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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ВТУЛОК ЦИЛИНДРОВ БУРОВЫХ 

НАСОСОВ НА ОСНОВЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СЕРОГО ЧУГУНА  

С УПРОЧНЕННЫМ СЛОЕМ 

Некрасов Р.Ю., Овсянников В.Е., Губенко А.С. 

Тюменский индустриальный университет, Тюмень, Россия 

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Буровые насосы широко используются предприятиями топлив-

но-энергетического комплекса в ходе работ по освоению новых месторождений. Конструктивно буровой насос представ-

ляет собой комплекс оборудования. При этом качество функционирования всей установки в целом зависит от отдельных ее 

элементов. Одним из «слабых мест» в данном случае являются цилиндровые узлы. Проведенный авторами анализ рисков 

показал, что это наиболее уязвимая часть оборудования. Главной причиной выхода из строя данного узла является нару-

шение эксплуатационных характеристик цилиндровой втулки. При этом втулки цилиндров буровых насосов чаще всего 

изготавливают из двух компонентов: в обойму из стали запрессовывают втулку из чугуна. После сборки требуется финиш-

ная механическая обработка. При этом использование закаленного износостойкого чугуна снижает эффективность обра-

ботки резанием. В данной работе рассматривается возможность замены втулки из высокопрочного чугуна на втулку из 

серого чугуна, который подвергнут поверхностному упрочнению. Цель работы. Повышение качества цилиндровых узлов 

буровых наосов на основе использования втулок из серого чугуна с упрочненным слоем. Используемые методы. В работе 

использованы методы планирования эксперимента, расчетов на прочность, квалиметрическая оценка, метод конечных эле-

ментов, теория резания. Новизна. Изготовление износостойких элементов выполняется с использованием нового метода 

термодиффузионного упрочнения нагревом в контакте с оксидами легирующих элементов. Это позволяет получить на по-

верхности серого чугуна слой с обратным распределением твердости. В работе проведено комплексное исследование, ко-

торое обуславливает возможность замены износостойкого чугуна на серый с упрочненным слоем. Результат. Проведены 

исследования влияния поверхностного упрочнения серого чугуна посредством нагрева в контакте со смесью оксидов леги-

рующих элементов  на прочность и жесткость цилиндровых втулок буровых насосов. В результате установлено, что дан-

ные свойства сопоставимы с высокопрочным чугуном. В качестве исходных данных по нагрузке принимались значения 

давлений, которые возникают при образовании посадки с натягом между обоймой втулки и рабочей частью. Рассмотрены 

вопросы обрабатываемости резанием. Проведено сравнение использования втулки с элементом из серого чугуна и износо-

стойкого с использованием дифференциального метода. Практическая значимость. Разработанная конечно-элементная 

модель дает возможность исследовать взаимодействие элементов цилиндровых втулок буровых насосов. При этом имеется 

возможность изменения действующих усилий и размеров, а также геометрической конфигурации деталей, что позволяет 

расширить область применения модели. Использование полученных результатов на стадии проектирования узлов машин 

дает возможность повысить качество продукции за счет грамотного выбора параметров соединения. Также имеется воз-

можность снизить себестоимость продукции за счет применения более дешевого материала и снижения затрат на изготов-

ление. Получены предварительные рекомендации по режимам обработки резанием. 
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IMPROVING THE QUALITY OF DRILLING PUMP CYLINDER LINERS 

BASED ON THE USE OF GRAY IRON WITH A HARDENED LAYER 

Nekrasov R.Yu., Ovsyannikov V.Ye., Gubenko A.S. 

Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). Drilling pumps are widely used by enterprises of the fuel and energy complex 

during the development of new fields. Structurally, the drilling pump is a set of equipment. At the same time, the quality of 

functioning of the entire unit as a whole depends on its individual elements. One of the “weak points” in this case are cylinder 

units. The risk analysis carried out by the authors showed that this is the most vulnerable part of the equipment. The main rea-

son for the failure of this unit is a violation of the performance of the cylinder liner. In this case, the liners of the cylinders of 

drilling pumps are most often made of two components: a liner of cast iron is pressed into a steel cage. After assembly, finish-

ing machining is required. At the same time, the use of hardened wear-resistant cast iron reduces the efficiency of cutting. In 

this paper, the possibility of replacing a liner made of high-strength cast iron with a liner made of gray cast iron, which has 

been subjected to surface strengthening, is considered. Objectives are improving the quality of cylinder assemblies of drilling 

pumps based on the use of liners made of gray cast iron with a hardened layer. Methods used. The paper uses methods of 

experiment planning, strength calculations, qualimetric evaluation, finite element method, cutting theory. Novelty. The manu-

