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Г. Н. Мигачева, М. Ю. Большакова

ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПРИРАБОТКИ НА УРОВЕНЬ 
НАДЕЖНОСТИ БУРОВЫХ НАСОСОВ

Основной составляющей бурового оборудования являются буровые 
насосы, к которым предъявляются высокие требования в отношении на­
дежности. В практике их эксплуатации часто наблюдаются аварийные си­
туации, вызванные как износом основных деталей и узлов, так и внезапны­
ми отказами всего оборудования в целом. Одним из методов повышения 
надежности насосов является их доводка при приработке, а также введение 
новых технологий при изготовлении основных деталей [1; 2].

Технологическая приработка- это заключительный этап процесса 
изготовления изделия, представляющий собой относительно непродолжи­
тельную его работу в условиях, близких к эксплуатации, с целью обнару­
жения и устранения скрытых дефектов. Продолжительность приработки 
зависит как от количества и качества элементов, из которых состоит изде­
лие, так и от стабильности технологических процессов их изготовления. 
Период приработки принято считать закончившимся, когда уменьшение 
параметра потока отказов для соответствующего диагностического крите­
рия практически прекращается [3].

Качество сборки серийно выпускаемого ОАО «Уралмаш» бурового 
насоса УНБ-600 определяется по результатам технологической обкатки в те­
чение двух часов под расчетной нагрузкой на специальных стендах. После 
обкатки проводится осмотр через крышку механической части насоса: зубь­
ев шестерни и колеса с целью определения размеров пятна контакта.

Геометрические параметры зацепления: нормальный модуль 12 мм; 
числа зубьев шестерни и колеса 25 и 123 (передаточное число 4,9); угол
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наклона зубьев 9°22"; ширина зубьев колеса 360 мм. При передаче расчет­
ной нагрузки зацеплением контактные напряжения равны 42 кг/м2; ско­
рость качения в зацеплении 5,2 м/с; максимальные скорости скольжения: 
на головке зуба 0,42 м/с; на ножке зуба 0,51 м/с.

Обычно при обкатке применяют трансмиссионное масло, при этом 
шероховатость поверхностей зубьев и фактическая площадь пятна контак­
та часто не соответствуют требованиям сборочного чертежа. Нами прове­
дена обкатка с добавкой в масло металлоплакирующей присадки 
МКФ-18У с целью проверки ее эффективности при технологической при­
работке изделия.

В ходе испытания по оценке эффекгивности процесса приработки 
для данного изделия контролировались следующие параметры:

• величина пятна контакта до и после приработки (определяется 
компаратором -  сравнивающим устройством);

• шероховатость контактной поверхности зубьев до и после прира­
ботки (прибор «Диавит» МТ-30 фирмы «МААГ», база измерений - 2  мм;

• наличие задиров на контактных поверхностях и направляющих 
ползунов определяется при визуальном осмотре;

• сила тока статора электродвигателя привода стенда (обобщенный 
диагностический параметр).

Процесс приработки является случайным процессом, поскольку точ­
ное предсказание его протекания в каждом отдельном случае оказывается 
невозможным [4]. Регисгрируя силу тока, потребляемого электродвигате­
лем бурового насоса, мы получаем на диаграмме регистрирующего прибо­
ра кривую, определяемую случайным характером изменения крутящего 
момента и мощности двигателя. Описание таких процессов основывается 
на теории вероятностей и теории случайных функций, где применяют оп­
ределенные вероятностные характеристики возможных реализаций реги­
стрируемого диагностического параметра. Реализацией случайного про­
цесса является выборочная функциональная зависимость между информа­
тивным параметром сигнала и измеряемой величиной. Такими характери­
стиками могут быть закон распределения или его числовые характеристи­
ки (математическое ожидание и среднеквадратическое отклонение) и авто- 
кореляционная функция или спектральная плотность мощности процесса.

Диагностирование процесса приработки проводилось на трех буро­
вых насосах: записывались значения силы тока статора электродвигателя
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с помощью осциллографа через равные промежутки времени. Замеры про­
водились при работе насосов под полной нагрузкой. Обработка результа­
тов измерений проводилась на базе теории случайных процессов по специ­
ально разработанной программе.

