 
является одной из важнейших при эксплу-
атации лесных машин. Это в полной мере 
относится к рукавам высокого давления, 
отказы которых носят внезапный характер 
и приводят к значительным потерям доро-
гостоящей рабочей жидкости [1–4]. Опыт 
эксплуатации в России лесных машин им-
портного производства показал, что даже 
для машин с более высокой надёжностью 
до настоящего времени не решена про-
блема внезапных отказов РВД. Всё это 
увеличивает затраты на эксплуатацию 
машин и снижает их производительность. 
Диагностике РВД посвящено большое ко-
личество публикаций [5–8], однако эта 
задача не является полностью решённой и 
их в большинстве случаев снимают с ма-

шин либо с еще недоиспользованным ре-
сурсом, либо оставляют в гидроприводе 
для дальнейшей эксплуатации, что и при-
водит к внезапным отказам. В этой связи 
разработка методики определения оста-
точного ресурса РВД с использованием 
диагностических данных является одним 
из эффективных путей повышения надёж-
ности лесных машин. 

Цель работы – повышение эффектив-
ности эксплуатации лесных машин за счёт 
предупреждения отказов и более полного 
использования ресурса элементов гидро-
привода. 

Объект и методы исследования. 
Объектом исследований являлись рукава 
высокого давления, установленные на 
лесных машинах Форвардер 1910F, кото-
рые эксплуатировались в летний и зимний 
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периоды в Прилузском районе Республи-
ки Коми, приравненном к районам Край-
него Севера. При решении задачи исполь-
зовались стандартные программы матема-
тической статистики, методы математиче-
ского моделирования, а также основные 
положения гидродинамики и теоретиче-
ской гидромеханики.  

Результаты. Исходным материалом 
для определения закона распределения ре-
сурса РВД являлся результат статистиче-
ских исследований, проведённых в Респуб-
лике Коми. На базе ООО «Лузалес» был со-
здан опорный пункт по исследованию 

надёжности лесных машин финского произ-
водства. Под наблюдение были взяты один-
надцать новых машин Форвардер 1910F, 
объём наработки которых за период 2013–
2016 гг. составил в среднем по 2250–2400 
мото-часов. За период наблюдений было 
зафиксировано 562 отказа, из которых 147 
отказов приходится на гидропривод 
(26,2 %), причём количество отказов РВД 
составило 38,3 % от отказов по гидроприво-
ду. По результатам статистической обработ-
ки отказов РВД (табл. 1) построены эмпи-
рическая и теоретическая функции распре-
деления, которые представлены на рис.1. 

 
Таблица 1 

 
Статистическая обработка ресурса рукавов высокого давления 

 

Интервал 

NtD  
мото-час 

Частота  
отказов  

в интервале 

Nn  

Частотность 
отказов 

Nr  

Интенсив-
ность отка-

зов 

N  

Интегральная функция  
распределения *

NP F

F


 Эмпи-

рическая 
 *

NP t  

Теоре-
тическая 

 F t  
250 3 0,038 0,000152 0,038 0,0179 0,023 
500 3 0,038 0,00016 0,076 0,0247 0,026 
750 5 0,064 0,00028 0,140 0,0985 0,017 

1000 8 0,103 0,00048 0,243 0,1949 0,012 
1250 7 0,0897 0,00047 0,330 0,3336 0,00005 
1500 8 0,103 0,00061 0,524 0,5000 0,001 
1750 14 0,179 0,0013 0,703 0,6664 0,002 
2000 16 0,205 0,0021 0,908 0,8051 0,014 
2250 15 0,192 0,0043 1,000 0,9015 0,011 

 

 
 

Рис. 1. Эмпирическая Р*   и теоретическая F(t) функции распределения отказов РВД 
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Рис. 2. Внешний вид стенда для исследования РВД 
 
Для определения вероятности отказов 

РВД и диагностического параметра, ха-
рактеризующего их техническое состоя-
ние, проведены экспериментальные ис-
следования на стенде (рис. 2), представ-
ляющем собой исследовательский ком-
плекс «гидравлический перегрузочный 
манипулятор» СГУ-ГПМ, предназначен-
ный для проведения исследовательских 
работ по гидравлическому приводу. 

