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Настоящая статья посвящена исследованию износостойкости рабочих поверхностей малогабаритных 
буровых установок, которые были упрочнены плазменным напылением. Дана количественная оценка за-
висимости истирания антифрикционного материала при абразивном износе от нагрузки, прикладываемой 
к опытным образцам. Оценка износостойкости упрочненного плазменного покрытия производилась в срав-
нении со сталью 45, закаленной до твердости HRC58, на основе данных, полученных при испытании на 
абразивное изнашивание при постоянной нагрузке и зернистости абразива 80, 200 и 400 мкм. Получены 
сравнительные картины износа материалов в условиях трения через водную прослойку. Кроме того, физи-
чески смоделирован процесс абразивного истирания и выявлена зависимость истирания антифрикционного 
материала из системы хром-никель-бор-кремний при абразивном износе от времени истирания и типа грун-
та. Получена теоретическая величина долговечности изделия. Дана зависимость и сравнительная оценка 
долговечности плазменно-напыленных винтовых поверхностей бурового устройства от класса грунтов до 
и после напыления, при которой долговечность повышается в 1,8…3,2 раза.
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The real article is sanctifi ed to research of wearproofness of working surfaces of small boring options that were 
work-hardened by plasma spraying. The quantitative estimation of dependence of abrasion of anti-friction materialis. 
Given at an abrasive wear from loading put to the pre-production models. The estimation of wearproofness of 
thework-hardened plasma coverage was produced by comparison to steel 45, hard-tempered to hardness of HRC58 
on the basis of the data got at a test on an abrasive wear at a quiescent load and grittiness of abrasive 80, 200 and 
400 micrometres. The comparative pictures of wear of materials are got in the conditions of friction through a water 
layer. In addition, the process of abrasive abrasion isphysically modeled and dependence of abrasion of anti-friction 
material is educed from the system chrome-nickel-borum-silicon at an abrasive wear from time of abrasion andtype 
of soil. The theoretical size of longevity of good is got. Dependence and comparative estimation of longevity of 
plasmaspraying helicoids of boring device are given on the class of soils before and after spraying, at that longevity 
rises in 1,8…3,2 time.
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Известно, что при организации техниче-
ских скважин используют малогабаритные 
буровые установки [5]. Основные работы 
связаны с бурением скважин на воду. 

При добыче полезного ископаемого не-
редко предусмотрено проведение предва-
рительного рыхления породы буровзрыв-
ным способом. Для этого бурят скважины 
глубиной 2…5 метров, которые затем за-
ряжают взрывчатым веществом. К бурению 
технических скважин прибегают при веде-
нии строительных работ для поддержания 
прочности грунта. С помощью скважин 
трещиноватые породы заполняются спе-
циальными растворами (чаще используют 
цемент или смолы, иногда жидкое стекло). 
Случается, что при строительстве требует-
ся предварительное или текущее осушение 
грунта. Для этих целей также проводят бу-
рение технических скважин. 

Этот же метод используется для осуше-
ния карьеров при ведении открытых горных 
работ. При добыче нефти технические сква-
жины организуют для нагнетания нефтяно-
го газа с целью создания давления и улуч-
шения притока нефти. В других случаях, 
наоборот, необходима вентиляция и дега-
зация выработок, для чего также требуется 
бурение технических скважин. Техниче-
ские скважины используют также в труд-
ных случаях разведки для отбора образ-
цов монолитного грунта. При выполнении 
таких работ используют малогабаритные 
буровые установки, к которым предъяв-
ляются требования по высокой долговеч-
ности, а именно износостойкости рабочих 
поверхностей буров. Изменение геометрии 
винтовой поверхности бурового устройства 
приводит к нарушению образующей, что, 
в свою очередь, способствует образованию 
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конусности скважины. Для сведения к ми-
нимуму такого явления необходимо иметь 
более прочные и твердые режущие винто-
вые поверхности. Повышения твердости 
можно достичь несколькими способами, 
например применением технологии бори-
рования [1] или упрочнением плазменным 
напылением [4]. Однако технология бори-
рования достаточно сложна в организации 
и контроле технологических параметров. 
Появившиеся в последнее время плазмен-
ные установки просты в эксплуатации и не-
дороги, а контроль технологических пара-
метров автоматизирован. 

