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Проведено аналіз умов експлуатації шестеренчастих насосів і сформульовані вимоги
до сталі для виготовлення деталей насосів. Оптимізовано хімічний склад ливарної
корозійностійкої сталі і режим термічної обробки робочих деталей насоса з нової сталі.
Встановлено підвищення зносостійкості сталі в кислотному середовищі в 2,2 рази порівняно
зі сталлю 95Х18.

Â õ³ì³÷í³é ïðîìèñëîâîñò³ äëÿ ïåðåêà÷óâàííÿ ðîç÷èí³â ³ ðîçïëàâ³â îðãàí³÷íèõ
ìàòåð³àë³â ³ ïîë³ìåð³â çàñòîñîâóþòü  øåñòåðåí÷àñò³ äîçóþ÷³ íàñîñè (ØÄÍ). Ìàñà

íàñîñ³â ñêëàäàº â³ä 2 äî 120 êã. Îäíèì ç ãîëîâíèõ ÷èííèê³â, ùî âïëèâàþòü íà ÿê³ñòü
îäåðæóâàíèõ ñèíòåòè÷íèõ íèòîê, º ñòàá³ëüí³ñòü òèñêó ðîçïëàâ³â ³ ðîç÷èí³â, ùî
ïîäàþòüñÿ äî ô³ëüºðíîãî âóçëà. Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìå â³äõèëåííÿ òèñêó â³ä íîðìè
íå ïîâèííå ïåðåâèùóâàòè ± 3 %. Ñòàá³ëüí³ñòü òèñêó âèçíà÷àºòüñÿ òåõíîëîã³÷íèìè
çàçîðàìè ì³æ êîíòàêòíèìè ïîâåðõíÿìè â ðîáî÷îìó âóçë³ ØÄÍ. Âì³ñò â ïåðåêà÷óâàíèõ
ïîë³ìåðàõ äî 1,5 % ñîëÿíèõ êèñëîòè ðîçâèâàº êîðîç³éíî-ìåõàí³÷íå çíîøóâàííÿ
êîíòàêòíèõ ïîâåðõîíü, ùî îáóìîâëþº íå ïðîãíîçîâàíå çá³ëüøåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ
çàçîð³â ì³æ êîíòàêòíèìè ïîâåðõíÿìè â ðîáî÷îìó âóçë³ ØÄÍ. Çá³ëüøåííÿ ¿õ ïðèâîäèòü
äî çíèæåííÿ òèñêó ðîç÷èíó, ÿêèé ïîäàºòüñÿ ó ðîáî÷èé âóçîë. Âèñîê³ âèìîãè, ùî
ïðåä’ÿâëÿþòüñÿ äî íàä³éíîñò³ ðîáîòè ØÄÍ, ìîæóòü áóòè çàáåçïå÷åí³ âèñîêîþ òî÷í³ñòþ
âèãîòîâëåííÿ äåòàëåé ³ ¿õ ñêëàäàííÿ, à òàêîæ çàñòîñóâàííÿì çíîñîñò³éêèõ ³
êîðîç³éíîñò³éêèõ êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â äëÿ äåòàëåé ØÄÍ.

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ êîíòàêòíèõ ïîâåðõîíü (ïîâåðõîíü òåðòÿ) äåòàëåé ØÄÍ
äîçâîëèëè êëàñèô³êóâàòè âèäè çíîøóâàííÿ [1]. Äëÿ ðîáî÷îãî áëîêó  (ïëàñòèíè, âàë,
â³ñü, øåñòåðí³) íàéõàðàêòåðí³øèìè º ïîøêîäæåííÿ ñõîïëþâàííÿì ïåðøîãî ðîäó ³
åðîç³ÿ êîíòàêòíèõ ïîâåðõîíü. Ïîøêîäæåííÿ êîíòàêòíèõ ïîâåðõîíü º ïðè÷èíîþ
îáìåæåíîãî ðåñóðñó ðîáîòè ØÄÍ äî 20 ä³á. Ìàòåð³àë äåòàëåé ØÄÍ ïîâèíåí áóòè
çíîñîñò³éêèì â ïîë³ìåðíîìó ñåðåäîâèù³, ùî ì³ñòèòü ñîëÿíó êèñëîòó.