Испытаниям подвергались рукава вы-
сокого давления различной длины. На 

рис. 3 представлена зависимость лога-
рифмического декремента колебаний тру-
бопровода длиной l = 1,17 м от давления, 
на которой наблюдается наличие явно вы-
раженного минимума логарифмического 
декремента колебаний ( ), что свидетель-
ствует о возможности появления в трубо-
проводах резонансных колебаний при 
определённых величинах давления жид-
кости. В этой связи представляет интерес 
характер изменения данного параметра 
при наработке машины [2, 9–11].  

 

 
Рис. 3. Зависимость логарифмического декремента колебаний ( )  

от давления жидкости в РВД длиной l = 1,17 м 
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Экспериментальными исследования-
ми доказано, что минимальную величину 
  можно определить по значению часто-
ты собственных колебаний трубопровода 
с жидкостью (fс). Для определения харак-
тера изменения частоты собственных ко-
лебаний РВД длиной l =1,17 м от нара-
ботки были проведены эксперименталь-
ные исследования на динамическом стен-
де гармонического типа, результаты кото-
рых представлены на рис. 4. 

С увеличением наработки наблюдает-
ся уменьшение частоты собственных ко-
лебаний РВД, при частоте колебаний fc = 
l0,2 1/с  данный трубопровод вышел из 
строя. 

В Республике Коми, как и в других 
северных и северо-западных районах Ев-
ропейской части России, зимний период 
длится около семи месяцев [1]. В этой 
связи вероятности отказов РВД необхо-
димо определять с учётом различных пе-
риодов эксплуатации лесных машин. Это 
связано с тем, что рукава высокого давле-
ния являются сложными пространствен-
ными элементами, подверженными воз-
действию широкого спектра динамиче-
ских нагрузок переменного характера. В 
зимний период эксплуатации резина на 

основе каучука СКН, из которой изготов-
лен внутренний слой РВД, относится к 
аморфным полимерам и может перехо-
дить в вязкотекучее состояние с необра-
тимыми пластическими деформациями 
[12–19].  

Определим вероятности отказов РВД 
с учётом летнего и зимнего периодов экс-
плуатации. Пусть имеется диагноз Di (от-
каз РВД) и диагностический признак, по-
являющийся при этом диагнозе – kj (ча-
стота собственных колебаний РВД). Вве-
дём обозначения: А – летний период экс-
плуатации; В – зимний период эксплуата-
ции. Применяя формулу полной вероят-
ности событий, определим вероятность 
отказа РВД: 

 

( ) ( ) ( / )

( ) ( / ),
i j i j

i j

P D k P A P D k A

P B P D k B

  

 
 (1) 

 
где P(Di kj /A) и P(Di kj /B) – условные ве-
роятности отказа РВД в различные перио-
ды эксплуатации.  

Так как события А и В образуют пол-
ную группу несовместных событий, то 
сумма их вероятностей равна единице: 





n

i
iP

1
1 ,  Р(А) +  Р(В ) = 1. (2) 

 
 

 
 

Рис.4. Зависимость частоты собственных колебаний РВД длиной l = 1,17 м  
от циклов динамического нагружения 
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Зная периоды летней и зимней экс-
плуатации для северных районов, можно 
найти вероятности событий А и В : 

 , ,N

k

nP А B
n

  (3) 

где Nn  – количество месяцев соответ-

ствующего периода эксплуатации; kn  – 
общее количество месяцев в году. 

Вероятность летнего периода эксплу-
атации: Р(А) = 5/12 = 0,417,  вероятность  
зимнего периода  эксплуатации: Р(В) = 
= 7/12 = 0,583. 

