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Ремонтні роботи будуть використовуватись за-
лежно від своєї складності і тривалості. При 
ТО1 роботи виконувались у зоні В, ТО2 – в зоні 
С, ТО3 – в зоні A. 

Криві надійності основних вузлів та дета-
лей газомотокомпресора МК-8М були побудо-
вані з використанням ЕОМ за допомогою про-
грами BASIС на основі закону розподілу Вей-
була. При побудові цих кривих отримано сере-
дній наробіток всіх вузлів та деталей, а також 
розрахункові параметри закону розподілу Вей-
була β та η. 

Криві для різних вузлів компресора пока-
зані на рис. 2. 

Отримані результати можуть лягти в осно-
ву розробки заходів з підвищення надійності 
газомотокомпресорів. 

 
 
 

Однією з основних проблем в експлуатації 
бурових насосів двосторонньої дії є низькі по-
казники напрацювання штоків поршнів, які, 
працюючи у важких умовах, швидко виходять з 
ладу, що призводить до прямих збитків. Особ-
ливо актуальними питання довговічності што-
ків стають в умовах збільшення глибини бурін-
ня та перенавантаженнях бурових насосів [1, 2]. 
Вирішення даної проблеми є неможливим без 
раціонального застосування матеріалів для ви-
готовлення деталей, а також обґрунтованого 
вибору ефективної маршрутної технології як на 
стадії механічної обробки, так і при зміцню-
ючих  й  викінчувальних  обробках.  В  роботах 
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Аверченкова В.І., Дальського А.М., Маталіна 
А.А., Рижова Є.В, Ящеріцина П.І. та ін. [3-8] 
представлено вагомий досвід щодо вдоскона-
лення технології в даному напрямку. Встанов-
лено, що взаємодія окремих технологічних  
факторів має місце не тільки на стадії виготов-
лення деталі, де проявляється технологічна 
спадковість, але й при її експлуатації. Зокрема, 
під час тертя в поверхневому шарі створюється 
наклеп, який взаємодіє з технологічними дефе-
ктами. Відтак мікротріщини, що виникають під 
час обробки, зумовлюють утворення втомних 
тріщин і т.д. Однак можливості сучасної техно-
логії у вирішенні даної проблеми стримуються 
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Поверхностное индукционное закаливание и 
шлифование перед электрохимическим хромирова-
нием не обеспечивает стабильной среднестатис-
тической наработки штоков буровых насосов двух-
стороннего действия из-за недостаточной прочно-
сти приповерхностных шаров рабочих поверхнос-
тей и отрицательной технологической наследст-
венности окончательных операций. Замена терми-
ческой обработки и шлифования на механоультраз-
вуковое упрочнение дает возможность повышать 
долговечность штока приблизительно в 2,3 раза. 
Для устранения возникновения дефектов необходи-
мо осуществлять размерное хромирование. Эконо-
мическая эффективность от внедрения (589,0 тис. 
грн.) позволяет уменьшить растраты на шлифова-
ние, а также устранить брак, который свойствен-
ный термической обработке и шлифованию. 

 The surfacing induction hardening and grinding 
before electro-chemical chromes plating does not guar-
antee the stable average work-out of the rods of the dual 
action boring pumps because of the insufficient strength 
of the surfacing layers and negative technological he-
redity of the finishing operations. The replacement of 
thermal treatment and grinding to ultrasonic hardening 
gives opportunity to increase durability of the rod ap-
proximately in 2.3 times. For determination of the pos-
sible defects it is necessary to make measured chromes 
plating. Economical efficacy of inculcate (589 000 grn.) 
gives opportunity to decrease grinding expenses and to 
determinate the defective articles of the thermal treat-
ment and grinding. 
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відсутністю необхідних теоретичних даних про 
процеси, що протікають в контактуючих поверх-
нях еластометричної пари, яка працює у гідро-
абразивному середовищі при значних переван-
таженнях. Також практично відсутній теоре-
тичний опис процесів утворення дефектів, спри-
чинених технологічною спадковістю. Це уне-
можливлює науковий підхід до обґрунтованості 
ефективності використання тої чи іншої техно-
логічної операції обробки чи зміцнення в стру-
ктурі технологічного процесу. Це в свою чергу 
не дає можливості з високою точністю прогно-
зувати експлуатаційні характеристики деталей. 
Що стосується впливу технологічної та експлу-
атаційної спадковості штоків бурових насосів 
двосторонньої дії на їх експлуатаційні власти-
вості, то такі дослідження перебувають на по-
чатковому етапі розвитку. Перші дослідження 
стосуються загальних питань впливу тої чи ін-
шої зміцнюючої обробки штока на його довго-
вічність, що загалом не розв’язує проблему. 

