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Аннотация. Износ диафрагм мембранно-поршневого насоса может наступать вследствие воздействия различных факторов: 
уменьшения поперечного сечения всасывающего контура (трубы непригодного диаметра, загрязнения фильтра, накачивания жидкостей 
высокой вязкости и т.д.), использования весьма агрессивных химикатов, повышенной температуры эксплуатации, абразивности 
частиц, а также высокого давления в пневматической линии. В работе рассмотрены различные типы материалов, применяемых 
для изготовления диафрагм мембранно-поршневых насосов: каучуки, термопластичные эластомеры, термопласты и реактопласты. 
При анализе материалов учитывались физико-механические, технологические и эксплуатационные характеристики материалов 
и соответствующие требования по химической стойкости, температурному диапазону эксплуатации и абразивности на примере 
возделывания бобовых культур. Установлен оптимальный материал, которым является литьевой полиуретан, имеющий высокие 
физико-механические характеристики, широкий диапазон твердости (от 30 А до 90 Д по Шору), низкую усадку, что подразумевает 
длительное его использование. Полиуретановые изделия производятся методом свободного литья, в отличие от термопластов 
и эластомеров не требующего сложных и дорогостоящих литьевых оснасток. Литьевой полиуретан имеет достаточную химическую 
стойкость при контакте с рабочими жидкостями насоса и износостойкость при перекачке абразивных сред, подходит для работы 
в климатических условиях центрального региона России, а также отличается доступностью, технологичностью и меньшей стоимостью.
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Abstract. Wear of the diaphragm-piston pump may occur due to a reduction in the cross-section of the suction circuit (caused 
by an unsuitable pipe diameter, a dirty fi lter, pumping of high-viscosity liquids, etc.), the use of very aggressive chemicals, high 
operating temperature, abrasive particles, and high pressure in the pneumatic line. The paper considers various types of materials 
used for the manufacture of diaphragm piston pumps: rubbers, thermoplastic elastomers, thermoplastics and thermoset materials. 
The physical and mechanical, technological and operational characteristics of materials and the corresponding requirements 
for chemical resistance, temperature range of operation and abrasiveness were taken into account using an example of soybean 
cultivation. It was found that the optimal material that meets the above criteria is cast polyurethane. It has high physical 
and mechanical characteristics, a wide range of hardness (from 30 A to 90 В by Shore), low shrinkage, which implies long-term 
use of the material. Polyurethane products are manufactured by free casting, in which the liquid polymer composition is cured 
in a form that does not require complex and expensive injection molding rigs, unlike thermoplastics and elastomers. Injection 
polyurethane has suffi  cient chemical resistance in contact with the pump’s working fl uids and features wear resistance when 
pumping abrasive media. Therefore it is suitable for working in the climatic conditions of the Central region of Russia, and is 
also aff ordable, cheap and technologically advanced.
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Введение. Адресное и точное внесение средств химиче-
ской защиты, а также жидких минеральных удобрений с со-
блюдением всех агротехнических норм является неотъемле-
мой частью возделывания большинства сельскохозяйствен-
ных культур, особенно бобовых. Жидкие минеральные 
удобрения являются наиболее технологичной формой удо-
брений, позволяющей использовать их в качестве носителей 
пестицидов и регуляторов роста растений. В качестве рабо-
чей жидкости используют различные удобрения (азотные, 
карбамидо-аммиачная смесь, удобрения марок NPS, NP, N, 
NS, NPK, NPKS) и средства химической защиты растений: 
пестициды, гербициды, фунгициды [1]. Так, при возделыва-
нии бобовых культур для удаления сорняков в междурядье 
и около растений в стадиях от развития листьев до цветения 
используют Гейзер 2,0…3,0 л/га, Хилер 1,0…1,5 л/га или 
Цензор 0,7…1,0 л/га. От болезней типа аскохитоз, антрак-
ноз, септориоз и т.д. используют Винтаж МЭ 0,6…0,8 л/га. 
При борьбе с вредителями применяют внесение Кинфос 
КЭ 0,3…0,5 л/га или Эсперо КС 0,15…0,2 л/га [2-5].

Для обрабатывания посевных площадей используют 
различные типы опрыскивателей: навесной, прицепной 
и самоходный. Сельскохозяйственные опрыскиватели – 
это технически сложные машины, состоящие из насоса, 
перемешивающего устройства, регулятора  давления, рас-
пылительного устройства, резервуара с рабочей жидко-
стью и заправочного устройства. Как правило, на опрыски-
ватели устанавливают мембранно-поршневые насосы [6].

