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Аннотация. На основе анализа условий работы консольных насосов и характерных дефектов защитных втулок предложена 
технология повышения износостойкости наружной поверхности деталей методом электромеханической поверхностной 
закалки (ЭМПЗ). Приведены результаты изменения структуры и микротвердости поверхностного слоя втулок из сталей 45 и У8. 
Установлено, что после ЭМПЗ микротвердость образцов из стали 45 увеличилась с 240 НV до 765 НV, а образцов из стали У8 – 
с 340 НV до 876 НV. Разработана конструкция стенда и выполнены износные испытания образцов с воспроизведением условий 
эксплуатации соединения «Защитная втулка-сальниковая набивка» консольных насосов. В результате испытаний установлено, 
что по сравнению с серийными технологиями упрочнения втулок ЭМПЗ повысила износостойкость образцов из стали 45 в 3,1 
раза, стали У8 – в 1,9 раза. При этом использование образцов из стали У8 после ЭМПЗ вместо серийных втулок из стали 45 
позволяет повысить износостойкость изделий в 6,1 раза. Результаты исследований позволяют рекомендовать технологию ЭМПЗ 
для повышения износостойкости втулок защитных при их изготовлении на производстве и при ремонте консольных насосов.
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Abstract. Based on the analysis of the working condition of the cradle-mounted pumps and the specifi c defects of protective bushings, 
the authors off er a technological solution for increasing the wear resistance of the outer surface of parts by the method of electromechanical 
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surface hardening (ESH). The article describes the eff ects of progressions in the structure  and microhardness of the surface layer of bushings 
made of steel 45 and U8. The authors experimentally found that the microhardness of the samples after ESH increased from 240 НV 
to 765 НV for steel 45 and from 340 НV to 876 НV for steel U8. The authors designed a stand, conducted wear tests of the samples, 
and reproduced the application environment of the “protective sleeve – stuffi  ng box” connection of the cradle-mounted pump. The test 
results have shown that, compared with standard technologies for strengthening bushes, ESH increased the wear resistance of specimens 
from steel 45 in 3.1 times, while those of steel U8-1.9 times. In particular, using samples made of U8 steel after ESH, instead of serial 
bushes made of steel 45, may increase the wear resistance of products in 6.1 times. The research results give reasons to recommend the ESH 
technology to improve the wear resistance of protective bushings during their manufacture and the repair of the cradle-mounted pump.

Key words: hardening, hardness, wear resistance, protective bushing, cradle-mounted pump, electromechanical surface hardening.
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Введение. Консольный насос является популярным ви-
дом центробежных насосов, используемых в системах по-
лива и ирригации, в водоснабжении, коммунальных хозяй-
ствах (рис. 1).

Рис. 1. Система консольных насосов для полива полей
Fig. 1. System of cantilever pumps for irrigation of fi elds

Принципиальная схема работы защитной втулки пред-
ставлена на рисунке 2.

Protective 
bushing wear

Рис. 2. Принципиальная схема работы защитной втулки: 
1 – вал; 2 – защитная втулка; 3 – сальник; 4 – корпус насоса

Fig. 2. Schematic diagram of the protective bushing:
1 – shaft; 2 – protective bushing; 3 – stuffi  ng box; 

4 – pump casing

Для повышения ресурса работы насоса и предотвраще-
ния износа вала в зоне узла уплотнения на вал используют 
защитную втулку 2, а для уплотнения вала насоса – мягкий 
сальник 3. Соединение втулки и вала – это соединение с на-
тягом. Во время работы защитная втулка 2 изнашивается 
по причине трения в зоне контакта с сальником, особенно 
при наличии абразивных частиц. Абразивные частицы, 

образующиеся при трении, кислотность, щелочность и дру-
гие свойства жидкостей ускоряют ее износ [1]. Это приво-
дит к уменьшению надежности работы насосов в целом.

