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Досліджено особливості центробіжного плазмового наплавлення з використанням порошків трьох сплавів різних систем 
легування на основі заліза та нікеля. Встановлено, що при центробіжному плазмовому наплавленні найкращі зварюваль-
но-технологічні властивості має дослідний порошок на основі заліза, який забезпечує отримання наплавленого металу 
типу 200Х15Д2МС2Р. Шар, який наплавлено цим порошком, має однорідну за висотою мікроструктуру та забезпечує 
збільшення зносостійкості втулок у 5-6 разів у порівнянні з серійними, які виготовлено зі сталі 70 і загартовано СВЧ. 
Запропоновано конструкцію складової втулки зі змінною наплавленою гільзою, яка є більш технологічною у виготов-
ленні та дозволяє виконувати її ремонт шляхом простої заміни зношеної гільзи. Бібліогр. 10, табл. 1, рис. 8.
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Вступ. Бурові насоси використовуються в 
нафтогазовій ґалузі для промивання свердловин 
під час буріння [1]. Підтримання високого тиску 
та необхідних витрат розчину для промивання в 
свердловині переважно залежить від надійної ро-
боти пари циліндрова втулка – поршень. На жаль, 
через високий вміст у розчині для промивання 
абразивних часток циліндрові втулки швидко зно-
шуються та виходять з ладу.

Втулки виготовляються з інструментальних 
сталей 70, 95Х18, Х12МФ. Найчастіше використо-
вується сталь 70 як наибільш доступна та дешева. 
Проте виготовлені з цієї сталі втулки експлуату-
ються до виходу з ладу всього 150…200 год, чого 
явно недостатньо. Для підвищення зносостійкості 
втулок використовуються різні методи зміцнення 
їх робочої поверхні. На практиці найширше вико-
ристовується загартування струмами високої ча-
стоти (СВЧ) [2, 3].

Використовуються також біметалічні втулки, 
які отримані методом центробіжного лиття. Робо-
чий шар з високохромистого чавуну ЧХ28 товщи-
ною 15…20 мм, що формується при заливанні, за-
гартовується СВЧ на твердість HRC 62…65. Термін 
служби таких втулок досягає 600…800 год, що у 
багатьох випадках цілком прийнятно [4].

Відомо також застосування втулок з кераміч-
ною вставкою, яка забезпечує ресурс роботи до 
3000 год. Але вони дуже коштовні та застосову-
ються дуже рідко [5]. 

В ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України для підви-
щення зносостійкості втулок бурових насосів було 
запропоновано використовувати метод центробіж-
ного плазмового наплавлення (ЦПН) [6, 7]. Суть 
цього методу полягає в оплавленні шару присадно-
го порошку, який попередньо нанесено на поверх-
ню деталі, що наплавляється, плазмовою дугою 

прямої дії, яка горить в аргоні між неплавким воль-
фрамовим електродом і виробом. Деталь під час 
наплавлення обертається з певною швидкістю в па-
троні модернізованого токарного верстата (рис. 1).

Головна перевага ЦПН – можливість нанесен-
ня порівняно тонких (2,5…3,0 мм) шарів зносо- і 
корозійностійкого матеріалу з високою продук-
тивністю та гладкою поверхнею, що дозволяє зве-
сти до мінімуму механічну обробку. Проте при 
ЦПН можлива поява структурної неоднорідності 
по висоті (товщині) наплавленого шару внаслідок 
можливої різної питомої щільності структурних 
складових наплавленого металу. Така структурна 
неоднорідність може негативно впливати на служ-
бові властивості наплавленого металу.

