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Шток бурового насоса У8-6М часто вихо-
дить з ладу і належить до деталей, що обмежу-
ють роботу бурового і нафтопромислового об-
ладнання. Потреба в штоках по країнах СНГ 
обчислюється десятками тисяч штук. 

Оскільки штоки бурових насосів працюють в 
агресивних середовищах за умов знакозмінних 
навантажень, то на їх працездатність істотно 
впливають явища втоми, спрацювання, корозії, 
старіння і деградації. Тому актуальним є питання 
підвищення довговічності штока за рахунок 
стійкості до впливів згаданих явищ. 

Підвищенню довговічності штоків бурових 
насосів присвячені праці Ніколіча А.С., Романо-
ва А.З., Шишова В.В., Ільського А.Л., Літвіно- 
ва В.М., Петрини Ю.Д. та інших. Зокрема, вста-
новлено, що збільшення довговічності штока 
можна досягнути шляхом вдосконалення фізико-
хімічних і, відповідно, експлуатаційних власти-
востей його робочих поверхонь. Проте, в літе-

ратурі є деяка суперечність щодо використання 
різних сталей та методів їх зміцнення. 

Автори [1] рекомендують виготовляти што-
ки з легованих сталей марок 12ХН4, 20ХНЗА, 
34ХН1М, підданих цементації, або 40Х, 40ХН, 
38ХНЮА, що гартуються. Гартування здійс-
нюють струмами високої частоти на глибину  
2–5 мм до твердості 52-58 НRС з твердістю сер-
цевини 280-320 НВ. 

У [2] вказано, що з метою зменшення інте-
нсивності впливу абразиву, що міститься в про-
мивальному розчині, та істотного збільшення 
довговічності, шток слід виготовляти з серед-
ньовуглецевої хромонікелевої сталі. Метою 
зміцнювального оброблення повинно бути під-
вищення вмісту вуглецю на робочих поверхнях 
до 1,5–2,5% та формування твердості 60-64 
НRС. Для зменшення корозії шток покривають 
хромом товщиною 0,1–0,2 мм для отримання 
поверхневої твердості 10000 МПа. Серцевина 
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Здійснені випробовування штоків, зміцнених електрохімічним хромуванням, об'ємним та СВЧ гарту-
ванням. Результати випробовувань засвідчили, що зміцнення хромуванням за кращих показників напрацю-
вання не гарантує стабільності середньостатистичного напрацювання штоків у корозійно-втомних сере-
довищах з підвищеною концентрацією абразиву. Показано, що ефективним зміцненням, яке максимально 
відповідає умовам експлуатації штоків, є механоультразвукове оброблення. Визначені оптимальні параме-
три такого процесу. 
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Проведены испытания штоков, упрочнённых электрохимическим хромированием, объёмным  и ТВЧ 

закаливанием. Результаты испытаний показали, что упрочнение хромированием при лучших показателях 
наработки не гарантирует стабильности среднестатистической наработки штоков в коррозионно-
усталостных средах с повышенной концентрацией абразива. Показано, что эффективным упрочнением,  
максимально отвечающим условиям эксплуатации штоков является механоультразвуковая обработка. 
Определены  оптимальные параметры такого процесса. 

Ключевые слова: шток,  механоультразвуковая обработка, буровой насос, долговечность. 
 
The tests of the rods hardened by induction voltage, volumetric hardening and electro-chemical chrome plat-

ing were made. It is shown that chrome plating have the best uptime parameters that other treatments, but it doesn't 
guarantee the stability of the average statistical operating time of the rods in corrosive fatigue environments with 
heighten concentration of abrasive. It is shown that the most effective and maximal conform to the exploitation con-
ditions of the rods is mechanical ultra-sonic treatment.  The optimal parameters for the rod's ultra-sonic treatment 
are set.  
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штока повинна володіти підвищеною циклічною 
міцністю з В =840 МПа. 

У працях [3, 4] показано, що штоки бурово-
го насоса У8-6М, зміцнені алмазним вібровиг-
ладжуванням, мали в 1,4–2,2 рази вищі показ-
ники напрацювання порівняно із серійними. 
Проте не розглядалося питання впливу умов 
роботи штока на його довговічність, а також не 
подано умов зміцнення серійних штоків. 

