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В настоящее время добыча и переработка полезных ископаемых играет важную роль в экономике стра-

ны. В условиях создания искусственных экономических проблем по поставкам качественного оборудования 
увеличился спрос на недорогие насосы плунжерного типа с определенными выходными характеристиками 
и достаточно высоким ресурсом. Насосы высокого давления, создающие большую производительность, ост-
ро необходимы в добывающей, химической, перерабатывающей и других отраслях промышленности. 

Отечественные предприятия выпускают данный вид продукции в необходимом количестве на серийном 
производстве. Но даже отлаженную и освоенную на производстве конструкцию необходимо постоянно со-
вершенствовать для повышения эксплуатационных показателей. Во всех областях применения насосов высо-
кой производительности требуется повышение удельных характеристик, и, конечно, увеличение ресурса дан-
ного оборудования. 

Важным фактором выбора такого оборудования эксплуатирующей организацией является цена. Произ-
водственные затраты складываются не только из первичных вложений капитала на приобретение насосно-
го оборудования, но и стоимости эксплуатации и ремонтов. В добывающей отрасли большую часть увеличе-
ния производственных расходов занимают транспортные затраты, связанные с большими расстояниями до 
удаленных мест добычи и ремонтных или эксплуатирующих баз. В этом случае менее очевидные удельные 
характеристики мощности и производительности по отношению к массогабаритным показателям дают 
огромные преимущества при транспортировании такого оборудования к месту эксплуатации. Таким обра-
зом, совершенствование такого изделия, как насосный агрегат, должно идти по всем законам развития тех-
нических систем с повышением удельных характеристик и снижением себестоимости, которую можно по-
лучить только путем совершенствования технологичности данной конструкции в условиях существующего 
производства. Также совершенствованием конструкции можно добиться повышения технологичности 
и увеличения удельных характеристик. В данном исследовании описаны этапы проработки конструкции на 
технологичность одного из ключевых элементов плунжерного насоса, серийно выпускаемого на предприятии 
ПАО «Ижнефтемаш». 
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Введение 
нефтяной практике для промывки 
скважин при бурении применяются 
различные типы насосов. В основном 

используются поршневые или плунжерные на-
сосы. Это объясняется их конструктивными 
особенностями, позволяющими выполнять все 
возрастающие с увеличением глубины требова-
ния бурения [1–4].  

Буровой насос – насос, применяемый на бу-
рильных установках с целью обеспечения цир-
куляции бурового раствора в скважине. Для 
промывки используется высокое давление, ко-
торое создает этот насос. Буровой насос бывает 
двух- и трехцилиндровый. Основное предназна-

чение бурового насоса – обеспечить циркуля-
цию бурового раствора и предотвратить его 
оседание в процессе бурения, а также подъем 
разбуриваемой породы на поверхность. Буровой 
насос очищает забой и скважину от породы [5–9]. 

Насосы плунжерного типа широко распро-
странены в нефтяной промышленности, где они 
используются в ходе выполнения различных 
процессов. Различаются такие насосы между 
собой уровнем подачи и ступенями давления. 
Их можно использовать для перекачки и закач-
ки различных сред, буровых растворов, цемент-
ных растворов, различных растворов кислот 
и реагентов. Современное развитие техники 
и технологии добычи требует постоянного уве-
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личения мощности насосного оборудования 
и, соответственно, производительности. Идет 
постоянный процесс по увеличению выходных 
характеристик насосного агрегата, производи-
тельности, повышению давления и уменьшению 
стоимости насосного оборудования и его экс-
плуатации в полевых условиях и на производст-
венных базах [10–13]. 

Высоконапорные плунжерные насосы ис-
пользуются в нефтяной промышленности везде, 
где возникает потребность в перекачке жидко-
сти под высоким давлением (гидроразрыв пла-
стов, бурение, цементирование скважин, под-
держание пластового давления, подготовка 
и транспортировка нефти). В основном исполь-
зуются насосы мощностью от 32 до 2000 кВт, 
давлением от 5 до 1500 бар [14–17]. 

Таким образом, востребованность плунжер-
ных насосов достаточно высока. Это в полной 
мере относится к ижевскому предприятию ПАО 
«Ижнефтемаш». Одним из наиболее востребо-
ванных плунжерных насосов является насос 
НТП-175 (рис. 1), который серийно выпускается 
с 2012 года. 

 

 
Рис. 1. Плунжерный насос НТП-175  
производства ПАО «Ижнефтемаш»  

Fig. 1. Plunger pump NTP-175  
manufactured by PJSC “Izhneftemash” 

Целью работы является исследование тех-
нологичности представленного насоса и выра-
ботка предложений для модернизации конст-

рукции и повышения эксплуатационных харак-
теристик. 

