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ступних дослідженнях запропонований підхід 
буде використаний при дослідженні триточко-
вого ударного згину балкового зразка (враху-
вання реакцій опор). 
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шнів, штоків, втулок циліндрових. Тому існує 
проблема підвищення їх довговічності. У вирі-
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На основе эксплуатационных испытаний што-
ков буровых насосов было установлено, что штоки 
насоса У8-6МА, изготовленные по типовым техни-
ческим условиям, выходят из строя не только 
вследствие гидроабразивного изнашивания, но и при 
воздействии коррозионного растрескивания рабо-
чих поверхностей, которое интенсифицируется 
кавитацией в области перехода шток-поршень. 
Сравнение данных испытаний показали, что упроч-
нение хромированием при лучших показателях нара-
ботки, не гарантирует стабильность среднеста-
тистической наработки штоков насосов. Анализ 
типового технологического процесса изготовления 
штоков, показал необходимость ввода эффектив-
ной упрочняющей обработки, которая бы максима-
льно соответствовала условиям эксплуатации 
штоков буровых насосов. 

 On the basis of the exploitation trials of the boring 
pump rods it was set that rods of the pump У8-6MA 
which are made on typical technical conditions fell out 
not only because of the hydro-abrasive wear but also at 
influence of corrosive cracking of working surfaces, 
which are intensified by cavitations in transition area of 
rod and piston. Comparison of the given trials was 
shown that consolidating by the chrome-plating at the 
best indexes of work does not guarantee stability of 
average work of the rods. Analysis of the typical 
technological process of making the rods, showed the 
necessity to input of effective consolidating treatment 
which would maximally correspond to the external 
environments of rods of the boring pumps. 
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шення цієї проблеми суттєвий вклад внесли 
такі вчені як Литвинов В.М., Романов А.З., 
Мкртичан Я.С., Ніколіч А.С. Ахадов Г.Г. та ін. 
Було встановлено [1-6], що в процесі роботи 
бурового насоса трансмісійна частина зазнає 
значного навантаження, зі збільшенням подачі 
розчину це навантаження зростає, і однією з 
слабких ланок в цій частині є шток. Вихід з ла-
ду штока викликаний втратою стійкості внаслі-
док зношення його робочих поверхонь. Дана 
проблема згідно з [4] може бути вирішена пря-
мим використанням досягнутих результатів 
вдосконалення технології машинобудування. 
Однак завдання подолання абразивного зно-
шення і створення зносостійких та довговічних 
компонентів не може бути вирішене без ґрун-
товного аналізу конкретних умов виготовлення 
штоків, оскільки умови виготовлення деталей 
машин визначають їх експлуатаційні характе-
ристики. Проте, питання впливу умов виготов-
лення штоків бурових насосів У8-6МА і УНБ-
600 на їх експлуатаційні характеристики вивче-
но явно недостатньо. Тому для заповнення цієї 
прогалини було поставлено завдання проаналі-
зувати вплив типових технічних умов виготов-
лення штоків бурових насосів У8-6МА і УНБ-
600 на їх середнє напрацювання. 

Для проведення випробовувань на ВАТ 
„Дрогобицький машинобудівний завод” було 
виготовлено згідно з типовими технічними 
умовами партію штоків для насоса У8-6МА і 
партію для УНБ-600. Штоки обох партій виго-
товили зі сталі 40Х ГОСТ 4543-71, яка відпові-
дає існуючим типовим технічним умовам ТУУ 
0153362-011-98. Твердість серцевини штока 
становила 280-320НВ.  

Штоки піддавали різним зміцнюючим об-
робкам, які допускаються вказаними технічни-

ми умовами з викінчувальною операцією шлі-
фуванням на шорсткість Ra =0,4 мкм: 

1) нагрів СВЧ і гартування робочих повер-
хонь на глибину 2-5 мм до твердості 50-55НRC;  

2) об’ємне гартування здійснювали до 
твердості 47-51НRC;  

3) хромування „хроміном” за ТУ6-02-788-
79 на глибину 0,6 мм до твердості 57НRC. 