Зокрема, в [9] запропоновано поверхневу 
пластичну деформацію хромового покриття, 
хоч автори визнають часте відшарування по-
криття в процесі вигладжування. Проте не роз-
глядається вплив фізико-механічних властивос-
тей сталей, які піддавалися хромуванню. 

В роботі [10] згадується, що хромове по-
криття зазнає пошкодження, але не показано 
механізм цього пошкодження. 

При статистичному аналізі значень напра-
цювань хромованих штоків насоса У8-6МА ав-
тори [11] спостерігали порушення стабільності 
середньостатистичного напрацювання в коро-
зійних середовищах з підвищеною концентра-
цією абразиву та високих значеннях швидко-
стей реверсивного тертя і втомних наванта-
жень. Крім цього, дані експериментів засвідчи-
ли, що штоки схильні до утворення вм’ятин, 
вибоїн, які сприяють швидкому виходу їх з ла-
ду. Припускалося, що це могло бути пов’язано 
з низькою твердістю основного матеріалу што-
ка, а також недостатньою величиною його межі 
міцності при розтягу. Проте в роботі відсутній 
аналіз фізико-механічних властивостей поверх-
невих та приповерхневих шарів основного ма-
теріалу штоків. 

В дослідженні [12] зроблена спроба аналізу 
технологічних шляхів виготовлення штока бу-
рового насоса двосторонньої дії. Встановлено 
зв’язки між експлуатаційними, економічними 
показниками та вибраною маршрутною техно-
логією виготовлення штока. Потенційно ефек-
тивними методами обробки штока виявився 
технологічний процес з електрохімічним хро-
мовим покриттям та з механоультразвуковим 
зміцненням. Проте в роботі не розглядаються 
питання технологічної спадковості та їх вплив 
на експлуатаційні показники штоків. 

Відповідності до викладеного метою дано-
го дослідження є виявлення зв’язків між техно-
логічною спадковістю і експлуатаційними вла-
стивостями штоків бурових насосів двосторон-
ньої дії. 

Згідно з метою було поставлено завдання 
виділити та проаналізувати стадії і причини 

руйнування штоків, а також внести обґрунтова-
ні зміни в існуючий типовий технологічний 
процес виготовлення штока.  

Для проведення аналізу використовувалися 
штоки зношені на різних стадіях. Аналіз екс-
плуатаційної спадковості проводився на што-
ках, які використовувалися при бурінні сверд-
ловин на глибину 1200-4550м., густина бурово-
го розчину, що перекачується насосом, стано-
вила 1,14-1,69г/см3, вміст абразиву в розчині по 
об’єму становив 1-3%. 

Оцінка дефектів поверхні здійснювалася з 
використанням мікроскопа МИМ-10 на сегмен-
тних зразках, вирізаних зі штоків. 

Штоки виготовляли зі сталі 40Х, яка від-
повідає існуючим типовим технічним умовам. 
Для зміцнення використовували електрохімічне 
хромування „хроміном” згідно з типовими тех-
нічними умовами на глибину 0,6 мм до твердо-
сті 57НRC з викінчувальною операцією шліфу-
ванням на шорсткість Ra =0,4 мкм. Твердість 
серцевини штока становила 280-320НВ. 

Мікротвердість зміцнених поверхонь ви-
значали за допомогою приладу ПМТ-3 на косих 
шліфах від поверхні зразка у глибину, а також 
на поверхні шліфа вздовж його осі. Заміри мік-
ротвердості здійснювали в десяти різних точках 
шліфа для кожної зони. Глибину поверхневого 
шару, зміненого в результаті видів обробки, що 
вивчаються, а також відстань від поверхні зраз-
ка до точки відбитку при вимірюванні мікро-
твердості визначали згідно з методикою, пред-
ставленою в [13]. 

Наявність у зразках пластичної деформації 
виявляли 3% розчином азотної кислоти в ети-
ловому спирті і електролітичним травленням. 