Â ÿêîñò³ ìàòåð³àë³â äëÿ âèãîòîâëåííÿ ðîáî÷èõ äåòàëåé ØÄÍ âèêîðèñòîâóþòü
ñòàíäàðòí³ êîðîç³éíîñò³éê³ ³ çíîñîñò³éê³ ñòàë³ ç øèðîêèì ä³àïàçîíîì õ³ì³÷íîãî ñêëàäó
(%, ìàñ. ÷àñòêà): C – 0,05 – 1,1; Cr – 11,0 – 30,0;  Mo – 0,42 – 20,0; Ni – 1,0 – 45,0;
V – 0,25 – 1,0; Ti – 0,2 – 1,2; Mn – 0,3 – 1,0; Si – 0,25 – 1,0 òà W äî 2,0 [2 – 4].
Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñòàëåé çíàõîäÿòüñÿ â ìåæàõ: вσ   –  800 – 1850 ÌÏà, 2,0σ – 320
– 1900 ÌÏà, δ  – 0,5 –2,5 %, Ψ  – 8 – 70 %,  HRC – 43 – 55.

Íàéâàæëèâ³øèì ïàðàìåòðîì ñêëàäó ñïëàâ³â äëÿ ðîáîòè â ñåðåäîâèùàõ, ÿê³
ì³ñòÿòü õëîðèäè, ñë³ä ââàæàòè âì³ñò âóãëåöþ. Â ñêëàäè ñòàëåé ç íèçüêèì âóãëåöåì
âõîäÿòü ìîë³áäåí, ì³äü ³ í³êåëü. Ö³ åëåìåíòè ñïðèÿþòü ï³äâèùåííþ êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³
³ çàáåçïå÷óþòü âèñîê³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñòàëåé. Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç óìîâ
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åêñïëóàòàö³¿ ØÄÍ ³ âëàñòèâîñòåé ñòàíäàðòíèõ ñòàëåé äîçâîëèâ âèáðàòè ñèñòåìó
ëåãóâàííÿ òà ä³àïàçîí õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ëèòèõ ñòàëåé äëÿ åêñïåðèìåíòó. Åòàëîíîì
ïîð³âíÿííÿ âèáðàëè ñòàëü 95Õ18 (ÃÎÑÒ 5632-72). Õ³ì³÷íèé ñêëàä åêñïåðèìåíòàëüíèõ
ñòàëåé íàâåäåíî â òàáë. 1.

ßê ìîäåëüíå àãðåñèâíå ñåðåäîâèùå âèêîðèñòîâóâàëè 2 % ðîç÷èí ñîëÿíî¿ êèñëîòè
ó âîä³. Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî çàëåæí³ñòü çì³íè øâèäêîñò³ êîðîç³¿ ñòàëåé ïðè òåìïåðàòóð³
373 Ê. Âèâ÷åííÿ âïëèâó êîìïëåêñíîãî ëåãóâàííÿ ñòàëåé íà êîðîç³éíî-åëåêòðîõ³ì³÷íó

ïîâåä³íêó ïðîâîäèëè ïîòåíö³îñòàòè÷íèì
ìåòîäîì. Àíàë³ç âïëèâó ëåãóþ÷èõ äîáàâîê
íà øâèäê³ñòü êîðîç³¿ äîçâîëèâ çðîáèòè
âèñíîâîê, ùî ï³äâèùåííÿ êîðîç³éíî¿
ñò³éêîñò³ õðîìèñòèõ ñòàëåé, ëåãîâàíèõ
ìîë³áäåíîì òà í³êåëåì, çóìîâëåíî
çíèæåííÿì øâèäêîñò³ àíîäíîãî ðîç÷èíåííÿ.
Åôåêòèâí³ñòü âïëèâó ëåãóþ÷èõ äîáàâîê
ï³äâèùóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó â ñòàëÿõ
õðîìó. Íàéêðàù³ ïîêàçíèêè  ñò³éêîñò³  äî
êîðîç³¿ ïîêàçàëè ñòàë³ ¹ 3, 5 ³ 6.