З метою встановлення напрацювання до-
сліджуваних деталей бурових насосів були 
проведені експлуатаційні випробовування. 

Загальну термообробку поверхні контро-
лювали твердометром ГОСТ 23677-97 згідно з 
методикою ГОСТ 9012-59. Контроль однорід-
ності глибини зміцненого шару здійснювали на 
мікрошліфах, виготовлених за відомою мето-
дикою [7] за допомогою окулярного гвинтового 
мікроскопа ГОСТ 7865-77. 

Результати випробовувань, проведених 
спільно з Бориславським управлінням бурових 
робіт відкритого акціонерного товариства 
„Україна”, представлені в табл. 1. Випробову-
вання проводили при питомій вазі бурового 
розчину 1,16-1,24 г/см3, робочій температурі до 
363К, тиску 0,9-1,2МПа. 

Результати випробовувань, проведених 
спільно з Стрийським відділенням бурових ро-
біт Бурового управління „Укргаз” дочірної 
компанії „Укргазвидобування” Національної 
акціонерної компанії „Нафтогаз Україна”, 
представлені в табл. 2. Питома вага бурового 
розчину становила 1,08-1,28 г/см3, робоча тем-
пература — 283-323 К, тиск — 0,1-1,2 МПа. 

Результати випробовувань, проведених спі-
льно з Долинським управлінням бурових робіт 
відкритого акціонерного товариства „Укрнаф-
та” представлені в табл. 3. Питома вага бурово-

Таблиця 1 – Результати випробовувань штоків бурових насосів з Бориславського УБР 

Напрацювання штоків, год. Вид зміцнення УНБ-600 У8-6МА 
СВЧ гартування 300 – 380 180 – 220 
Об’ємне гартування 280 – 350 160 – 180 
Хромування 320 – 400 200 – 250 

 
Таблиця 2 – Результати випробовувань штоків бурових насосів з Стрийського ВБР 

Напрацювання штоків, год. Вид зміцнення УНБ-600 У8-6МА 
СВЧ гартування 400 – 460 210 – 260 
Об’ємне гартування 380 – 430 180 – 230 
Хромування 420 – 500 250 – 300 

 
Таблиця 3 – Результати випробовувань штоків бурових насосів з Долинського ВБР 

Напрацювання штоків, год. Вид зміцнення УНБ-600 У8-6МА 
СВЧ гартування 270 – 320 180 – 230 
Об’ємне гартування 250 – 300 160 – 200 
Хромування 280 – 350 200 – 250 
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го розчину становила 1,1-1,3 г/см3, робоча тем-
пература — 283-333 К, тиск — 0,1-1,3 МПа. 

На основі виявлених і систематизованих 
авторами [3, 8, 9, 10] видів зношення деталей 
машин, а також здійснених досліджень можна 
проаналізувати умови роботи штока та встано-
вити найбільш ймовірні причини втрати його 
працездатності. З цією метою ми систематизу-
вали основні види та групи зношення штока 
бурового насоса (табл. 4, 5).  

Огляд штоків, що втратили працездатність, 
засвідчив, що штоки для насоса УНБ-600 схи-

льні до корозійно-механічного, гідроабразивно-
го зношення. У штоків насоса У8-6МА – меха-
нізм зношення складніший: крім корозійно-
механі-чного, гідроабразивного, спостерігаєть-
ся зношення внаслідок реверсивного тертя 
штока і ущільнюючих манжет, а також кавіта-
ційне (рис. 1).  

