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Резюме. Цель. Исследовать возможности повышения ресурса работ винтов по-

гружных насосов виброобкаткой их поверхностей. Метод. В основу метода виброобкатки 

положено два принципа: отказ от шлифования - использование тонкого пластического де-

формирования и усложнение кинематики по сравнению с известными процессами обкаты-

вания роликами и шариками. Результат. Разработана принципиальная схема виброобкаты-

вания; построены графики напряжений, возникающих в поверхностном слое стали 30ХГСА 

при точении и виброобкатывании; определена зависимость микротвердости от глубины 

распространения наклепа при обкатывании и виброобкатывании.  

Установлено, что поскольку виброобкатывание является способом отделочно-

упрочняющей обработки, кинематические и динамические характеристики этого процесса 

связаны, как и при других видах чистовой обработки, с показателями качества обрабаты-

ваемых поверхностей. Задача разработки методики определения режимов виброобработки 

усложнена, во-первых, тем, что число параметров, определяющих режим этого процесса, 

значительно больше, чем при обкатывании и других способах обработки с относительно 

простой кинематикой, во-вторых, тем, что все параметры режима в той или иной мере 

влияют на все характеристики качества поверхности. Вывод. При виброобкатывании по-

верхностей слой винта погружных насосов испытывает давление инструмента (шарика) и 

происходит упруго-пластическая деформация поверхностных слоев, распространяющаяся 

на некоторую глубину. Температура при виброобкатывании по обычным режимам не пре-

вышает 150-300
O
С, причем она резко падает с увеличением глубины, и уже на глубине 0,1-

0,3 мм от поверхности винта снижается до температуры окружающей среды.  

Оптимизация микрорельефа  трущихся поверхностей – наиболее эффективный спо-

соб улучшения их прирабатываемости, уменьшения приработочного и нормального износа, 

улучшения их противозадирных свойств. Доказана эффективность и перспективность ис-

пользования виброобкатывания практически во всех областях металлообрабатывающей 

промышленности. 

Ключевые слова: виброобкатывание, инструмент, винт погружного насоса, нефтя-

ная промышленность, материал, износ, параметры режимов 
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Abstract: Objectives. To investigate the increased performance possibilities of screws on 

submersible pumps by vibratory finishing of their surfaces. Method. The vibratory finishing method 

is based on two principles: rejection of light plastic deformation polishing as well as the complica-

tion of kinematics associated with known cold working processes. Results. A schematic diagram of 

vibratory finishing; the compiled graphs show pressure, occurring in the surface layer of steel 

30KhGSA when lathe turning and vibratory finishing; the microhardness dependence on the work 

hardening distribution depth at rolling and vibratory finishing is determined. It is established that 

since vibratory finishing is a method of hardening, kinematic and dynamic characteristics of the 

process are connected, as in other types of finishing, with characteristic indicators of machined 

surfaces. The task of developing methods for determining the vibratory finishing regime is compli-

cated, firstly by the number of parameters that determine the process conditions being considerably 

greater than tumbling and other processing methods with relatively simple kinematics; secondly, 

due to the fact that all the mode parameters affect all surface quality characteristics in one way or 

another. Conclusion. When vibratory finishing the surface layer of a screw submerged in a vibra-

tory machine, using steel shots for burnishing, an extension of the surface layer's elastic-plastic 

deformation to a certain depth is achieved. The temperature at the time of vibratory finishing, ac-

cording to conventional standards, does not exceed 150-300
O
C; moreover, it decreases sharply 

with increasing depth and at room temperature is already at the depth of 0.1-0.3 mm from the sur-

face of the screw. Microrelief optimisation of the bearing surfaces is the most effective way to im-

prove conformability, reduce the run-in and normal wear and improve anti-seize properties.The 

efficiency and potential for the use of vibratory finishing in virtually all areas of the metal industry 

is proven. 