Нами была поставлена цель – повысить 
износостойкость рабочих винтовых поверх-
ностей бурового устройства плазменным 
напылением.

Поставленная цель достигалась ре-
шением следующих задач: разработать 
оптимальные технологические режимы 
плазменного напыления; оценить износо-
стойкость винтовых поверхностей бурового 
устройства в зависимости от класса грунта; 
оценить относительную долговечность ра-
боты малогабаритной установки в различ-
ных классах грунта.

На первом этапе с помощью планиро-
вания эксперимента необходимо получить 
оптимальные режимы плазменного напыле-
ния (упрочнения) винтовых поверхностей 
бурового устройства. В качестве оборудо-
вания для нанесения защитного покрытия 
использовалась плазменная установка для 
напыления [6], позволяющая наносить по-
крытия из антифрикционных (износостой-
ких) порошков типа ПГСР-4 толщиной 
0,5…4,0 мм. 

Были приняты оптимальные режимы 
плазменного напыления: мощность дуги 
плазмотрона – 8 кВА; расход плазмообразу-

ющего сжатого воздуха – 1,0·10–3 м3/с; дис-
танция напыления – 80 мм. Дисперсность 
напыляемого порошка варьировалась в пре-
делах 63…125 мкм, так как предполагалось 
его дальнейшее оплавление. Предваритель-
ная обработка перед плазменным напыле-
нием заключалась в абразивно-струйной 
обдувке упрочняемых поверхностей с це-
лью получения более развитой поверхности 
и максимальной адгезии [3]. Оплавление 
нанесенного износостойкого покрытия про-
изводилось плазменной дугой на принятых 
ранее режимах. 

На втором этапе проводились испыта-
ния на абразивный износ с частицами, при-
ближенные к условиям работы в грунтах: 
№ 1 (песок, супесь, суглинок лёгкий (влаж-
ный), грунт растительного слоя, торф); № 2 
(суглинок, гравий мелкий и средний, глина 
лёгкая влажная); № 3 (глина средняя или тя-
жёлая, разрыхлённая, суглинок плотный); 
№ 4 (глина тяжёлая. Вечномёрзлые сезонно 
промерзающие грунты: растительный слой, 
торф, пески, супеси, суглинки и глины) [2]. 
Испытания на абразивный износ проводи-
лись на лабораторных образцах в соответ-
ствии с рекомендациями [7] при нагрузках 
2,5…10,0 МПа, которые накладывались 
в зависимости от классов грунтов. Скорость 
истирания поддерживалась постоянной, при 
этом крутящий момент составлял 700 Н·м, 
а время испытания ограничивалось 60 мин. 
Так были получены количественные оценки 
износостойкости антифрикционного мате-
риала из системы Ni–Cr–B–Si от прилагае-
мой нагрузки, которые показаны на рис. 1–3.

Анализ рис. 1 показал, что с увеличени-
ем нагрузки процесс истирания интенсифи-
цируется и в пределах прикладываемых на-
грузок 2,5…10,0 МПа, увеличивается с 0,08 
до 0,6 мкм. 

Рис. 1. Зависимость истирания антифрикционного материала
при абразивном износе от нагрузки
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Рис. 2. Сравнительные картины абразивного изнашивания материалов при нагрузке 10 МПа 
и зернистости абразива (электрокорунд) 80, 200 и 400 мкм:

а, б, в – сталь 45 с твердостью HRC 58; 
г, д, е – плазменное покрытие из системы Ni–Cr–B–Si (оплавленное)

При сравнительных лабораторных ис-
пытаниях при указанных выше нагрузках 
и скоростях истирания были получены ха-
рактерные картины абразивного истирания, 
как показано на рис. 2.

