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Выявлены характерные особенности изнаши-
вания штоков буровых двопоршневых насосов дву-
стороннего действия. Для выявления условий,  
предшествующих возникновению износа узла уплот-
нение-шток насоса, проведено моделирование кри-
вошипно-шатунного механизма насоса. Получены 
исходные данные для кинематического и силового 
расчета. Определены значения и точки приложения 
реакций, действующих в кинематических парах ме-
ханизма. Поданы рекомендации увеличения долго-
вечности узла уплотнение-шток буровых насосов. 

 There were discovered the typical peculiarities of 
deterioration the rods in boring double-piston pump of 
double-acting. It was conducted the modelling of 
pump’s crank – connecting mechanism for the 
discovering of conditions which precede to rise of 
deterioration the knot of compression of rod pump. It 
was got output data for kinetic and force computation. 
We define the sense and points of application of 
reactions which run at the kinetic couple of mechanism. 
Recommendations on increase of longevity the knot of 
compression of the rod pump are given in this work.  

 
Механізм зношування ущільнень і штоків 

бурових насосів досить складний і переважно 
визначається комплексом фізико-механічних 
властивостей і геометричними характеристика-
ми [1]. У зв'язку з цим необхідно вияснити 
причини, що спричиняють інтенсифікацію про-
цесу зношування, і їх вплив на зношування як 
металевих, так і гумових деталей вузла ущіль-
нення-шток бурового насоса. 

Як відомо, швидкий вихід з ладу  деталей 
бурового обладнання призводить до його зупи-
нок, невиправданих матеріальних витрат.  
Рухомі частини  бурових насосів працюють в 
умовах значних динамічних навантажень, 
швидкостей, абразивного та агресивного сере-
довищах, що впливає на ефективність роботи 
бурової установки.  

З метою виявлення умов, що передують 
виникненню інтенсивного зносу вузла ущіль-
нення-шток проведено 3D моделювання кри-
вошипно-шатунного механізму (рис. 1) бурово-
го насоса УНБ-600 в програмі КОМПАС 3D. 
Такого роду моделювання дає змогу провести 
аналіз зборок деталей та вузлів і одержати ви-
хідні дані для кінематичного і силового розра-
хунку. 

В процесі моделювання отримано коорди-
нати центрів мас і  моментів інерції ексцентри-
кового вала, шатуна та повзуна насоса. 

На рис. 2 наведена схема дії сил у криво-
шипно-шатунному механізмі насоса УНБ 600. 

При розрахунках прийняті наступні позна-
чення: 

ОАll 1 , АВll 2 . 
Для визначення реакцій, що діють в кіне-

матичних парах складена математична модель 
механізму з жорсткими ланками з використан-
ням методу векторного контура [2]. При цьому 
механізм з вищою кінематичною парою А  
4 класу, утвореною кривошипом 1 та шатуном 2, 
замінений еквівалентним механізмом з кінема-
тичною парою 5-го класу 

 
1 – ексцентриковий вал; 2 – шатун; 3 – повзун; 

4 – контршток; 5 – шток; 6 – поршень 
Рисунок 1 – Кривошипно-шатунний  
механізм бурового насоса УНБ-600 
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Розглядаємо аналоги швидкості та приско-
рення кінематичної пари А в проекціях на осі 
координат 
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Аналог швидкості 
11sinlX А   ; 

11 coslYА   . 
Аналог прискорення 

11 coslX А   ; 

11 coslYА   . 
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Рисунок 2 – Схема дії сил у кривошипно-шатунному вузлі двопоршневого бурового насоса 

двосторонньої дії 
 

 
Рисунок 3 – Розрахункова схема визначення реакції в опорах повзуна і штока 
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Розглядаємо другу ланку.  
Рівняння векторного контура 

222 SSАА YXSYX   . 
В проекціях на осі Х та Y 

222 cos SА XSX    ; 

222 sin SА YSY    . 

Диференціюємо за 1  з врахуванням (3) 

2211 coscos2  SlX S   ; 

2211 sinsin2  SlYS   . 
Швидкість та прискорення центра мас дру-

гої ланки в проекціях на осі координат 
   

 
 

 
  .cossin

cossin
;sincos

sincos

;coscos

;sinsin

22
2
222

11
2
111

22
2
222

11
2
111

222111

222111

2

2

2

2























S

la
S

lа

SlV

SlV

Y
S

X
S

Y
S

X
S

  (4) 

Розглядаємо структурну групу, утворену 
повзуном і штоком (рис. 3). 

До ланок групи прикладені зовнішні сили 
F1, F2, навантаження від сил ваги G2, G3, сили 
інерції ланок Ф2, Ф3 , момент сил інерції шату-
на 2ФМ  та реакції в кінематичних парах. 

На основі принципу Даламбера записуємо 
рівняння суми проекцій сил і моментів сил на 
осі координат і одержуємо систему рівнянь 
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Окремо виділяємо  шток насоса (рис. 4). 
Значення реакції 03R  та її координати від-

носно точки В запишемо 
  0YF  . 