Мета роботи полягає у виборі зносостійких по-
рошків, придатних для центробіжного плазмово-
го наплавлення втулок, дослідженні їх зварюваль-
но-технологічних властивостей, мікроструктури 
та зносостійкості наплавлених шарів. Також було 
необхідно розробити конструкцію біметалічних 
втулок, виконати їх наплавлення та наступну до-
слідно-промислову перевірку в різних кліматич-
них умовах.© О.І. Сом, 2022

Рис. 1. Схема ЦПН: 1 – джерело живлення; 2 – плазмотрон; 
3 – кільцева зварювальна ванна; 4 – присадний порошок; 5 – 
деталь; 6 – токарний патрон
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Матеріали та методики проведення експе-
риментів і досліджень. При виборі порошків для 
наплавлення ґрунтувались на технологічних осо-
бливостях способу ЦПН і вимогах, які ставлять-
ся до наплавленого шару втулок. Наплавлений 
метал, який задовольняє цим вимогам, повинен 
бути стійким до абразивного та гідроабразивного 
зношення, кавітації, мати достатні корозійну стій-
кість і ливарні властивості.

Для дослідження та наплавлення дослідних 
втулок було обрано три порошки, які забезпечу-
ють отримання зносостійких сплавів на основі ні-
келя та заліза (див. табл.).

Сплав № 1 – широко відомий самофлюсую-
чий сплав на основі нікеля. Він має високу зно-
состійкість, низьку температуру плавління 
(1050…1100 °С) та відмінні ливарні якості.

Сплав № 2 – високохромистий чавун, який до-
датково легований бором для підвищення зносо-
стійкості та покращення ливарних якостей. 

Сплав № 3 – дослідний сплав на основі залі-
за, який розроблено спеціально для ЦПН з ураху-
ванням технологічних особливостей цього методу 
наплавлення. Для подрібнення структури його до-
датково леговано 0,5% алюмоцерія.

Дослідження зварювально-технологічних 
властивостей порошків проводили при наплавленні 
зразків у вигляді товстостінних втулок, які імітують 
реальні деталі. Розміри втулок: внутрішній діаметр 
100 мм, зовнішній – 160 мм і довжина 200 мм. Ре-
жими наплавлення обирали з урахуванням резуль-

татів досліджень [6, 9]. Критерієм оцінки слугува-
ла кількість тріщин у наплавленому шарі, наявність 
на його поверхні нерівностей, зашлакувань і пор, а 
також металургійного зв’язку між основним і на-
плавленим металом. З цих втулок вирізали зразки 
для досліджень мікроструктури, твердості та зно-
состійкості наплавленого металу.

Результати досліджень та їх обговорення. 
Дослідження наплавлених зразків показали, що 
всі три порошки забезпечують добре формування 
наплавленого металу. Поверхня наплавлених ша-
рів є достатньо гладкою з невеликим налітом ок-
сидної плівки, яка легко видаляється. Пори та за-
шлакування відсутні.

Проте в наплавленому металі всіх трьох типів 
було виявлено поздовжні тріщини. Найбільша 
їх кількість (3) була в наплавленому металі № 2. 
Уникнути їх не вдалося ні за рахунок збільшен-
ня погонної енергії наплавлення, ні за рахунок 
використання попереднього підігріву. Повністю 
уникнути появи тріщин вдалося тільки за раху-
нок зменшення товщини стінки втулки до 15 мм. 
У цьому випадку вони прогріваються більш рів-
номірно та стають менш жорсткими.

При ЦПН формування структури наплавлено-
го металу має свої особливості. Шар наплавлено-
го металу при ЦПН формується при повільному 
охолодженні та в умовах дії значних центробіжних 
сил (до 50 g), які можуть призвести до структурної 
неоднорідності за товщиною наплавленого шару 
внаслідок ліквації фаз з-за різної їх щільності. 

Хімічний склад досліджуваних типів наплавленого металу
Номер 

з/п
Тип наплавленого металу (марка 

порошку)
Масова частка елементів, %

C Si В Cr Ni Fe Mo Інші
1 Н75Х15С4Р4 (ПГ-СР4)* 0,74 3,25 3,74 16,2 Основа 2,1 – –
2 250Х30С2Р (ПГ-АН1)* 2,21 2,15 1,61 29,6 – Основа - 2,08 Мn

3 200Х15Д2МС2Р (дослідний) 2,24 2,43 1,31 14,9 – Основа 1,15 2,12 Cu0, 
0,48 Al–Ce

*Виготовлено за ГОСТ 21448-75 [8].