Одним из направлений повышения износостойкости 
деталей из стали является увеличение поверхностной твер-
дости и формирование мелкодисперсной мартенситной 
структуры [2]. Этого можно достичь объемной термической 
обработкой, закалкой токами высокой частоты, лазерной за-
калкой и другими способами обработки поверхностного 
слоя концентрированными потоками энергии. Электроме-
ханическая обработка (ЭМО) как способ формирования из-
носостойких поверхностей основана на сочетании термиче-
ского и силового воздействия на поверхность обрабатывае-
мой детали. Это вызывает улучшение физико-механических 
и геометрических характеристик поверхностного слоя де-
талей и в результате приводит к повышению износостойко-
сти. Электромеханическая поверхностная закалка (ЭМПЗ) 
отличается относительной простотой применения и воз-
можностью закалки широкой номенклатуры деталей. ЭМПЗ 
не требует громоздкого оборудования, потребляющего 
большое количество электрической энергии. Упрочнение 
не требует дополнительного присадочного материала и про-
исходит за счет исходного металла обрабатываемой детали. 
Слой, который формируется на поверхности, позволяет зна-
чительно повысить износостойкость деталей [3-12].

Цель исследований: повышение износостойкости 
втулок защитных консольных насосов путем применения 
технологии электромеханической обработки.

Материалы и методы. Образцы для износных испы-
таний (рис. 3) изготовлены из сталей У8, 45 следующих 
размеров: наружный диаметр – 25 мм; диаметр отверстия – 
15 мм; высота – 20 мм. Шероховатость поверхностей ис-
следуемых образцов до ЭМПЗ соответствует Ra 3,2 мкм 
по ГОСТ 2789-73.

 

Рис. 3. Образцы для исследований
Fig. 3. Samples for study

Химические составы образцов представлены в таблице.
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Таблица
Результаты исследования химического состава образцов

Table
Study results on the chemical composition of samples

Марка стали
Steel grade

Содержание химических элементов, мас. % / Content of chemical elements, wt. %

C Si Mn Cr Cu Ni P S

Сталь 45 / Steel 45 0,448 0,269 0,588 0,112 0,053 0,076 0,0056 0,0252

У8 / U8 0,788 0,292 0,267 0,160 0,131 0,107 0,0174 0,0098

Электромеханическую поверхностную закалку об-
разцов выполняли на токарно-винторезном станке 
16К20 (рис. 4) с режимами: скорость закалки – 1,2 м/мин; 
сила тока во вторичной цепи – 1600 А; напряжение вто-
ричной цепи – 3 В; усилие поджатия инструмента – 
400 Н; подача инструмента – 2,5 мм/об.

Рис. 4. Процесс ЭМПЗ образцов 
на токарно-винторезном станке
Fig. 4. ESH processing of samples 

on a screw-cutting lathe

Износные испытания выполнены на стенде (рис. 5), 
состоящем из токарного станка ТН-150, оправки 2 за-
крепления образцов 5, корпуса 7 закрепления сальни-
ковой набивки 8, державки 11. Оправку 2 устанавлива-
ли и закрепляли в трехкулачковый самоцентрирующий-
ся патрон токарного станка. На оправку устанавливали 
образцы 5 и фиксировали от поворота и перемещения 
относительно оправки 2 поджатием с торца шайбой 9 
и винтом 10. По наружному диаметру образцов 5 уста-
навливали сальниковую набивку 8, которую фиксирова-
ли в отверстие корпуса 7 и блокировали от перемеще-
ния фланцем 4 и винтами 3. В процессе износных ис-
пытаний использовали сальниковую набивку сквозного 
плетения марки АП-31 6 мм ГОСТ 5152-84. Образцам 5 
сообщали движение вращения с частотой 2000 об/мин. 
Корпус 7 через приваренную к нему державку 11 кре-
пился в резцедержателе 12 токарного станка. В сквоз-
ное отверстие корпуса 7 ввинчивался штуцер 6. Во вре-
мя испытания вода из системы капала на сальнико-
вую набивку 8, имитируя условия работы консольных 
насосов.

