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Резюме: В статье рассмотрены основные причины отказов центробежных насосов, используемых в установках шахтного 
водоотлива. Проанализированы факторы, вызывающие интенсивный износ рабочих колес насосов типа ЦНС-33-66…330, 
а также способы повышения их работоспособности, из которых наиболее перспективным и эффективным признан ме-
тод холодного газодинамического напыления (ХГН) функциональных покрытий, при помощи которого представляется 
возможным улучшать состояние поверхностного слоя и устранять поверхностные дефекты исходных заготовок рабочих 
колес, оказывающие существенное влияние на работоспособность деталей. Отмечены основные направления работ в 
исследуемой области, приведены практические рекомендации по использованию метода холодного газодинамическо-
го напыления как при производстве насосов, так и в процессе их восстановительного ремонта. Показано, что одним из 
перспективных направлений развития работ с использованием ХГН-процесса является создание на лопастях рабочих 
колес многослойных покрытий на основе композиций различных металлокерамических порошков, что позволит наряду 
с уплотняющей обработкой сообщать рабочим колесам комплекс необходимых функциональных характеристик для 
условий гидроабразивного изнашивания.
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Abstract: Mining The article discusses the main failure causes of centrifugal pumps used in the mine dewatering plants. The 
factors causing intensive wear of the impellers used in centrifugal pumps of the CNS-33-66...330 type are analysed, as well as the 
ways of increasing their serviceability. The gas dynamic cold spraying is recognized as the most promising and efficient method 
of applying functional coatings, which makes it possible to improve the condition of the surface layer and eliminate surface 
defects of the initial impeller blanks, which have a significant impact on the serviceability of the parts. The main research trends 
are outlined in the studied area, and practical recommendations are provided on using the gas dynamic cold spraying methid 
both in the pump manufacturing process and in their overhaul. It is shown that one of the promising trends in development the 
gas dynamic cold spraying applications is the creation of multilayer coatings on the impeller blades based on compositions of 
various metal-ceramic powders. Along with the hardening treatment, this combination will allow to provide the impellers with 
a set of necessary functional characteristics for the hydro-abrasive wear conditions. technological process as a sequence of 
changing the natural state of the Earth's subsoil to obtain a certain quantity and quality of mineral products is characterized by 
departures from the specified normative parameter values, which is due to causes of different nature. Most of these causes are 
man-made, anf they are created during the performance of specific process operations by the personnel. The article presents 
an original approach to managing the control over the technological process parameters in a coal strip mine. To reduce the 
magnitude and probability of the process departures from the normative values, the authors propose to create technical and 
organizational control loops. Each loop is a closed chain of technical means and organizational tools, which secures up-keeping 
of the normative technological process state. Production risk is proposed to be used as a criterion to assess the efficiency of the 
control loops. The methodology allowing to calculate the risk is described. The results of the contour approach application to the 
technological process control at the Solntsevsky coal strip mine are presented.
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Введение 
В горной промышленности центробежные насосы зани-

мают важное место, обеспечивая эффективный процесс 
водоотлива на различных этапах работ, выполняемых в 
угольных шахтах и рудниках. Рабочие колеса данных на-
сосов представляют собой ключевые элементы конструк-
ции, определяющие их надежность, производительность и 
долговечность в условиях, часто характеризующихся нали-
чием агрессивных жидкостей и абразивных сред, а также 
высокой интенсивностью эксплуатации. До 40% отказов 
центробежных насосов вызвано гидроабразивным износом 
поверхности рабочих колес и кавитацией. Опыт эксплуа-
тации насосов показывает, что наиболее сильному износу 
подвергаются лопасти рабочих колес у входной кромки и 
на выходном участке с рабочей стороны [1–5]. Потеря гео-
метрии профиля колеса существенно влияет на изменение 
технических характеристик насоса, в связи с чем данный 
узел можно считать лимитирующим. 

