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К ВОПРОСУ ПОВЫШЕНИЯ СРОКА СЛУЖБЫ ГРУНТОВЫХ НАСОСОВ 

О.М. Брусова 

Рудненский индустриальный институт, Рудный, Казахстан 

Грунтовые насосы применяются для перекачки гидросмесей.  Основной недостаток, снижающий произво-
дительность данного вида насосов, – это износ рабочих элементов вследствие перекачивания абразивных 
пульп. На Соколовско-Сарбайском  горно-обогатительном производственном объединении для повышения 
срока службы грунтовых насосов применяют метод корундирования.  Описывается технология нанесения аб-
разивных смесей на улиту и рабочее колесо грунтового насоса, применяемая непосредственно на данном пред-
приятии.  Недостатком данного метода является грубая, неровная поверхность изделия, которая приводит к не-
равномерности износа, снижению коэффициента полезного действия и  дисбалансу рабочего колеса насоса. 

Сделан анализ существующей методики расчета прогиба и дисбаланса вала, и применен автоматизиро-
ванный расчет нагрузок на вал. Предложен метод вибрационной диагностики для качественного анализа нане-
сения абразивной смеси, выявления дисбалансов  рабочего колеса насоса, прогнозирования остаточного ре-
сурса работы.  

Диагностика оборудования по возбуждаемой в нем вибрации относится к наиболее эффективным способам 
предупреждения серьезных инцидентов, так как более чем в 80 % случаев появления необратимых изменений со-
стояния отдельных узлов изменяются различные параметры вибрации машины. Было предложено установить 
вибрационные датчики на подшипники качения, которые будут подавать сигнал на пульт машиниста насосной ус-
тановке и сигнализировать о предстоящей поломке и выходе из строя элементов насоса. Данный метод был при-
менен на Соколовско-Сарбайском  горно-обогатительном производственном объединении и показал, что  простои 
оборудования в ремонте уменьшились на 20 % в связи со своевременным техническим обслуживанием.  

Внедрение автоматизированных систем управления гидротранспортных систем и автоматизированных ме-
тодов неразрушающего контроля в совокупности с вибрационными методами диагностики насосных агрегатов 
повысит общую эффективность процесса гидравлического транспорта, будет способствовать рациональному 
расходу электроэнергии, что в конечном итоге отразится на себестоимости конечных продуктов (концентратов, 
металла и др.). 

Ключевые слова: грунтовый насос, абразивный износ, корунд, бакелитовый лак, улита, рабочее колесо, 
вал, вибрация, подшипники, диагностика,  частотный сектор. 

 

THE PROBLEM OF INCREASING SOIL PUMPS LIFETIME  

O.M. Brusova 

Rudny Industrial Institute, Rudny, Kazakhstan 

Soil pumps are used for pumping hydromixtures. The main drawback that reduces the performance of this type of 
pump – is the abrasive wear of components due to pumping abrasive slurries. On Sokolovsko-Sarbaisky mining field 
and processing production association to enhance soil pumps lifespan are used corundum method is used. A tech-
nique for covering unit and soil pump impeller with abrasive mixtures, used directly in the enterprise, is described. The 
disadvantage of this method is rough, uneven surface of the product, which leads to uneven warning contact, efficiency 
reducing and imbalance impeller. 

The analysis of existing methods of deflection and shaft imbalance calculation was perfomed, and automated cal-
culation of loads to the shaft was applied. A method of vibration diagnostics for applying abrasive mixtures qualitative 
analysis, identify imbalances of impeller, residual life prediction work is proposed.  

Equipment diagnostics according to vibration excited in it belongs to the most effective ways to prevent serious in-
cidents since more than 80% of irreversible changes occurrences in the status of individual nodes change various set-
tings of machine vibration. It was suggested that vibration sensors on the bearings, which will provide a signal to the 
remote driver installation pumping and a signal about impending failure and failure of the pump elements. This method 
was applied to the Sokolovsko-Sarbaiskiy mining and processing production association and showed that equipment 
downtime repairs decreased by 20% due to timely maintenance. 

