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Введение. Рассматриваются порошковые антифрикционные 

материалы, применяемые в нефтегазовой промышленности. 

Особое внимание уделено материалам, обладающим эффек-

том самосмазываемости. Предлагается применение такого 

материала в узле трения одного из наиболее распространен-

ных видов оборудования сервиса нефтегазовых скважин — 

плунжерном насосе высокого давления. Приводится кон-

структивная схема насоса с описанием модернизируемого 

узла, рассматриваются проблемы, возникающие при изготов-

лении и эксплуатации подшипниковой группы малой головки 

шатуна. 

Материалы и методы. С учетом опыта применения в маши-

ностроении вкладышей подшипников из порошковых анти-

фрикционных материалов подобран железографитовый пори-

стый материал. Произведено изменение конструкции, учиты-

вающее особенности работы самосмазывающихся материа-

лов, позволяющее наиболее полно использовать их свойства.  

Рассматривается один из важнейших параметров работы 

подшипника скольжения — зазор между втулкой и валом. 

Подобрана посадка, обеспечивающая наибольшее прилегание 

втулки к валу по всей поверхности, что улучшает теплоотвод, 

способствует равномерному распределению нагрузки по по-

верхности трения и, тем самым, повышает работоспособность 

подшипникового узла. 

Результаты исследования. Предложен вариант изменения 

конструкции узла трения малой головки шатуна приводной 

части насоса с использованием самосмазывающегося под-

шипника из порошкового антифрикционного материала на 

основе железа. Предложенный подшипник удовлетворяет 

условиям нагружения рассматриваемого узла. Конструкция 

разработана с учетом условия самосмазываемости, что позво-

ляет упростить изготовление шатуна, исключив необходи-

Introduction.  The powder antifriction materials applied in the oil 

and gas industry are considered. Special attention is given to the 

materials with the effect of self-lubricity. The use of such materi-

als in a frictional unit of one of the most widespread types of the 

oil and gas well service equipment – a high-lift plunger pump – is 

offered. The pump construction diagram with the description of 

the modernized unit is provided; the problems arising under the 

production and exploitation of the connecting-rod pin bearing 

group are described. 

Materials and Methods. Upon the experience in applying bearing 

bushes from powder antifriction materials in mechanical engineer-

ing, the iron graphite porous material is selected. The design 

change considering the self-lubricating materials behavior and 

allowing the best usage of their properties is made. The bushing-

to-shaft gap, one of the most important parameters of the plain 

bearer performance, is considered. The fit providing the fullest 

seating of the bushing to the shaft is selected. That improves the 

heat removal, promotes the even load distribution over the fric-

tional area, and so enhances the operating capacity of the bearing 

unit. 

 Research Results. A change option of the frictional unit design of 

a connecting-rod small power end with the use of the self-

lubricated bearing from the powder antifriction iron-based materi-

al is offered. The proposed bearing meets the loading conditions of 

the considered unit. The design is developed due to the condition 

of self-lubricity that allows simplifying the production of a con-

necting rod obviating the manufacturing of oilholes in the connect-

ing rod body. The analysis of the offered modernization is carried 

out with the application of 3D modeling. The constructed models 
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мость изготовления смазочных отверстий в теле шатуна. Ана-

лиз предлагаемой модернизации проводится с применением 

3D моделирования. Построенные модели позволяют наглядно 

оценить упрощение всей конструкции шатуна, изготовления 

входящих в него деталей, а также его сборки. 

Обсуждение и заключения. Полученные модели позволяют 

сделать вывод о целесообразности изменения конструкции 

подшипника для узла трения-скольжения малой головки ша-

туна плунжерного насоса высокого давления с учетом исполь-

зования порошкового антифрикционного материала взамен 

существующего. Применение такого подшипника с эффектом 

самосмазывания позволит значительно упростить конструк-

цию шатунного узла. 

permit to visually estimate the simplification of the entire connect-

ing rod design, the production of its constituent parts, as well as its 

assembling. 

