
СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 3, 2020

9
ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.02, 05.02.04, 05.02.07, 05.02.09, 05.02.10, 05.02.11, 

05.02.13, 05.02.18, 05.02.22, 05.13.06, 05.13.10, 05.13.11, 05.13.17, 05.13.18)

СТАТЬИ
УДК 622.276.53

ПРакТИчеСкИе ИССлеДоВаНИя хаРакТеРа ИзНоСа клаПаНоВ 
БуРоВых ПоРшНеВых НаСоСоВ

абдюкова Р.я.
Филиал ФГБОУ ВО «Уфимский государственный нефтяной технический университет», 

Октябрьский, e-mail: abd_rima1968@mail.ru

Надежность работы буровых насосов зависит от срока службы отдельных узлов, в особенности деталей 
гидравлической части. В результате статических исследований выявлено, что детали гидравлической части, 
а именно клапана, имеют самые низкие показатели работоспособности. Улучшению конструкции клапанной 
пары посвящен ряд исследований, но при этом вопрос увеличения срока службы клапанов остаётся не- 
решенным, так как недостаточно хорошо был изучен механизм действия и виды разрушения отдельных 
элементов и поверхностей клапанной пары. Для изучения механизма износа были рассмотрены конструкции 
клапанов зарубежных и отечественных исполнений, с различными посадочными поверхностями и способа-
ми закрепления уплотнительного элемента. По результатам анализа износ определялся на опорно-посадоч-
ных поверхностях и на уплотнительном элементе, что приводило в целом выходу из строя клапанной пары 
и нарушению герметичности. Практические исследования посвящены анализу износа, определению видов 
износа, причин износа клапанов, вышедших из строя. Поэтому увеличение срока службы клапанов оста-
ется весьма серьёзной и актуальной задачей. Дальнейшие исследования, посвященные решению данного 
вопроса, остаются весьма перспективными. Проведенные исследования в области нефтепромыслового дела 
позволяют формировать систему фундаментальных знаний, позволяющую будущему специалисту анализи-
ровать, решать проблемы, использовать на практике приобретённые им навыки и знания, самостоятельно ис-
пользовать современные методы исследований, овладевать новой информацией, с целью решения проблем 
нефтепромыслого дела. Решение данного вопроса позволит повысить технико-экономические показатели 
работы буровых поршневых насосов, а также процесса бурения в целом.
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The reliability of the mud pumps depends on the service life of the individual components, especially the parts 
of the hydraulic part. as a result of static studies, it was revealed that the details of the hydraulic part, namely the 
valve, have the lowest performance indicators. a number of studies have been devoted to improving the design of the 
valve pair, but at the same time, the question of increasing the service life of valves remains unresolved, because the 
mechanism of action and the types of destruction of individual elements and surfaces of the valve pair have not been 
well studied. To study the wear mechanism, valve designs of foreign and domestic versions with various seating 
surfaces and methods of fixing the sealing element were considered. according to the results of the analysis, wear 
was determined on the bearing and seating surfaces and on the sealing element, which resulted in the whole failure 
of the valve pair, and a violation of tightness. Practical research is devoted to the analysis of wear, the determination 
of the types of wear, the causes of wear of valves that have failed. Therefore, increasing the service life of valves 
remains a very serious and urgent task. further studies on the solution of this issue remain very promising. The 
conducted research in the field of oilfield business allows the formation of a system of fundamental knowledge that 
allows a future specialist to analyze, solve problems, put into practice the skills and knowledge acquired by him, 
independently use modern research methods, master new information in order to solve the problems of oilfield 
business. The solution to this issue will improve the technical and economic performance of boring piston pumps, 
as well as the drilling process as a whole.
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Повышение объемов добычи нефти 
требует повышения затрат на ремонт, тех-
ническое обслуживание и эксплуатацию 
оборудования. Долговечность является 
одним из основных резервов увеличения 
производительности и снижения затрат 
на эксплуатацию, ремонт деталей и уз-
лов насосного оборудования. Дальнейшие 
проведённые исследования направлены 
на поиски решений данной задачи, с це-
лью повышения технико-экономических 

показателей работы буровых поршневых 
насосов [1]. Изучению данной проблемы 
посвящены работы следующих авторов: 
Г.Г. Аббасова, Л.С. Айрапетова, С.Г. Бабае-
ва, М.З. Валитова, О.И. Верзилина, Р.Е. Га-
зарова, Л.Н. Гороновича, В.М. Литвинова, 
С.В. Ловчева, Я.С. Мкртычана, А.С. Ни-
колича, В.И. Пындака, В.З. Шаяхметова 
по усовершенствованию узлов и деталей 
буровых насосов. Несмотря на проведён-
ные улучшения конструктивных параме-
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тров, в настоящее время их надежность 
продолжает оставаться низкой.