Çíîñîñò³éê³ñòü âèçíà÷àëè çà âòðàòîþ
ìàñè ïðè çíîøóâàíí³ çðàçê³â ñòàë³ çà ñõåìîþ
òîðöåâîãî òåðòÿ â 2 % ðîç÷èí³ ñîëÿíî¿
êèñëîòè ó âîä³ ïðè òèñêó Ð = 50 êãñ/ñì2.
Òàê³ óìîâè çíîøóâàííÿ ìîäåëþþòü óìîâè
åêñïëóàòàö³¿ ØÄÍ. Ï³äñóìêîâèì
ðåçóëüòàòîì ïðèéíÿëè âòðàòó ìàñè ïàðè
òåðòÿ. Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü íàâåäåí³  â
òàáë. 2 òà íà ðèñ. 2.

Таблиця 1
Хімічний склад експериментальних сталей

C Cr Mo Ni Cu
1 0,70 14,10 1,57 0,50 1,30
2 0,51 17,50 1,80 1,54 0,70
3 0,50 14,40 1,49 1,50 1,20
4 0,70 14,00 3,11 1,36 1,00
5 0,69 18,00 1,55 1,52 0,80
6 0,65 17,90 3,01 1,43 1,52

Хімічний склад сталей,  % (мас. частка)Номер 
експериментальної 

сталі

Рис. 1. Зміна швидкості корозії сталей у 2 %
розчині соляної  кислоти від терміну випробувань
при температурі 373 К.  – сталь № 1,  – сталь
№ 2,  –  сталь № 3,  – сталь № 4,  – стальаль
№ 5,  –  сталь № 6.

Таблиця 2
Зношування експериментальних сталей при терті ковзання в корозійному середовищі

Зразок сталі Контртіло 95Х18 Сумарне зношування
Вихідний зразок 95Х18 0,0589 0,0595 0,1184

3 0,0105 0,0495 0,06
5 0,0039 0,048 0,0519
6 0,0022 0,0413 0,0435

Номер сталі Втрата маси при зношуванні, г
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Ñòàëü ¹ 6 ìàº ìàêñèìàëüíó
çíîñîñò³éê³ñòü. Çà ïîºäíàííÿì êîðîç³éíî¿
ñò³éêîñò³ òà çíîñîñò³éêîñò³ îïòèìàëüíîþ
ñë³ä ââàæàòè ñòàëü ¹ 5 (òàáë. 1).
Ñòðóêòóðà ö³º¿ ñòàë³ â ëèòîìó ñòàí³
íàâåäåíà  íà ðèñ. 3.

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó ðåæèì³â
íàãð³âó ï³ä ãàðòóâàííÿ â ³íòåðâàë³
òåìïåðàòóð 1326 – 1423 Ê  íà çì³íó
ñòðóêòóðè òà âëàñòèâîñòåé ñòàë³ äîçâîëèëè

âñòàíîâèòè, ùî ìàêñèìàëüíó êîðîç³éíó
ñò³éê³ñòü ìàþòü çðàçêè ç àóñòåí³òíîþ
ìàòðèöåþ òà ì³í³ìàëüíîþ ê³ëüê³ñòþ
ïåðâèííèõ êàðá³ä³â. Íà ðèñ. 4 íàâåäåíî
âïëèâ òåìïåðàòóðè ãàðòóâàííÿ íà âì³ñò
ìàðòåíñèòó â ñòðóêòóð³ ñòàë³ ¹ 5.
Íàãð³âàííÿ ï³ä ãàðòóâàííÿ äî òåìïåðàòóðè
á³ëüøå 1373 Ê  çàáåçïå÷óº ïîâíó
àóñòåí³òèçàö³þ ñòðóêòóðè òà, â³äïîâ³äíî,
âèñîê³ àíòèêîðîç³éí³ òà ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ ñòàë³.

Ç ìåòîþ åêîíîì³¿ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â,
ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó åêñïåðèìåíòàëüíèõ

ëèòèõ ñòàëåé, ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïî
âïëèâó áàãàòîêðàòíèõ ïåðåïëàâ³â íà
âëàñòèâîñò³ åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ñòàë³.
Âñòàíîâëåíà çàêîíîì³ðí³ñòü óãàðó ëåãóþ÷èõ
åëåìåíò³â, ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó ñòàë³. Ïðè
ïîâòîðíîìó ïåðåïëàâ³ äåùî ï³äâèùóºòüñÿ
êîðîç³éíà ñò³éê³ñòü ³ çíîñîñò³éê³ñòü ñòàë³.
Ï³äâèùåííÿ êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³ ñòàë³
ìîæíà ïîÿñíèòè çìåíøåííÿì âì³ñòó
âóãëåöþ, ùî â ñâîþ ÷åðãó çìåíøóº ê³ëüê³ñòü
êàðá³ä³â â ñòðóêòóð³ òà çìåíøóº íåãàòèâíèé
âïëèâ ðîçâèíóòèõ ì³æôàçíèõ ìåæ. Ï³ñëÿ
÷åòâåðòîãî ïåðåïëàâó âíàñë³äîê çíà÷íîãî
óãàðó  ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â êîðîç³éíà
ñò³éê³ñòü çíèæóºòüñÿ. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà

Вихідний
зразок
95Х18 Номер дослідних сталей
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Рис. 2.  Сумарна втрата маси пар тертя.

Рис. 3. Структура литої сталі плавки № 5.  х 400.

Рис. 5.  Зношування сталі № 5 при повторних переплавах.
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Рис. 4.  Вплив температури гартування на вміст
мартенситу в  структурі сталі № 5.
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çì³íà çíîøóâàííÿ ñòàë³ ¹ 5 ïðè ïîâòîðíèõ ïåðåïëàâàõ. Ï³ñëÿ òðüîõ ïîñë³äîâíèõ
ïåðåïëàâ³â äåùî çíèæóºòüñÿ çíîøóâàííÿ ñòàë³. Ï³ñëÿ ÷åòâåðòîãî ïåðåïëàâó çíîøóâàííÿ
ñòàë³ ³ñòîòíî ï³äâèùóºòüñÿ.

Âèñíîâêè Ïðîâåäåíà îïòèì³çàö³ÿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ³ ðîçðîáëåíà åêîíîìíî
ëåãîâàíà ñòàëü àóñòåí³òíîãî êëàñó äëÿ âèãîòîâëåííÿ ðîáî÷èõ äåòàëåé øåñòåð³í÷àñòèõ
íàñîñ³â äîçóâàíü ïî ïåðåêà÷óâàííþ êèñëîòîâì³ùóþ÷èõ ïîë³ìåð³â. Âñòàíîâëåíî âïëèâ
³ îïòèì³çîâàíî ðåæèì òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ðîçðîáëåíî¿ ñòàë³, ÿêèé çàáåçïå÷óº ÿêíàéêðàùå
ïîºäíàííÿ êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³ ³ çíîñîñò³éêîñò³ ðîçðîáëåíî¿ ñòàë³ äëÿ óìîâ òåðòÿ
êîâçàííÿ â êèñëîòíîìó ñåðåäîâèù³. Çíîñîñò³éê³ñòü ïðè òåðò³ êîâçàííÿ ðîçðîáëåíî¿
ñòàë³ â êèñëîòíîìó ðîç÷èí³ â 2,2 ðàçè âèùà çíîñîñò³éêîñò³ ñòàë³ 95Õ18. Òðèêðàòíèé
ïåðåïëàâ ñòàë³ íå ïîã³ðøóº ¿¿ êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³ òà çíîñîñò³éêîñò³.
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Êîððîçèîííî-èçíîñîñòîéêèå ñòàëè äëÿ íàñîñîâ

Ðåçþìå

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè øåñòåðåííûõ íàñîñîâ  ñôîðìóëèðîâàíû
òðåáîâàíèÿ ê ñòàëè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàáî÷èõ äåòàëåé íàñîñîâ. Îïòèìèçèðîâàíû õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ êîððîçèîííîñòîéêîé ëèòåéíîé ñòàëè è ðåæèì òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ðàáî÷èõ äåòàëåé
íàñîñà èç íîâîé ñòàëè. Óñòàíîâëåíî ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè ðàçðàáîòàííîé ñòàëè â êèñëîòíîé
ñðåäå â 2,2 ðàçà â ñðàâíåíèè ñî ñòàëüþ 95Õ18.

V. P. Gavriluk, E. A. Markovskiy, V. A. Loktionov-Remizovskiy, S.V. Hlistun

The corrosion and wear-resistant steels for pumps

Summary

Based on the analysis of the operating conditions of gear pumps the requirements to steel for
the manufacture of working parts of pumps are developed. The chemical composition of stainless
steel casting and heat treatment modes of working parts of the pump màde of new steel are
optimized. It is found that wear-resistance of the developed steel in acidic medium increased by 2,2
times in comparison with  95Õ18 steel.