Анализ статистических данных (полу-
чены при наблюдении машин Форвардер 
1910F  в Республике Коми) показал, что в 
зимний период эксплуатации  их ресурс 
приблизительно в 2,5 раза меньше ресурса 
при эксплуатации летом, получим уравне-
ние вероятности отказа трубопроводов   

0,4

( ) ( ) ( / )

( ) ( / ) .
i j ti i j ti

i j ti

P D k P A P D k A

P B P D k B

  

 
 (4) 

Введём следующие допущения, что 
правомерно ввиду разного ресурса экс-
плуатации РВД в летний и зимний перио-
ды эксплуатации: 

(1/ )

(2/0,4 ) 0,4

(2/ )

(1/2,5 ) 0,4

( / )

( / ) ;

( / )

( / ) ,

c ti i j ti

c ti i j ti

c ti i j ti

c ti i j ti

f P D k A
f P D k B

f P D k B
f P D k A

 

 

 

 

 (5) 

где fc(1/ti) – собственная частота колебаний 
РВД с жидкостью при соответствующей 
наработке в условиях летней эксплуатации; 
fc(2/ti) – то же при зимней эксплуатации. 

Решая совместно уравнения (5), опре-
деляем вероятность отказа РВД при их 
летней и зимней эксплуатации: 

(1/ ) (2/0,4 )

2,5

(2/ ) (1/2,5 )

( / ) ( ) /[ ( )

( ) / ];

( / ) ( ) /[ ( )

( ) / ].

i j ti i j ti

c ti c ti

i j ti i j ti

c ti c ti

P D k A P D k P A
P B f f

P D k B P D k P B
P A f f

 

 

 

 

 (6)     

Подставляя выведенные вероятности 
отказа РВД при их летней и зимней экс-
плуатации (6) в уравнение (1), получим 
расчётное уравнение отказа РВД на весь 
период эксплуатации машины: 

(1/ ) (2/0,4 )

2,5

(2/ ) (1/2,5 )

( ) ( ) ( ) /[ ( )

( ) / ]

( ) ( ) /[ ( )

( ) / ].

i j ti ti i j ti

c ti c ti

ti i j ti

c ti c ti

P D k P A P D k P A
P B f f

P B P D k P B
P A f f

  

  

  

 

 (7) 

В результате экспериментальных ис-
следований [3, 20, 17] установлено, что в 
течение всего срока службы лесосечная 
машина совершает около 573000 рабочих 
циклов, что соответствует 4000 мото-
часам наработки. За каждый рабочий цикл 
в гидроприводе наблюдается около 12,3 
выбросов давления жидкости (изменение 
давления жидкости в напорной полости 
гидропривода рукояти при обработке де-
рева). Это даёт основание для нахождения 
соотношения между количеством циклов 
нагружения трубопроводов при их лабо-
раторном испытании и временем наработ-
ки машин в мото-часах. 

Подставляя в уравнения (7) значения 
вероятностей P(Dikj) и полученные экспе-
риментально значения частот собствен-
ных колебаний РВД длиной l=1,17 м при 
различных условиях эксплуатации, полу-
чим вероятности отказов данного трубо-
провода P(Dikj)ti   при событиях P(A ) и  
P(B). Результаты расчётов приведены в 
табл. 2. 

 

Таблица 2 
 

Значение вероятностей отказов рукавов высокого давления 
 

Вероятности  
и частоты 

Время ti, мото-час 
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 

fc ,  1/с 26,0 19,6 16,3 15 12,7 12 11,4 10,2 10,1 10 
P(Dikj / A)ti 0,0181 0,0438 0,103 0,1989 0,340 0,49 0,629 0,752 0,867 1 
P(Dikj / B)ti 0,08 0,334 0,75 1       

P(Dikj)ti    0,0179 0,0427 0,0985 0,1949 0,3336 0,5 0,6664 0,8051 0,9015 1 
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По результатам расчётов построены 
зависимости изменения вероятностей от-
казов РВД при их эксплуатации летом и 
зимой (рис. 5). 