Интенсивному изнашиванию также подвержены корпус 
и вал насоса, с которыми связано соответственно до 30 и 
20% отказов стационарного оборудования. В.М. Попов в 
своих работах отмечает, что наличие достаточно большого 
количества механических примесей в шахтной воде значи-
тельно повышает износ щелевых уплотнений насосов [6–8]. 

Таким образом, при установленной производителем нара
ботке до капитального ремонта центробежных насо-

сов 6500 часов их фактическая наработка не превышает  
1000 час [1; 9; 10], что вызвано интенсивными условиями 
эксплуатации и износом деталей. 

Эти обстоятельства приводят к необходимости изыска-
ния и разработки эффективных конструкторско-техноло-
гических и иных предложений, направленных на повыше-
ние ресурса рабочих колес и других быстроизнашиваемых 
элементов ответственных соединений. При этом в каждом 
отдельном случае необходимо учитывать особенности тех-
нологии изготовления деталей соединений и специфику 
применяемых материалов. 

Следует признать, что ряд актуальных вопросов в обла-
сти совершенствования гидравлических систем горных ма-
шин и оборудования сопутствующих производств успеш-
но решаются в настоящее время численными методами с 
использованием сложных цифровых моделей. При помощи 
программного моделирования и симуляции взаимодей-
ствия потоков жидкостей с рабочими элементами гидроси-
стем и насосов выявляют рациональные конструктивные 
параметры ответственных узлов, их ресурсные показатели 
с учетом ряда специфических эксплуатационных факторов 
– температурных, скоростных и др. [11–19].

Вместе с тем при моделировании исследуемые объекты 
часто идеализируют. Крайне сложным представляется учет 
в цифровых моделях таких параметров, как шероховатость 
поверхности деталей, пористость на поверхности или нали-
чие в изделиях производственных дефектов. В связи с этим 
при решении вопросов повышения ресурса центробежных 
насосов технологическими методами наряду с возможно-
стью моделирования возникает необходимость оценки ис-
ходного состояния объекта исследования с последующим 
экспериментальным подтверждением правомочности того 
или иного рекомендуемого метода повышения ресурса 
оборудования.

Особенности состояния 
поверхностного слоя рабочих колес

Анализ состояния пяти рабочих колес центробежного 

секционного насоса модели ЦНС-33-66…330 ООО «Ясногор-
ский насосный завод» (Россия, Тульская область) позволил 
выявить ряд особенностей поверхностного слоя деталей, 
обусловленных технологией их изготовления.

Для производства рабочих колес и корпусов насоса ис-
пользуется серый чугун марки СЧ20 (ГОСТ 1412–85). Дан-
ный материал, безусловно, обладает хорошими литейными 
свойствами, в частности, высокой жидкотекучестью, ма-
лой линейной усадкой, что позволяет получать фасонные 
заготовки практически любым способом литья. Между 
тем, заготовки рабочих колес рассматриваемого насоса из-
готавливают методом литья в песчано-глинистые формы 
(ПГФ), одним из существенных недостатков которого явля-
ется низкое качество поверхностного слоя отливок, а также 
высокая вероятность образования на поверхности газовых 
раковин и рыхлой структуры. Так, на рабочей поверхности 
колеса при его визуальном осмотре выявлены развитая 
пористость (рис. 1, а) и грубая шероховатость поверхно-
сти с высотой микронеровностей в пределах 320…160 мкм, 
что характерно для реализуемого способа литья. Данный 
фактор, безусловно, оказывает негативное влияние на ра-
ботоспособность детали в условиях гидроабразивного из-
носа и кавитации, поскольку рыхлая корка резко снижает 
несущую способность поверхностного слоя. Каждую пору 
можно рассматривать как концентратор напряжений, 
снижающий прочностные свойства конструкции и спо-
собствующий отрыву частиц материала поверхности при 
встрече с гидроабразивным потоком. 

