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ВЛИЯНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ФАКТОРОВ НА РЕМОНТОПРИГОД-
НОСТЬ НЕКОТОРЫХ ВИДОВ ПРОМЫШЛЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 
В статье рассмотрены вопросы ремонтопригодности технологической оснастки на примере 

анализа снятого с эксплуатации насосного оборудования, в частности, роторного насоса. На основании 
проведенных экспериментов показаны качественная картина изнашивания поверхностей деталей рабо-
чей камеры и количественные характеристики распределения износа. Представлены наиболее вероят-
ные факторы такого износа. Предлагаются рекомендации по обеспечению ремонтопригодности основ-
ных элементов рассматриваемого промышленного оборудования. 
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N. V. Vodolazskaya  
 
INFLUENCE OF OPERATIONAL FACTORS ON MAINTAINABILITY OF SOME TYPES OF THE 
INDUSTRIAL EQUIPMENT 
Questions of maintainability of industrial equipment on an example of the analysis of the pump equipment out of 
service, in particular, the rotor pump are considered in this paper. On the basis of the carried-out experiments 
the qualitative picture of wear process of details surfaces of the working chamber and quantitative characteris-
tics of distribution of wear are shown. The most probable factors of such wear are presented. Recommendations 
about ensuring maintainability of basic elements of the considered industrial equipment are offered. 
             Key words: pump equipment, working chamber, experimental investigation, wear process, characteris-
tics of distribution of wear. 
 

1. Введение 
В условиях нестабильной внешней среды и динамично изменяющейся конъюнк-

туры рынка перед предприятиями стоит задача обеспечения необходимых потреби-
тельских свойств выпускаемой продукции. Зачастую, эти свойства, а, прежде всего, ра-
ботоспособность и качество изделий, обусловлены уровнем технологической подготов-
ки сборочного производства и применяемой оснастки [1, 2, 3, 4, 5]. При этом возникает 
проблема поддержания оборудования и приспособлений к нему в постоянной эксплуа-
тационной готовности путем улучшения его технического обслуживания и ремонта [6, 
7].  

Одним из видов широко используемого промышленного оборудования является 
насосное оборудование, применяемое практически во всех отраслях хозяйственной 
деятельности: машиностроении, энергетике, судостроении, нефтехимической, перера-
батывающей и др. Разновидностью такого оборудования являются насосы роторного 
типа [8, 9]. Несмотря на многообразие конструкций роторных насосов, можно выделить 
ряд общих положительных признаков, среди которых наиболее существенными явля-
ются следующие:  

- повышенный кпд насоса за счет отсутствия в конструкции клапанов, приводя-
щих к потере мощности;  

- более высокая частота вращения по сравнению с поршневыми и плунжерными 
насосами;  
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- более равномерная подача рабочей среды по сравнению с возвратно-
поступательными насосами и т.п.  

Поскольку герметичность в большинстве конструкций роторных насосов обес-
печивается за счет плотного прилегания подвижных узлов к неподвижным частям, к 
перекачиваемой среде предъявляется ряд повышенных требований, в частности, эта 
среда не должна оказывать на детали насоса абразивного воздействия и быть неагрес-
сивной по отношению к материалу проточной части. Однако рабочая среда, в техноло-
гических линиях предприятий, особенно перерабатывающей промышленности, являет-
ся весьма агрессивной, в ряде случаев она содержат абразивные примеси. Поэтому в 
процессе эксплуатации важно предупредить возможные отказы в работе оборудования, 
вызванные износом его основных элементов [10, 11, 12]. Таким образом, проблема пре-
дупреждения отказов из-за износа оборудования является актуальной, так как оценка 
возможного износа позволит обеспечить высокую эксплуатационную надежность ма-
шин в течение запланированного периода работы. 

Цель статьи заключается в исследовании влияния эксплуатационных факторов 
на ремонтопригодность насосного оборудования, а также в статистической оценке из-
носа рабочих поверхностей ответственных деталей роторного насоса. 

 
2. Основное содержание и результаты работы. 

В качестве объекта исследования был выбран снятый с производства по причине 
отказа насос роторный НР-10. Конструкция такого насоса представлена на рис. 1 [9], 
где цифрами обозначены: 1 – глухая крышка, 2 - торцевое уплотнение типа Джон 
Крейн, 3 - болт; 4 - винт, 5 - шайба, 6 - резиновое уплотнительное кольцо; 7- гайка, 8-
зубчатое колесо, 9 и 12 - валы в сборе; 10, 11, 19 – крышки, 13 - шестерня, 14, 16 и 21– 
корпусные детали, 15 - манжета, 17 - промежуточная крышка, 18 - нагнетательный пат-
рубок, 20 - ротор, 22 - всасывающий патрубок, 23 - маслоуказатель. 