С помощью этих зависимостей можно 
прогнозировать остаточный ресурс РВД. 
Так, например, после диагностирования 
трубопровода с неизвестной наработкой 
получено значение его собственной часто-
ты колебаний, равное fc = 16c-1. Для опре-
деления его остаточного ресурса проводим 

горизонталь через значение fc = 16c-1 до 
пересечения с кривой fc = f(t). Через точку 
пересечения проводим вертикальную ли-
нию до кривой P(Dikj / A)  и получаем зна-
чение вероятности отказа трубопровода – 
0,13, что соответствует его наработке в 
зимний период 550 мото-часов. Следова-
тельно, остаточный ресурс будет равен 
toct = 1950 мото-часов. Для определения 
вероятности отказа РВД в зимний период 
используется кривая P(DIKJ  / B)TI   . 

 

 

 

 
Рис. 5. Вероятность отказа РВД длиной l = 1,17 м 
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Выводы  
1. Для повышения эффективности экс-

плуатации лесных машин необходимо раз-
работать систему предупреждения отказов 
элементов технологического оборудования, 
которые приводят к простоям машин и до-
полнительным затратам материальных 
средств, не предусмотренных системой их 
эксплуатации. В частности, выход из строя 
рукавов высокого давления, как правило, 
приводит не только к простоям, но и к по-
терям дорогостоящей рабочей жидкости. В 
этой связи в качестве средства предупре-
ждения отказов может быть предложена 
методика определения остаточного ресурса 
РВД, позволяющая предупредить внезап-
ный выход их из строя и возможность более 
полного использования их ресурса. 

2. Экспериментальные исследования 
РВД показали, что для определения их 
остаточного ресурса в качестве диагно-
стического параметра можно использо-

вать частоту собственных колебаний тру-
бопровода с жидкостью, которая может 
быть определена с использованием разра-
ботанных средств диагностирования. 
Причём изменение данной частоты коле-
баний в зависимости от наработки РВД до 
предельного состояния должно быть 
определено для однотипных рукавов раз-
ного диаметра и длины. 

3. Полученные экспериментально зави-
симости частоты собственных колебаний 
РВД от циклов нагружения и эмпирические 
зависимости функции распределения отка-
зов позволяют разработать методику про-
гнозирования их остаточного ресурса при 
эксплуатации лесных машин в летний и 
зимний периоды. Результатами исследова-
ний доказано, что при эксплуатации машин 
в условиях отрицательных температур 
наблюдается уменьшение ресурса РВД, что 
связано с особенностями свойств резины, из 
которой изготовлены рукава. 
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ABSTRACT 
 

Introduction. Definition of  remaining life time of  high-pressure hose, the fault of which is of 
sudden nature, is one of the topical technical problem, intended to improve the reliability of perfor-
mance of  hydraulic drive of forest machines. This problem is not solved to the full and it is  required 
to improve the diagnostic technique of current condition of high-pressure hose. The goal of the re-
search is to improve the efficiency of  forest machines operation due to failure prediction and  full 
employment of resources of the parts of hydraulic drive. High-pressure hoses of forest machines 
(Forwarder 1910F, Finnish production), exploited in summer and winter in Priluzhskiy district of the 
Komi Republic were chosen to be the object of the research. Results. The  experimental researches 
to define the  mode of vibration, arising when their dynamic loading, were carried out. It was 
demonstrated that the oscillating process coming from  the resonance state of a pipeline arose under 
certain pressure of loading in the pipeline. In this regard,  free frequency of pipeline with liquid was 
chosen as a testing parameter, dependence on the cycles of dynamic loading was determined, fre-
quency function of failure distribution was found, a method to define probability of failure of the 
parts of hydraulic drive was offered. The method allows to determine  the remaining life time of the 
parts of hydraulic drive. Free frequency of pipeline with liquid was taken as a  testing parameter , 
describing technical condition of  high-pressure hose . Conclusion. The formula of  probability of 
failure  of pipeline in summer and winter was derived. It was shown that loss of life  of high-pressure 
hose at low temperatures is explained with  the peculiarities of rubber properties it is made of. 
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