Наряду с этим на периферийной части лопастей рабоче-
го колеса по наружному диаметру были выявлены тонкие 
трещины, обусловленные, вероятно, термическими на-
пряжениями, возникающими в процессе литья заготовки, 
которые проявились на этапе выполнения механической 
обработки детали. Данный производственный дефект су-

Рис. 1
Рабочее колесо центробежного 
насоса модели ЦНС 33-66…330: 
а – грубая шероховатость и 
рыхлая структура 
поверхностного слоя, 
снижающая сопротивляемость 
лопаток гидроабразивному 
износу; б – трещина на ободе 
рабочего колеса 
центробежного насоса, 
вскрытая в процессе 
механической обработки 

Fig. 1
Impeller of model CNS 33-
66...330 centrifugal pump: 
а – the orange-peel defect 
and porous open-grain 
structure of the surface layer 
that reduce the blade 
resistance to the hydro-
abrasive wear; б – a crack on 
the rim of the centrifugal 
pump impeller, opened during 
the machining process

а)

б)
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щественно снижает несущую способность колеса и может 
стать первопричиной ускоренного разрушения лопасти. 

Направления повышения ресурса 
рабочих колес

Известно, что решающую роль в вопросах повышения ре-
сурса играет состояние поверхностного слоя детали, опре-
деляемое комплексом свойств материала поверхностного 
слоя и качеством поверхности, достигаемым в процессе по-
лучения заготовки и при ее последующей механической об-
работке [20; 21]. При этом одним из важнейших параметров 
качества, характеризующих износостойкость поверхности, 
является шероховатость. Из последнего следует, что повы-
сить сопротивляемость рабочих колес гидроабразивному 
износу и коррозии возможно при помощи реализации сле-
дующих конструкторских и технологических решений:

– использование для рабочих колес материалов, облада-
ющих повышенной коррозионной стойкостью и износо-
стойкостью;

– использование для получения заготовок рабочих колес 
специальных методов литья, обеспечивающих более вы-
сокую геометрическую точность детали и качество ее по-
верхности, а также снижающих вероятность образования 
поверхностных дефектов; 

– модифицирование поверхностей рабочих колес раз-
личными методами (химико-термической обработкой, 
магнитно-импульсной обработкой и др.);

– упрочнение и уплотнение изнашиваемых элементов 
насосов нанесением функциональных покрытий.

Каждый из вариантов может быть реализован как само-
стоятельно, так и в сочетании с другими приведенными ме-
тодами. Применительно к рассматриваемым образцам ра-
бочих колес, в силу характера существующего стабильного 

производственного процесса их изготовления, реализация 
первых трех предложений маловероятна и нерациональна, 
так как это сопряжено со значительным увеличением про-
изводственных затрат. 

Очевидно, что при выборе уплотняющих и упрочняющих 
функциональных покрытий, а также методов их нанесе-
ния, следует отдавать предпочтение способам, позволяю-
щим гарантированно устранять возможные дефекты литья 
без интенсивного нагрева обрабатываемой поверхности.  
С этой точки зрения наиболее эффективным способом явля-
ется холодное газодинамическое напыление (ХГН) покры-
тий на металлической основе, обеспечивающее герметиза-
цию пор, а также возможность заделки производственных 
дефектов в виде трещин [22]. Ни один из существующих 
методов нанесения покрытий таким комплексом характе-
ристик и технологических возможностей не обладает.

При помощи холодного газодинамического напыления 
можно формировать многослойные покрытия из различ-
ных металлокерамических композиций на основе алю-
миния, меди, никеля и других металлов, тем самым обе-
спечивая необходимые функциональные характеристики 
поверхностного слоя рабочих колес и других элементов 
насосного оборудования, как при их производстве, так и  
в процессе ремонта.

Заключение
Для повышения ресурса рабочих колес центробежных 

насосов ЦНС-33-66…330, изготовленных из серого чугуна 
СЧ 20 литьем в ПГФ, целесообразно применять дополни-
тельную обработку методом холодного газодинамическо-
го напыления с целью улучшения состояния и качества 
поверхностного слоя и устранения возможных дефектов 
литья. 
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