Описание объекта исследования –  
плунжерного насоса НТП-175 
Характеристики плунжерного насоса НТП-175, 

производимого на ПАО «Ижнефтемаш» приве-
дены в таблице. 

Однако его производство сталкивается с ря-
дом проблем, связанных в основном с недора-
ботками в области конструкторско-технологиче-
ской подготовки производства. Так, одним из 
узких мест производства является конструкция 
и механическая обработка коленчатого вала 
плунжерного насоса НТП-175 из-за отсутствия 
специальных станков и оснастки для его изго-
товления как цельной детали. В результате на 
предприятии было принято решение об исполь-
зовании составного коленчатого вала в конст-
рукции насоса НТП-175. 

Однако составная конструкция вызывает ряд 
вопросов с точки зрения конструкции и техно-
логии ее изготовления. В связи с этим было при-
нято решение о проведении анализа на техноло-
гичность составной конструкции. 

Анализ технологичности конструкции  
насоса НТП-175 
Отработка конструкции детали на техноло-

гичность представляет собой комплекс меро-
приятий по обеспечению необходимого уровня 
технологичности по установленным показате-
лям и направлена на повышение производи-
тельности труда и снижение затрат при обеспе-
чении требуемого качества. Ресурс изделия 
и затраты на его ремонт в полевых условиях 
эксплуатации играют важную роль при выборе 
оборудования эксплуатирующими организа-
циями [18–22]. 

Она состоит из следующих разделов: 
• технологический контроль рабочего чер-

тежа детали; 
• качественный и количественный анализ 

конструкции детали на технологичность; 
• выработка рекомендаций по дальнейшему 

улучшению технологичности конструкции де-
тали (узла). 

 
Характеристики плунжерного насоса НТП-175 производства ПАО «Ижнефтемаш»  
Characteristics of the plunger pump NTP-175 produced by PJSC "Izhneftemash"  

Максимальная  
мощность, л.с. 

Максимальное  
давление, МПа 

Максимальная  
подача, л/с 

Диаметр  
плунжеров, мм 

Ход 
плунжеров, мм Масса, кг 

175 50 20 90, 100, 110, 125 160 2250 
 
Технологический контроль конструкции по-

зволил выявить следующее. Составной вал со-
стоит из 9 деталей (рис. 2), которые требуется 

изготавливать с большой точностью (посадоч-
ные места необходимо изготовить по 6-му ква-
литету), а затем из них собрать коленчатый вал. 
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Это ведет к большим трудозатратам. Так, 
только на механическую обработку деталей 
уходит 84,21 нормо-часа. В результате себе-
стоимость изготовления деталей (без учета 
накладных расходов) составляет 85248 руб., 
а общая себестоимость деталей составного 
вала, включая стоимость покупных изделий 
(3 подшипника 50-1092964ПМ стоимостью 
19500 руб.), – 143748 руб. И это без учета 

стоимости сборочных работ и цеховых на-
кладных расходов. Это вносит существенный 
вклад (около 10 %) в общую стоимость плун-
жерного насоса. Кроме того, использование 
эксцентриков с подшипниками ведет к доста-
точно существенному увеличению габаритов 
всей конструкции, а значит, ее металлоемко-
сти (в настоящее время плунжерный насос 
НТП-175 весит 2250 кг). 
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Рис. 2. Составной вал плунжерного насоса НТП-175 производства ПАО «Ижнефтемаш»  

Fig. 2. The composite shaft of the plunger pump NTP-175 production of PJSC “Izhneftemash” 

Таким образом, проведенный технологиче-
ский контроль рабочего чертежа детали показал 
неэффективность используемой конструкции 
и необходимость ее совершенствования.  

Совершенствование конструкции составного 
коленчатого вала плунжерного насоса НТП-175 
необходимо проводить в процессе качественно-
го анализа его технологичности, который про-
водится:  

• по рациональности конструкции;  
• используемым материалам;  
• геометрической форме и качеству поверх-

ностей;  
• условиям и методам обработки.  
В нашем случае, учитывая несовершенство 

конструкции, основным является анализ ее ра-
циональности, который в большей степени был 
проведен ранее в процессе технологического 
контроля чертежа.  

При анализе рациональности конструкции 
одним из основных вопросов является вопрос 
о возможности либо разделения на отдельные 
части, либо объединении отдельных деталей 
в единое целое. В данном случае естественным 
является отказ от составной конструкции и пе-
реход к цельной. 