Для проведення гідроабразивного зношу-
вання досліджуваних зразків використовували 
рекомендації Хрущова і Бабічева [14], застосу-
вавши схему Веллінгера і Уетца. Абразивним 
середовищем слугував буровий розчин густи-
ною 1,14-1,69г/см2, склад якого розроблений 
авторами [15]. Даний вибір був обґрунтований 
тим, що цей розчин досить точно імітує власти-
вості відомих бурових розчинів. Швидкість аб-
разиву на поверхні рідини складала 2–3 м/с. 
Тривалість досліджень становила: 6, 12, 24 год. 
Величину зношування визначали шляхом зва-
жування після просушування зразків.  

Для експериментів виготовляли циліндри-
чні зразки діаметром 10 мм, довжиною 75 мм. 
Зразки зміцнювали за допомогою СВЧ гарту-
вання при t = 850ºC в масло з низьким відпус-
ком t = 180ºC. Шліфування зразків після обро-
бок для одержання заданих розмірів проводили 
на круглошліфувальному верстаті моделі 3Б12 
кругом ЭВ25СМ1К при сильному охолодженні 
водною емульсією за режимами: швидкість 
обертання кругу Vкр = 39,5 м/с, швидкість обер-
тання деталі Vд = 31 м/хв, поздовжня подача  
Sпд = 0,2 м/хв, поперечна подача Sпд = 0,006 
мм/дв.хід. 

Механоультразвукову обробку проводили 
відповідно до рекомендацій [16]. Призначали 
частоту ультразвукових коливань – 20кГц, на-
вантаження на зразок Р = 1000Н, припуск на 
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обробку 0,02мм, частоту обертання зразка  
n = 630 об/хв, подачу S = 0,11мм/об. Як техно-
логічне середовище використовували оливу  
И-20. 

Електрохімічне хромування проводили 
відповідно до рекомендацій [17, 18].  

Під час експлуатаційних випробовувань 
було встановлено, що при утворенні задирів, 
рисок, борізд на робочій поверхні штока довго-
вічність ущільнюючої манжети суттєво падає. 
Зношування спряжених пар має своєрідну ди-
наміку: при утворенні навіть незначних за роз-
мірами рисок, задирів, борізд на робочій повер-
хні штока манжета відносно швидко виходить з 
ладу.  

Відомо [19], що зношування пари ущіль-
нення – шток здійснюється під дією абразиву 
що потрапляє на границю тертя і спричинює 
мікрорізання поверхонь пари. Встановлено, що 
під дією перепаду тисків у процесі поступаль-
ного переміщення штока матеріал ущільнення 
манжети, з однієї сторони, підминається, а з 
другої, витискається. При перевантаженнях та 
стрімкому зростанні швидкості руху штока від-
бувається втомне мікровикришування країв 
ущільнення. Однак в роботі відсутній аналіз 
умов, за яких утворюються піттінги крихкого 
руйнування, старт задиру, мікросколювання, 
що є важливим в прогнозуванні довговічності 
штока. 

У результаті проведеного нами аналізу ро-
боти пари шток-манжета можна простежити 
три фази виходу з ладу штоків. Отже, при терті 
штока об манжету спостерігається гідрозащем-
лення деякого об’єму рідини, яка перекачується 
насосом. При русі штока цей об’єм рідини з 
великою швидкістю витісняється через найко-
ротшу відстань з під деформованої манжети на 
зовні. При цьому інтенсифікуються процеси 
мікрорізання, деформації, що спричинює заро-
дження піттінгів, подряпин, вм’ятин робочої 
поверхні штока. 

На другій стадії руйнування штока проце-
си різання, мікросколювання, пластичної дефо-
рмації ускладнюються інтенсивним впливом 
гідроабразивного середовища. При цьому від-

бувається одночасне збільшення зазора в зоні 
контакту пари і об’єму порожнини в манжеті; 
на штоці спостерігаються незначні подряпини, 
вм’ятини, рівчаки, задири.  

В момент наскрізного прориву манжети 
настає лавиноподібне зношування за рахунок 
утворення потужних гідроабразивних струме-
нів в зоні тертя пари. На цій стадії відбувається 
швидка втрата працездатності штока.  