facture of wear-resistant elements is carried out using a new method of thermodiffusion hardening by heating in contact with 

oxides of alloying elements. This makes it possible to obtain a layer with an inverse hardness distribution on the surface of 

gray cast iron. A comprehensive study has been carried out, which makes it possible to replace wear-resistant cast iron with a 

gray reinforced layer. Result. Studies of the effect of surface strengthening of gray cast iron by heating in contact with a mix-

ture of oxides of alloying elements on the strength and rigidity of cylinder liners of drilling pumps were carried out. As a re-

sult, it was found that these properties are comparable to high-strength cast iron. As initial data on the load, the pressure values 

  that arise during the formation of an interference fit between the liner cage and the working part were taken. The issues of 

machinability by cutting are considered. The use of a liner with a grey cast iron element and a wear-resistant one is compared 

using the differential method. Practical Relevance. The developed finite element model makes it possible to study the inter-

action of elements of the cylinder liner of drilling pumps. You can change the forces and dimensions involved, as well as the 

geometric configuration of the parts, to expand the scope of the model. The use of the obtained results at the design stage of 

machine components makes it possible to improve the quality of products due to the competent selection of connection pa-

rameters. It is also possible to reduce the cost of production by using a cheaper material and reducing manufacturing costs. 

Preliminary recommendations for cutting modes have been received. 
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Введение 

Буровые насосы типа УНБТ широко используют-

ся организациями топливно-энергетического ком-

плекса Российской Федерации. Данные устройства 

являются составными частями буровых установок. 

Основная задача насоса бурового заключается в осу-

ществлении прокачки бурового раствора.   

Анализируя данные по отказам элементов обору-

дования [1-3], были получены данные по среднему 

расходу деталей бурового насоса в зависимости от 

наработки, которые приведены в табл. 1.  

Однако информация, которая представлена в 

табл. 1, не дает полной картины, так как рассматри-

ваемые элементы имеют разную трудоемкость изго-

Таблица 1. Данные по наработке на отказ деталей насосов буровых (расход деталей N·10
4
)  

Table 1. Data on time for failures of drilling pump parts (parts consumption N·10
4
) 

Деталь 

насоса 

1 год 

эксплуатации 

2 года 

эксплуатации 

3 года 

эксплуатации 

4 года 

эксплуатации 

5 лет 

эксплуатации 

6 лет 

эксплуатации 

7 лет 

эксплуатации 

Клапан 8,8 10 13,7 16,2 22,7 30,0 35,0 

Шток 

поршней 

4,8 5,0 5,15 8,2 9,0 13,5 15,2 

Втулка 

цилиндров 

4,8 5,0 5,15 7,6 8,0 11,9 14,4 

Поршень 5,2 6,2 8,4 12,4 15,4 18,9 25,0 
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товления, а следовательно, и себестоимость. В этом 

свете удобнее проводить количественную оценку на 

основе расчета величины риска [4, 5]. Количественно 

значение риска можно определить по расчетной зави-

симости вида 

R P X  ,                                 (1) 

где P – вероятность выхода из строя; X – значение 

ущерба, руб.  

Оценка величины ущерба в данной работе произ-

водилась затратным методом [6], то есть производи-

лась калькуляция затрат на восстановление соответ-

ствующего вышедшего из строя объекта. На рис. 1 

приведены результаты расчета величины риска по 

видам деталей, представленных выше. 

 

Рис. 1. Данные по рискам выхода из строя элементов 

бурового насоса 

Fig. 1. Data on risks of failure of drilling pump  

components 

Из полученных данных, которые приведены в табл. 

1 и на рис. 1, можно сделать вывод, что, несмотря на 

самую высокую частоту отказов (для клапанов), наибо-

лее уязвимым элементом являются цилиндровые втул-

ки. Основной причиной выхода их из строя является 

механическое изнашивание. В целях повышения долго-

вечности цилиндровые втулки часто изготавливают 

сборными, причем рабочая часть выполняется из чугу-

на. Традиционно для изготовления рабочей части вту-

лок используется дорогостоящий легированный чугун с 

шаровидным графитом. В качестве упрочнения приме-

няется закалка. К основным недостаткам в данном слу-

чае относится высокая стоимость и плохие литейные 

свойства данных марок чугунов. 

В рамках данной работы рассматривается воз-

можность замены материала на серый чугун, который 

подвергнут поверхностному упрочнению нагревом в 

контакте со смесью легирующих элементов [7]. Мик-

роструктура слоя приведена на рис. 2.  

В ходе предварительных исследований было 

установлено, что слой имеет толщину до 3 мм (что в 

10-50 раз превышает аналоги), обратное распределе-

ние твердости и ферритную кайму на поверхности 

(толщиной 0,1–0,3 мм). При этом наличие ферритной 

каймы дает возможность повысить эффективность 

механической обработки детали после упрочнения.  