Implementation of automated control systems of hydrotransport systems and automated nondestructive testing in 
conjunction with vibration diagnostic methods of pumping units will improve the overall efficiency of the process of hy-
draulic transport, promote rational energy consumption, that eventually affect the cost of the final products (concen-
trates, metal, etc.). 

Keywords: soil pump, abrasive wear, corundum, bakelite varnish, ulita, impeller, shaft, vibration, bearings, diag-
nostics, frequency sector. 
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Введение 
Эффективность любого предприятия 

находится в прямой зависимости от про-
изводительности труда и надежной рабо-
ты оборудования. Постоянный анализ 
процессов, происходящих в работающих 
машинах, является одним из самых эф-
фективных способов контроля состояния 
промышленного оборудования. Долго-
вечность деталей и узлов оборудования, 
связанного с переработкой и транспор-
тированием абразивных материалов  
на горнообогатительных предприятиях, 
цветной и черной металлургии, опреде-
ляется в первую очередь износостойко-
стью их рабочих поверхностей. Анализ 
опыта эксплуатации показывает, что срок 
службы большой группы деталей машин 
в этих условиях очень мал и составляет 
одну или несколько рабочих смен.  

При решении большинства диагно-
стических задач обеспечивается не толь-
ко обнаружение любого из потенциаль-
но опасных дефектов в начальной стадии 
развития, но и определение величины  
и вида дефекта. Только в этом случае  
и при заведомо известных скоростях раз-
вития каждого дефекта может быть по-
лучен долгосрочный прогноз состояния 
или остаточный ресурс машины или ее 
узла. 

Основная часть 

Одним из основных видов оборудо-
вания на фабриках мокрой магнитной  
сепарации являются грунтовые насосы           [1]. 

Грунтовые насосы (рис. 1) применяют для 
перекачивания песочно-гравийных, гра-
вийных, шлаковых, золошлаковых и дру-
гих гидросмесей. Показатели гидросмеси 
должны быть следующими: водородный 
показатель рН = 6…8, плотность не более 
1300 кг/м3, температура не более 70 °С.  

Грунтовые насосы выполняются  раз-
личных типоразмеров с производитель-
ностью от 20 до 8000 м3/ч и напором от 
10 до 80 м вод. ст. Мощность двигателя 
колеблется от 20 до 2000 кВт [2]. 

Работа с абразивным грунтом приво-
дит к быстрому истиранию рабочего ко-
леса и защитных бронедисков насосов [3, 
4]. На фабриках обогащения Соколовско-
Сарбайского горно-обогатительного про-
изводственного объединения (АО ССГПО) 
в Казахстане для восстановления броне-
дисков и рабочих колес применяется ме-
тод корундирования. При этом методе 
защиты деталей металлические корпуса 
насосов могут быть использованы не-
сколько раз. Изношенные поверхности 
деталей восстанавливаются до первона-
чальных размеров при помощи нанесе-
ния слоя абразивной массы [5]. Абразив-
ный слой можно наносить без термиче-
ского упрочнения. В связи с этим 
большое значение приобретает возмож-
ность реставрировать на месте изношен-
ные металлические детали: корпуса улит 
и колеса насосов. Нанесение абразивных 
покрытий на реставрируемые поверхно-
сти производят вручную при нормаль-
ных температурах [6]. 

 