Анализ рис. 2 показал, что при зерни-
стости электрокорунда 80 мкм у всех об-
разцов отсутствовали вырывы материала. 
Тем не менее у стали 45 (HRC58) по краям 
дорожки истирания явно просматриваются 
участки с оплавлением поверхности трения 
(рис. 2, а), что можно объяснить повышен-
ной контактной поверхностью основной 
поверхности стали с абразивом и, как след-
ствие, повышенной температурой в зоне 
трения, которая способствует размягчению 
трущейся поверхности об абразив. Это, 
в свою очередь, связано с возникновением 
повышенных термических напряжений и их 
перераспределением, что приводит к воз-
никновению микротрещин. При истирании 
этих же образцов (сталь 45 с твердостью 
HRC 58) о закрепленный абразив зернисто-
стью 200 мкм появляются очаги вырывов 
основного металла, что связано с большим 

повышением температуры в зоне трения 
и разупрочнением периферийных областей. 
При увеличении зернистости абразива до 
400 мкм картина имела аналогичный харак-
тер, но с большим количеством вырывов 
металла (рис. 2, б, в).

При абразивном истирании плазмен-
но-напыленных и оплавленных износо-
стойких покрытий (рис. 2, г, д, е) при тех 
же нагрузках и зернистости абразива, что 
и образцы из стали 45 (HRC 58), была 
обнаружена текстурная картина изно-
са, которая сохранялась при увеличении 
зернистости абразива, вырывов материа-
ла не было. Шероховатость этих покры-
тий в сравнении со стальными состав-
ляла в 4 раза меньшее значение (2,5 мкм 
плазменно-напыленных против 10 мкм 
у стальных образцов). Кроме того, были 
проведены сравнительные испытания на 
износ через водяную прослойку, имити-
рующую влажную среду. Картины износа 
закаленной стали 45 (НRC58) и оплавлен-
ного плазменного покрытия (Ni–Cr–B–Si) 
представлены на рис. 3.
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Рис. 3. Картины износа закаленной стали 45 (НRC58) и оплавленного 
плазменного покрытия (Ni–Cr–B–Si) при испытании трением через водную прослойку: 

а, б – основной материал (сталь 45 с HRC 58) и контртело; 
в, г – оплавленное плазменное покрытие (Ni–Cr–B–Si) и контртело

Анализ рис. 3 показал, что при испы-
тании трением через водную прослойку 
на поверхностях стали 45 и контртела ярко 
выражены следы износа (треки). Образцы 
с оплавленным плазменным покрытием 
(Ni–Cr–B–Si) не имели подобной картины 
и свидетельствуют о том, что хорошо вы-
держивают приложенные нагрузки в усло-
виях повышенной влаги. Надо отметить, 
что этот материал обладает коррозионно-
стойкими свойствами. Лабораторные испы-
тания позволили продолжить исследования 
антифрикционных свойств плазменно-на-
пыленных покрытий в условиях различных 
классов грунтов в зависимости от време-
ни истирания. Результаты износа с учетом 
класса грунта, полученные в зависимости 
от времени истирания (рис. 4), также пока-
зали его увеличение, что связано в основ-

ном с показателями текучести, пластично-
сти и плотности грунтов. 

Высокие показатели износостойкости 
плазменно-напыленных защитных покры-
тий достигаются высокими антифрикцион-
ными свойствами нанесенного материала. 
Это позволило в дальнейшем приступить 
к оценке износостойкости с целью опреде-
ления долговечности изделия.

На третьем этапе производилась оцен-
ка долговечности плазменно-напыленных 
антифрикционных покрытий по коэффици-
енту износостойкости kи, исходя из анали-
тической формулы

kи = Ип/Иэ,
где Ип – значение износа испытуемого об-
разца, мм (г); Иэ – значение износа эталон-
ного образца, мм (г).

 
Рис. 4. Зависимость истирания антифрикционного материала 

при абразивном износе от времени истирания:
 – грунт № 1;  – грунт № 2;  – грунт № 3;  – грунт № 4
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Рис. 5. Зависимость долговечности плазменно-напыленных винтовых поверхностей 
бурового устройства от класса грунтов:

 – до напыления;  – после напыления

Зависимость коэффициента долговечно-
сти плазменно-напыленных винтовых по-
верхностей бурового устройства от класса 
грунтов представлена на рис. 5.