 

 
 

 
Принцип работы насоса заключается в следующем: пара синхронизирующих шес-

терен 13 и 8 (рис. 1), заключенных в корпусе 14, предназначена для передачи крутящего 
момента с электродвигателя на насос. В расточках корпуса 21 на консольных концах 
валов 12 и 9 с помощью шлицевых соединений установлены роторы 20 (типа колес 
Рутса). Рабочие камеры с двух сторон торцов роторов закрыты плоскими крышками 1 

Рисунок 1 - Общий вид роторного насоса модели НР-10 [9] 
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(глухая) и 17 (промежуточная). Роторы имеют по три лепестка, расположенных под уг-
лом 120°. Межлепестковые впадины и лепестки роторов образуют рабочие камеры, объ-
ем которых увеличивается при выходе лепестков из «зацепления» и уменьшается при 
входе в «зацепление». Перекачиваемый продукт из всасывающей магистрали 22 запол-
няет межлепестковые впадины и переносится роторами в зону входа лепестков в 
«зацепление», где он порциями выдавливается ими в нагнетательную магистраль 18. 
Высота роторов выполняется несколько меньшей расстояния между крышками, чтобы 
между роторами и крышками образовывался очень малый осевой зазор, что позволяет 
добиться приемлемой герметичности рабочих камер. Очевидно, чем больше величина 
осевых и радиальных зазоров в конструкции насоса, тем большее количество перекачи-
ваемого продукта сможет перетекать из зоны нагнетания в зону всасывания внутри 
насоса, однако это приводит к снижению кпд работы насоса и уменьшает его произво-
дительность. С другой стороны, чем больше зазор, тем меньше будет трение между под-
вижными поверхностями, которое нужно преодолевать при вращении роторов. Вели-
чина внутренних утечек продуктов перекачки представляет собой объемные потери, а 
величина трения определяет механические потери. Здесь возникает проблема выбора 
эксплуатационных факторов, например, регулировок зазоров, которые в дальнейшем 
будут оказывать влияние на ремонтопригодность основных деталей насоса. Чем выше 
давление, которое должен развить насос, тем меньше должны быть зазоры между ос-
новными деталями, так как объемные потери возрастают с ростом зазоров, однако чем 
меньше зазоры, тем больше становятся усилия трения [10]. Таким образом, эффектив-
ное функционирование насоса во многом зависит от правильного установления осе-
вого зазора между роторами и крышками 1 и 17, а также между подшипниками, 

Анализ рабочих деталей, проведенный после разборки насоса снятого с эксплуа-
тации, показал, что основными причинами возникновения отказов насоса являются за-
клинивание роторов, износ валов, износ и излом шестерен, выход из строя подшипни-
ков, выход из строя торцевого уплотнения, износ рабочих поверхностей крышек [13, 
14]. Данные отказы зависят от ряда конструкционных, технологических и эксплуатаци-
онных факторов, которые приводит к такому показателю величины осевого зазора, при 
достижении которого, эксплуатация насоса становится экономически невыгодной и 
технически нецелесообразной без замены или восстановления изношенных основных 
элементов  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
 Рисунок 2 - Выполнение замеров  промежуточной крышки и ведущего вала 

                       а)                                                   б) 
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Для определения ремонтопригодности основных элементов роторного насоса и 
правильного выбора метода восстановления их поверхностей необходимо иметь точное 
представления о качественной картине износа и его величине. При оценке степени из-
носа деталей был выбран микрометрический метод, включающий использование мик-
рометров, индикаторных приборов и других средств измерения, который получил наи-
более широкое распространение в практике эксплуатации машин [15]. На рисунке 2 за-
фиксированы примеры процесса установки на измерительную плиту промежуточной 
крышки с измерительным средством (рис 2, а) и процесс выполнения замеров ведущего 
вала (рис. 2, б). В качестве базовой поверхности были приняты неповрежденные 
(неизношенные) участки по углам крышки. Горизонтальность поверхности проверя-
лась с помощью индикатора часового типа ИЧ-10МН. 