Рис. 2. Мікроструктура (×320) металу, наплавленого центробіжним плазмовим способом: а – наплавлений метал 
Н75Х15С4Р4; б – наплавлений метал 250Х30С2Р; в – дослідний наплавлений метал 200Х15Д2МС2Р
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Дослідження мікроструктури наплавленого ме-
талу №№ 1 і 2 показали, що в них можна виділи-
ти дві зони – евтектичну протяжністю 0,3...0,4 мм 
у границі сплавлення та заевтектичну з велики-
ми первинними карбідами та карбоборидами хро-
му в середній і верхній зонах наплавленого шару 
(рис. 2, а, б). Ці карбіди, як легші, витісняються 
вгору та розташовуються за напрямком тепловід-
ведення. У наплавленому металі № 3 (рис. 2, в) 
помітної структурної неоднорідності не виявлено. 
Мікроструктура має евтектичний характер по всій 
товщині шару без великих первинних карбідів і 
карбоборидів хрому.

Евтектична та заевтетична зони наплавлено-
го металу №№ 1 і 2 відрізняються і за твердістю. 
У наплавленому металі № 1 вона збільшується за 
напрямком до поверхні, а у наплавленому металі 
№ 2, навпаки, зменшується (рис. 3, а, криві 1 і 2). 
На відміну від цього, твердість по товщині на-
плавленого шару № 3 є стабільною (рис. 3, а, кри-
ва 3). Вона дорівнює HV5 700...720.

Враховуючи структурну неоднорідність на-
плавленого металу по товщині наплавленого 
шару, досліджували зносостійкість кожної його 
зони окремо. Для цього шар зішліфовували на різ-
ну глибину з кроком 0,5 мм. Умови випробувань 
було обрано такими, щоб лінійний знос зразка у 
досліджуваній зоні не перевищував вказаної вели-
чини. Випробування проводили на машині НК-М 
[10]. Параметри випробувань: швидкість ковзання 
зразків 0,6 м/с, середній питомий тиск на зразок 
0,5 МПа, шлях тертя 400 м. У якості абразиву ви-
користовували кварцевий пісок. Результати випро-
бувань наведено на рис. 3, б.

Як бачимо, зносостійкість наплавленого мета-
лу №№ 1 і 2 в різних зонах відрізняється, хоча й 
незначно (15…20 %). Вона знаходиться у певній 
кореляції з твердістю, тобто зі збільшенням твер-
дості в заевтектичній зоні для сплаву № 1 зно-
состійкість збільшується, а зі зменшенням (для 
сплаву № 2) – вона також зменшується. 

Зносостійкість дослідного наплавленого ме-
талу № 3 також, як і його твердість, по товщині 

шару знаходиться на дуже високому рівні та змі-
нюється мало, що робить цей тип наплавленого 
металу дуже перспективним матеріалом для ЦПН 
втулок.

Дослідно-промислова перевірка результатів 
досліджень. На підставі проведених досліджень 
для наплавлення дослідних деталей було обрано 
порошки №№ 1 і 3, які показали найкращі резуль-
тати за зносостійкістю. При виготовленні втулок 
було реалізовано конструкцію складової втулки, 
що складається із товстостінного корпусу та тон-
костінної наплавленої гільзи, яка вставляється в 
нього за горячою посадкою (рис. 4).

