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Метою роботи було підвищення ефективності вузла сальникового ущільнення (СУ) відцентрового насосу, 
шляхом визначення впливу на втомлювальну міцність, комбінованого покриття (КП), нанесеного на поверхню 
його захисної втулки (ЗВ), яке складається з екологічно безпечних методів: цементації електроіскровим легу-
ванням (ЦЕІЛ), нанесення металополімерних матеріалів (МПМ), армованих порошком нікелю і безабразивної 
фінішної обробки (БУФО).

На прикладі сталей 40Х, 30Х13 і 12Х18Н10Т, розроблена методика, яка дозволяє визначати вплив покриттів, 
нанесених на поверхні плоских зразків металевих деталей, на їх втомну міцність. Для визначення втомної міцнос-
ті плоских зразків металевих деталей, розроблений і запропонований для використання спеціальний стенд (патент 
UA 159319 U). Дослідження втомної міцності плоских сталевих зразків, яке відбувалось шляхом рахування числа 
циклів їх згинання до руйнування, показали, що втомна міцність зразків, виконаних зі сталі 12Х18Н10Т, відповід-
но, на 32,0 і 20,7 % більше ніж у зразків, виготовлених зі сталей 40Х і 30Х13. ЦЕІЛ поверхонь плоских зразків, 
виготовлених зі сталей 40Х, 30Х13 і 12Х18Н10Т, зменшує їх втомну міцність, відповідно на 13,6; 16,3 і 17,6 % 
в порівнянні зі зразками без покриття. Нанесення на цементовану методом ЕІЛ поверхню зразків, виготовлених зі 
сталей 40Х, 30Х13 і 12Х18Н10Т, металопластичних матеріалів, армованих порошком нікелю відповідно, на 2,0; 
3,4 і 5,3 % збільшує їх втомну міцність, а проведення наступної БУФО збільшує її показники, відповідно на 3,2; 
6,9 і 7,0 % по відношенню до незміцнених зразків.

Ключові слова: втомна міцність, сальникове ущільнення, насос, металополімерні матеріали, комбіновані 
покриття, металорізальний інструмент, знос, шорсткість, екологічна безпека.
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Постановка проблеми. Сальникові ущільнення 
(СУ) відцентрових насосів меліоративних систем 
є одним з відповідальних вузлів, які лімітують 
термін ефективної роботи гідравлічної машини. 
Згідно дослідженням, які були проведені асоціа-
цією ущільнень в Західній Європі, майже в 85 % 
насосах використовуються СУ [1], що пояснюється 
дуже простою конструкцією та низькою вартістю.

У вузлі радіального сальникового ущільнення, 
представленого на рисунку 1 сальникова набивка, 
розташована в корпусі (1) [2]. Вона складається 
з розрізних кілець (2), які стискаються з захисною 
втулкою (ЗВ) 3. Завдяки стисканню в осьовому 
напрямку розрізних кілець вони, з одного боку при-
тискуються до корпусу, а з іншого до втулки і таким 
чином забезпечують потрібну герметичність.

В останні роки дуже популярними методами 
створення в поверхневих шарах деталей, як спе-
ціальних міцних структур, так і нанесення на них 
захисних покриттів, набувають методи, що вико-
ристовують концентровані потоки енергії (КПЕ) 
[4]. Це лазерна обробка, іонне азотування, кон-
денсована іонна бомбардировка тощо. До КПЕ 
слід віднести і метод електроіскрового легування 
(ЕІЛ), який з кожним роком все більше викорис-
товується в зміцнюючих і ремонтних техноло-
гіях. Наряду з низкою переваг (екологічна без-
пека, можливість нанесення на поверхню деталі 
любих струмопровідних матеріалів, локальність 
проведення процесу, відсутність геометричних 
змін деталі тощо) метод має і недоліки, осно-
вними з яких є збільшення шорсткості поверхне-
вих шарів і зниження втомленої міцності) [5].