Клапанный узел является одним 
из основных элементов бурового насоса. 
Степень совершенства конструкции порш-
невого насоса определяет высоту всасыва-
ния, величину объемного КПД и коэффи-
циент подачи, динамику работы насосного 
агрегата. Эффективность эксплуатации бу-
ровых насосов определяется ограничени-
ем механических и гидравлических потерь 
в насосе. Поэтому дальнейшие исследова-
ния, направленные в поисках практических 
и теоретических решений, являются весьма 
перспективными и актуальными.

В результате изучения вопроса износа 
клапанов одни считают, что ведущим видом 
изнашивания является ударно-абразивное, 
другие – гидроабразивное. В трудах на-
пример, В.Н. Виноградова, Г.М. Сорокина, 
Н.А. Прохорова ведущим видом изнашива-
ния является удaрно-абразивный. Предло-
жена методика и лабораторная установка, 
построенная нa принципе соударения тел 
с абразивной жидкостью. Данный принцип 
утверждает, что в работе клапана имеет ме-
сто удар. Другие исследователи утверждают, 
что величина напряжений составляет незна-
чительную величину на границе стука. Это 
исходит из условия перехода кинетической 
энергии тарeли в энергию деформации сед-
ла клапана. Динамическая нагрузка опреде-
ляется скоростью возрастания перeпада дав-
ления над клапаном после посадки тарели 
на седло. Данное предположение о работе 
клапана свидетельствует о том, что мак-
симальная ударная нагрузка возникает по-
сле закрытия седла тарелью, что указывает 
на неприменимость известных мeтодик, 
лабораторных установок для исследования 
износостойкости. Наряду с ведущим удар-
но-абразивным изнашиванием металличе-
ских деталей клапана существует и другая 
точка зрения. С.Г. Бабаев утверждает, что 
ведущим видом изнашивания является ги-
дроабразивный. Следовательно, утвержде-
ния о том, какой вид изнашивания опорно-
посадочных поверхностей клапанного узла 
является ведущим, остается до сих пор от-
крытым. В результате проведенного анализа 
по исследованию характера износа можно 
сформулировать следующие задачи для ис-
следования: 1. Ранее выполненные работы 
показали, что при различных условиях экс-
плуатации буровых насосов низкая долго-
вечность определяется нарушением герме-
тичности клапанного узла. Недостаточно 
изучены виды разрушения отдельных эле-
ментов клапана, механизм действия. 2. Со-
стояние уплотнительного элемента клапана 
определяется напряженно-деформирован-

ным состоянием опорно-посадочных по-
верхностей. 3. Одной из причин выхода 
из строя клапанов буровых насосов являет-
ся вибрация, вызванная динамической на-
грузкой, но существующие испытательные 
стенды изнашивания клапанов не позволя-
ют оценить их вибрацию. Для изучения это-
го вопроса необходимо соответствующее 
оснащение и средства измерения. 4. Выяв-
лена неоднозначность и противоречивость 
рекомендации исследователей по выбору 
материалов клапанной пары. 5. Несомнен-
ный интерес представляет дальнейшее 
проведение исследований с точки зрения 
обеспечения оптимальных условий работы 
клапанной пары за счет выбора рациональ-
ной формы уплотнительных поверхностей. 
Изучению износа клапанов буровых порш-
невых насосов посвящены многочисленные 
работы, по результатам которых приняты 
различные технические решения по усо-
вершенствованию конструкции клапанов. 
На технический ресурс деталей гидравли-
ческой части влияют условия эксплуатации 
в агрессивных и абразивосодержащих сре-
дах и их конструктивные характеристики. 
В табл. 1 приведены наработки деталей ги-
дравлической части буровых насосов. Са-
мой низкой наработкой обладают клапана, 
их коэффициент вариации составляет 0,77. 
Вероятность увеличения коэффициента 
указывает на внезапный и частый характер 
проявления отказов этих деталей. Низкий 
срок службы клапанов не соответствует 
требованиям бурения, приводит к частым 
остановкам бурового насоса. Значительные 
трудовые и материальные затраты требу-
ются на ремонтные работы в неблагопри-
ятных эксплуатационных, климатических 
условиях. Задача повышения ресурса кла-
панов в среднем до 300…500 ч остается 
весьма актуальной. С учетом условий экс-
плуатаций невозможно ответить на многие 
поставленные вопросы, например как об-
легчаются или усложняются условия ра-
боты клапанного узла по мере углубления 
бурения, уменьшения подачи насоса, увели-
чения плотности, вязкости и температуры 
бурового раствора. 