Матеріал корпусу та гільзи – сталь 20. Скла-
дові втулки, незважаючи на більшу трудомісткість 
виготовлення у порівнянні з цільними, мають низ-
ку переваг:

– наплавлення тонкостінної гільзи (10…12 мм) 
менш енерговитратне, простіше з точки зору по-
передження тріщин у наплавленому шарі та більш 
продуктивне;

– напруження стиснення, які виникають у на-
плавленому металі при запресуванні гільзи, спри-
ятливо позначаються на його працездатності, 
оскільки знижують напруження розтягування, які 
виникають при роботі втулки під дією внутріш-
нього робочого тиску;

– складові втулки є ремонтнопридатними за ра-
хунок можливості заміни зношеної біметалевої 
гільзи на нову, зберігаючи старий товстостінний 

Рис. 3. Розподіл твердості (а) та зносостійкості (б) за товщиною шару, наплавленого центробіжним способом порошками 
ПГ-СР4 (1), ПГ-АН1 (2) і дослідним порошком (3)

Рис. 4. Конструкція складової втулки бурового насосу 
У8-6МА2 з наплавленою гільзою: 1 – наплавлена тонкостінна 
гільза; 2 – корпус
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корпус, що дозволяє економити велику кількість 
металу та знижує трудові витрати.

Наплавлення заготовок дослідних гільз прово-
дили на установці УД-251, яку зроблено на базі 
токарного верстата, одночасно двома плазмотро-
нами (рис. 5).

Товщину наплавленого шару обирали вихо-
дячи з величини допустимого зносу, припуску на 
механічну обробку та усадки заготовок, що вини-
кають в результаті їх нагріву при наплавленні. Се-
редня товщина наплавленого шару знаходилась у 
межах 2,5...3,0 мм, після шліфування – 1,5...2,0 мм.

На першому етапі було виготовлено 10 втулок 
до насосу У8-6МА2, з яких 4 втулки діаметром 
180 мм було наплавлено порошком сплаву № 1, 
а 6 втулок діаметром 160 мм – порошком сплаву 
№ 3. Зразок наплавленої втулки з частковим шлі-
фуванням показано на рис. 6.

Випробування дослідних втулок проводили в 
Західній Україні при турбінному бурінні. Умови 
проведення випробувань: глибина буріння – до 
2500 м, тиск в насосі – 11…14 МПа, щільність роз-
чину 1,11…1,18 т/см3, статичне напруження зсу-
ву (СНС)-5/10, вміст абразиву в розчині – 3...5 %. 
Методика випробувань передбачала роботу на 
одному й тому ж насосі дослідної втулки в парі з 
серійною, яку виготовлено зі сталі 70 і зміцнено 
загартуванням СВЧ. У тих випадках, коли серійні 
втулки виходили з ладу раніше за дослідні, їх замі-
нювали на нові. При випробуваннях використову-
вались поршні з гумовими манжетами Бакинсько-
го заводу «Нефтемашремонт» ТУ 26-02-1059-87.

Порівняльні випробування наплавлених і 
серійних втулок показали, що наплавлений ме-
тал на нікелевій основі № 1 (Н75Х15С4Р4), не-
зважаючи на досить високу твердість HRC 59, 
має низьку стійкість, особливо при підвищеному 
тиску промивного розчину. За 100 год роботи при 
турбінному бурінні знос втулок досягав 0,6 мм на 
сторону. На поверхні наплавленого шару було ви-
явлено глибокі подовжні подряпини (рис. 7, а), а 
також осередки кавітаційного руйнування.

До того ж, при роботі в парі з цим сплавом 
швидко виходили з ладу гумові манжети поршнів 
(рис. 8).

Поршні доводилось замінювати через кож-
ні 20 год роботи, в той час як у парі з серійними 
втулками вони працюють 70…80 год. Причиною 
такого явища може бути низька теплопровідність 
нікелевого сплаву, через що тепло погано відво-
диться із зони тертя гумової манжети та наплав-
леного робочого шару втулки. У цих умовах гума 
встигає нагрітися до температури деструкції та 
зруйнуватися.