Для усунення недоліків ЕІЛ використовують 
наступну обробку сформованого поверхневого 
шару методом поверхневої пластичної деформа-
ції: обкатуванням кулькою (ОК), алмазним вигла-
джуванням (АВ), а також методом БУФО (беза-
бразивної ультразвукової фінішної обробки), яка 
з кожним роком стає більш популярною [6].

Традиційно в якості матеріалу ЗВ насосів 
використовують: сталь 20, сталь 45, сталь 40Х 
тощо. Для захисту втулок СУ від абразивного 
зношування і негативного впливу середовища, 
для їх виготовлення в якості матеріалів викорис-
товують нержавіючі сталі (30Х13, 12Х18Н10Т та 
інші), які забезпечують високу міцність, зносос-
тійкість і корозійну стійкість [7].

Нами, для захисту сталевих втулок СУ насосів 
від зношування запропонований новий спосіб, який 
включає цементацію методом електроіскрового 
легування (ЦЕІЛ) [8], обробку БУФО, нанесення 
на отриману поверхню металополімерного матері-
алу (МПМ), армованого металевим порошком.

Слід відмітити, що спосіб ЦЕІЛ [8], полягає 
в електроіскровому легуванні поверхневого шару 
стальних поверхонь деталей вуглецевим електро-
дом. Під час ЕІЛ температура в локальному місці 
поверхні деталі досягає 10 000  °С, що стимулює 
насичування поверхневого шару вуглецем. При 
цьому температура решти ділянок деталі, при най-
вищих режимах обробки (енергії розряду), не пере-
більшує 100 °С. Таким чином, відбувається наси-
чення поверхневого шару вуглецем, з одночасним 
нагріванням до високої температури і швидке охо-
лодження за рахунок маси деталі. Це дає підстави 
для того, щоб цей процес важити альтернативним 
методу цементації при хіміко-термічній обробці. 
Метод ЦЕІЛ має ряд переваг перед традиційним 

Рис. 1. Схема вузла сальникового 
ущільнення: 1 – корпус; 2 – кільця сальника; 

3 – захисна втулка [2]
Під час роботи насосу поверхневі шари ЗВ під-

лягають різним руйнівним впливам. По-перше, 
це абразивне зношування і фреттинг-процес, а по 
друге – негативний вплив оточуючого середовища, 
так як в проточній частині крім гідроабразивного 
середовища часто присутнє коло, яке складається 
з рідких агрономічних препаратів, тощо.

Крім негативних процесів, що діють на 
поверхневий шар ЗВ, вона підлягає знакозмінним 
навантаженням, що виникають внаслідок постій-
ної вібрації валу ротора під час роботи насосу. 
Тому дослідження направлені на підвищення 
зносостійкості поверхневого шару і втомлюваль-
ної міцності ЗВ актуальні.

Аналіз основних досліджень і публікацій. 
Для захисту поверхневого шару деталей від руй-
нівних процесів існує низка зміцнюючих техно-
логій, кожна з яких має як переваги, так і недо-
ліки. В [3] автори пропонують замінити матеріал 
серійних втулок СУ насосів зі сталі 45 на сталь 
У8, поверхневий шар яких піддають електроме-
ханічному зміцненню, в результаті дії якого зно-
состійкість підвищується у 6,1 рази.
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методом цементації: процес ЦЕІЛ є екологічно 
безпечним, при ньому відсутні поводки і зміна гео-
метричних параметрів деталі, його можна прово-
дити в окремих (локальних) місцях не захищаючи 
інші ділянки від процесу обробки, на два порядки 
менший час обробки (продуктивність) тощо. 
Незважаючи на значні переваги, метод ЦЕІЛ має 
недоліки (збільшення шорсткості поверхні і зни-
ження втомної міцності). Ці недоліки, як згадува-
лось вище, усуваються за рахунок, як нанесення 
МПМ, так і БУФО.