 

Рис. 2. Микроструктура упрочненного слоя, ×100 

Fig. 2. Hardened layer microstructure, ×100 

Материалы и методы исследования 

Исследование физико-механических свойств вту-
лок выполнялось с использованием метода конечных 
элементов. Исходные данные для построения конеч-
но-элементной модели брались с результатов иссле-
дования образцов, полученных экспериментально. 
Исследовались свойства втулок из закаленного чугу-
на марки ЧХ-22 ГОСТ 7769-82, серого чугуна марки 
СЧ-20 ГОСТ 1412-85 и серого чугуна СЧ-20 с упроч-
ненным слоем. В качестве вычислительной среды 
использовался программный пакет Solid Works.  

В расчетных моделях нагружение принималось 
равным величине давления, которое возникает при 
образовании натяга в соединении между обоймой и 
рабочей частью втулки. Согласно рабочей докумен-

тации, размер составляет 
0.063

172
0.480

0.040








. Требуемая 

величина натяга определяется по следующему выра-
жению [8]: 

61 2

min min

1 2

10
C C

N p d
E E

 
     

 
,                 (2) 

где pmin – необходимое давление в месте контакта 
деталей; d – диаметр сопряжения; E – модули про-
дольной упругости материалов деталей; C – коэффи-
циенты Ляме. 

Из выражения (2) определялась искомая величина 
давления. В ходе расчетов определялись напряжения 
во втулке и деформации. Также измерялась твердость 
образцов с использованием портативного твердомера.  

Сравнение рассматриваемых вариантов произво-
дилось на основе квалиметрической оценки диффе-
ренциальным методом [9]. За базовый образец при-
нимались втулки, изготавливаемые с использованием 
износостойких чугунов. В качестве показателей для 
сравнения были использованы: 

– значения напряжений по Мизесу; 
– эквивалентная деформация; 
– толщина упрочненного слоя; 
– твердость; 



Некрасов Р.Ю., Овсянников В.Е., Губенко А.С. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 131 

– период стойкости резца; 
– себестоимость изготовления. 
Для обеспечения корректности сравнения твер-

дость всех вариантов изготовления втулок переводи-
лась в шкалу Бринелля. Себестоимость изготовления 
оценивалась по величине приведенных затрат [10]. 

Механическая обработка образцов производилась 
на токарном станке с числовым программным управ-
лением марки dmg mori ctx 310 ecoline. В качестве 
режущего инструмента использовались стандартные 
резцы со сменными многогранными пластинами. Бы-
ли проведены стойкостные испытания. При этом 
устанавливалось фиксированное значение глубины 
резания, равное t = 0,2 мм. Величина продольной по-
дачи составляла S = 0,25 мм/об. Скорость резания 
V=180 м/мин. 

Обрабатывались образцы из серого чугуна марки 
СЧ-20 с упрочненным слоем и износостойкого чугуна 
марки ЧХ-22 после закалки. Учитывая тот факт, что 
рассматривается чистовая обработка, в качестве кри-
терия стойкости инструмента принималась шерохо-
ватость обработанной поверхности. Измерение шеро-
ховатости производилось на профилографе марки 
Mitutoyo Suftest SJ-500. 

За предельное значение шероховатости обрабо-
танной поверхности принималась величина Ra = 3,2 
мкм, так как это предельное значение среднеарифме-
тического отклонения профиля, установленное кон-
структорской документацией производителя втулок 
цилиндровых.  

Полученные результаты и их обсуждение 

На рис. 3 показан пример расчета напряжений, на 

рис. 4 – пример расчета деформаций.   

Определение размеров сетки и проверка адекват-

ности полученных результатов выполнялось на осно-

ве сравнения данных, полученных на рис. 3, с резуль-

татами испытаний образца на прессе. Погрешность не 

превышала 10%. Аналогичные исследования были 

проведены для серого чугуна с упрочненным слоем. 

В результате было установлено, что по прочности 

образцы из серого чугуна с упрочненным слоем усту-

пают износостойкому чугуну не более чем на 10%. 

По эквивалентной деформации (пример расчета на 

рис. 4) предлагаемый вариант уступает базовому до 

25%. Однако данные характеристики материала 

вполне удовлетворительные с точки зрения служеб-

ного назначения, так как в результате моделирования 

было установлено, что рабочая часть цилиндровых 

втулок из серого чугуна с упрочненным слоем вы-

держивает усилие запрессовки с коэффициентом за-

паса прочности, равного 2. В то же время серый чу-

гун без упрочнения таких нагрузок не выдерживает.     