Первоначально определялись следующие параметры:
• математическое ожидание:

где X; -  результат измерения случайной величины, п -  количество незави­
симых измерений случайной величины в процессе опыта;

• дисперсия:

Каждую полученную реализацию проверяли на стационарность 
и эргодичность по однородности ряда математических ожиданий и по на­
личию постоянства величины дисперсии [5; 6J. При анализе однородно­
сти ряда математических ожиданий и по наличию постоянства величины 
дисперсии рассматривались не все полученные эмпирические значения 
случайной величины, а значения в стабилизированной выборке с опти­
мальным шагом дискретности для так называемых «качественного» 
и «некачественного» буровых насосов. Под «качественным» понимался 
тот насос, для которого после приработки не потребовалась дополнитель­
ная разборка и доводка.

/= і

• среднеквадратичное отклонение:

o( =VD;

• коэффициент вариации:
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Проверка стационарности по однородности ряда математических 
ожиданий с использованием критерия ta распределения Стьюдента [7] 
проводилась из условия [8]:

ta < /Оо,

где

too -  допустимая величина, определяемая в зависимости от коэффи­
циента доверия (в нашем случае равном 0,95) и числа степеней свободы, 
зависящего от объема выборок, по которым проводится сравнение.

Gx > Gmах,

где Gmах -  критерий Фишера:

Х а .
•V—1

G\ -  значение критерия Фишера, определяемое в зависимости от ко­
личества значений случайной величины в стабилизированной выборке 
и количества реализаций.

Помимо исследования случайного процесса на условии стационар­
ности, необходимо выявить еще одно свойство процесса -  эргодичность. 
Случайная функция обладает свойством эргодичности, если все ее реали­
зации имеют одни и те же статистические свойства. Это подтверждается 
однородностью ряда математических ожиданий и наличием постоянства 
величины дисперсии.

Согласно проведенным расчетам, для «качественного» и «некачест­
венного» буровых насосов гипотеза о равенстве двух выборочных средних 
значениях процесса с использованием распределения Стьюдента не отвер­
гается, критерий Фишера подтверждает независимость дисперсии от вре­
мени. Неравенства имеют вид:

• для «качественного» насоса: ta = 0,9099 < гоо = 1,96,
Gj = 2,40 > (/„их = 1,79932;
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• для «некачественного» насоса: га = 1,82399 < то  = 1,96,
С/= 1,55 > Gmax = 1,456.

Следовательно, дисперсия случайного процесса постоянна, гипотеза 
о стационарности не отвергается, процесс эргодичен.

Оценив свойства стационарности и эргодичности процесса приработ­
ки, нами были определены динамические характеристики случайного про­
цесса. Важнейшими динамическими характеристиками случайного про­
цесса являются автокорреляционная функция R(т) и спектральная плот­
ность S(w). По автокорреляционной функции можно судить о стабильности 
случайного процесса, так как эта характеристика дает некоторую вероят­
ностную информацию о процессе во временной области. Спектральная 
плотность 5(оо) дает вероятностную информацию о процессе в частотной 
области. По своему физическому смыслу S(со) есть величина, которая про­
порциональна средней мощности процесса в интервале частот от со до 
(со + ^со). Спектральная плотность и автокорреляционная функция случай­
ного процесса представляют собой взаимные преобразования Фурье. Связь 
между спектральной плотностью 5(со) и видом функции времени х(г) за­
ключается в том, что чем «уже» график спектральной плотности, т. е. чем 
меньшие частоты представлены в спектральной плотности, тем медленнее 
изменяется величина 5(со) во времени. Связь между спектральной плотно­
стью и видом функции времени получается обратной по сравнению со свя­
зью между автокорреляционной функцией и самим процессом.

Для проведения сравнительного анализа были выбраны результаты 
по трем насосам, для двух из которых приработка прошла успешно, 
а у третьего приработка не закончилась. Один из «качественных» насосов 
прошел приработку на масле с добавлением присадки МКФ-18УМ:*в кар­
тер насоса было залито 3,5 литра присадки из расчета 1 объемный %. Вве­
дение приработочной присадки МКФ-18УМ сместило частотный спектр 
процесса в область низких частот (табл. 1). Приработка первого и второго 
насосов происходит в интервале частот Асо = (216-1256) Гц, а приработка 
третьего насоса в интервале Aco' = (12-48) Гц.