 Keywords: vibratory finishing, tools, screws for submersible pumps, oil industry, material 

wear, parameter regimes 

 

Введение. В конструкциях погружных насосов, используемых для добычи нефти из 

скважин, которые самостоятельно не фонтанируют, рабочим элементом, создающим разре-

жение в рабочей зоне, является длинный (около 3-х метров) винт, работающий в трибосо-

пряжении с резиновой обоймой [1,2,3,4]. К точности размеров и формы таких винтов кон-

структоры предъявляют высокие требования, что обусловлено необходимостью повышения 

показателей надежности работы насосов, и в частности, работоспособности винта в узле 

трения. При добыче нефти с больших глубин 1000-1200 м, когда температура окружающей 

среды достигает 2000
о
С, вместе с нефтью в насос попадают абразивные частицы (песчинки 

кварца), а также другие вредные для износостойкости поверхностей деталей вещества (па-

рафин, сера, органические кислоты и др.). Повышенный и неравномерный абразивный износ 

рабочей поверхности стального винта является главным фактором, ограничивающим ресурс 

насоса [5,6,7,8,9].  

Используемый в настоящее время на практике метод шлифования лепестковыми кру-

гами не предназначен для размерной обработки фасонных деталей [10], поэтому от этого ме-
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тода нельзя ожидать заметного исправления отклонений фасонной геометрии рабочей по-

верхности, допущенных при точении винта, тем более повышения их ресурса работы. Выем-

ка насоса из скважины с последующим его ремонтом является трудоемким и дорогостоящим 

процессом, поэтому становится очевидной актуальность решения проблемы повышения ра-

ботоспособности насосов на этапе их изготовления. 

Постановка задачи. Шлифование является трудоемкой операцией и не упрочняет 

поверхность винта погружных насосов. Для упрочнения и получения мелкозернистой струк-

туры, повышающей прочность и твердость винта, в статье поставлена цель - повышение ре-

сурса работы винта погружных насосов виброобкаткой его поверхностей. 

Методы исследования. В основу метода виброобкатки положена два принципа: от-

каз от шлифования - использование тонкого пластического деформирования и усложнение 

кинематики по сравнению с известными процессами обкатывания роликами и шариками. 

Принципиальная схема виброобкатывания и параметры режима показаны на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема и параметры режима виброобкатывания 

Fig. 1. Circuit diagram and mode settings vibroabrasive 

Как известно, силы, возникающие в процессе виброобкатывания, создают большие 

контактные давления на его рабочей поверхности, поэтому материал рабочей части инстру-

мента должен обладать следующими основными свойствами [11,12]: большой твердостью; 

способностью сопротивляться стиранию; высоким пределом прочности на сжатие; низким 

коэффициентом трения (при трении в паре с металлом); большой теплопроводностью и теп-

лоемкостью. Всем этим требованиям в наилучшей степени отвечает алмаз.  

Помимо этого, указанными свойствами обладают: синтетический корунд, минерало-

керамика, твердые сплавы и легированные инструментальные стали. При обработке стали 

30ХГСА винта погружных насосов в качестве шарика или ролика можно использовать лю-

бой из указанных выше материалов. 

Поскольку виброобкатывание является способом отделочно-упрочняющей обработки, 

кинематические и динамические характеристики этого процесса связаны, как и при других 

видах чистовой обработки, с показателями качества обрабатываемых поверхностей.  

Решение задачи разработки методики определения режимов виброобработки услож-

нено, во-первых, тем, что число параметров, определяющих режим этого процесса, значи-

тельно больше, чем при обкатывании и других способах обработки с относительно простой 

кинематикой, во-вторых, тем, что все параметры режима в той или иной мере влияют на все 

характеристики качества поверхности.  

Параметры, определяющие режим виброобкатывания, следующие:  nв - частота вра-

щения винта, в мин
-1

; S - подача шарика за один оборот заготовки погружного винта, в мм; 

Nдх - число двойных ходов (циклов осцилляций), в мин; l - амплитуда осцилляции, в мм;  dз - 

диаметр заготовки погружного винта;  dш - диаметр шарика инструмента; Р - усилие вдавли-

вания шарика.   

В зависимости от сочетания параметров режима обработки (S; n3; Nдх; P) при посто-

янных значениях остальных параметров можно получить один из следующих видов микро-

рельефа виброобкатанной поверхности (табл. 1). Кроме указанных видов микрорельефа, 

возможно их сочетание, например, микрорельефа IV вида с I, II или III видом.  

Получению микрорельефа I, II и III вида обычно предшествует гладкое накатывание 

или выглаживание, при этом чистота поверхности увеличивается от I до IV класса, т.к. толь-
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ко IV вид микрорельефа или его комбинация с другими видами приводит к созданию полно-

стью нового микрольефа.  

