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Аннотация. Техническая диагностика, в частности, автоматическое диагностирование узлов механических 
трансмиссий, обеспечивает повышение показателей надежности транспортных и технологических машин. 
Технология контроля механической трансмиссии на основе цифровой термодиагностики предусматривает 
обеспечение контролепригодности диагностируемых узлов. Приспособленность узла к цифровой 
термодиагностике обусловлена его расположением, наличием смежных источников тепловыделения, величиной 
силовых и кинематических нагрузок. Контролепригодность узла обеспечивается расчетом теоретической 
величины температуры в зоне трения, определением зоны, пригодной для измерения диагностической 
температуры, вычислением зависимости между упомянутыми температурами. Контроль с применением 
специально разработанных программно-аппаратных комплексов производится автоматически путем сравнения 
температуры в зоне трения с предельной величиной. Для обеспечения контролепригодности подшипника 
50412 ГОСТ 2893‑82 коробки перемены передач автомобиля КАМАЗ‑5320 определена теоретическая величина 
температуры в зоне трения 184,9°C при работе трансмиссии на первой передаче. Конечно-элементный анализ 
модели подшипникового узла в условиях стационарной теплопроводности позволил определить коэффициент 
пропорциональности 0,0812, связывающий температуру в зоне трения с диагностической температурой 
на поверхности крышки подшипника. В результате теоретических и экспериментальных исследований, 
включая тепловизионное наблюдение, определена температура в зоне трения 242,6°C, свидетельствующая 
о предотказном состоянии диагностируемого подшипника. Сходимость теоретической и экспериментальной 
температур обосновывает применение технологии цифровой термодиагностики к исследуемому узлу 
трансмиссии. Результаты исследований обосновывают применение технологии цифровой термодиагностики 
и установку датчика температуры на поверхности крышки подшипника.
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Abstract. Technical diagnostics, and, particularly, automatic diagnostics of mechanical transmission units increases 
the reliability indicators of transport and processing machines. The technology of monitoring mechanical transmissions 
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based on digital thermal diagnostics ensures the controllability of the diagnosed units. The unit’s adaptability to digital 
thermal diagnostics depends on its location, the presence of adjacent heat sources, the amount of power and kinematic 
loads. The controllability of the unit is ensured by determining the theoretical temperature value in the friction zone 
and the zone suitable for measuring the diagnostic temperature, and stating the relationship between the above 
temperatures. The control is carried out automatically, using specially developed software and hardware systems. 
To ensure the controllability of the bearing 50412 GOST 2893‑82 of the KAMAZ‑5320 gearbox, the authors determined 
the theoretical temperature value in the friction zone of 184.9°C during the gearbox operation in the first gear. The finite 
element analysis of the bearing assembly model under steady-state heat conduction determined a proportionality 
coefficient of 0.0812 relating the friction zone temperature to the diagnostic temperature on the bearing cap surface. As 
a result of theoretical and experimental studies involving thermal imaging, the temperature in the friction zone of 242.6°C 
was determined, indicating the pre-failure state of the diagnosed bearing. The approximate correspondence of theoretical 
and experimental temperatures showed the possibility of applying digital thermal diagnostics technology to the studied 
transmission unit. The comprehensive studies made it possible to justify the use of the digital thermal diagnostics 
technology and localize an area for installing a temperature sensor, namely, the bearing cover surface.
Keywords: transmission gears, technical diagnostics, thermal diagnostics, controllability, bearing, finite element 
analysis, thermal imager
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Введение. Надежность транспортных и техно-
логических машин агропромышленного комплекса 
является одним из ключевых факторов обеспечения 
продовольственной безопасности Российской Феде-
рации [1, 2]. Эффективная техническая диагностика – 
важный компонент системы технического обслужи-
вания и ремонта, а применение автоматического диа-
гностирования обеспечивает повышение показателей 
надежности техники [3‑5]. Технология контроля ме-
ханической трансмиссии на основе цифровой термо-
диагностики предусматривает обеспечение контроле-
пригодности диагностируемых узлов. Приспособлен-
ность узла к цифровой термодиагностике обусловлена 
его расположением, наличием смежных источников 
тепловыделения, величиной силовых и кинематиче-
ских нагрузок. При отработке узла на контролепри-
годность рассчитывают теоретическую величину тем-
пературы в зоне трения, определяют зоны, пригодные 
для измерения диагностической температуры, вычис-
ляют зависимость между упомянутыми температура-
ми, а контроль производят путем сравнения темпера-
туры в зоне трения с предельной величиной [6].

Цель исследований: обосновать применение тех-
нологии цифровой термодиагностики к диагностиро-
ванию подшипника 50412 коробки перемены передач 
автомобиля КАМАЗ‑5320.