Фірма “National” для зміцнення штоків на-
сосів двосторонньої дії використовує газовопо-
луменеве напилення хромоборнікелевим спла-
вом з наступним точним поліруванням, отри-
муючи на робочих поверхнях твердість НRС 60. 
Фірма “Oilwell” використовує для зміцнення 
штоків газовополуменеве напилення з оплав-
ленням покриття на основі нікелю. Фірма „Har-
risburg” для штока використовує поковки з ви-
сокоякісної легованої сталі. Для зміцнення ви-
користовується гартування струмами високої 
частоти, багатоелементне покриття, напилення 
(процес Colmonoy Spray) тонкого порошку  
Соlmonoy з отриманням гладкої поверхні твер-
дістю НRС 60-62. Фінішними операціями є 
прецизійне механічне оброблення і поверхневе 
шліфування до чистоти суперфінішу. Є також 
варіант заміни сплаву Соlmonoy на цементацію 
та азотування поверхневого шару в електропечі 
на твердість НRС 60 з наступним суперфінішу-
ванням. 

Фірма „Reed American” для виготовлення 
штоків використовує сталь з мінімальною схи-
льністю до утворення волосовин і розшаруван-
ня. Для зміцнення наносять порошок нікель-
хромового сплаву на термооброблену заготовку 
і наплавлення при 1090oС з кінцевим шліфуван-
ням до дзеркального блиску. 

Фірма "ТRW Mission” для штоків викорис-
товує леговані сталі. Для зміцнення штоків Su-
preme наносять покриття сплавом нікель-хром-бор 
у вигляді порошку з наступним механічним оброб-
ленням як для штоків фірми ,,Harris-burg”. Для змі-
цнення штока “Super Service” використовують 
індукційне гартування на глибину 1,5 мм при ре-
тельному контролі процесу. Добиваються твер-
дості НRС 59. Отже, основною тенденцією зако-
рдонних фірм є використання високоякісних 
легованих сталей. Зміцнювальне оброблення 
повинно забезпечувати високі показники стій-
кості до абразивного спрацювання та корозії  
[5, 6].     

Вибір методу зміцнення для конкретних 
деталей машин нафтогазової промисловості 
неможливий без ґрунтовного аналізу умов, в 
яких вони працюють, вимог, що ставляться до 
їхньої працездатності. Тому була поставлена 
задача: на основі аналізу умов роботи штоків 
бурового насоса У8-6МА, встановити найімові-
рніші причини втрати їхньої працездатності і 
відповідно до цього розробити рекомендації з 
підвищення довговічності. З цією метою були 
проведені експлуатаційні дослідження штоків, 
виготовлених зі сталі 40Х ГОСТ 4543-71, яка 
відповідає існуючим типовим технічним умовам 
ТУ У 0153362-011-98.  Твердість серцевини 
штока становила 280–320 НВ. Штоки зміцню-

вали різними способами, які допускаються вка-
заними технічними умовами, з викінчувальною 
операцією — шліфуванням на шорсткість 

aR =0,4 мкм: нагрівання СВЧ і гартування ро-
бочих поверхонь на глибину 2–5 мм до твердо-
сті 50-55 НRС; об'ємне гартування  до твердості 
47-51 НRС; електрохімічне хромування „хро-
міном” за ТУ6-02-788-79 на глибину 0,6 мм до 
твердості 57НRС. 

Контроль твердості поверхні контролювали 
твердоміром відповідно до ГОСТ 9012-59. Кон-
троль однорідності глибини зміцненого шару 
здійснювали на мікрошліфах, виготовлених за 
допомогою окулярного гвинтового мікроскопа 
[7]. Шорсткість поверхні перевіряли за допомо-
гою профілографа-профілометра моделі 201 
відповідно до методики [8]. При плануванні екс-
периментів, а також оброблянні отриманих да-
них використовували методи математичної ста-
тистики та теорії планування експерименту [9] з 
використанням програмних продуктів Mathcad 
та електронних таблиць Ехcel. 

Випробовування проводили спільно з Бори-
славським управлінням бурових робіт Відкри-
того акціонерного товариства „Україна”, Стрий-
ським відділенням бурових робіт Бурового 
управління „Укргаз” дочірної компанії „Укргаз-
видобування” Національної акціонерної компанії 
„Нафтогаз України”, Долинським управлінням 
бурових робіт Відкритого акціонерного товари-
ства ,,Укрнафта”. 

Експерименти засвідчили, що об'ємно гар-
товані деталі більш схильні до корозійно-
механічного крихкого руйнування, їхнє напра-
цювання складало приблизно 180 год. 