 
Рис. 1. Внешний вид грунтового насоса  
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Технология изготовления деталей из 
абразивных смесей сводится к приготов-
лению смеси, ее прессованию, пропиты-
ванию и полимеризации. В качестве за-
полнителей абразивной смеси служит 
электрокорунд. Для склеивания зерен аб-
разивного материала применяется баке-
лит марок А и Б. Абразивной смесью за-
полняют пресс-форму. Для повышения 
прочности изделий применяют металли-
ческий каркас. Формовку и прессование 
рабочих колес песковых и грунтовых на-
сосов производят в несколько приемов: 
на поддоне со ступицей, окруженной 
двумя полуобоймами, – формовка диска; 
с вкладыванием сухарей и установкой 
крыльчатки – формовка крыльчатки. 
Первое и второе прессование произво-
дится при усилии пресса 100 т, третье – 
400 т. Для придания необходимой проч-
ности изделию деталь на поддоне или в 
пресс-форме подвергается полимериза-
ции при температуре 100–180 °С в тече-
ние 8 ч. Затем деталь пропитывается ба-
келитом и снова полимеризуется. От-
формованную деталь можно хранить до 
полимеризации не больше 20–30 ч. Ули-
ты насосов вначале покрывают абразив-
ной смесью по торцу затем прессуют в 
пресс-форме. Далее абразивная смесь на-
носится на поверхность улиты. После 
прессования при давлении 3–5 МПа де-
таль подвергают полимеризации. После 
снижения температуры до 60–70 °С ули-
та извлекается, и с помощью кисти на ее 
поверхность наносится бакелит марки В 
до полного насыщения, затем процесс 
полимеризации повторяется [7].  

На АО ССГПО технология корунди-
рования следующая [8]: 

1. Поверхность, подлежащая корунди-
рованию, должна быть сухой, очищенной 
от литейной земли, окалины, масел и т.д. 

2. Перед наложением смеси поверх-
ность нужно покрыть слоем бакелита  
с помощью волосяной кисти. Крышку 
насоса перед корундированием  устано-
вить на подставку, закрепить болтами, ус-
тановить заглушку на патрубок. Смазать 

тонким слоем солидола поверхности, со-
прикасающиеся с абразивной смесью. 

3. Заполнить смесью пространство 
между оправкой и корпусом насоса, ут-
рамбовать до большей плотности пнев-
матической трамбовкой, выдерживая 
толщину слоя корпуса по шаблону в со-
ответствии с чертежом. 

4. Установить и закрепить пуансон, 
покрытый тонким слоем солидола. На-
полнить смесью боковое пространство 
между пуансоном и стенкой крышки и 
утрамбовать. Установить и закрепить 
болтами фигурный фланец, смазав его 
тонким слоем солидола. Чем лучше уп-
лотнение смеси, тем выше качество ко-
рундирования. 

5. Загрузить корундированные крыш-
ки насосов в контейнер с помощью кра-
на. Первую крышку установить на дно 
контейнера, последующие укладывать 
одну на другую поэтажно на стальные 
прутки, вставляемые в боковые отвер-
стия контейнера. Заполненный контей-
нер краном загрузить в электропечь. 

6. Произвести термообработку (поли-
конденсацию) корундированных крышек 
в печи по режимам, указанным в табли-
це. Время после утрамбовки корундиро-
ванной смеси до термообработки не бо-
лее 30 ч. 

7. После термообработки крышек от-
ключить электропечь, открыть камеру и 
охладить ее до температуры 60 °С. Раз-
грузить контейнер. 

8. Выбить оправку из крышки, снять 
фланец, отвинчивая крепежные болты. 

9. Пропитать абразивный слой жид-
ким бакелитом. После пропитки произ-
вести повторную термообработку. 

10. Образовавшуюся твердую пленку 
на абразиве удалить металлическим 
скребком с применением защитных 
средств для рук и глаз. Предъявить 
крышки отделу технического контроля.  

Основным недостатком абразивных 
деталей является грубая, неровная поверх-
ность изделия [7]. После непродолжитель-
ной работы поверхность становится
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Режимы электропечи 

Насос 12ГрК-8 Насос 8ГрК-8 Насос 5ГрК-8 

Температура  
печи, °С 

Время  
выдержки, ч 

Температура  
печи, °С 

Время  
выдержки, ч 

Температура 
печи, °С 

Время  
выдержки, ч 

80 1 80 1 80 1 

100 1 100 1 120 1 

120 1 120 1 140 1 

140 1 140 1 160 2 

160 1 160 1 180 3 

180 11 180 6 – – 

 
еще более бугристой из-за неравномер-
ного износа абразивных покрытий. Это 
приводит к снижению коэффициента по-
лезного действия машин. Кроме того, на 
вращающихся деталях (колеса насосов) 
резко нарушается балансировка, что мо-
жет привести к разрушению механиче-
ских частей машины: разрыву, изгибу 
вала, повреждениям подшипников и дру-
гих деталей [8, 9]. 