Відомо [20, 21,], що при турбулентному 
переносі має місце неперервне чергування ви-
падкових миттєвих швидкостей полів. Це спри-
чинює утворення невеликих вихрів коло обме-
жуючих потік нерівностей стінок. При розпа-
данні вихрів відбувається викид мас рідини та 
абразиву. Це явище є причиною ударного 
впливу абразивних частинок на робочу поверх-
ню. Тверді частинки, які містяться в потоці, 
вдаряють під різними кутами поверхні, що об-
межують рух потоку, тим самим спричинюючи 
зношування. Загальне зношування відбувається 
як за рахунок тертя частинок по поверхні, так і 
за рахунок їх ударного впливу. Крім цього, 
причиною інтенсивного місцевого гідроабрази-
вного зношування при розвитку кавітації може 
бути наявність швидкісних гідроабразивних 
струменів, які виникають при заповненні каві-
таційних каверн гідроабразивним потоком в 
момент їх поділу, знищення, чи втрати стійкості. 

Отже, процес руйнування пари шток-
манжета має три стадії (рис. 1): 

І. Наклеп поверхні, зародження мікротріщин. 
ІІ. Об’єми металу починають відділятися 

від поверхні, утворення піттінгів, каверн, мік-
росколів. 

ІІІ. Інтенсифікація процесу відділення еле-
ментів об’єму. 

Зношування робочих поверхонь штока про-
ходить як в результаті зрізання мікростружок 
металу, так і за рахунок вибивання окремих 
його об’ємів. Кавітаційний вплив носить втом-
ний характер, за рахунок чого відбувається на-
клеп та передеформація мікрооб’ємів робочих 
поверхонь. При дії абразиву відбуваються про-
цеси різання, в результаті чого робоча поверхня 
„розпушується”, втрачаючи суттєві мікрооб’єми. 

 
а – стадія втомного викришування, передеформування контактуючих поверхонь; 

б – стадія інтенсивного гідроабразивного впливу на контактуючі поверхні; 
в – стадія локального наскрізного прориву ущільнення і катастрофічного зношування пари. 

Рисунок 1 – Стадії руйнування пари шток-манжета  
(стрілкою вказано основні рухи бурового розчину) 
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При проведенні аналізу пошкоджень робо-
чих поверхонь хромованих штоків спостерігали 
зародження та розвиток крихкого руйнування 
покриття (рис. 2). Зустрічаються два характерні 
випадки: один спричинений недостатньою міц-
ністю приповерхневих шарів основного матері-
алу (рис. 2 а), та зумовлений дефектом покрит-
тя (рис. 2 б). 

Механізм руйнування хромового покриття 
в даному випадку подібний до заїдання. Вста-
новлено [22], що, будучи частковим проявом 

тертя твердих тіл, заїдання визначається компо-
зицією двох різних, але взаємопов’язаних явищ 
– фізичної взаємодії поверхонь і процесів плас-
тичного течіння приповерхневого металу. По-
верхневий шар в силу малої товщини безпосе-
реднього впливу на протікання руйнування 
підповерхневого шару не здійснює. Отже, за-
їдання розвивається в підповерхневому шарі. 
Для його виникнення необхідне „схоплювання” 
підповерхневих шарів спряжених поверхонь. 
Це підтверджує недостатню міцність припове-

      
а       б 

Рисунок 2 – Руйнування хромового покриття штока під дією втомних навантажень  
в процесі припрацювання,  ×30 р. 

 

       
а      б       в 

а – утворення мікросколів та подряпин і рівчаків; 
б – гідроабразивна ерозія та утворення кавітаційних каверн; 

в – сколювання хромового покриття, задир та ерозійне вимивання  
основного матеріалу штока 

Рисунок 3 – Руйнування хромового покриття та приповерхневих шарів штока  
на другій стадії,  ×30 р. 
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рхневих шарів. Вказані руйнування спостеріга-
ли на першій стадії, в момент припрацювання.  

На другій стадії руйнування хромованого 
штока відбувається інтенсифікація мікросколю-
вання покриття, передеформування приповерх-
невих шарів. В подальшому місцева гідроабра-
зивна ерозія призводить до остаточного руйну-
вання покриття та приповерхневих шарів, 
спричинюючи задир (рис. 3).  