Анализ рис. 5 доказывает правильность 
принятых решений по применению в каче-
стве антифрикционного материала из си-
стемы Ni–Cr–B–Si для малогабаритных бу-
ровых установок. При этом долговечность 
повышается в 1,8…3,2 раза.

Таким образом, полученная количе-
ственная оценка износостойкости рабочих 
поверхностей малогабаритных буровых 
установок, упрочненных плазменным на-
пылением, показывает достаточно хорошие 
результаты при истирании в разных грунтах 
и при различных нагрузках. Кроме того, 
предложенное техническое решение позво-
ляет не только упрочнять рабочие винтовые 
поверхности буровых установок, но и при 
необходимости восстанавливать потерян-
ную их геометрию в результате эксплуата-
ции, тем самым реализовать остаточную 
долговечность.

Список литературы

1. Ворошнин Л.Г. Теория и технология химико-тер-
мической обработки: учебное пособие / Л.Г. Ворошнин, 
О.Л. Менделеева, В.А. Сметкин. – Минск: Новое знание, 
2010. – 304 с.

2. ГОСТ 25100-95 Грунты. Классификация [Электрон-
ный ресурс]. – Ресурс доступа: http://www.znaytovar.ru/
gost/2/GOST_2510095_Grunty_Klassifi ka.html (дата обраще-
ния 20.11.2015).

3. Земсков Ю.П., Ткаченко Ю.С. Оценка шероховатости 
подготовленной механическим способом поверхности под 

лакокрасочное покрытие // Вестник ВГТУ. – 2015. – Т. 11, 
№ 2. – С. 15–18.

4. Кудинов В.В., Бобров Г.В. Нанесение покрытий на-
пылением. Теория, технология и оборудование: учебник для 
вузов / под ред. докт. техн. наук проф. Б.С. Митина. – М.: 
Металлургия, 1992. – 432 с.

5. Материалы фирмы ООО «Гиза-М» [Электронный 
ресурс]. – Ресурс доступа:http://www.giza-master.ru/contacts/
(дата обращения 20.11.2015).

6. Материалы фирмы НПФ «ПЛАЗМАЦЕНТР» [Элек-
тронный ресурс]. – Ресурс дрступа:www/plasmacentre.ru/
technology/index.php.(дата обращения 20.11.2015).

7. Хрущев М.М., Бабичев М.А. Абразивное изнашива-
ние / М.М. Хрущев, М.А. Бабичев. – М.: Наука. 1970. – 252 с.

References

1. Voroshnin L.G. Teorija i tehnologija himiko-termich-
eskoj obrabotki: uchebnoe posobie / L.G. Voroshnin, O.L. Men-
deleeva, V.A. Smetkin. Minsk: Novoe znanie, 2010. 304 р.

2. GOST 25100-95 Grunty. Klassifi kacija [Jelektron-
nyj resurs]. Resurs dostupa: http://www.znaytovar.ru/gost/2/
GOST_2510095_Grunty_Klassifi ka.html (data obrashhenija 
20.11.2015).

3. Zemskov Ju.P., Tkachenko Ju.S. Ocenka sherohova-
tosti podgotovlennoj mehanicheskim sposobom poverhnosti 
pod lakokrasochnoe pokrytie // Vestnik VGTU. 2015. T. 11, 
no. 2. рр. 15–18.

4. Kudinov V.V., Bobrov G.V. Nanesenie pokrytij napyleni-
em. Teorija, tehnologija i oborudovanie: uchebnik dlja vuzov / 
pod red. dokt. tehn. nauk prof. B.S. Mitina. M.: Metallurgija, 
1992. 432 р.

5. Materialy fi rmy OOO «Giza-M» [Jelektronnyj resurs]. 
Resurs dostupa:http://www.giza-master.ru/contacts/(data 
obrashhenija 20.11.2015).

6. Materialy fi rmy NPF «PLAZMACENTR» [Jelektronnyj 
resurs]. Resurs drstupa:www/plasmacentre.ru/technology/index.
php.(data obrashhenija 20.11.2015).

7. Hrushhev M.M., Babichev M.A. Abrazivnoe iz-
nashivanie / M.M. Hrushhev, M.A. Babichev. M.: Nauka. 
1970. 252 р.