На вал и подшипники грунтового на-
соса действуют следующие нагрузки [10]: 

– крутящий момент, передаваемый от 
двигателя рабочему колесу; 

– поперечные, нормальные к оси на-
соса силы, возникающие от собственного 
веса рабочего колеса; 

– поперечные силы, возникающие 
при нарушении осевой симметрии пото-
ка вне рабочего колеса; 

– осевые силы, возникающие в ре-
зультате протекания пульпы через рабо-
чее колесо и полости грунтового насоса. 

Изгибающий момент, возникающий 
от собственного веса колеса и центро-
бежной силы массы колеса (рис. 2), по-
является при  вращении  вала от несовпа- 

 

 
Рис. 2. Расчет прогиба вала 

дения центра тяжести колеса с геометри-
ческой осью вала. 

Величина массового эксцентриситета, 
возникающего в результате неравномер-
ного износа рабочего колеса,  

м 2(0,005...0,01)Д .е ≈  

Допустимую величину прогиба конца 
вала, несущего на себе рабочее колесо, 
можно определить по неравенству 

0,001 ,kу l≤  

где  kl  – длина консоли вала, т.е. рас-
стояние от центра тяжести рабочего ко-
леса до центра 1-го подшипника. 

Суммарный эксцентриситет  

м .е е у= +  

Центробежная сила  
2

ц ,
900

Gen
F =  

где G – вес рабочего колеса, Н. 
Прогиб конца вала, работающего по 

схеме, представленной на рис. 2, опреде-
лится выражением [10] 

( ) ( ) 2
ц ,
3

k kG F l l l
y

EI

+ ⋅ +
=   

где Е – модуль упругости материала ва-
ла, Па; I – момент инерции вала, кг·м2. 

Расчет по этим формулам дает не-
сколько преувеличенное значение проги-
ба. Данная методика позволяет прибли-
зительно оценить предварительный дис-
баланс, возникающий в вале при износе 
рабочих элементов [11]. 
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С помощью компьютерной програм-
мы APM WinMachine, используемой для 
автоматизированного расчета и проекти-
рования машин, механизмов и конструк-
ций, можно более детально просчитать 
параметры вала. Для этой цели был ис-
пользован модуль APM WinShaft [12].  
С помощью данного модуля можно рас-
считать и построить: реакции в опорах 
валов; эпюры моментов изгиба и углов 
изгиба; эпюры моментов кручения и уг-
лов закручивания; деформированное со-
стояние вала; напряженное состояние 
при статическом нагружении; коэффици-
ент запаса по усталостной прочности; 
эпюры распределения поперечных сил; 
собственные частоты и собственные 
формы вала. На основании приложенных 
к валу нагрузок были определены экви-
валентные напряжения, возникающие 
при работе вала (рис. 3). 

Как видно из рис. 3, наибольшее на-
пряжение возникает под подшипнико-
выми опорами, поэтому необходимо раз-
работать диагностические мероприятия 
для выявления остаточного ресурса  
и предотвращения работы при повышен-
ных колебаниях на валу насоса.  

При колебательном вращении проис-
ходит интенсивный износ подшипников, 

поэтому для выявления внутреннего со-
стояния насоса необходимо использовать 
один из методов неразрушающего кон-
троля [13]. 