Деталі, зміцнені СВЧ гартуванням, мають 
неоднорідності в зміцненій поверхні, що спри-
чинене недогріванням чи перегріванням зони 
термічного впливу. Через це робочі поверхні 
мають ділянки з неоднорідною твердістю. В 
зонах з меншою твердістю спостерігається ін-
тенсифікація різальної дії абразиву. У зонах з 
надлишковою твердістю зафіксовані пітинги 
крихкого руйнування. На межі ділянок з різним 
перепадом твердості спостерігаються задирки 
чи мікросколювання. Напрацювання штоків, 
зміцнених СВЧ-гартуванням, становило пере-
січно 210 год. 

Для штоків, зміцнених хромуванням, влас-
тиве утворення волосовин, задирок і розшаруван-
ня, що призводить до швидших виходів з ладу у 
разі утворенні пітингів порівняно зі штоками, 
зміцненими іншими методами. При цьому што-
ки, зміцнені хромуванням, показали найкращі 
значення середнього напрацювання — 242 год. 
Це пояснюється вищою стійкістю зміцненого 
хромуванням поверхневого шару до абразивно-
го та корозійно-механічного руйнування. Проте, 
було виявлено порушення стабільності серед-
ньостатистичного напрацювання штоків насосів 
у корозійно-втомних середовищах з підвищеною 
концентрацією абразиву. Зокрема, при вмісті 
абразиву 1 — 3% напрацювання штоків може 
сягати приблизно 190 год (Бориславське управ-
ління бурових робіт Відкритого акціонерного 
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товариства „Україна”). Це зумовлено тим, що в 
умовах абразивного спрацювання електрохіміч-
не покриття хромом забезпечує високі показни-
ки довговічності деталей тоді, коли глибина 
допустимого абразивного спрацювання не пе-
ревищує значення товщини шару хрому [10]. 

На основі виявлених і систематизованих ав-
торами [10–13] видів спрацювання деталей ма-
шин, а також проведених нами досліджень, 
можна проаналізувати умови роботи штока і 
встановити найімовірніші причини втрати його 
працездатності та систематизувати основні види 
й групи спрацювання штока бурового насоса. 

Отже, при високому вмісті абразивної фази 
в буровому розчині (3% і більше) відбувається 
абразивне спрацювання. На робочій поверхні 
штока спостерігаються подряпини та рвані рис-
ки, задирки. При зростанні швидкості реверсив-
ного руху штока до 1,6–1,8 м/с і тиску бурового 
розчину в гідравлічній частині насоса до 25 МПа 
і більше яскраво вираженим є гідроабразивне 
спрацювання. Дія мастильної плівки бурового 
розчину, що містить абразивні частинки, сприяє 
утворенню на робочій поверхні гладких рівча-
ків. При зменшенні тиску в гідравлічній частині 
насоса до 16 МПа на поверхнях спостерігаються 
рвані рівчаки, виступи, задирки, тобто основним 
є ударно-абразивне спрацювання. Вплив водя-
ного та, особливо, мінералізованого середови-
ща, яке перекачується насосами, і мастила, що 
використовується в системі охолодження, спри-
яє корозійно-механічному і окислювальному 
руйнуванню штока. В результаті впливу цикліч-
них навантажень стиску та розтягу, реверсивно-
го тертя у парі з ущільнювальною манжетою в 
присутності плів ки  бурового розчину, багато-
кратної пластичної деформації виникають вто-
мні явища в тонких поверхневих шарах штоків. 
Результатом гідравлічних ударів та дії турбуле-
нтного потоку бурового розчину є кавітаційно-
ерозійне спрацювання окремих зерен металу, що 
сприяє утворенню пітингів на робочій поверхні 
штока. 

При огляді відпрацьованих штоків було ви-
явлено як загальне спрацювання робочої повер-
хні, так і локальне, у вигляді рисок, подряпин, 
рівчаків глибиною 2–5 мм і більше, що істотно 
перевищує товщину хромового покриття. Взає-
модія абразивної частинки дрібної фракції  
(10–15 мкм) мікротвердістю до 12500 МПа 
(кварц) з поверхнею спрацювання має два етапи: 
пряме проникнення і наступне ковзання по ній. 
Якщо усунути перший етап за рахунок більшої 
твердості поверхні, то другого не буде [14]. 