Кавітаційне зношення виникає в процесі 
зворотно-поступального руху поршня, про що 
свідчать піттінги, каверни, ерозія поверхні 
штока у місці його з’єднання з поршнем. Є час-

Таблиця 4 – Основні види зношення штоків бурових насосів 

Основні види 
зношення 

Характерні ознаки Основні фактори,  
що спричинюють зношення 

Умови інтенсивного 
прояву видів зношення 

Абразивне Подряпини та гос-
трі риски на пове-
рхні тертя 

Вплив абразивних частинок бу-
рового розчину, що защемлені 
між рухомим штоком та манже-
тою 

При роботі насосів на 
високоабразивних роз-
чинах 

Гідроабра-
зивне 

Гладкі рівчаки, 
місцеві промиви 
на поверхнях, що 
контактують 

Дія потоку чи змащувальної 
плівки бурового розчину, що 
містить абразивні частинки 

При швидкостях висо-
коабразивного струменя 
чи плівки бурового роз-
чину, що перевищує 
10м/с 

Ударно-
абразивне 

Рвані рівчаки, ви-
ступи, задирки 

Удар при заклинюванні абрази-
ву між контактуючими поверх-
нями 

При роботі насосів на 
середніх і високо-
абразивних розчинах 
при швидкостях потоку 
менше 10м/с 

Корозійно-
механічне  
і окислю-
вальне 

Сліди корозії на 
робочій поверхні 

Вплив водяного та особливо 
мінералізованого середовища, 
що перекачується насосами і 
мастила, що використовується в 
системі охолодження 

При роботі насосів на 
технічній воді, водяних і 
особливо мінералізова-
них розчинів, а також 
при довготривалих зу-
пинках насосів 

Механічне, 
втомні 

Деформація, ви-
кришування, за-
родження і розви-
ток тріщин 

Вплив високих змінних напру-
жень від тиску. Вплив високих 
пульсуючих навантажень під 
дією сил тиску, удару, тертя 

При роботі насосів на 
середніх і особливо ви-
соких тисках 

 
Таблиця 5 – Групи зношення та явища, що характеризують зношення 

Групи зношення Зношення Явища, що характеризують зношення 
Абразивне Різання чи дряпання з відділенням стружки, пере-

деформування поверхневих шарів під дією абразиву 
чи твердих продуктів зношення, що відокремилися в 
процесі роботи, під дією ударних напружень 

Втомне Викришування під дією поверхневих контактних на-
пружень 

В результаті дис-
пергування 

Втомне руйнування контактуючих поверхонь в ре-
зультаті повторно-пластичного деформування 

Механічна  

В результаті кавіта-
ційно-ерозійної дії 

Відрив і зношення окремих зерен металу внаслідок 
гідравлічних ударів при кавітації рідини 

Молекулярно-
механічна 

В результаті схоп-
лення металів 

Молекулярне схоплення поверхонь з глибинним вири-
ванням частинок металу. 

Окислювання  Окислення поверхневих шарів металу киснем повітря Корозійно-
механічна Корозійне Утворення продуктів хімічної взаємодії металу з агре-

сивними агентами середовища і їх відділення 
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тими випадки, коли неможливо від’єднати від 
штока відпрацьований поршень. 

Деталі, виготовлені за різними технологіч-
ними умовами (поверхневе зміцнення), показа-
ли, що об’ємно гартовані деталі більш схильні 
до корозійно-механічного крихкого руйнування.  

Деталі, зміцнені СВЧ гартуванням, мають 
неоднорідності в зміцненій поверхні, що спри-
чинене недогрівом чи перегрівом зони терміч-
ного впливу. Внаслідок цього робочі поверхні 
мають ділянки з неоднорідною твердістю. В 
зонах з меншою твердістю спостерігається ін-
тенсифікація різальної дії абразиву. У зонах з 
надлишковою твердістю спостерігаються пітті-
нги крихкого руйнування. По границях ділянок 
з різним перепадом твердості спостерігаються 
задирки чи мікросколювання.  