Мембранно-поршневой насос представляет собой ви-
брационный насос прямого вытеснения. К преимуществам 
данного типа насосов следует отнести низкую стоимость, 

удобство использования, возможность перекачивания 
агрессивных и абразивных жидкостей, длительный срок 
эксплуатации, высокую точность подачи рабочих жидко-
стей, выдерживание приемлемых периодов сухого хода.

Химические средства защиты растений отрицательно 
влияют на срок службы диафрагмы мембранно-поршне-
вого насоса, поскольку она находится в непосредственном 
контакте с рабочей жидкостью.

Диафрагма является главным рабочим органом насоса 
и представляет собой пластину (рис. 1), которая изгибает-
ся под действием рычажного механизма, изменения дав-
ления воздуха или через гидравлическую жидкость.

Рис. 1. Диафрагма, применяемая 
в мембранно-поршневом насосе

Fig. 1. Diaphragm used for a diaphragm piston pump
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Диафрагма является расходным элементом в кон-
струкции насоса и изнашивается под действием различ-
ных факторов, что является одним из основных недо-
статков мембранно-поршневых насосов, использующихся 
на опрыскивателях.

Цель исследования: анализ материалов, применяе-
мых для изготовления диафрагм мембранно-поршневых 
насосов, с целью выбора оптимального материала с уче-
том физико-механических, технологических, эксплуата-
ционных характеристик и стоимости.

Материал и методы. Осуществлен сравнительный 
анализ материалов, используемых для изготовления диа-
фрагм мембранно-поршневых насосов.

Результаты и обсуждение. Наиболее распространен-
ными причинами повреждения диафрагм являются умень-
шение поперечного сечения всасывающего контура (ввиду 
трубы непригодного диаметра, загрязнения фильтра, нака-
чивания жидкостей высокой вязкости и т.д.), использова-
ние весьма агрессивных химикатов. Также на срок службы 
диафрагм влияют температура эксплуатации, абразив-
ность частиц, находящихся в воде, давление в пневматиче-
ской линии и т.д. Данные факторы необходимо учитывать 
при выборе материала для изготовления диафрагм.

Общие требования к материалу диафрагмы мем-
бранно-поршневого насоса, работающего на установке 
при возделывании сельскохозяйственных культур:

1. Рабочее давление на мембрану – от 1 до 6 бар.
2. Твердость по Шору А – от 70 до 90.
3. Температура эксплуатации – от +10 до +45°C.
4. Истираемость – от 120 до 170 мм2.
5. Устойчивость к воздействию моторных масел и смазки, 

силиконовых масел, гидравлических жидкостей, гербици-
дов (Бенито, ККР, Хилер, МКЭ), инсектицидов (Кинфос, КЭ), 
фунгицидов (Винтаж, МЭ), горячей воды (до +65…75°C).

6. Габариты диафрагмы:
– внутренний диаметр – от 8,5 до 9,5 мм;
– наружный диметр – от 119,5 до 120,4 мм;
– ширина – от 9,5 до 10,5 мм.
7. Интервал обслуживания: контроль, а при необходи-

мости – замена мембран в конце сезона или ежегодно.
Материалы для изготовления диафрагм могут быть 

разделены на четыре основные группы: каучуки, тер-
мопластичные эластомеры, термопласты и реактопла-
сты [7, 8]. В таблицах 1, 2 представлены основные меха-
нические, технологические и эксплуатационные характе-
ристики материалов по данным группам.

Таблица 1
Основные механические и технологические характеристики материалов для изготовления мембран

Table 1
Main mechanical and technological characteristics of materials for the manufacture of membranes

Виды
Views

Прочность 
при 

растяжении, 
МПа

Tensile 
strength, MPa

Твердость по Шору
(с указанием 

шкалы Аили D)
Hardness, Shore (ShA) 

(indicating 
the scale A or D)