Материалы и методы исследования
В настоящее время применяются самые раз-

личные конструкции тарельчатых клапанов буровых 
поршневых насосов: с конической формой метал-
лической и резинометаллической опорной поверх-
ностей, с плоской формой металлических и резино-
металлических опорных поверхностей, с плоской 
резинометаллической и конической металлической 
опорой, с плоской конической металлической и кони-
ческой резинометаллической опорой (рис. 1, 2). Исхо-
дя из условий износостойкости, не выявлено преиму-
щество той или иной конструкции клапанного узла. 
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Конструкции клапанов отличаются друг от дру-
га элементами сопряжения тарели и седла, т.е. гео-
метрическими характеристиками опор и направля-
ющих. Тарель с седлом клапана является запорным 
гидравлическим механизмом одностороннего дей-
ствия, пропускает жидкость в заданном направлении 
и перекрывающий ей проход в противоположном 
направлении. В результате чего обеспечивается раз-
общение и соединение рабочей камеры цилиндра 
насоса с подводящим и напорным трубопроводами. 
Отличительной особенностью в работе клапанов 
является возникновение больших ударных сил и ви-
брации [2, 3]. Можно отметить, что ресурс клапа-
нов зависит не только от режима работы насосов, но 
и от конструктивных особенностей клапанной пары 
и уплотнительного элемента. Несомненный интерес 
представляет дальнейшее решение задачи за счет вы-
бора рациональной формы посадочных поверхностей 
и уплотнительного элемента.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Данные исследования посвящены из-
учению износа клапанных узлов, посту-
павших на капитальный ремонт. С целью 
изучения характера износа был проведен 
соответствующий анализ. По результатам 
характеристики износа наблюдается ме-
ханический износ эластичного элемента. 
Механический износ определяется в не-
зависимости от крепления и распределе-
ния наибольших предельных напряжений. 
Наибольшее предельное напряжение опре-
деляется в местах сопряжения уплотни-
тельного элемента с элементами клапана. 
При посадке тарели на седло заострённая 
часть уплотнительного элемента, выдав-
ливается и защемляется в уплотняемом 
зазоре. При этом защемленный объем от-
рывается и приводит к потере герметично-
сти клапанной пары. Во всех исследуемых 
клапанах наблюдался износ уплотнитель-
ного элемента, ввиду контакта с абразив-
ными частицами нарушалась точность 
посадки тарели на седло. В результате 
циклического воздействия давления в за-
висимости от скорости жидкости, уплот-
нительный элемент разрушался и клапан 
выходил из строя. Выявлено, что направ-
ляющие посадочные поверхности клапа-
нов подвергались большему износу в ре-

зультате соударения двух тел. В процессе 
работы клапана, при перемещений тарели 
уменьшаются диаметры направляющих 
втулок и седла, вследствие чего можно на-
блюдать на посадочной поверхности седла 
вмятины, прямолинейные трещины, на-
правленные вдоль образующей. В резуль-
тате для тарели клапана перемещающего 
относительно седла при высоких перемен-
ных давлениях, с большими скоростями 
скольжения, характерен интенсивный из-
нос и разрушение, вследствие ударных на-
грузок [4–6]. Анализ исследований пока-
зал, что на напряженно-деформированное 
состояние уплотнительного элемента ока-
зывают опорно-посадочные поверхности 
тарели и седла клапана, ввиду действия 
ударных нагрузок. Авторами, еще в XvII в. 
в области исследований ударных явлений, 
были Ньютон, Гюйгенс, Виллис и др. По-
становка задачи о продольном ударе двух 
стержней с учетом деформирования тел 
связана с использованием модели Кокса. 
Модель Кокса основывается на примене-
нии теоремы об изменении кинетической 
энергии механической системы и гипотез 
о характере распределения энергии де-
формаций при ударе и при статическом 
взаимодействии тел. Модель позволяет 
рассчитывать коэффициент динамичности 
с максимальным значением ударной силы. 
Задача о прямом центральном соударе-
нии двух тел по стержню сформулирована 
в XIX в. в работах Навье и Сен-Венана. 
В модели удара Герца доказывается, что 
динамическое, контактное взаимодействие 
тел такое же, как и статическое. 