Таким чином, метою роботи є підвищення 
ефективності вузла СУ відцентрового насосу, шля-
хом визначення впливу на втомну міцність, комбі-
нованого покриття (КП), нанесеного на поверхню 
захисної втулки, яке складається з екологічно без-
печних методів: ЦЕІЛ, нанесення МПМ і БУФО.

Задачі дослідження:
–	 оцінити вплив матеріалу деталі (захисної 

втулки) на втомну міцність;
–	 визначити вплив ЦЕІЛ на втомну міцність;
–	 визначити вплив МПМ, армованого порош-

ком нікелю і нанесеного на поверхню деталі, 
після ЦЕІЛ, на втомну міцність;

–	 визначити вплив БУФО на втомну міцність 
зразків з комбінованим покриттям: ЦЕІЛ + МПМ, 
армований порошком нікелю + фрезерування на 
глибину до вершин шорсткості.

Науковою новизною є те, що вперше визна-
чений вплив втомної міцності деталі, після нане-
сення МПМ, армованого порошком нікелю, на 
цементовану методом ЕІЛ поверхню.

Виклад основного матеріалу. Для дослі-
джень використовували зразки, виготовлені зі 
сталей 40Х, 30Х13 і 12Х18Н10Т у вигляді плас-
тин, розміром 82 × 15 × 2,7 мм (рис. 2).

Для проведення досліджень плоских зразків 
на втомну міцність був розроблений і виготов-

лений стенд [9] (рис. 3), який включає: станину 
з підшипниковими опорами 3; лічильник циклів 1; 
електропривід 2, що приводить в дію ексцентри-
ковий механізм 4, з’єднаний з вузлом механізму 
кріплення зразків, у якому, вузол механізму крі-
плення зразків включає першу, розрізну, поздо-
вжню планку 5 внутрішня бічна поверхня верх-
ньої частини якої прилягає до зверненої до неї 
зовнішньої бічної поверхні кінцевої ділянки кож-
ного з досліджуваних зразків 6 і 7 і другу, поздо-
вжню планку 8 з двома індивідуальними отворами 
для закріплення досліджуваних зразків 6 і 7, при 
цьому друга планка 8 підтримується від прогину 
опорою а перша, розрізна, планка 5 з’єднана з екс-
центриковим механізмом 4 і за один оборот дви-
гуна здійснює один цикл прогину зразків 6 і 7, 
що підлягають дослідженню, при цьому нижня 
частина першої, розрізної, планки 5 і друга планка 
8 знаходяться в одній площині та на відстані 
довжини досліджуваних зразків одна від одної.

Амплітуда прогину зразків може змінюватись 
від 1,0 до 5,0 мм. При проведенні досліджень 
вона складала 1,0 мм.

Поверхні зразків шліфували до Rа = 0,5 мкм, 
а потім, в місцях кріплення, по краю поздовжньої 
планки 5 і 8, на відстані ~ 10 мм від ліній згину, 

Рис. 2. Сталеві зразки для проведення 
дослідів на втомлювальну міцність

Рис. 3. Фотографічне зображення головного виду стенду для дослідження плоских зразків 
на втомлювальну міцність (а) і Вид А (б) [9]
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поверхні зразків обробляли різними методами: 
ЦЕІЛ, ЦЕІЛ + МПМ, ЦЕІЛ + МПМ + фрезеру-
вання + БУФО (рис. 4).

Для проведення порівняльних іспитів зі ста-
лей (40Х, 30Х13 і 12Х18Н10Т), виготовляли по 
4 серії зразків:

–	 в 1-й серій зразки не обробляли (рис. 2);
–	 в 2-й серії (рис. 4, а) зразки обробляли 

методом ЕІЛ на установці моделі «Елітрон-
52А» з використанням електроду інстру-
менту (ЕІ) з графіту, тобто піддавали ЦЕІЛ 
з енергією розряду Wр = 6,8 Дж і продуктивністю 
Q = 0,2 см2/хв.