В ходе исследования процессов механической 

обработки образцов из серого чугуна с упроченным 

слоем было установлено, что при удалении феррит-

ного слоя образуется стружка, которая по конфигура-

ции соответствует неупрочненному серому чугуну. 

Также были получены зависимости Ra обработанной 

поверхности от основного времени. На рис. 5 приве-

ден пример зависимости при обработке серого чугуна 

с упрочненным слоем.  

 

Рис. 3. Пример расчета напряжений (втулка из чугуна 

ИЧ-22) 

Fig. 3. Stress calculation example (cast iron liner ICh-22) 

 

Рис. 4. Пример расчета деформаций (втулка из чугуна 

ИЧ-22) 

Fig. 4. Example of deformation calculation (cast iron 

liner ICh-22) 

 

Рис. 5. Зависимость среднеарифметического  

отклонения Ra от основного времени t0, мин 

Fig. 5. The dependence of the arithmetic mean deviation 

of Ra on the basic time t0, min 

t0, мин 

Ra, мкм 

https://ntcexpert.ru/vic/profilometry/2008-profilometr-mitutoyo-surftest-sj-500
https://ntcexpert.ru/vic/profilometry/2008-profilometr-mitutoyo-surftest-sj-500
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Сравнение вариантов требует оценки рассматри-

ваемых альтернатив по ряду критериев. Для сравне-

ния вариантов будем использовать дифференциаль-

ный метод сравнения. В качестве критериев для срав-

нения возьмем следующие: 

– напряжение по Мизесу и эквивалентную де-

формацию. Данные показатели характеризуют воз-

можность реализации служебного назначения детали, 

главное требование в данном случае – способность 

выдержать усилие запрессовки; 

– толщина упрочненного слоя, твердость и пери-

од стойкости резца при обработке материала. Данные 

показатели характеризуют технологические свойства; 

– для оценки экономических аспектов применяет-

ся расчет себестоимости.  

Результаты расчетов коэффициентов сравнения 

приведены в табл. 2. 

В результате расчетов (см. табл. 2) однозначный 

вывод сделать нельзя. В этом случае целесообразно 

оценить уровень качества на основе определения зна-

чений показателей качества с использованием диф-

ференциального метода оценки [9].  Значения показа-

телей качества оцениваемых альтернатив: 
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Заключение 

В результате расчетов показателей качества по 

рассматриваемой системе критериев оба варианта 

превышают базовый (и использование серого чугуна 

и серый чугун с упрочненным слоем). Однако ис-

пользование дифференциального метода оценки на 

основе усреднения показателей имеет существенный 

недостаток ввиду того, что все критерии являются 

равнозначными. Поэтому полученные результаты 

требуют дополнительного анализа: 

– было установлено, что обе альтернативы пре-

вышают базовый вариант; 

– превышение достигнуто за счет показателей, 

которые характеризуют обрабатываемость материала 

и себестоимость; 

– в ходе расчетов установлено, что серый чугун 

без упрочнения не выдерживает нагрузок при запрес-

совке, поэтому не может быть использован в кон-

струкциях цилиндровых узлов буровых насосов; 

– использование серого чугуна с упрочненным 

слоем обеспечивает выполнение служебного назна-

чения и при этом существенно дешевле и техноло-

гичнее при изготовлении. 

На основании изложенного выше можно сделать 

вывод о том, что использование серого чугуна с 

упрочненным слоем для изготовления рабочей части 

втулок цилиндровых узлов буровых насосов является 

альтернативой износостойкому чугуну.       

Как перспективу для дальнейших исследований, це-

лесообразно рассмотреть в качестве критериев помимо 

указанных в данной работе еще и долговечность, рабо-

чие характеристики пары втулка-поршень и т.д.    

Также следует отметить, что вопросы обработки ре-

занием в данной работе рассмотрены предварительно. В 

качестве направления для дальнейших исследований 

целесообразно провести оптимизацию режимов обра-

ботки по критерию производительности. 
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Таблица 2. Результаты расчетов величины коэффициентов сравнения 

T a b l e  2 .  The results of calculations of the comparison coefficients 

Наименование показателей  

качества, единицы измерения 

Значения показателей качества PiO, Piб 

Формула y1i y2i СЧ-20 СЧ20+упрочнение 
Базовый образец 

ЧХ-22 

Напряжение по Мизесу (von Mises), Н/мм2 4,2·109 2,9·109 2,8·109 Piб/PiO 0,7 0,97 
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Период стойкости резца, мин 50 45 18 PiО/Piб 2,7 2,5 

Себестоимость, руб. 14000 16000 32000 Piб/PiO 2,2 2 
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