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После окончания испытаний датчики и приборы были демонтированы из 

установленных мест. Записанные вибросигналы вводили в компьютер и обраба-

тывали в октавных и 1/3-октавных полосах частот с использованием стандарт-

ного программного обеспечения.  

Эффективность виброизоляции рельса, лотка и центра боковой обделки тон-

неля в обоих измерительных сечениях оценивалась как разность соответствую-

щих уровней компонент виброускорения на виброизолированном и не виброизо-

лированном участках пути. 

Сравнение соответствующих уровней виброускорения рельса, лотка, обде-

лки тоннеля на виброизолированном рельсовыми блоками системы EBS и на не-

виброизолированном участках пути показало: 

 достигнут большой эффект виброизоляции рельса на виброизолированном 

участке пути по сравнению с типовым рельсовым ВСП; 

 на частотах до 16 Гц также наблюдается эффект виброизоляции лотка и об-

делки тоннеля на виброизолированном участке пути; однако этот эффект не 

выявлен в октавных и третьоктавных полосах частот со среднегеометриче-

скими частотами 31,5 и 63 Гц; 

 в октавных и третьоктавных полосах частот со среднегеометрическими ча-

стотами 31,5 и 63 Гц эффект виброизоляции лотка и обделки тоннеля на виб-

роизолированном участке отсутствует, поскольку зафиксированные уровни 

виброускорения сопоставимы с соответствующими уровнями виброускоре-

ния на участке с типовым ВСП. 

Следовательно, предложенная конструкция виброизоляции пути и тоннеля 

метрополитена с использованием рельсовых опорных блоков системы EBS не 

является эффективной по виброизоляции лотка и обделки тоннеля вследствие 

полученных сопоставимых уровней виброускорения в диапазоне изменения ча-

стот с центральными частотами 31,5 и 63 Гц, являющимися характерными ча-

стотами наибольших колебаний тоннелей метрополитена мелкого заложения, 

на виброизолированном и невиброизолированном участках пути. Вибрацию, в 

диапазоне частот с центральными частотами 31,5 и 63Гц, необходимо подавлять 

в первую очередь, как хорошо передающуюся от колеблющегося тоннеля через 

грунт фундаментам зданий и сооружений в технической зоне метрополитена 

мелкого заложения. 
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В статье рассмотрены условия эксплуатации уплотнений валов гидромашин, 

причины их внезапных отказов и технологические методы повышения их надеж-

ности и долговечности. 



38 

Условия эксплуатации насосов весьма разнообразны и зависят от технологи-

ческих режимов перекачки: подачи, давления, температуры и свойств перекачи-

ваемой среды. Исходя из анализа внеплановых выходов из строя центробежных 

насосов нефтехимических предприятий видно (рисунок 1), что более 60 % отка-

зов приходится на долю торцовых уплотнений. Аналогичная картина отказов у 

насосов добычи, транспорта нефти и нефтепродуктов. 

 

Рисунок 1 – Анализ внеплановых выходов насосов из строя 
 

Проблема повышения надежности насосного оборудования заключается в 

том, что эксплуатация насосов с неисправными уплотнениями, кроме потери пе-

рекачиваемого сырья, приводит к нарушению режима перекачки, ухудшает 

условия работы обслуживающего персонала, а в ряде случаев и к критическим, 

аварийным последствиям. В связи с этим предъявляются жесткие требования к 

герметичности насосов по пожаро- и взрывобезопасности. Высокие требования 

к уровню герметичности зачастую определяют не только конструкцию насосов, 

но и параметры технологического процесса. Многие эффективные технологиче-

ские процессы не могут быть реализованы из-за недостаточной герметичности 

валов по корпусу насоса, что снижает их надежность и долговечность. 

Состояние поверхностного рабочего слоя колец пар трения представляет со-

бой один из главных показателей, определяющих эксплуатационные характери-

стики торцового уплотнения, т. к. отказ уплотнения обычно связан с износом и 

разрушением трущихся поверхностей, приводящих к нарушению герметичности 

уплотнения. Правильный выбор материалов колец и соответствующей техноло-

гии обработки рабочих поверхностей контактной пары трения обеспечивают 

надежную работу уплотнения на длительный период даже в условиях относи-

тельно плохой смазочной способности уплотняемой среды. 

 

1 – кольцо неподвижное; 2 – кольцо вращающееся 

Рисунок 2. – 3D модель торцового уплотнения 
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Торцовое уплотнение (рисунок 2) в процессе работы при больших скоростях 

скольжения воспринимает как статические, так и динамические нагрузки. Мате-

риалы колец пар трения должны поглощать и рассеивать тепловую энергию ан-

тифрикционного покрытия без растрескивания и катастрофического изнашива-

ния рабочих поверхностей, способную проявиться в результате многократных 

колебаний силового и теплового воздействий. Одним из эффективных способов 

повышения долговечности торцового уплотнения является нанесение на рабо-

чие поверхности контактных колец износостойкого композиционного слоя из 

тонкозернистых порошков карбида вольфрама, сплавляемых медьсодержащей 

матричной связкой, обладающей высокой теплопроводностью. 