–	 в 3-й серії (рис. 4, б) зразки спочатку обро-
бляли як в другій серії, потім наносили МПМ, 
який складався з двокомпонентної епоксидної 
системи, наповненої ферросиліконом марки 
Loctite 3478, армованої порошком нікелю марки 
ПНЕ (ГОСТ 972297) з концентрацією в полімер-
ному матеріалі ~ 60 %;

–	 в 4-й серії (рис. 4, в) зразки обробляли як 
і в третій серії, потім проводили часткове вида-
лення (фрезеруванням), сформованого поверх-
невого шару і на базі фрезерного верстата 
проводили БУФО із застосуванням магнітострик-
ційного перетворювача ПМС-39 та ультразвуко-
вого генератора УЗУ-030.

Результати досліджень. При роботі стенду, 
зразки згинаються, а потім руйнуються (рис. 5) 
в місцях кріплення, по краю поздовжньої планки 8.

В таблиці 1 приведені зведені дані резуль-
татів дослідження зразків сталей 40Х, 30Х13 
і 12Х18Н10Т на втомлювальну міцність.

Аналіз таблиці 1 показує, що найбільшу кіль-
кість циклів до руйнування (65441 цикл), серед 
зразків без покриття, мають зразки виконані зі 
сталі 12Х18Н10Т, що, відповідно, на 32,0 і 20,7 % 
більше ніж у сталі 40Х і 30Х13.

В результаті проведення наступної цементації 
методом ЕІЛ кількість циклів до руйнування зраз-

Рис. 4. Сталеві зразки для проведення дослідів на втомну міцність:
а – після ЦЕІЛ, б – після ЦЕІЛ + МПМ, в – ЦЕІЛ + МПМ + фрезерування + БУФО

Рис. 5. Руйнування зразків:
а – без обробки; б і в – після нанесення МПМ; г – після БУФО; д – кількість циклів згинання після руйнування 

зразка сталі 40Х без обробки 49 579 циклів
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ків зі сталей 40Х, 30Х13 і 12Х18Н10Т зменшу-
ється, відповідно до 43 630; 46 643 і 55 624 циклів, 
що, відповідно, на 13,6; 16,3 і 17,6 % менше ніж 
у зразків без покриття.

Наступна обробка сталей 40Х, 30Х13 
і 12Х18Н10Т металополімерними матеріалами, 
армованими порошком нікелю, відповідно, на 
2,0; 3,4 і 5,3 % збільшує число циклів до руйну-
вання чим після ЦЕІЛ.

Після наступної БУФО сталей 40Х, 30Х13 
і 12Х18Н10Т, кількість циклів до руйнування 
по відношенню до незміцнених зразків збільшу-
ється, відповідно на 3,2; 6,9 і 7,0 %.

Висновки:
1.	 Результати проведених досліджень мають 

практичне значення, вони можуть бути корис-
ними для спеціалістів підприємств, які займа-
ються зміцненням поверхневих шарів деталей 
при їх виготовленні і відновленні.

2.	 Для визначення втомленої міцності плос-
ких зразків металевих деталей розроблений 
і запропонований для використання спеціальний 
стенд (патент UA 159319 U).

3.	 Дослідження втомної міцності плоских 
сталевих зразків, шляхом рахування числа циклів 
їх згинання до руйнування, показали, що втомна 

міцність зразків, виконаних зі сталі 12Х18Н10Т, 
відповідно, на 32,0 і 20,7 % більше ніж у зразків, 
виготовлених зі сталей 40Х і 30Х13.

4.	 ЕІЛ поверхонь плоских зразків, виготов-
лених зі сталей 40Х, 30Х13 і 12Х18Н10Т, гра-
фітовим електродом-інструментом, зменшує їх 
втомну міцність, відповідно на 13,6; 16,3 і 17,6 % 
в порівнянні зі зразками без покриття.