Втулки, які наплавлено порошком дослідного 
сплаву на основі заліза (200Х15Д2МС2Р) пока-
зали достатньо високу стійкість. Середнє напра-
цювання дорівнює 1150…1200 год, що в 5-6 разів 

Рис. 6. Зовнішній вигляд наплавленої втулки діаметром 160 мм

Рис. 7. Профілограми зношених поверхонь втулок бурових 
насосів, наплавлених порошками сплавів Н75Х15С4Р4 (1) та 
200Х15Д2МС2Р (2)

Рис. 8. Зовнішній вигляд поршня з гумовими манжетами 
після досліджень втулки, яку наплавлено порошком сплаву 
Н75Х15С4Р4

Рис. 5. Експериментальна установка УД-251 для ЦПН
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вище за стійкість серійних деталей у цих умовах. 
Частина деталей після 1200 год експлуатації не 
відпрацювала свій ресурс і була знята з випробу-
вань у зв’язку із закінченням бурових робіт.

Дослідження робочих поверхонь втулок після 
випробувань показало, що на них також присутні 
подовжні подряпини, однак висота мікронерівно-
стей значно менша, ніж у двох попередніх випад-
ках (рис.7, б). Характерних для серійних втулок 
«промивів» на жодній з наплавлених втулок не 
спостерігалось. Слід зазначити також, що термін 
служби поршнів у парі з втулками, які наплавлено 
порошком дослідного сплаву № 3, у 1,5…2,0 рази 
вищий у порівнянні з серійними втулками, що 
пояснюється, мабуть, більш сприятливим мі-
крорел’єфом робочої поверхні та вищою тепло-
провідністю робочого шару.

Було виготовлено та випробувано ще декіль-
ка партій втулок, наплавлених порошком до-
слідного сплаву, які також підтвердили їх високу 
працездатність.
Висновки

1. Центробіжне плазмове наплавлення є ефек-
тивним способом підвищення зносостійкості вту-
лок насосів. Оптимальна товщина наплавленого 
шару, виходячи з умов експлуатації та припусків 
на механічну обробку, складає 2,5...3,0 мм.

2.  Запропоновано дослідний порошок 
200Х15Д2МС2Р, що повністю задовольняє по-
требам центробіжного плазмового наплавлення 
та забезпечує високу зносостійкість металу, який 
наплавлено цим порошком. Втулки бурових насо-
сів, наплавлені цим порошком, показали при про-
веденні робіт у Західній Україні в 5…6 разів вищу 
стійкість, ніж серійні, які виготовлено зі сталі 70 
і зміцнено загартуванням СВЧ. При цьому також 
відмічено підвищення стійкості в 1,5…2,0 рази 
поршнів із гумовими манжетами.

3. Розроблена конструкція складової втулки зі 
змінною гільзою є цілком технологічною та забез-
печує високу працездатність бурового насоса. Зав-
дяки можливостям ремонту вона дозволяє еконо-
мити значну кількість дефіцитного металу.
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CENTRIFUGAL PLASMA SURFACING OF DRILL PUMP BUSHINGS 
O.I. Som

Plasma-Master Co. Ltd. 3 Akademik Krzhizhanovskii str., 03142, Kyiv. E-mail:info@plasma-master.com
Features of centrifugal plasma surfacing using powders of three different alloying systems based on iron and nickel were studied. 
It is found that at centrifugal plasma surfacing the iron-based test powder has the best welding-technological properties. It allows 
producing deposited metal of 200Kh15D2MS2R type. The layer deposited with this powder, has a microstructure of uniform 
height and ensures increase of the sleeve wear resistance 5 – 6 times, compared to batch-produced ones, which are made from 
steel 70 and quenched by SHF. A design of the bushing component is proposed with replaceable surfaced sleeve, which is more 
adaptable to fabrication and allows repairing it by simple replacement of the worn sleeve. 10 Ref., 1 Table, 8 Fig. 
Keywords: centrifugal plasma surfacing, surfacing alloys, deposited metal, metal structure, wear resistance, carbides, hardness, 
layer thickness

Надійшла до редакції 19.04.2022