Поскольку на предприятии нет металлообра-
батывающего оборудования для изготовления 
цельного коленчатого вала, необходимо либо 
купить необходимое оборудование (для получе-
ния кованой заготовки и ее дальнейшей механи-
ческой обработки резанием), либо заняться коо-
перацией с автомобильным производством 
с целью приобретения готового коленчатого 
вала. 

Учитывая дефицит производственных пло-
щадей, наиболее рациональной является коопе-
рация с предприятиями, производящими двига-
тели внутреннего сгорания. Выбор конструкти-
ва подходящего коленчатого вала является 
непростой задачей. Плунжерные насосы тради-
ционно изготавливаются с нечетным количест-
вом плунжеров для уменьшения пульсаций по-
даваемой рабочей среды, а наиболее распро-
страненные двигатели внутреннего сгорания – 
с четным количеством цилиндров, и, соответст-
венно, коленчатый вал у такого двигателя будет 
с четным количеством рабочих шеек. Но основ-
ная концепция устройства насоса – это три 
плунжерные пары, собранные в один ряд в еди-
ном корпусе, объединенные с приводом враще-
ния вала и крейцкопфами. Также реальная эко-
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номическая ситуация добавила значимый фак-
тор для выбора конструктивно подходящего 
изделия – прочные экономические связи. Фак-
тический выбор среди доступных вариантов 
был невелик. 

После проведения анализа производимых в 
России двигателей внутреннего сгорания был 
выбран для дальнейшей работы по кооперации 
двигатель ЯМЗ-236 производства ПАО «Авто-
дизель» (Ярославль) мощностью 195 л.с. Колен-
чатый вал этого v-образного дизельного двига-
теля наиболее подходит для правильной работы 
трехплунжерного насоса (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Коленчатый вал двигателя ЯМЗ-236  

производства ПАО «Автодизель»  

Fig. 3. The crankshaft of the YaMZ-236 engine  
manufactured by PJSC “Avtodiesel” 

Использование готового коленчатого вала 
подразумевает изменение полного хода плун-
жера, но производительность серийно выпус-
каемого насоса должна остаться на прежнем 
уровне, поэтому для предварительной оценки 
возможности перехода проводится кропотливая 
подготовительная работа по проверке всех кон-
структивных изменений, вытекающих из заме-
ны приводного вала. 

Выводы 
По результатам проведенного анализа техно-

логичности плунжерного насоса и оценки со-
временного развития подобных изделий в добы-
вающей отрасли выявлены слабые места конст-
рукции, поэтому необходимо предпринять 
некоторые шаги по улучшению конструкции 
насоса: 

• из-за серьезных конструктивных недостат-
ков существующий коленчатый вал желательно 
заменить покупным, договорившись о коопера-
ции с ПАО «Автодизель» (Ярославль); 

• изменение конструкции основной детали 
привода движения крейцкопфы плунжерного 
насоса влечет за собой полное изменение всех 
сопряженных элементов; также возможно изме-
нение выходных характеристик изделия; 

• вследствие изменения привода движения 
плунжерных пар потребуется проверка прочно-
сти улучшенной конструкции и последующие ее 
испытания. 
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Currently, mining and processing of minerals plays an important role in the economy of the country. 
In conditions of creating artificial economic problems for the supply of high-quality equipment, there is a high de-

mand for inexpensive plunger pumps with suitable output characteristics and a sufficiently high resource. High-pres-
sure pumps, which create high productivity, are urgently needed in mining, chemical, processing and other industries. 

Domestic enterprises have long been producing this type of product in the required quantity in mass production. 
But even a well-established and mastered structure in production must be constantly improved to improve operational 
performance. In all areas of application of high-performance pumps, an increase in specific characteristics is re-
quired, and of course, everyone expects an increase in the life of this equipment. 

An important factor in the choice of such equipment by the operating organization is the price. Production costs 
consist not only of initial capital investments for the purchase of pumping equipment, but also the cost of operation 
and repairs. In the mining industry, transportation costs associated with long distances to remote mining sites and 
repair or operating bases account for most of the increase in production costs. In this case, the less obvious specific 
characteristics of power and performance in relation to weight and dimensions provide huge advantages when trans-
porting such equipment to the place of operation. Thus, the improvement of such a product as a pumping unit should 
follow all the laws of the development of technical systems with an increase in specific characteristics, and finally, 
a reduction in cost, which can be obtained only by improving the manufacturability of this design in the conditions of 
existing production. Only by improving the design can an increase in technology and an increase in specific charac-
teristics be achieved simultaneously. This study describes the stages of design testing for the manufacturability of one 
of the key elements of a plunger pump mass-produced at the PJSC “Izhneftemash”. 

 
Keywords: plunger pump, serial production, crankshaft, manufacturability, cost. 
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