 

Рис. 5. Принципиальная схема и общий вид стенда для износных испытаний:
1 – трехкулачковый самоцентрирующийся патрон; 2 – оправка; 3 и 10 – винты; 4 – фланец; 5 – образцы; 

6 – штуцер; 7 – корпус; 8 – сальниковая набивка; 9 – шайба; 11 – державка; 12 – резцедержатель
Fig. 5. Schematic diagram and general view of the wear test stand:

1 – three-jaw self-centering chuck; 2 – mandrel; 3 and 10 – screws; 4 – fl ange; 5 – samples; 
6 – fi tting; 7 – body; 8 – stuffi  ng box packing; 9 – washer; 11 – holder; 12 – tool holder

Абразивные частицы сыпали на поверхность сальни-
ка, которая контактирует с поверхностью втулки. Про-
должительность испытаний составляла 30 мин на каж-
дый образец. Износ образцов определяли взвешиванием 
на аналитических весах AND GH-252 до и после испыта-
ний с максимальной массой взвешивания 250 г и точно-
стью 0,00001 г. Перед взвешиванием образцы протирали 
ацетоном, продували воздухом и сушили в муфельной 
печи при температуре 60°C.

Результаты и обсуждение. После ЭМПЗ измерение 
твердости зоны упрочнения проводили на микротвердо-
мере DuraScan EMCOTEST. Результаты измерения ми-
кротвердости представлены на рисунке 6.

После ЭМПЗ микротвердость упрочненного слоя 
стальных образцов 45 и У8 повысилась почти в 2,8 раза 
по сравнению с исходными. После ЭМПЗ микротвер-
дость и эффективная глубина упрочнения стали У8 име-
ют более высокие значения, чем сталь 45.
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Исследование структуры поверхностного слоя об-
разцов проводили на металлографическом микроскопе 
GX-51 фирмы OLYMPUS при различных увеличени-
ях (рис. 7). Результаты исследования структуры образцов 
из сталей 45, У8 свидетельствуют о формировании в зо-
нах закалки мелкодисперсного мартенсита.

После ЭМПЗ шероховатость поверхности образцов 
составила Ra1,25 мкм, что соответствует техническим 
требованиям к контактным поверхностям втулок защит-
ных при работе с сальниковыми набивками.

На рисунке 8 представлены результаты износа образцов 
до и после ЭМПЗ. Из результатов исследований установ-
лено, что после ЭМПЗ износостойкость поверхностного 
слоя образцов из стали 45 увеличилась в 3,1 раза, у образ-
цов У8 увеличилась в 1,9 раза по сравнению с исходны-
ми. При этом использование образцов из стали У8 после 
ЭМПЗ вместо серийных втулок из стали 45 позволяет по-
высить износостойкость деталей в 6,1 раза.
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Рис. 6. Зависимость микротвердости 
от глубины упрочнения образцов из сталей 45 и У8

Fig. 6. Relationship between microhardness 
and the hardening depth of specimens from steels 45 and U8

а  b 

Рис. 7. Микроструктура поверхностного слоя образцов после ЭМПЗ:
а – сталь 45; b – У8

Fig.7. Microstructure of the samples’ surface layer after ESH: 
a – steel 45; b – U8
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Рис. 8. Результаты износных испытаний
Fig. 8. Results of wear tests

Выводы

1. ЭМПЗ является эффективным методом упроч-
нения, позволяющим увеличить микротвердость 

поверхностного слоя стали 45 до 753 HV, а У8 – 
до 876 HV.

2. Эффективная глубина упрочнения после ЭМПЗ 
стали У8 больше, чем у стали 45.

3. После ЭМПЗ мелкодисперсный мартенсит форми-
руется в зоне упрочнения. В условиях контакта защитной 
втулки и сальника с абразивом в зоне трения в течение 
30 мин испытаний износостойкость поверхностного слоя 
образцов из стали 45 увеличилась в 3,1 раза. Износостой-
кость образцов из стали У8 после ЭМПЗ увеличилась 
в 1,9 раза по сравнению с исходными. При этом использо-
вание образцов из стали У8 после ЭМПЗ вместо серийных 
втулок из стали 45 позволяет повысить износостойкость 
деталей в 6,1 раза.

4. Результаты исследований позволяют рекомендо-
вать технологию ЭМПЗ для повышения износостойкости 
втулок защитных при изготовлении их на производстве 
и при ремонте консольных насосов в мастерских или 
в сервисных центрах компаний.
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