Discussion and Conclusions. The obtained models allow drawing 

a conclusion on the feasibility of the bearing design change for the 

sliding friction unit of the connecting-rod end of the high-lift 

plunger pump using the powder antifriction material to replace the 

existing one. The application of this bearing with the effect of self-

lubricity will allow a substantial simplification of the pin bearing 

unit design. 
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Введение. Антифрикционные спеченные материалы, изготовленные методом порошковой металлургии, по-

лучили широкое распространение в различных отраслях промышленности, в том числе в нефтегазовом машинострое-

нии [1]. Одно из основных их преимуществ — обеспечение эффекта самосмазываемости, т.е. сохранение слоя смазки 

на поверхности за счет смазки, находящейся в порах материала, что предохраняет материал подшипника от катастро-

фического износа и схватывания, а, следовательно, исключает возможный выход из строя подшипника в момент ава-

рийного прекращения подачи смазки, который возможен при использовании обычных подшипников. В составе анти-

фрикционных порошковых материалов содержатся вещества, выполняющие роль смазки (графит, сульфиды и т.д.), а 

также масло в порах, которые обеспечивают получение низкого коэффициента трения и малого износа в условиях 

ограниченной смазки. Спеченные антифрикционные материалы могут заменить дорогостоящие подшипниковые спла-

вы. Они сокращают расход металла и снижают затраты за счет использования более прогрессивной технологии, поз-

воляющей исключить механическую обработку. 

В узлах и механизмах оборудования нефтегазовой промышленности детали из порошковых антифрикцион-

ных материалов используются в качестве различного рода втулок, подшипников скольжения, торцевых уплотнений и 

т.д. [1]. 

Широко распространённым оборудованием в нефтегазовой промышленности являются плунжерные насосы 

высокого давления. Такие насосы входят в состав специализированных мобильных комплексов при проведении це-

ментирования и кислотной обработки скважин, гидравлического разрыва пластов, гидропескоструйной перфорации, 

глушения скважин и других тампонажных работ. В качестве типичного представителя плунжерных насосов высокого 

давления сервиса нефтегазовых скважин выберем конструкцию насоса НП-720 компании ЗАО «Траст-Инжиниринг», 

как в наибольшей степени отвечающую современным требованиям, предъявляемым к нефтегазопромысловому обору-

дованию подобного рода, не уступающую конструкциям лучших мировых образцов насосов подобного типа [2]. 

Приводная часть насоса представляет собой сварную неразъемную станину, в которой смонтированы три 

продольно расположенные шатунно-крейцкопфные группы и поперечно установленный коренной кривошипный вал с 

тремя эксцентрично расположенными шейками (рис. 1).  
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Рис. 1. Основные элементы конструкции шатунно-крейцкопфного механизма привода 

плунжерного насоса высокого давления: 1 — корпус приводной части насоса; 2 — шатун; 
3 — вкладыш; 4 — вал кривошипный; 5 — палец шатуна; 6 — крейцкопф; 7 — направляющие; 8 — втулка 

Fig. 1. Basic structural elements of connecting-rod crosshead driving gear 
of high-lift plunger pump: 1 – power end body; 2 – piston-rod; 

3 - bush; 4 - crank shaft; 5 - connecting-rod pin; 6 - crosshead; 7 - guides; 8 – bush bearing 

 

Шатунно-крейцкопфные группы включают стальные кованые крейцкопфы и шатуны, в малые головки кото-

рых запрессованы антифрикционные втулки с бронзовой заливкой, охватывающие пальцы крейцкопфов. В больших 

головках шатунов размещены антифрикционные полувкладыши разъемных подшипников скольжения, охватывающие 

шейки кривошипов коленчатого вала. Большие головки шатунов соединены с крышками болтами-стяжками.  