Для встановлення впливу технологічної 
обробки на утворення пошкоджень поверхні 
був проведений огляд нових штоків. У резуль-
таті цього було виявлено дефекти робочих по-
верхонь штоків як після гартування СВЧ з шлі-
фуванням (рис. 4), так і після хромування з по-
дальшим шліфуванням (рис. 5). 

 

 
Рисунок 4 – Дефекти поверхні штока після 

гартування СВЧ та шліфування,  ×30 р. 
 

 
Рисунок 5 – Характерні дефекти хромового 

покриття штока після фінішної обробки, 
×30 р. 

 
Згадувані дефекти хромового покриття пі-

сля шліфування призводять до утворення коро-
зійного руйнування приповерхневих шарів 
штока (рис. 6). Це можна пояснити заводнен-
ням приповерхневих шарів основного матеріалу 
та електрохімічними процесами в зоні тріщини. 

Встановлено [23], що повністю усунути 
утворення тріщин та дефектів при шліфуванні 
не вдається. Механізм руйнування за умов ви-
явленої негативної технологічної спадковості 
має характер крихкого низькоенергетичного 
руйнування, тобто руйнування має транскрис-
талітний характер. Отже, необхідне усунення 

шліфування, яке несе виявлену негативну тех-
нологічну спадковість. 

 
 

 
Рисунок 6 – Корозійне розтріскування,  

що розповсюджується по мікротріщинах  
дефекту хромового покриття,  ×30 р. 
 
З метою підвищення довговічності штоків 

в роботах [15, 24] було проведено низку дослі-
джень, що обґрунтували використання механо-
ультразвукового зміцнення робочих поверхонь 
штоків. Тому було вирішено провести порівня-
льні випробування на зносостійкість зразків зі 
сталі 40Х після гартування СВЧ та низького 
відпуску з різними зміцнюючими та викінчува-
льними обробками. 

Отримані дані (рис. 7) засвідчили найкращі 
результати (найменша втрата маси) в зразках, 
зміцнених механоультразвуковою обробкою з 
подальшим розмірним хромуванням. Це зумов-
лено тим, що механоультразвукова обробка дає 
можливість отримувати необхідну чистоту та 
точність поверхні перед хромуванням. Позити-
вний вплив механоультразвукової обробки на 
підвищення зносостійкості досліджуваних зраз-
ків [24] здійснюють специфічна структура білих 
шарів, отриманих пластичною деформацією, і 
наявність твердих складових впорядкованих 
ультразвуковим впливом, які сприймають ос-
новне навантаження. Фізико-механічні власти-
вості основного матеріалу, сформовані впливом 
ультразвукової обробки, утруднюють ріст дис-
локації і чинять опір зрізові, який визначає ін-
тенсивність процесу гідроабразивного зношу-
вання в досліджуваних умовах. Крім цього, 
отримана мозаїкова структура, що порушує ре-
гулярність решітки і рівноважну взаємодію між 
атомами, перешкоджає переміщенню дислока-
цій і сприяє підвищенню міцності металу. При 
повному руйнуванні хромового покриття фізи-
ко-механічні властивості приповерхневих ша-
рів, зміцнених механоультразвуковою оброб-
кою, мають суттєві переваги перед структура-
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ми, що містять залишковий аустеніт, який во-
лодіє нижчою твердістю і зносостійкістю порі-
вняно з мартенситом. 

Аналіз розподілу мікротвердості в дослі-
джуваних зразках (рис. 8) дає можливість зро-

бити висновок, що структури, отримані при 
механоультразвуковій обробці, за даних умов 
зношування мають суттєві переваги порівняно з 
гартуванням СВЧ та шліфуванням. Викорис-
тання механоультразвукової обробки дає мож-

 
1 – шліфування; 2 – механоультразвукова обробка; 3 – шліфування + хромування + шліфування;  

4 – механоультразвукова обробка + хромування 
Рисунок 7 – Втрати маси зразків з гартованої СВЧ та низьковідпущеної сталі 40Х  

при гідроабразивному зношуванні залежно від видів обробок 
 

 
●–  шліфування; ○ – механоультразвукова обробка; 

Δ – механоультразвукова обробка + хромування; 
▲– шліфування + хромування + шліфування 

Рисунок 8 – Розподіл мікротвердості зміцнених шарів сталі 40Х  
після СВЧ гартування та низького відпуску 
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ливість отримати більш однорідний розподіл 
мікротвердості, уникнути високого перепаду 
між пластично-деформованими та загартова-
ними поверхневими і приповерхневими шара-
ми робочих поверхонь штока. Зокрема, пере-
хідна зона пластичної деформації, що утворена 
механоультразвуковою обробкою, позитивно 
впливає на міцнісні властивості приповерхне-
вих шарів. 