Принципиальной особенностью изготовления таких колец является то, что 

соединяются совершенно различные по своим физико-механическим свойствам 

и химическому составу материалы. Контактное кольцо является комбинирован-

ной деталью, основу которой составляет конструкционная сталь, а нанесенный 

на рабочую поверхность износостойкий поясок толщиной 2–3 мм в заданных 

чертежом размерах представляет собой твердый композиционный материал с 

высокими антифрикционными характеристиками. Механическая обработка та-

ких колец не представляет технологических трудностей, т. к. только контактная 

торцовая поверхность требует при обработке применения специального сверх-

твердого абразивного инструмента. При спекании и пропитке композиционного 

слоя заготовка нагревается до температуры 1200–1300 °С, поэтому в процессе 

охлаждении в сталях происходят определенные структурные изменения. 

Стали аустенитного класса хорошо смачиваются пропиточным материалом, 

имеют коэффициент линейного расширения, близкий к коэффициенту линей-

ного расширения композиционного материала, а структурные превращения не 

приводят к изменению ее объема. Мартенситное превращение в сталях сопро-

вождается заметным увеличением объема, что приводит к возникновению оста-

точных напряжений, возникновению трещин в композиционном слое и его от-

слоению. Трещины могут возникнуть как в процессе охлаждения, так и в про-

цессе механической обработки заготовки контактного кольца. 

Появление опасных остаточных напряжений в композиционном слое кольца, 

основа которых выполнена из сталей мартенситного класса, устраняется не 

только путем подбора состава компонентов покрытия, что довольно сложно, но 

и путем предварительного нанесения на стенки и дно канавки стальной заго-

товки кольца пластичной металлической подложки. Для этих целей возможно 

применение меднения или металлизации поверхностей канавки под износостой-

ких слой шихты из твердосплавных порошков. 

Фазовый состав нанесенного композиционного материала изучался по рент-

генограммам. Идентификацию рентгенограмм проводили по межплоскостным 

расстояниям и ширине интерференционных линий. На электронном микроана-

лизаторе были проведены исследования по количественному и качественному 

распределению элементов в композиционном слое. 

Поверхности шлифов из композиционного материала предварительно изуча-

лись с помощью металлографического микроскопа. 

Поверхность износостойкого слоя представляет собой разнозернистую 

структуру, которая состоит из тонкодисперсных и мелких зерен карбида воль-

фрама и цементирующей их матричной связки (рисунок 3) на основе меди, ни-

келя и кобальта. 
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а) 70      б) 200 

Рисунок 3 – Микрофотография поверхности (а) и структура композиционного  

материала (б) 

 

 

Для сканирования выбирались наиболее типичные участки микрошлифов. 

Исследовалось распределение W, Сu, Ni, Co в плоскости, перпендикулярной 

контактной поверхности. Отмечаются наложения интерференционных максиму-

мов различных фаз друг на друга, наблюдаются изменения кристаллической 

структуры решеток WC и W2C в результате обезуглероживания. Матричная 

связка образует твердый раствор никеля в меди с дисперснорассеянными части-

цами карбида вольфрама и кобальта. Отмечено образование сложных карбидов 

типа θ-Co2W4C3 и η-Со3W3С на границах зерен карбида вольфрама, а также на 

границе композиционного слоя и стальной основы кольца. Это указывает на под-

плавление и частичное скрепление твердого каркаса, состоящего из зерен кар-

бида вольфрама. 

Полученные микрофотографии поверхности композиционного слоя в погло-

щенных электронах наглядно показывают равномерность распределения в це-

ментирующей связке по границам зерен вольфрама элементов кобальта, меди и 

никеля. 

Из спектрограмм (рисунок 4) видно, что в диффузионной зоне контакта ком-

позиционного слоя со сталью содержание никеля доходит до 0,9 мас. %, значи-

тельно снижаясь в глубину стали h, и на расстоянии 30 мкм составляет ≤0,1 %. 

Кобальт в сталь диффундирует на глубину до 8 мкм. Медь и вольфрам в сталь 

не диффундируют. Матричная связка, цементирующая крупные зерна карбида 

вольфрама, состоит из твердого раствора никеля в меди, наполненного тонко-

дисперсными частицами карбида вольфрама и кобальта. Содержание меди в про-

слойках находится в пределах от 15 до 60, никеля – от 4 до 25, кобальта – от 4 

до 10 мас. %. Содержание дисперсно-рассеянного карбида вольфрама в связке 

колеблется от 30 до 50 %. 
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Рисунок 4 – Распределение элементов композиционного материала  

с матричной связкой 

 

На поверхности зерен карбида вольфрама отмечаются тонко рассеянные 

мелкие частички меди, чем обеспечиваются высокие антифрикционные характе-

ристики нанесенного композиционного слоя. 
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Машины и аппараты пищевых производств занимают особое место среди изде-

лий машиностроения. С одной стороны — это типичные представители различной 

сложности машин, в которых воплощены многие достижения науки и техники, с 

другой — это машины, предназначенные для изготовления пищевых продуктов для 

употребления человеком. Номенклатура, объем и технический уровень парка 

этого оборудования определяются возможностью удовлетворять разнообразные и 

постоянно меняющиеся требования к различным видам оборудования пищевой 

промышленности, его безопасности и эффективности производства. 

Особые требования к качеству продуктов  питания, а также возрастающие 

требования к объему выпускаемой продукции и мобильности технологических 

процессов приводят к созданию сложных технологических комплексов, где про-

изводительность и надежность оборудования, входящего в  такие производствен-

ные комплексы, должны быть высокими.   