Материалы и методы. В исследованиях использо-
вались классические методы расчета деталей машин, 
определения силовых и кинематических характери-
стик, конечно-элементный анализ стационарной те-
плопроводности и тепловизионное наблюдение. Ма-
териалы исследований – кинематические схемы, чер-
тежи трансмиссии автомобиля КАМАЗ‑5320, а также 

основные положения технологии контроля механиче-
ской трансмиссии на основе цифровой термодиагно-
стики.

Результаты и их обсуждение. В технологи кон-
троля механической трансмиссии на основе цифровой 
термодиагностики используют контактные и бескон-
тактные датчики температуры, применение которых 
обеспечивает непрерывный контроль диагностируе-
мого узла. Для диагностирования неподвижных узлов 
предпочтительно применение контактных датчиков 
температуры, для выбора места размещения которых 
целесообразно проводить тепловизионное наблюде-
ние и осуществлять анализ термограмм.

На рисунке 1 представлены фотография (а) и тер-
мограмма (b) участка трансмиссии автомобиля КА-
МАЗ‑5320, включающего в себя коробку перемены 
передач и карданный вал при температуре окружаю-
щего воздуха Θ0 = 20,5°C.

Анализ термограммы рисунка 1 показывает суще-
ственное тепловыделение на поверхности крышки за-
днего подшипника ведомого вала коробки перемены 
передач и нагрев поверхности до 40,2°C. Показатель-
но, что карданный шарнир в основном нагревается 
от тепловыделения исследуемого подшипника. Целе-
сообразно контактный датчик температуры монтиро-
вать на крышку подшипника, которая является зоной, 
пригодной для измерения диагностической темпера-
туры ΘD. Ее величина определяется по формуле [7]:

	 0 ,'D DΘ = Θ −Θ � (1)

где ΘD – диагностическая температура, °C; Θ’D – из-
меренная температура, °C; Θ0 – температура окружа-
ющего воздуха, °C.
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При отработке узла на применимость технологии 
цифровой термодиагностики необходимо определить 
теоретическую величину температуры в зоне трения 
как функцию от конструктивных, технологических 
и эксплуатационных параметров, показывающую 
долю потерь механической энергии на трение и выде-
ление тепла. Эта величина при штатном режиме экс-
плуатации не должна превышать 215…250°C. Только 
в случае равенства или приблизительного равенства 
теоретической и экспериментальной величин темпе-
ратуры в зоне трения можно судить о применимости 
технологии цифровой термодиагностики к диагности-
рованию конкретного узла. Теоретическая величина 
температуры в зоне трения зависит от комплекса фак-
торов и определяется по формуле [7]:

	
( )22 ' 2,6

,δ ω
Θ =

 α + π ω
λ + ρ ⋅ λ π λ 

F
fF

h r a rh k c
h r Ä

� (2)

где ΘF – температура в зоне трения, °C; δ – коэффи-
циент распределения теплоты между трущимися те-
лами; f – коэффициент трения; F – нагрузка на под-
шипник, Н; ω – угловая скорость, с‑1; h – длина шипа, 
м; r – радиус шипа, м; λ – теплопроводность, Вт/м°C; 
α – коэффициент теплоотдачи поверхности, Вт/м2°C; 
k’ – коэффициент пропорциональности; ρ – плот-
ность материала, кг/м3; c – удельная теплоемкость, 
Дж/кг °C; a – коэффициент температуропроводности, 
м2/с; λД – длина волны неровностей на трущейся по-
верхности, м.

Для расчета по формуле (2) используем тепло-
физические коэффициенты для стали, а геометри-
ческие параметры определим, заменив размеры ша-
рикоподшипника 50412 ГОСТ 2893‑82 с размерами 
60×150×35 мм размерами условной модели подшип-
ника скольжения с длиной шипа h = 35 мм и радиусом 
r = 52,5 мм. Для определения радиальной нагрузки 
и угловой скорости используем результаты теорети-
ческого расчета при работе трансмиссии на первой 

передаче: крутящий момент на выходном валу – 
4598 Нм, частота вращения – 333 мин‑1 [8]. Делитель-
ный диаметр зубчатого колеса первой передачи вы-
ходного вала равен 252 мм, тогда сила, действующая 
на вал от зубчатого зацепления, –

	 2 2 4598 38 ,821
cos 0,252 cos 20

⋅
= = =

α ⋅ °W

TF
d

Í � (3)

где F – сила от зубчатого зацепления, Н; T – крутящий 
момент на валу, Нм; d – делительный диаметр зубча-
того колеса, м; αW – угол зацепления, град.