В результате задача о прямом ударе 
двух тел сводится к задаче о соударении 
двух абсолютно твердых тел при нелиней-
ной упругой характеристике эластично-
го элемента. Исследования центрального 
удара двух стержней получили широкое 
применение в области ударных техноло-
гий в строительстве, горнодобывающей 
промышленности, машиностроении и при-
боростроении. Однако этот вопрос требу-
ет аналитических и экспериментальных 
исследований [7, 8].

Таблица 1
Статистический параметр распределения наработки деталей гидравлической части

Деталь Закон распределения Статистический параметр распределения
t*

ср, час σ*, час υ* = σ*/ t*
ср

Цилиндровые втулки Вейбулла 204,1 106,1 0,51
Штоки Логарифмически-нормальный 106,0 51,0 0,48

Поршни Экспоненциальный 97,3 80,7 0,83
Клапаны Экспоненциальный 72,5 55,9 0,77
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Исследованию, направленному на улуч-
шение конструкции клапанной пары, по-
священа работа Э.Г. Бурсунзовой. Показа-
но, что при определённых углах наклона 
опорно-посадочных поверхностей удается 
существенно уменьшить металлоёмкость 
и сохранить при этом необходимую проч-
ность и жесткость тарели клапана, но кри-

терий износа, предложенный А.С. Николи-
чем не учитывался, это является основным 
недостатком данной работы.

Выводы
На эффективность работы клапанов бу-

ровых поршневых насосов несомненное 
влияние оказывают формы посадочных 

Рис. 1. Конструкции клапанов  
отечественных производителей

Рис. 2. Конструкции клапанов  
зарубежных производителей

Таблица 2
Характер износа клапанов буровых поршневых насосов

Тип бур.
насоса

Диаметр 
клапана

Марка 
клапана

Износ посадочной поверх-
ности и уплотнительного 

элемента

Характер  
износа

Район эксплуатации

НБТ-
600

160,9 НБТ600 Царапины и риски на по-
верхностях трения, изме-
нение размеров и формы 
уплотнительного элемента

Абразивное Республика Татарстан, 
Азнакаевский УБР

НБ-375 163 НБ375 Лунки, вмятины, трещи-
ны на рабочих поверхно-
стях, изменение размеров 
и формы уплотнительного 
элемента 

Ударно- 
абразивное

Республика Башкортостан 
Туймазинский УБР

БрН-1 163 НБ125 Отколы и выбоины на ра-
бочих поверхностях, изме-
нение размеров и формы 
уплотнительного элемента 

Ударно- 
абразивное

Республика Башкортостан 
Туймазинский УБР

9Т 111 НБ125 Следы коррозии на рабо-
чих поверхностях, изме-
нение размеров и формы 
уплотнительного элемента

Ударно- 
абразивное

Республика Башкортостан 
Туймазинский УБР

9МГр 111 НБ125 Выбоины, отколы, изме-
нение размеров и формы 
уплотнительного элемента

Коррозионно-
механическое

Республика Татарстан, 
Азнакаевский УБР
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поверхностей и напряженно-деформиро-
ванное состояние уплотнительного элемен-
та, материалы элементов клапанной пары, 
способы упрочнения рабочих поверхно-
стей и конструктивные особенности эле-
ментов клапанов. С этой целью предлага-
ется принять новое техническое решение 
по усовершенствованию конструкции кла-
панов буровых поршневых насосов [9, 10] 
и проведение аналитических исследований 
по уменьшению величины максимальных 
усилий, приводящей к ударным нагрузкам 
и износу элементов клапанной пары. 
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