Индикатор установили на универсальном электромагнитном штативе и неподвиж-
но закрепили на продольной направляющей станка (рис 2, а). Измерения осуществля-
лись последовательно: сначала промежуточной крышки, затем глухой, после нанесения 
контрольных точек на этих крышках. Для определения изменения размеров наружных 
диаметров ведущего и ведомого валов в качестве одного из измерительных инструмен-
тов был использован штангенциркуль ШЦ-I (рис. 2,б) c ценой деления 0,05 мм. Иссле-
дуемая часть вала разбивалась на 3 сечения, в каждой из которых выполнялись замеры 
через 600. Результаты измерения величины износа исследуемых деталей с учетом коди-
ровки заносились в подготовленные формы. Эти данные были использованы для гра-
фической интерпретации распределения величин износа по областям трения для глухой 
и промежуточной крышек в области действия каждого ротора. Аналогичные математи-
ческие операции были проделаны также для ведущего и ведомого валов. Пример рас-
пределения величины износа представлен на рис.3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Качественная картина изнашивания в зонах крышек наглядно представлена на 

графиках в виде радаров (рис.4). 
Как видно из графиков, отчетливо сформированы зоны износа по направлениям 

лучей 180°…270° для ведущего вала (рис.4,а) и 210°…300° для ведомого вала (рис. 4,б) 
со смещением по направлению вращения валов. Глубина износа в этом секторе дохо-
дит до 0,25 мм. Такой характер износа свидетельствует о длительном перекосе осей ро-

Рисунок 3 - Распределения величины износа по области трения для 
промежуточной крышки от воздействия ведущего ротора 
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торов и несоответствии такого эксплуатационного фактора как торцевой зазор между 
роторами и крышками рабочей камеры роторного насоса нормируемому значению 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Чтобы установить характер изменения износа по поверхностям глухой и проме-

жуточной крышек, а также для исследуемых частей ведущего и ведомого валов была 
выполнена статистическая обработка полученных замеров. Расчет статистических по-
казателей, которые позволяют оценить достоверность различия, корреляцию и взаим-
ное влияние анализируемых факторов производился по определенной технологии с ис-
пользованием математических функций и моделей эксперимента [16, 17, 18]. Статисти-
ческая обработка массива, например, данных 1-го замера измеренных величин износа 
по разметочным окружностям промежуточной крышки показала, что средние значения 
величины износа уменьшаются от центра к периферии, изменяясь последовательно по 
разметочным окружностям от 0,164 мм до 0,083 мм. Величина коэффициента вариации 
для каждой из разметочных окружностей (№ 1 – 0,698, № 2 – 0,847, № 3 – 0,980, № 4 – 
1,313) находится выше предела 0,33, что свидетельствует о значительном рассеивании 
величины износа, как в пределах каждой разметочной окружности, так и в радиальном 
направлении зон износа (от центра к периферии). 
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Исследование средних значений изменения износа по области трения, например, 
для промежуточной крышек от воздействия ведущего и ведомого роторов позволили 
проследить динамику изменения величины износа (рис.5), которая совпадает со стати-
стическими исследованиями совокупности величины износа для каждой серии замеров. 

 
4. Заключение. 
Анализ представленных данных позволяют высказать предположение о том, что 

формирование отказа роторного насоса обусловлено механическим изнашиванием 
внутренних поверхностей крышек рабочей камеры. Наиболее вероятным эксплуатаци-
онным фактором является несоблюдение рекомендуемых регулировок зазоров в рабо-
чей камере, которое приводит к упругой деформации ведущего и ведомого валов, не-
сущих роторы на консольных концах, со смещением зоны наибольшего износа по на-
правлению их вращения. 

Проведенные экспериментальные исследования картины износа основных эле-
ментов насоса НР-10 показали их ремонтопригодность и возможность восстановления 
функционирования насоса. Основное направление технологий восстановления заклю-
чается в доведении изношенных поверхностей до первоначальных параметров. Для 
этого применяются типовые технологические приёмы – сварка, пайка, наплавка, напы-
ление металлопокрытий, осаждение металла, нанесение полимерных материалов и не-
которые другие [19, 20]. В рассматриваемом случае наиболее предпочтительными спо-
собами восстановления работоспособности насоса являются ремонтное шлифование с 
учетом компенсации изменения звеньев функциональной размерной цепи, которое за-
ключается в нанесении слоя материала на плоскую поверхность крышек с последую-
щим шлифованием до заводского размера. 
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