Оскільки поверхнево-активні речовини 
(ПАВ) середовища, в якому працюють деталі 
бурового насоса, здійснюють інгібуючу дію про-
тікання анодних і катодних процесів [15], то при 

повторно-змінному шаржуванні абразиву після 
кожного дряпання створюються ділянки поверх-
ні металу, які стають анодами, тоді як решта 
поверхні, блокована адсорбованими ПАВ, є ка-
тодом. Це сприяє інтенсифікації розчинення ме-
талу на дні субмікродефектів поверхні. За таких 
умов експлуатації штока ефективним зміцнен-
ням його може бути механоультразвукове обро-
блення [16]. 

Дослідження на корозійну стійкість зразків, 
зміцнених механоультразвуковим зміцненням 
[18, 19], показали, що опір корозійному розтріс-
куванню зразків у 20% розчині сірчаної кислоти 
збільшується в 1,8 рази порівняно зі шліфовани-
ми. При роботі деталей при температурах 150–
200°С спостерігалося підвищення корозійної ви-
тривалості до 18%, що пояснюється виділенням 
дрібнодисперсних карбідів та інтенсивним роз-
падом метастабільного залишкового аустеніту, 
великою гомогенізацією структури. Все це дає 
можливість твердити про достатньо високу ста-
більність експлуатаційних характеристик дета-
лей, зміцнених механоультразвуковим оброблен-
ням. 

Оскільки вибір режимів зміцнення здійс-
нюється в залежності від конкретних умов і 
технічних вимог до деталей та їхнього матеріа-
лу, рекомендації щодо вибору режимів механо-
ультразвуковго оброблення є суперечливими. 
Враховуючи також те, що для деталей, які пра-
цюють в умовах втомного навантаження, ви-
значальним параметром є шорсткість поверхні, 
а при корозійних — фізико-механічні властиво-
сті матеріалу [20], то виникає суперечність у 
встановленні оптимальних показників поверхні 
штока, що працює в умовах корозійно-втомних 
впливів. Тому були проведені дослідження для 
встановлення впливу технологічних параметрів 
механоультразвукового зміцнення на шорст-
кість та мікротвердість поверхні і глибину зміц-
неного шару при обробленні сталі 40Х, з якої 
виготовляють штоки. 

Механоультразвукове оброблення зразків 
проводили на токарно-гвинторізальному верс-
таті моделі 1К62, використовуючи магнето-
стрикційний перетворювач ультразвукових ко-
ливань згідно з [21]. Джерелом ультразвукових 
коливань був генератор УЗГ 10-22. Використо-
вуючи рекомендації [22], призначали частоту 
ультразвукових коливань 20 кГц, навантаження 
на зразок P=1000Н, припуск на оброблення ста-
новив 0,02мм. В якості технологічного середо-
вища використовували мастило И-20. Вигото-
вили 14 партій зразків при зміні швидкості обе-
ртання зразка та подачі (див. табл.1). 

У результаті математичного оброблення ре-
зультатів експерименту були встановлені залеж-
ності, що описують вплив зміни швидкості обер-

Таблиця 1  Режими обробляння зразків 

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
n, об/хв 330 360 490 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720 
S, хв/об 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0.06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 
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тання заготовки і поперечної подачі інструмента, 
які характеризують параметри n -го виду обро-
блення на шорсткість поверхні, поверхневу  
мікротвердість, товщину зміцненого шару  
(рис. 1). 

З отриманих залежностей видно, що при 
збільшенні параметрів швидкості обертання за-
готовки та поперечної подачі відбуваються не 
однакові зміни характеристик технологічної 
спадковості. Шорсткість спадає і, досягнувши 

aR =0,16 мкм, зростає за квадратичною залеж-
ністю. Поверхнева мікротвердість плавно зрос-
тає до 7700 МПа, а потім спадає також за квад-
ратичною залежністю. Глибина зміцненого шару 
плавно зростає за експоненціальною залежніс-
тю. 

Оскільки в процесі експлуатації шток підда-
ється корозійно-втомному навантаженню, оп-
тимальними будуть параметри 11 варіанту об-
роблення, оскільки краще поєднують фізико-
механічні характеристики та високі показники 
товщини зміцненого шару, він відповідає режи-
му оброблення при частоті обертання зразка 
n =630 об/хв, подачі S =0,1 хв/об. Дослідження 
штоків, зміцнених механо-ультразвуковим обро-
бленням, показали збільшення довговічності в 
2,3 рази порівняно зі штоками, зміцненими хро-
муванням. Отже, механоультразвукове зміцню-
ювальне оброблення можна рекомендувати для 
промислового впровадження. 

У подальшому є перспективним здійснити 
порівняльні оцінки довговічності штоків, обро-
блених механоультразвуковим та іншими про-
гресивними методами. 
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