5.	 Нанесення на цементовану методом ЕІЛ 
поверхню зразків, виготовлених зі сталей 40Х, 
30Х13 і 12Х18Н10Т, металопластичних матеріа-
лів, армованих порошком нікелю відповідно, на 
2,0; 3,4 і 5,3 % збільшує їх втомну міцність, а про-
ведення наступної БУФО збільшує її показники, 
відповідно на 3,2; 6,9 і 7,0 % по відношенню до 
незміцнених зразків.

6.	 В подальших дослідження планується 
провести дослідження, спрямовані на підви-
щення зносостійкості сталевих поверхонь захис-
них втулок сальникових ущільнень відцентро-
вих насосів, працюючих в умовах підвищеної 
корозійної і абразивної активності меліоратив-
них систем, шляхом нанесення на їх поверхню 
зносостійких композиційних покриттів, сфор-
мованих комбінованими екологічно безпечними 
методами.

Таблиця 1
Результати досліджень сталевих зразків на втомну міцність

Обробка поверхні зразка
Глибина 

зміцненого 
шару, hш, мкм

Шорсткість, 
Rz, мкм

Твердість, 
HV

Число циклів, 
N

Сталь 40Х
Без покриття – 2,5 460 49 579
ЦЕІЛ 910 63,2 1050 43 630
ЦЕІЛ + МПМ, армований 60 % порошком нікелю 901 2,7 1020 44 502
ЦЕІЛ + МПМ, армований 60 % порошком 
нікелю + фрезерування + БУФО

930 1,4 1060 51 177

Сталь 30Х13
Без покриття – 2,6 380 54 236
ЦЕІЛ 860 65,4 1100 46 643
ЦЕІЛ + МПМ, армований 60 % порошком нікелю 850 3,0 1090 48 270
 ЦЕІЛ + МПМ, армований 60 % порошком 
нікелю + фрезерування + БУФО

875 1,5 1150 58 032

Сталь 12Х18Н10Т
Без покриття – 2,5 185 65 441
ЦЕІЛ 250 68,8 1101 55 624
ЦЕІЛ + МПМ, армований 60 % порошком нікелю 260 3,2 58 570
ЦЕІЛ + МПМ, армований 60 % порошком 
нікелю + фрезерування + БУФО

245 1,5 1120 70 022
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The aim of this study was to improve the performance of the gland seal (GS) assembly of a centrifugal pump by 
determining the effect of a combined coating (CC) applied to the surface of its protective sleeve (PS) on fatigue strength. 
The coating system incorporates environmentally benign surface-engineering methods, including cementation by 
electrospark alloying (ESA), application of metal–polymer materials (MPM) reinforced with nickel powder, and non-
abrasive finishing treatment (NAFT).

Using steels 40Х, 30Х13, and 12Х18Н10Т as case-study materials, a methodology was developed to assess the influence 
of coatings applied to flat specimens of metallic components on their fatigue strength. A dedicated test rig (Ukrainian Patent 
UA 159319 U) was designed and proposed for evaluating the fatigue performance of flat metallic specimens. Fatigue 
tests, conducted by counting the number of bending cycles to failure, demonstrated that specimens fabricated from steel 
12Х18Н10Т exhibit fatigue strength values 32.0 % and 20.7 % higher than those of specimens made from steels 40Х and 
30Х13, respectively. Electrospark alloyed surfaces of flat specimens made of steels 40Х, 30Х13, and 12Х18Н10Т showed 
reductions in fatigue strength of 13.6 %, 16.3 %, and 17.6 %, respectively, compared with uncoated specimens. Subsequent 
deposition of metal–polymer materials reinforced with nickel powder on ESA-treated surfaces increased fatigue strength 
by 2.0 %, 3.4 %, and 5.3 % for steels 40Х, 30Х13, and 12Х18Н10Т, respectively. Final NAFT processing further improved 
fatigue performance by an additional 3.2 %, 6.9 %, and 7.0 % relative to unstrengthened specimens.

Key words: fatigue strength, gland seal, pump, metal-polymer materials, combined coatings, cutting tools, wear, 
surface roughness, environmental safety.
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