Проведені дослідження засвідчили доціль-
ність внесення змін в технологічний процес 
виготовлення штока поршня. Поверхневе СВЧ 
гартування і шліфування перед хромуванням не 
забезпечують сталого середньостатистичного 
напрацювання через недостатню міцність при-
поверхневих шарів робочих поверхонь штока 
та негативну технологічну спадковість викін-
чувальних операцій. Заміна термічної обробки 
та шліфування на механоультразвукове зміц-
нення дає можливість підвищувати довговіч-
ність штока приблизно у 2,3 рази. 

Для усунення виникнення технологічних 
дефектів необхідно проводити розмірне хрому-
вання (температура електроліту 330-332 К, гус-
тина струму 30-50 А/дм2). Це дає можливість 
економити хромовий ангідрид. Результати до-
сліджень впроваджені в технологічний процес 
на ВАТ „Дрогобицький машинобудівний  
завод”. Впровадження дає змогу зменшити  
витрати на шліфування, а також усунути брак, 
властивий при термічній обробці та шліфуванні 
в типовому технологічному процесі. Економіч-
на ефективність від впровадження становить 
589,0 тис. грн. 

В подальшому актуальним є побудова мо-
делі прогнозування зносостійкості матеріалів, 
зміцнених різними методами, для прогнозуван-
ня довговічності деталей машин нафтогазової 
промисловості. 
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При дослідженні роботоздатності різьбово-
го з’єднання із вставним витком стараються 
знайти таке поєднання його геометричних па-
раметрів, щоб при найменших затратах матері-
альних засобів   отримати найбільш точну і по-
вну інформацію про вплив кожного параметра, 
що досліджується, на функцію 
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Тому на першому етапі дослідження пере-

віряється можливість описати область зміни 
незалежних змінних за допомогою лінійної мо-
делі, яка може бути використана для передба-
чення значення досліджуваної функції в різних 
точках факторного простору (інтерполяційна 
модель). Для знаходження лінійної моделі за-
стосовуються плани першого порядку. 

Найбільш поширеним планом цієї групи є 
повний факторний експеримент (ПФЕ) типу 

k2 , де k – число досліджуваних факторів, в 
якому кожний рівень одного фактора комбіну-
ється з усіма рівнями решти факторів. Для 
отримання лінійної моделі число рівнів варію-

вання r всіх факторів приймається постійним і 
мінімально можливим (r=2). 

При складанні матриці планування ПФЕ 
переходять до кодованих значень кожного фак-
тора, що дозволяє здійснювати лінійне пере-
творення координат факторного простору з пе-
ренесенням  початку координат  в  центр дослі- 
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джуваної області і вибором масштабів по нових 
осях в одиницях інтервалів варіювання факто-
рів. Для цього використовується залежність 

,
x
x~x~

x
i

i0i
i 


  

де: ix – кодоване значення фактора, тобто його 
безрозмірна величина;     

ix~ – натуральне значення фактора на верх-
ньому або нижньому рівнях варіювання; 

i0x~  – натуральне значення фактора на ну-
льовому рівні; 

ix~  – натуральне значення інтервалу варі-
ювання фактора 

 .x~x~5,0x~ minimaxii  . 
Для дослідження вибрані такі геометричні 

параметри різьбових з’єднань із вставним вит-
ком: 

вd  – діаметр дроту вставного витка;      
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Предложен графоаналитический алгоритм 
оптимизации геометрических параметров резьбо-
вых соединений со вставным витком. Для исследо-
вания выбраны такие геометрические параметры: 
диаметр проволоки вставного витка, шаг резьбы, 
длина нарезки резьбы, длина образующих гладких 
конических уплотняющих поверхностей. 

 Graphic and analytic optimization algorithm of 
geometric parameters for thread joins with a insert turn 
has been developed. The following geometric parame-
ters have been chosen for research: wire diameter for a 
insert turn; thread pitch; length for threading; length 
for generating smooth conical compaction surfaces. 

 