Известными методами контроля яв-
ляются следующие: 

– механический метод (заключается  
в измерении геометрических размеров 
деталей машин); 

– электрический (заключается в непо-
средственном измерении электрических 
величин и позволяет по косвенным па-
раметрам устанавливать состояние час-
тей машин; 

– вибрационный (заключается в изме-
рении параметров различных вибра-
ционных процессов, выбираемых в за-
висимости от типа диагностируемых  
механизмов, амплитудного и частотного 
диапазонов измеряемых колебаний.  
В качестве параметров чаще всего ис-
пользуются: виброперемещение, вибро-
скорость, виброускорение); 

– акустический (заключается в изме-
рении упругих колебаний, распростра-
няющихся в движущихся составных час-
тях машин в результате их соударения  
и называемых структурным шумом, ха-
рактер которого изменяется по мере из-
нашивания составных частей); 

 
 

 
Рис. 3. Исследование вала грунтового насоса 12Гр-8 
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– ультразвуковой (заключается в ре-
гистрации отраженных от границ раздела 
двух сред направленных ультразвуковых 
колебаний);  

– метод ударных импульсов (заклю-
чается в измерении и регистрации меха-
нических ударных волн, возникающих 
при соударении твердых тел);  

– тепловой (заключается в измерении 
температуры неподвижных и движущих-
ся диагностируемых объектов); 

– электромагнитные методы (заклю-
чаются в регистрации магнитных полей 
рассеивания, возникающих над дефек-
том, в определении магнитных свойств 
диагностируемых объектов и в измере-
нии магнитных сопротивлений, измене-
ний магнитного потока и магнитной 
проницаемости);  

– спектрографический и химический 
(используются для количественного оп-
ределения продуктов изнашивания в мас-
ле и его химического состава);  

– радиационный (заключается в реги-
страции изменения интенсивности излу-
чения объекта диагностирования); 

– фотоэлектрический (заключается  
в измерении освещенности). 

Диагностика оборудования по возбу-
ждаемой в нем вибрации – наиболее эф-
фективный способ предупреждения серь-
езных инцидентов, поскольку более чем 
в 80 % случаев появления необратимых 
изменений состояния отдельных узлов 
изменяются различные параметры виб-
рации машины. Даже при скачкообраз-
ном изменении состояния отдельных  
узлов периодический контроль вибра-
ции  позволяет выявить необратимые из-
менения состояния до того, как возника-
ет отказ данной машины или оборудова-
ния [14]. 

Сущность метода заключается в из-
мерении параметров различных вибра-
ционных процессов, выбираемых в зави-
симости от типа диагностируемых меха-
низмов, амплитудного и частотного 
диапазонов измеряемых колебаний. В ка-
честве параметров чаще всего использу-

ются виброперемещение, виброскорость, 
виброускорение [15]. 

Вибрация насосных агрегатов суще-
ственно возрастает с увеличением гидро-
абразивного износа. Для установления 
зависимости времени наработки насос-
ных агрегатов от  гидроабразивного из-
носа предлагается на каждом насосе ус-
тановить вибродатчики, передающие 
информацию о работе насоса на общий 
пульт машиниста насосной станции.  

При исследовании частотного спектра 
можно обнаружить составляющие, отно-
сящиеся непосредственно к определен-
ным возбуждающим силам. Почти все 
спектры механических колебаний содер-
жат также важные составляющие с час-
тотами, связанными с движениями от-
дельных узлов и деталей машин. Образо-
вание и развитие дефекта приводит к 
появлению в спектре таких составляю-
щих амплитуды, которые растут по мере 
изменения параметров дефекта. Частоты, 
на которых наблюдаются эти состав-
ляющие, могут быть заранее рассчитаны 
по конструктивным параметрам объекта 
диагностирования и по частоте враще-
ния, следовательно, при диагностирова-
нии наличие дефектов может быть обна-
ружено на идентификационных часто-
тах [16]. Объектом диагностирования 
являются подшипники качения, и иден-
тификационные частоты определяются 
частотой перекатывания тел качения по 
наружному кольцу: 

т.к
н вр

с

1 cos0,5 ,
d

f f z
d

 − α=  
 

        (1) 

где fвр – частота вращения, об/мин; dт.к – 
диаметр тела качения, мм; dс – диаметр 
сепаратора, dс ≈ 0,5(dн – dв), мм, где dн – 
диаметр наружного кольца, мм; dв – диа-
метр внутреннего кольца, мм; α – угол 
контакта тел качения с дорожками каче-
ния; z – число тел качения. 