При ході вправо 
021323  FFФR X  . 

При ході вліво 
012323  FFФR X  ; 

  0YF  ; 

030323  GRRY  . 
Враховуючи, що XX RR 3223    та 

YY RR 3223  , одержимо 

021332  FFФR X  ;               (6) 

030332  GRRY  .                 (7) 
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Рисунок 4 – Розрахункова схема визначення реакцій в опорах штока 

 
 

 
Рисунок 5 – Годограф реакції  R03  в прив’язці до штока бурового насоса 
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1 – шток бурового двопоршневого насоса; 

2 – ділянка максимального зносу. 
Рисунок 6 – Профілограма макрогеометрії робочої поверхні штока бурового насоса 

 
 Підставляючи (6) і (7) в систему (5), одер-
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В першому наближенні приймаємо, що 
01  , const1 .  
Враховуючи, що момент сили  інерції ша-

туна 22 2 SФ IМ  , проекція сили інерції на 

вісь абсцис другої ланки 22 2
maФ X

S
Х  , проек-

ція сили інерції на вісь ординат другої ланки 

22 2
maФ Y

S
Y  , з системи (8) визначаємо реакції 
XR12 , YR12 , 03R . 

Сума моментів відносно точки В: 
  0ВМ  

03303  GR hGXR  ,                (9) 
З рівняння (9) визначали відстань RX  для 

точки прикладання реакції 03R  і вплив цієї реа-
кції на ущільнення штока бурового насоса. 

Описаний алгоритм силового аналізу реа-
лізовано мовою програмування Mathcad Profes-
sional. 

В результаті проведеного розрахунку оде-
ржано годограф (рис. 5) реакції сили R03  на 
шток кривошипно-шатунного механізму буро-
вого насоса та координату її дії. 

Аналізуючи умови роботи подібних пар 
тертя обладнання, які працюють при зворотно-
поступальному русі, слід вказати, що характер і 
інтенсивність зношування [1, 3, 4] залежать від 
виду порушення фрикційних зв'язків.  Залежно 
від міцності, що виникає між еластомером і  
твердим тілом зв'язку, розрізняють 5 видів по-
рушення одиничних адгезійних зв'язків, з яких 
випливають 3 основних види зношування:  
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1) адгезійний, що призводить до скочування 
або намащування поверхневого шару еластоме-
ру на поверхню контртіла; 2) абразивний – 
спричинений мікрорізанням еластомеру гост-
рими виступами поверхні або частинками за-
бруднень; 3) втомний – внаслідок багаторазо-
вого деформування мікроб’ємів поверхневих 
шарів виступами нерівностей еластомеру.  

Для отримання  вихідних даних про при-
чини зношуваня штоків і манжет  проводились 
профілометрування зношеної поверхні значної 
кількості штоків ШП 111 701346 насоса  
УНБ-600, ШП 11 801390 насоса ГПН-1300, 
ШП 45-1140 насоса 9МГр-61, зміцненої стру-
мом високої частоти згідно з ТУ 26-02-1052-87, 
що вийшли з ладу в процесі експлуатації. Вимі-
рювання макронерівностей профілю поверхонь 
штоків проводились у взаємноперпендикуляр-
них площинах, розташованих вздовж осі штока 
через 10 мм. За кінцевий результат вимірювань 
приймались середні дані з чотирьох вимірю-
вань в кожному перерізі. 

На рис. 6 зображено шток бурового насоса 
та характерна профілеграма макрогеометрії ро-
бочої поверхні (на проміжку максимального 
зношування), отримана при роботі в парі з ущі-
льненням насоса. 

Характерною особливістю зношування 
штоків насосів, що нагнітають абразивомісткі 
бурові розчини, є наявність двох максимумів 
зношування – більшого на ділянці поблизу 
контрштока, та меншого на ділянці початку 
ходу всмоктування. 

Вивчення характеру зношування [4] вузла 
ущільнення – шток, а також величини реакції в 
зоні тертя (рис. 5, рис. 6) свідчить, що вони є 
основними чинниками, які призводять до неза-
довільної зносостійкості. 

 
 

 
Висновки 

 
1. Внаслідок проведених розрахунків на 

основі математичної моделі визначено значен-
ня реакції в поступальній парі повзун-напрямна 
стояка насоса та побудовано її годограф. 

2. В результаті аналізу комплексу діючих 
чинників в зоні тертя вузла ущільнення-шток 
насоса було встановлено, що низький термін 
служби значною мірою залежить від наванта-
жень та параметрів робочого середовища. 

3. Для зменшення інтенсивності зношу-
вання вузла ущільнення – шток бурового насо-
са двосторонньої дії УНБ-600 необхідне засто-
сування ефективної технології зміцнення  ро-
бочої поверхні штока та модернізація констру-
кції ущільнення. 
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