По результатам расчетов были построены графики изменения спек­
тральной плотности во времени приработки. Анализируя графики, можно 
сделать вывод, что спектральные плотности «некачественного» бурового 
насоса выше, чем «качественного» на интервалах частот Ші и со3, что сви­
детельствует о низком качестве изготовления первого насоса.
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Таблица 1

Изменение спектральной плотности во времени приработки

S(CD)
Время приработки, минута

5-я 30-я 55-я 65-я 90-я
0)! Сûi (03 (0, (02 со3 (Оі со2 0)3 О)! со? 0)з СОі 0)2 0)3

S'(CD) 2,86 1,37 1,63 2,75 озо 2,59 3,04 1,81 1,09 630 0,12 1,47 3,45 0,96 1,65
S"(®) 1,14 0,83 1,56 2,82 3,64 1,62 3,01 0,90 1,83 1,97 0,64 139 3,06 0,82 1,17
s » 0,18 0,16 0,05 0,41 0Д6 032 0,60 0,42 038 0,78 035 0,37 0,79 0,39 0,42

Детали узла, имеющего собственные частоты в области о)3, выполне­
ны более качественно, чем детали узлов, имеющих частоты в областях 
0)і и оь, о чем говорит незначительное изменение спектральной плотности 
во времени приработки в области со3. На момент окончания приработки 
(90-я минута) на интервале частот оо1э мощность процесса Scoi" имела ста­
бильный характер (рис. 1), на интервале оъ спектральная плотность Sob” 
стабилизировалась (рис. 2), значение S"co3 для «качественного» насоса бы­
ло в 1,4 раза ниже, чем для «некачественного» -  S'w3 (рис. 3).

s».

Рис. 1. Изменение спектральной плотности приработки «качественного» 
и «некачественного» буровых насосов во времени процесса на частоте Юі
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Рис. 2 Изменение спектральной плотности приработки «качественного» 
и «некачественного» буровых насосов во времени процесса на частоте ш2

Sto,

t, мин

Рис. 3. Изменение спектральной плотности приработки «качественного» 
и «некачественного» буровых насосов во времени процесса на частоте со3

На графиках (см. рис. 1-3) видно, что значения спектральной плот­
ности Sm(Oj на частотах (o'^co':, ю'3 в 2-15 раз ниже, чем S'w, и S'co,; графи­
ки S"ü)|(f), S'"(ú2{t), £'"сй3(г) имеют стабильный харакгер. Все это подтвер­
ждает предположение о противозадирном и антифрикционном действии 
присадки в процессе приработки узлов трения бурового насоса. Начиная 
с 65-й минуты, величина спектральной плотности стабилизировалась, что 
говорит об окончании процесса приработки. Низкая динамика процесса 
приработки механической части насоса подтверждает вывод о малых поте­
рях на трение в узлах.
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Этот вывод был подтвержден макроскопическими исследованиями по­
верхностей трения основных деталей механической части насоса (рабочих 
поверхностей зубьев колес, направляющих и ползунов кривошипно-шатун­
ной группы). Пятно контакта в зацеплении у «качественных» насосов соот­
ветствовало требованиям чертежа, в то время как у первого насоса его вели­
чина составляла не более 59% от требуемых значений как по высоте зубьев, 
так и по их длине.

После 90-й минуты приработки на 2-м и 3-м насосах, приработанных 
на обычном масле и масле с присадкой МКФ-18У, была замерена шерохова­
тость рабочих поверхностей зубьев колеса в зоне фактического контакта. Для 
этого использовался микропрофилометр марки «Диавит» МТ-30 МААГ (база 
измерений 2 мм). Аналогичные измерения шероховатости на маркированных 
зубьях колес насосов № 2 и № 3 проводилась до приработки. Результаты за­
меров показали, что шероховатость контактных поверхностей зубьев после 
приработки на обычном масле снижается в 3-4 раза, а после приработки 
с присадкой -  в 20-25 раз (табл. 2).

Таблица 2

Шероховатость контактных поверхностей зубьев

Режим приработки

Шероховатость, мкм
До приіэаботки После приработки

средняя 
по пятну 
контакта

мини­
мальная 
в пятне 

контакта

средняя 
по пятну 
контакта

мини­
мальная 
в пятне 

контакта
Насос № 2 без присадки 41,6 32,0 13,4 7,8
Насос № 3
1,5 массовый % МКФ-18У

42,8 35,8 5,12 1,38

Способ макроприработки редуктора бурового насоса с применением 
металлоплакирующей присадки МКФ-18У, позволяет снизить среднюю ше­

роховатость поверхностей трения до Ra^0,8, Äz^6,0, и сократить время при­

работки в 1,5-2 раза.
Результаты эксперимента показали, что с помощью приработки можно:
• повысить долговечность и надежность изделия путем увеличения 

пятна контакта зубьев и снижения средней шероховатости поверхностей 
трения;

• сократить число внезапных отказов в будущем;

199



•  критерием окончания процесса приработки можно считать вырав­
нивание автокореляционной функции электрических параметров привода.

Таким образом, введение технологической приработки в процесс из­
готовления буровых насосов позволяет повысить их надежность.
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