В настоящей конструкции все подшипники работают в условиях смазки. Система смазки насоса обеспечивает 

принудительную раздельную смазку подвижных узлов приводной и гидравлической частей насоса. По оси кривошипа 

коренного вала имеются отверстия для подвода по радиальным каналам смазки на трущиеся поверхности больших 

шеек кривошипов. Рассматриваемый узел находится в достаточно труднодоступном для смазки месте. Подвод смазки 

к подшипникам малых головок шатуна осуществляется по системе отверстий, выполненных в теле шатуна. Изготов-

ление таких смазочных отверстий малого диаметра и большой длинны, проходящих насквозь через тело шатуна до-

статочно дорогая и технологически сложная операция, требующая больших трудозатрат и сложного оборудования. С 

целью упрощения шатунной конструкции предлагается применить в качестве материала втулки малой шейки шатуна 

порошковый антифрикционный самосмазывающийся материала, удовлетворяющий условиям работы рассматривае-

мого узла. Подберем материал для изготовления самосмазывающегося подшипника. 

Материалы и методы.  Для подшипников, работающих в условиях граничной смазки, при недостатке или 

полном ее отсутствии, применяют самосмазывающиеся порошковые бронзографиты и железографиты, полученные 

прессованием и спеканием смеси порошков необходимого состава. Их особенностями являются пористость (объем 

пор до 20%) и способность впитывать масло, что позволяет работать в условиях ограничения или даже без подачи 

смазки. Подшипники из этих материалов пропитывают в вакуумных установках индустриальным маслом при 100–

120оС. Этого запаса масла оказывается достаточным на несколько месяцев работы подшипника без дополнительной 

смазки [1]. Данный период работы соответствует периоду текущего ремонта насоса, составляющему 1000 часов, при 

котором осуществляется проверка и замена подшипника. 

Наиболее высокими прочностными качествами обладают железографиты, представляющие собой смесь 87–

98% железа с 1–3 % графита и другими компонентами, выполняющими роль твердой смазки.  
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Согласно ГОСТ 26 802–86, условиям работы рассматриваемого узла трения наиболее отвечает материал ПА-

ЖГр3Цс [3], содержащий 2,2–3,2 % углерода, 0,4–1,1 % серы, до 2,7 % цинка (компоненты сера и цинк вводятся в ви-

де сульфида металла). Пористость материала 10–20%.  

Между тем хорошо известно, что новые материалы с оригинальными свойствами требуют для своего приме-

нения создание таких конструкций, которые бы позволили бы наиболее полно использовать эти свойства. 

Один из параметров традиционного подшипника скольжения — зазор между втулкой и валом, который обес-

печивает подвод смазки к поверхностям трения, легкость сборки, а иногда создание гидродинамического масляного 

клина. С другой стороны, наличие зазора ухудшает теплоотвод при граничном трении, способствует попаданию в зо-

ну трения различных загрязнений, и, как следствие, быстрому износу трущихся деталей. Увеличение зазора из-за из-

носа приводит к снижению точности машины или механизма, возникновению вибраций и других нежелательных яв-

лений [4]. 

Применение в качестве вкладышей подшипников материалов, не нуждающихся в дополнительной смазке, 
позволяет при конструировании узла в идеальном случае трения отказаться от обязательного зазора между трущимися 
деталями, а на практике значительно его минимизировать. «Беззазорные» подшипники одновременно имеют свойство 
уплотнений, предохраняющих поверхности трения от загрязнений. Плотное прилегание втулки к валу по всей поверх-
ности улучшает теплоотвод, способствует равномерному распределению нагрузки по поверхности трения. При этом 
трение в подшипниковом узле снижается [4]. 

В используемой в настоящее время конструкции подшипникового узла используются следующие посадки: 
для наружного диаметра подшипника скольжения посадка с натягом F6/s7 (подшипник-шатун), для внутреннего Е8/h6 
(палец-подшипник). 