Относительное 
удлинение 

при разрыве, 
%

Elongation 
at break, %

Модуль 
упругости 

при растяжении, 
МПа

Tensile modulus, 
MPa

Остаточная 
деформация 
при сжатии, 

%
Compression set, 

%

Температура 
плавления, 

°C
Melting point, 

°C

Вязкость, 
сПз/ПТР 
г/10 мин
Viscosity, 
cP/MFR 
g/10 min

Каучуки / Rubbers
Неопрен 
Neoprene

28 30…90A 100…800 1,7…2,1 ≤25 40 200…300/ -

Буна-Н
Buna-N

6,9…24,1 40…90A 400…600 1,8…2,1 5 - 50…120 
(Муни) / -

Висталон
Vistalon

17 30…90A 600 0,7…1,7 ≤40 31 130 (Муни)/ -

Витон
Viton

12,7 40…90A 222…230 5 ≤20 82 - /15…20

Термопласты / Thermoplastics
Тефлон
Tefl on

10…45 11…70D 40…650 0,4…2,3 - 135-340 - /4…30

Реактопласты / Thermoset materials
Витафлекс
Vitafl ex

20…96 10…90A 10…86 2 - 240 2000/ -

ПМС
PMS

35 70 750 1,72 - - 3000/ -

Термоэластопласты / Thermoplastic elastomers
Вил-флекс
Wheel-fl ex 

14 45A…50D 530 6,9 30 210 - /6

Санифлекс
Sanifl ex

3…49 35А…82D 50…900 7 - 160 - /4,8

Геоласт
Geolast

7,5 45A…50D 227 4,9 38 98-110 - /6
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Таблица 2
Эксплуатационные свойства материалов для изготовления мембран

Table 2
Performance properties of membrane materials

Материал

Material

Температурные границы 
эксплуатации, °C

Operating temperature range, °C

Стойкость к различным средам

Resistance to various environments

Абразивная стойкость

Abrasion resistance

Неопрен 
Neoprene

–18…+93

Для умеренно агрессивных 
и неагрессивных сред
For moderately aggressive 
and non-aggressive environments 

Средняя износостойкость 
к абразивному истиранию
Medium abrasion resistance 

Буна-Н 
Buna-N

–12…+82
Для перекачки топлива и масел
For pumping fuel and oils

Перекачка абразивных сред
Pumping abrasive environments

Висталон 
Vistalon

–51…+138

Для агрессивных 
и умеренно-агрессивных сред
For aggressive and moderately 
aggressive environments

Удовлетворительная стойкость 
к истиранию
Satisfactory abrasion resistance

Витон 
Viton

–40…+177
Для перекачки высокоагрессивных сред
For pumping highly aggressive environments

Хорошая стойкость к истиранию
Good abrasion resistance

Тефлон 
Tefl on

–4…+104
Для агрессивных сред
For aggressive environments

Хорошая стойкость к истиранию
Good abrasion resistance

Витафлекс 
Vytafl ex

–12…+66

Для перекачки масел, гидравличес-
ких жидкостей, агрессивных сред
For pumping oils, hydraulic fl uids, 
aggressive environments

Отличная стойкость
к истиранию
Excellent abrasion resistance

Вил-флекс 
Wil-Flex 

–40…+107
Для перекачки химических веществ: 
кислоты, щелочи
For pumping chemicals: acids, alkalis

Отличная стойкость
к истиранию
Excellent abrasion resistance

Санифлекс 
Sanifl ex

–29…+107

Перекачка неагрессивных 
и умеренно агрессивных сред
Pumping non-aggressive and moderately 
aggressive environments

Отличная стойкость
к истиранию
Excellent abrasion resistance

Геоласт 
Geolast

–40…+82
Перекачка любых жидкостей
Pumping any liquid

Износостойкость 
при перекачке абразивных сред
Wear resistance when pumping 
abrasive environments

Неопрен представляет собой каучук общего назначения. 
Этот полимер имеет тенденцию медленно кристаллизовать-
ся и затвердевать при температуре ниже 10°C. Он также 
кристаллизуется при растяжении. Эластомер не набухает 
в углеводородных маслах, имеет большую стойкость к окис-
лению и воздействию озона и обладает огнестойкостью. 
Не подходит для использования с ароматическими угле-
водородами, минеральными маслами, органическими рас-
творителями и эфирами. Неопреновые диафрагмы исполь-
зуются в неагрессивных средах, обладают превосходным 
сроком службы в условиях изгиба и низкой стоимостью [9].

Buna-N представляет собой бутадиен-нитрильный ка-
учук. Полимер характеризуется низким сжатием, высокой 
износостойкостью и прочностью на разрыв, но низкой гиб-
костью. Имеет отличную стойкость к нефтяным маслам 
и топливу, силиконовым смазкам, гидравлическим жидко-
стям, воде и спиртам.