На рисунке 2 представлена расчетная схема для 
определения нагрузки в подшипниковой опоре.

С учетом F = 38821 Н и размеров деталей коробки 
перемены передач определяем нагрузку на подшип-
ник RB = 35391 Н, тогда по формуле (2) ΘF = 184,9°C. 
Полученная температура не превышает допустимую 
215…250°C, что позволяет применить технологию 
цифровой термодиагностики.

Использование поверхности крышки подшипни-
ка для установки датчика температуры можно обо-
сновать по условию приблизительного равенства те-
оретической и экспериментальной величин темпера-
туры в зоне трения. Экспериментальное измерение 
температуры в зоне трения подшипника вызывает 

а � b
Рис. 1. Фотография (а) и термограмма (b) участка трансмиссии автомобиля КАМАЗ‑5320
Fig. 1. Photo (a) and thermogram (b) of the transmission section of the KAMAZ‑5320 truck

Рис. 2. Схема к расчету нагрузки  
в подшипниковой опоре

Fig. 2. Diagram of load calculation in a bearing support



82  

�  Агроинженерия. 2023. Т. 25, № 3. С. ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС В АПК 79-83

Пастухов А.Г., Тимашов Е.П. Обеспечение контролепригодности подшипниковых узлов ведомого вала коробки...

существенные затруднения, поэтому можно произ-
вести косвенное измерение на основе зависимости 
между диагностической температурой и температу-
рой в зоне трения. Определить зависимость между 
диагностической температурой и температурой 
в зоне трения позволяет конечно-элементный ана-
лиз модели подшипникового узла с расчетом ста-
ционарной теплопроводности при использовании 
библиотеки APM FEM в программе КОМПАС‑3D 
V21. На рисунке 3 представлены результаты прове-
дённого анализа.

В результате многократного моделирования 
с приложением температуры в зоне трения от 0 
до 240°C получен график зависимости между диа-
гностической температурой и температурой в зоне 
трения, аппроксимация которого линейной функцией 

позволила определить величину коэффициента 
пропорциональности конечно-элементной модели  
k = 0,0812 (рис. 4).

Определим теоретическую величину диагностиче-
ской температуры с учетом коэффициента пропорци-
ональности конечно-элементной модели:
	 .184,9 0,0812 15,0Θ = Θ ⋅ = ⋅ = °D F k C � (4)

Полученный результат показывает, что при теоре-
тическом значении температуры в зоне трения 184,9°C 
при работе трансмиссии на первой передаче темпера-
тура поверхности крышки подшипника для установки 
датчика будет на 15,0°C выше температуры окружаю-
щей среды (воздуха).

Обратную задачу решаем с использованием по-
лученного коэффициента пропорциональности 
конечно-элементной модели и результатов изме-
рения, представленных на рисунке 1. Измеренная 
температура на поверхности крышки подшипника 
составляет 40,2°C, тогда с учетом температуры воз-
духа 20,5°C диагностическая температура составит: 
ΘD = 40,2 – 20,5 = 19,7°C. С учетом коэффициента 
пропорциональности конечно-элементной моде-
ли величина температуры в зоне трения составит: 
ΘF = 19,7 / 0,0812 = 242,6°C. Полученная величина 
не превышает 250°C, однако может свидетельство-
вать о предотказном состоянии диагностируемого 
подшипникового узла.

Исследования, проведенные другими авторами, 
показали аналогичные результаты как в части при-
менения технологии термодиагностики к контролю 
технического состояния подшипниковых узлов меха-
нических трансмиссий, так и в обосновании критерия 
безотказного состояния достижения предельной тем-
пературы в зоне трения [9‑15].

Рис. 3. Карта температурных полей 
подшипникового узла

Fig. 3. Bearing unit temperature field map

Рис. 4. Определение коэффициента пропорциональности конечно-элементной модели
Fig. 4. Determination of the proportionality coefficient of the finite element model
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Выводы

1. Определена теоретическая величина температу-
ры в зоне трения заднего подшипника выходного вала 
коробки перемены передач 184,9°C при работе транс-
миссии на первой передаче.

2. Методом конечно-элементного анализа опреде-
лен коэффициент пропорциональности 0,0812, связы-
вающий температуру в зоне трения с диагностической 
температурой на поверхности крышки подшипника.

3. Тепловизионное наблюдение позволило опреде-
лить температуру в зоне трения (242,6°C) и выявить 
предотказное состояние диагностируемого под-
шипника.

4. Результаты исследований обосновывают при-
менение технологии цифровой термодиагностики 
и установку датчика температуры на поверхности 
крышки подшипника.