Параметры подшипника определяют-
ся по ГОСТ 5721–75. Подставив данные 
в формулу (1), получаем идентификаци-
онную частоту, равную 50 Гц. 
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Появление на частотном спектре пика 
в определенной частотной полосе с су-
пергармониками (кратные гармонике) 
говорит о наличии конкретного вида де-
фекта. Если на спектрограмме подшип-
ника качения пиковая полоса совпадает с 
частотой вращения вала насоса, то это 
может быть связано с его дефектом (не-
уравновешенность), дефектом соедини-
тельной муфты, изгибом вала и т.п.1. Ес-
ли пик со своими гармоническими со-
ставляющими совпадает с большинством 
из частотных значений элементов под-
шипника, это означает, что начинается 
сверхдопустимое колебание, при  кото-
ром необходимо остановить насос. 

На предприятии АО ССГПО для оп-
ределения степени вибрации была ис-
пользована  диагностическая система. 
Через каждые 300 ч производились изме-
рения вибрации насоса на опорных под-
шипниках вала с помощью вибродатчи-
ков, установленных на корпусах перед-
него и заднего подшипников. На рис. 4 
виден скачок виброускорения при экс-
плуатации насоса в течение 30 дней. Это 
говорит о том, что произошел предель-
ный износ рабочего колеса и элементы 
подшипника испытывают предельные 
вибрации, которые неизбежно приведут к 
его поломке2. При помощи методики 
расчета остаточного ресурса по данным 
вибрации можно спрогнозировать срок 
поломки оборудования и запланировать 
техническое обслуживание и ремонт. 

Метод вибродиагностики позволяет 
оценить общее техническое состояние, 
при необходимости провести углублен-
ный анализ технического состояния обо-
рудования, определить причины роста 
вибрации, установить дефекты (неис-
правности) насосных установок и устра-

                                                 

1 ISO 17359:2003. Condition monitoring and di-
agnostics of machines. General guidelines. 

2 ISO/DIS 13373-2. Condition monitoring and di-
agnostics of machines. Vibration condition monitoring. 
Part 1. Processing, presentation and analysis of vibra-
tion data. 

нить эти дефекты, т.е. повысить надеж-
ность эксплуатации и увеличить срок 
службы. 

 

 
Рис. 4. Результат снятия показаний с регистрирую-
щего прибора, установленного на подшипники ка-

чения № 3620 через 30 дней работы  

Заключение 

Выполненные теоретические и экспе-
риментальные исследования по опреде-
лению основных зависимостей рабочего 
ресурса грунтовых насосов дают воз-
можность констатировать, что гидроаб-
разивный износ рабочего колеса грунто-
вого насоса является основной причиной 
его отказов. Он приводит к  возникнове-
нию вибрации насосного агрегата  при 
превышении стандартных и регламенти-
рованных параметров. Каждому моменту 
времени работы грунтового насоса соот-
ветствует определенный спектр частот 
колебаний вала насоса и соответствую-
щие значения виброскорости, виброу-
скорения и виброперемещения. Следо-
вательно, параметры вибрации грунтово-
го насоса могут быть приняты в качестве 
индикатора технического состояния  
и рабочего ресурса насосного агрегата.  

Используемые на горно-обогатитель-
ных комбинатах автоматизированные 
системы управления технологическими 
процессами разработаны лишь для ос-
новных технологических процессов – 
обогащения минерального сырья, и не 
адаптированы к системам управления 
гидротранспортными системами. Благо-
даря внедрению автоматизированных 
систем управления гидротранспортных 
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систем и автоматизированных методов 
неразрушающего контроля вкупе с виб-
рационными методами диагностики на-
сосных агрегатов позволит повысить  
общую эффективность процесса гидрав-

лического транспорта, способствует ра-
циональному расходу электроэнергии, 
что в результате отразится на себестои-
мости конечных продуктов (концентра-
тов, металла и др.).  
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