Для штоків, зміцнених хромуванням влас-
тиве утворення волосовин, задирок і розшару-
вання, що призводить до швидших виходів з 
ладу при утворенні піттінгів порівняно з што-
ками, зміцненими іншими методами. Необхідно 
відзначити, що штоки, зміцнені хромуванням, 
показали найкращі характеристики при експлу-
атації на насосах УНБ-600. Це пояснюється 

вищою стійкістю зміцненого хромуванням по-
верхневого шару до корозійно-механічного 
руйнування. Однак порівняльні випробовуван-
ня засвідчили, що зміцнення хромуванням не 
забезпечує гарантованого стабільного серед-
ньостатистичного напрацювання штоків насо-
сів в корозійно-втомних умовах, у середовищах 
з підвищеною концентрацією абразиву. Це по-
яснюється тим, що в умовах абразивного зно-
шення електрохімічне покриття хромом забез-
печує високі показники довговічності деталей 
тоді, коли глибина допустимого абразивного 
зношення не перевищує значення товщини ша-
ру хрому [10]. При огляді відпрацьованих што-
ків бурового насоса У8-6МА було виявлено як 
загальне зношення робочої поверхні, так і ло-
кальне у вигляді рисок, подряпин, рівчаків гли-
биною 2-5 мм і більше, що значно перевищує 
товщину хромового покриття.  

Необхідно зауважити, що втрата корозій-
ної стійкості деталей зумовлена утворенням 
дефектів не тільки через експлуатаційну, але й 
технологічну спадковість. Аналіз типового тех-
нологічного процесу хромування штоків засві-
дчив, що не завжди можна добитися рівномір-

  1 

  2 

 3   4 
1 – абразивно-втомне;  2 – абразивне;  3 – гідроабразивне,  

4 – корозійно-механічне, ускладнене кавітаційним 
Рисунок 1 – Види зношення штока бурового насоса У8-6М 
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ного розподілу хрому, а також товщини та 
щільності покриття (рис. 1), що у свою чергу 
знижує корозійну стійкість [11].  

Аналіз втрати працездатності досліджува-
них деталей показав, що на відміну від штоків 
насоса УНБ-600 штоки насоса У8-6МА мають 
нижчі показники напрацювання. Штоки цих 
насосів зазнають гідроабразивного впливу, 
працюють в умовах реверсивного тертя за при-
сутності абразиву, а також зазнають крихкого 
руйнування внаслідок пониження корозійної 
витривалості сталі, оскільки при зростанні інгі-
біторів загальної корозії в буровому розчині 
понижується циклічна міцність деталей зі сталі 
[12]. 

Незважаючи на систему фільтрації і очист-
ки бурового розчину, тверді частинки гірської 
породи неминуче залишаються в глинистому 
розчині, який є робочим середовищем для де-
талей гідравлічної частини бурового насоса. 
Виходячи з цього, шток повинен тривалий час 
працювати при визначеному мінімальному вмі-
сті твердих частин дрібної фракції (10-15мкм). 
Це сприяє інтенсивному зношенню штока, 
оскільки мікротвердість абразиву в буровому 
розчині сягає до 12500МПа (кварц) [4]. 

На зносостійкість штока, окрім механічних 
властивостей робочих поверхонь, великий 
вплив має мікрорельєф поверхні, оскільки він 
визначає можливість попадання в зону контак-
ту абразиву, інгібіторів бурового розчину, в 
результаті чого процес дряпання інтенсифіку-
ється розклинюючою дією бурового розчину. 

Отже, циклічна дія гідродинамічних наван-
тажень, присутність корозійного середовища 
призводять до значного спаду довготривалої 
міцності – корозійного розтріскування робочих 
поверхонь штоків. В ділянці переходу шток-
поршень відбувається інтенсифікація руйну-
вання поверхні штока дією кавітації. 

Проведені дослідження засвідчують недос-
коналість типових технічних умов виготовлен-
ня штоків до насосів У8-6МА. Тому стоїть пи-
тання внесення якісних обґрунтованих змін в 
технологічний процес виготовлення цих дета-
лей. З цією метою в подальшому необхідно до-
слідити перспективні методи поверхневого змі-
цнення і оптимізувати технологічний процес 
відповідно до експлуатаційних вимог, які став-
ляться до штока бурового насоса. 
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