Таблица 1. Виды микрорельефа виброобкатанной поверхности 

Table 1. Types of surface microrelief vibracathedral 

Вид 

микрорельефа 

I II II IV 

Отсутствие  

пересечение 

Неполное  

пересечение 

Полное 

пересечение 
Слияние 

  
 

 
Обсуждение результатов. При виброобкатывании поверхностей слой винта погруж-

ных насосов испытывает давление инструмента (шарика) и происходит упруго-пластическая 

деформация поверхностных слоев, распространяющаяся на некоторую глубину.  

Температура при виброобкатывании по обычным режимам не превышает 150-300
о
С, 

причем она резко падает с увеличением глубины, и уже на глубине 0,1 - 0,3мм от поверхно-

сти винта снижается до температуры окружающей среды. Поэтому исключены структурные 

и фазовые изменения, обусловленные действием тепла в процессе обработки (прижоги, вто-

ричная закалка и отпуск), что характерно для методов обработки резанием.  

Пластическая деформация происходит путем сдвигов по плоскостям скольжения от-

дельных частей кристаллитов, раздроблением крупных кристаллов. При этом структура по-

верхностного слоя становится более мелкозернистой и получает ориентацию-текстуру, что 

для винтов погружных насосов является положительным эффектом, так как направлена пер-

пендикулярно действию изгибающих сил.  

При виброобкатывании в поверхностном слое металла создаются значительные сжи-

мающие остаточные напряжения (рис. 2). Естественно, что в первую очередь, это относится 

к поверхностям с полностью новым микрорельефом. При создании системы канавок на по-

верхности винта также возникает напряжение, однако особенности его распределения по по-

верхности обусловлены тем, что упрочненные участки перемещаются с участками исходной 

поверхности. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          Расстояние от поверхности, мм 

 

 

Рис. 2. Графики напряжений, возникающих в поверхностном слое стали 30ХГСА 

 при точении (1), обкатывании (2) и виброобкатывании (3) 

Fig. 2. Graphic of stresses arising in the surface layer of steel 30 KhGSA 

turning (1), rolling (2) and vibroabrasive (3) 

Упрочнение поверхностного слоя при виброобкатывании связано с изменением тон-

кой кристаллической структуры металла при пластической деформации. Упрочнение метал-

ла объясняет современная теория дислокации.  
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Зависимость микротвердости от глубины распространения наклепа при обкатывании 

и виброобкатывании представлена на рис. 3. Видно, что глубина наклепанного слоя после 

виброобкатывания колеблется от нескольких десятков до нескольких сотен микрометров и 

значительно возрастает с применением предварительного выглаживания поверхности или 

накатывания. 

                                                                                                
                         Расстояние от поверхности, мм 

 

Рис. 3. Зависимость микротвердости от глубины распространения наклепа  

при обкатывании (1) и виброобкатывании (2) 

Fig. 3. The dependence of microhardness on the depth distribution of shot peening  

during the orbital forging (1) and vibroabrasive (2) 

Практика показывает эффективность и перспективность использования виброобкаты-

вания практически во всех областях металлообрабатывающей промышленности [13 - 21]. В 

последующие годы проведены значительные исследования возможности применения вибро-

обкатывания для обработки деталей двигателей внутреннего сгорания, срок службы которых 

лимитируется износом.  

Вывод. На износостойкость винта погружного насоса влияет большое количество 

факторов, наиболее важными из которых являются количество и качество поверхностей 

трущихся деталей, в том числе абразивные природные нефтяные частицы.  

Независимо от характера пар трения и условий их работы основными геометрически-

ми характеристиками качества трущихся поверхностей, определяющими их прирабатывае-

мость и износостойкость, являются: величина опорной поверхности, форма микронеровно-

стей и их однородность. Эти характеристики обуславливают в первую очередь маслоемкость 

поверхностей при граничном трении и величину площади контакта при сухом трении. Нор-

мирование конструктором лишь высоты микронеровностей является недостаточным.  

Оптимизация микрорельефа трущихся поверхностей – наиболее эффективный способ 

улучшения их прирабатываемости, уменьшения приработочного и нормального износа, 

улучшения их противозадирных свойств.  

Виброобкатывание обладает наибольшими возможностями образования микрорелье-

фа, близкого к оптимальному условию работы винта погружного насоса.  
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