Висталон, или этилен-пропиленовый каучук, может про-
тивостоять истиранию, ультрафиолетовому излучению, озо-
ну, старению и погодным условиям, химически устойчив, 

в том числе к полярным жидкостям – таким, как вода, кис-
лоты, щелочи, сложные эфиры фосфатов и многие кетоны 
и спирты. Однако этилен-пропиленовый каучук несовместим 
с минеральными и синтетическими диэфирными смазками, 
с углеводородным топливом и растворителями, а также имеет 
плохую огнестойкость. Мембраны из этого материала хорошо 
подходят для работы при низкой температуре – до –50°C [10].

Витон представляет собой фторкаучук, имеет 
стойкость при работе с повышенными температура-
ми (+140…177°C), и в вакууме происходит минимальная 
потеря веса. Подходит для перекачивания агрессивных 
жидкостей, но не является стойким к воздействию безво-
дного аммиака, аминов, кетонов, сложных эфиров, горя-
чей воды и низкомолекулярных органических кислот.

Мембраны из тефлона подходят для очень агрессив-
ных сред – таких, как ароматические и хлорированные 
углеводороды, кислоты, каустики, ацетаты и кетоны. Ра-
ботают они в условиях изгиба лучше, чем фторкаучук.

Витафлекс и ПМС представляют собой литьевой по-
лиуретан, имеющий высокую износостойкость, высокую 
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прочность и эластичность, большую долговечность 
по сравнению с эластомерами. Полиуретановые изделия 
выдерживают работу при низкой температуре (до -80°C) 
и при циклических нагрузках. Полиуретан устойчив 
к горячей воде, растворам солей, минеральным маслам 
и смазкам, алифатическим углеводородам, но не подходит 
для перекачивания агрессивных кислот и ароматических 
углеводородов и т.д. [11, 12].

По составу основных компонентов термоэластопла-
сты представляют собой сочетание каучука с термо-
пластом. Такие материалы сочетают деформационные 
свойства резин при эксплуатации со способностью пере-
работки в изделия, как у термопластов. По сравнению 
с резинами термоэластопласты имеют более низкую плот-
ность (на 20…30%), обладают высокой озоно- и атмосфе-
ростойкостью, морозостойкостью, устойчивы к набуха-
нию в агрессивных средах. Преимущество использования 
термопластичных эластомеров заключается в их способ-
ности возвращаться к своей исходной форме, что предпо-
лагает более длительный срок службы [12].

Вил-флекс (полиуретан + этилен-пропиленовый ка-
учук) и Геоласт (полиуретан + бутадиен-нитрильный 
каучук) представляют собой термопластичные вулкани-
заты – системы, состоящие из двух фаз: мягкой и жест-
кой. Мягкая фаза определяет эластичность, а жесткая обе-
спечивает устойчивость к температурному воздействию, 
прочность и обрабатываемость. Одними из преимуществ 
термопластичных вулканизатов являются высокие рабо-
чие температуры (от -60 до +135°C), стойкость к агрессив-
ным жидкостям и к компрессионному проседанию. Са-
нифлекс представляет собой уретановый каучук на основе 

сложных полиэфиров, имеет отличную абразивную стой-
кость и длительный срок службы в условиях изгиба.

При выборе материала для изготовления диафрагмы 
учитывались доступность и цена материала, стойкость 
к различным типам жидкостей, показатели твердости 
и истираемости, температура эксплуатации. С учетом 
этих факторов в качестве основного материала для изго-
товления диафрагмы был выбран витафлекс – литьевой 
полиуретан, имеющий аналог среди российских марок – 
таких, как адваформ, силагерм и т.д.

Литьевые полиуретаны имеют высокие физико-механи-
ческие характеристики, широкий диапазон твердости (от 30 
до 90 Д по Шору), низкую усадку, что подразумевает дли-
тельное использование материала. Полиуретановые изде-
лия производятся методом свободного литья, при котором 
происходит отверждение жидкой полимерной композиции 
в форме, в отличие от термопластов и эластомеров не тре-
бующей сложных и дорогостоящих литьевых форм. Спо-
соб свободного литья отличается низкой стоимостью обо-
рудования и технологической оснастки, а также позволяет 
отливать детали различного диапазона твердости.

Выводы

Наиболее подходящим материалом для изготовления 
диафрагм является полиуретан, который обладает доста-
точной химической стойкостью при контакте с рабочими 
жидкостями насоса и износостойкостью при перекачке 
 абразивных сред, подходит для работы в климатических ус-
ловиях Центрального региона России, а также отличается 
доступностью, технологичностью и меньшей стоимостью.
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