Подберем посадки для изменяемой конструкции узла. Соединение втулки подшипника с шатуном по посадке 
с натягом удовлетворяет разрабатываемой конструкции, т.к. в случае плотного соединения втулки с шатуном, головка 
шатуна одновременно будет являться бандажом для порошковой втулки и увеличивать ее нагрузочную способность. 
Фиксация втулки от проворачивания необязательна в конструкции с самосмазывающимся подшипником т.к. проворот 
втулки будет компенсировать ее износ [5]. Соединение втулки с пальцем должно быть наиболее плотным для обеспе-
чения минимального зазора. Изменим «легкоходовую» посадку E/h на «ходовую» посадку F/h, уменьшив тем самым 
зазор приблизительно в два раза [6]. При этом допуск на изготовление пальца оставим без изменения. Изготовление 
деталей методами порошковой металлургии позволяет получить достаточно низкие значения шероховатости поверх-
ности, обеспечиваемой формообразующим инструментом. В этой связи допуск на изготовление внутреннего диаметра 
втулки подшипника выберем F7. Такой допуск может быть получен при изготовлении порошкового подшипника при-
менением операции калибрования внутренней поверхности втулки после ее пропитки маслом. Таким образом подбе-
рем посадку  F7/h6, обеспечивающую его работоспособность согласно указанным рекомендациям. 

Результаты исследования. Использование в малой головке шатуна самосмазывающегося подшипника вза-
мен применяемого в настоящее время (втулка 8, рис.1) позволит значительно упростить конструкцию шатуна. Модель 
шатуна до и после изменения конструкции представлена на рис. 2. 

 

а) b)

 
Рис. 2. Модель шатуна: а) до изменения конструкции: 1 — фиксирующий винт, 2 — втулка с бронзовой заливкой,  

3 — канавки для смазки; b) после изменения конструкции: 4 — втулка из порошкового антифрикционного материала 

Fig. 2. Connecting-rod model: a) pending design changes: 1 - dog screw 2 – bush bearing with bronze casting, 3 – oil grooves;  
b) after design changing: 4 - bush bearing from powder antifriction material 
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Особенностью работы рассматриваемого подшипникового узла является достаточно высокие нагрузки до 516 

кН при скоростях скольжения до 1 м/с [7]. Усилие F, приводящее в движение крейцкопф, и жестко связанный с ним 

плунжер насоса, совершающие возвратно-поступательное прямолинейное движение, передается от верхней головки 

шатуна, в которой запрессована втулка подшипника скольжения, и палец, закрепленный непосредственно в теле 

крейцкопфа. Условное удельное давление p=Fmax/dl ≤ [p] составляет 45,28 МПа. Для материала, употребляемого в 

настоящее время в качестве подшипника скольжения головки шатуна, используется стальная труба с заливкой из 

бронзы БрО10Ф1, работающая в условиях полужидкостной смазки. Максимально допустимое значение [p] составляет 

25 Мпа [8]. Подшипники, изготовленные из сульфидированного железографитового материала, предназначены для 

работы в тяжелых условиях нагружения и выдерживают допустимые значения показателя [pv] до 40 МПа [9]. 

Конструкция самой втулки, с учетом особенностей формования порошковых материалов [10], может быть из-

мена следующим образом (рис. 3). 

 

 

 
 

 
 

           а)                         b) 
 

Рис. 3. Изменение конструкции втулки 
а — втулка до изменения конструкции, b — втулка после изменения конструкции. 

Fig. 3. Bush bearing design change 
a - bush bearing before design change, b - bush bearing after design change 

 

Заключение. Проанализировав возможность изменения конструкции узла трения малой головки шатуна 

плунжерного насоса высокого давления, можно сделать вывод о целесообразности применения втулки из порошково-

го спеченного антифрикционного материала ПА-ЖГр3Цс  (ГОСТ 26 802–86) в качестве подшипника скольжения. 

Применение такого подшипника с эффектом самосмазывания позволит значительно упростить конструкцию шатун-

ного узла. 
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