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Разработаны процессы управления напряженно-деформированным состоянием длинномерных цилиндров в ходе их обработки, 
включающей термообработку, правку поперечным изгибом, растачивание, хонингование отверстий, позволяющие достигать 
непрямолинейности в пределах 0,1 мм на 1м длины после завершающей операции ионно-вакуумного азотирования в импульсной 
плазме без дополнительной обработки. Разработаны технологические процессы упрочнения высоконагруженных резьбовых 
поверхностей соединительных переводников бурильных и насосно-компрессорных труб ионно-вакуумным азотированием в 
импульсной плазме, увеличивающие, в том числе за счет создания новых высокомоментных  резьбовых соединений, ресурс их 
работы в 3…5 раз.
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Возникающий в процессе эксплуатации 
дефект приводит к росту уровня напряже-
ний в стенке трубы. Снижение напряжений 
обеспечивается установкой муфты РСМ. 
Значение предельного давления для тру-
бы с дефектом после усиления муфтой мо-
жет быть найдено из соотношения

   
где рпр – предельное давление для трубы 
с протяженным поверхностным дефектом, 
МПа; рк – контактное давление муфты на 
трубу при затянутых болтах, МПа;  γ=γ1 • Kβ 
– коэффициент, учитывающий условия за-
крепления трубы и характер распределе-
ния контактного давления;  γ1=1-0,5µ – для 
трубы с днищами на торцах, γ1=1- µ2 – для 
трубопровода с полным защемлением; 
Kβ=1-[1+e-β(sinβ-cosβ)]/(2β) – коэффициент 
учета неравномерности контактного дав-
ления;                                             – параметр 
трубной оболочки; рд – давление в трубо-
проводе при установке муфты, МПа.

Апробацию предложенной методики 
выполним по результатам предельного 
нагружения трубного образца сечением 
1020×14 мм, прошедшего стадию стен-
довых испытаний циклической нагруз-
кой с количеством циклов Nц = 11500 в 
режиме 0 – 7,4 – 0 МПа [5]. Предельное 
нагружение для трубного образца было 
выполнено впервые для двух вплот-
ную установленных стеклопластиковых 

муфт. Для этого на поверхность трубно-
го образца нанесли длинный несквоз-
ной надрез размерами ℓ•b•tср, где длина 
ℓ = 540 мм, ширина b = 3,5 мм, средне-
взвешенная глубина tср = 9,044 мм при 
диапазоне изменения глубины от 3,8 до 
10,8 мм. Затем после зачистки и обезжи-
ривания кольцевой зоны шириной 650 
мм и нанесения тонкого слоя ремонтной 
пасты «Монолит +» установили вплот-
ную друг к другу две РСМ-1020 (рис. 1). 
После завершения процесса полимери-
зации ремонтной пасты приступили к 
подъему давления, который завершился 
при рпр = 11,77 МПа разрушением дефек-
та по дну надреза с образованием сквоз-
ной трещины, что сопровождалось вы-
бросом воды из-под полотна муфт (рис. 
2). Отметим, что муфты сохранили свою 
целостность. Среднее значение момен-
та затяжки болтовых соединений муфты 
(М24) составило Мзат = 600 Нм, толщина 
полотна муфты δм = 12 мм, коэффициент 
трения в резьбе ξ=0,2, а полотна муфты 
по трубе f = 0,28, коэффициент условий 
закрепления трубы γ1 = 0,85, давление 
в трубном образце при установке муфт 
рд = 1атм ≈ 0,1 МПа. После подстановки 
числовых значений параметров в соот-
ношение (4) для контактного давления 
получаем рк = 1,82 МПа. Тогда расчет-
ное значение предельного давления 
находится по формуле (5) и составит  
рпр=11,2 МПа, что удовлетворительно 
согласуется с фактическим значением 
разрушающего давления.

Таким образом, предлагаемая мето-
дика расчета силовой эффективности 

муфтового ремонта трубной конструк-
ции с поверхностным дефектом обе-
спечивает вполне адекватную оценку 
степени восстановления его несущей 
способности. ■
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ЗАО «Пермская компания нефтяно-
го машиностроения» широко освоило 
применение различных методов упроч-
нения деталей машин: газопламенное 
напыление с оплавлением, плазменное 
напыление, сверхзвуковое напыление, 
оплавление ТВЧ напылённого слоя, 
хромирование, кадмий-хромирование, 
химическое никель-фосфорное покры-
тие, фосфатирование, ионно-вакуумное 
азотирование.

Использование данных методов по-
зволяет промышленному предприятию 
производить качественную и конкурен-
тоспособную продукцию с повышен-
ным ресурсом, например, увеличены 
эксплуатационные свойства упрочнен-
ных азотированием сталей 38Х2МЮА,  
07Х3ГНМ, 15Х2ГМФ, а именно: коррози-
онная и абразивная стойкость поверхно-
сти канала цилиндра плунжерной пары 
скважинного штангового насоса (СШН) 
для добычи нефти. Так в условиях от-
дельных месторождений увеличен ре-
сурс работы с 2-4 месяцев до 1 года и 
более.

Параметры модернизированной уста-
новки ионного азотирования значительно 
превышают предыдущие значения.

Следует отметить, что установка 
ионного азотирования позволяет про-
изводить бездеформационное упроч-
нение рабочих поверхностей деталей, 
например, при традиционном азотиро-
вании прямолинейность оси длинно-
мерных цилиндров выше допустимых 
величин, и последующее  исправление 
непрямолинейности правкой изгибом и 
хонингованием приводит к разрушению 
(образованию трещин) или удалению 
упрочненного слоя.

Увеличен ресурс работы высокона-
груженных резьбовых соединений бу-
рильных труб и соединительных перево-
дников. Применяемые средства защиты 
резьб фосфатированием, меднением не 
обеспечивают требуемой защиты от из-
носа, в том числе адгезионного.

Разработанный ЗАО «Пермская 
компания нефтяного машиностроения» 
(ЗАО «ПКНМ») технологический про-
цесс ионно-вакуумного азотирования в 
импульсной плазме сталей 38Х2МЮА 
(38ХМЮА), 07Х3ГНМ, 15Х2ГМФ увели-
чивает, в сравнении с традиционными 
методами, толщину нитридного слоя 
на внутренней поверхности цилиндров 
до 10…15 мкм, твердость упрочненного 
слоя на поверхности 1000…1200 HV и на 
глубине от поверхности 0,127 мм неме-
нее 446 HV, при минимальном коробле-
нии длинномерных деталей в результате 
изменения их напряженного состояния.

Разработаны процессы управления 
напряженно-деформированным состоя-
нием длинномерных цилиндров в ходе их 
обработки, включающей термообработку, 
правку поперечным изгибом, растачива-
ние, хонингование отверстий, позволя-
ющие достигать непрямолинейности в 

пределах 0,1 мм на 1м длины после за-
вершающей операции ионно-вакуумного 
азотирования в импульсной плазме без 
дополнительной обработки.

Изготовлены опытно-промышленные 
партии переводников УБТ, ВБТ, ТБТ и 
НКТ, проводятся их испытания.

Разработаны технологические про-
цессы упрочнения высоконагруженных 
резьбовых поверхностей соединитель-
ных переводников бурильных и насосно-
компрессорных труб ионно-вакуумным 
азотированием в импульсной плазме, 
увеличивающие, в том числе за счет 
создания новых высокомоментных резь-
бовых соединений, ресурс их работы в 
3…5 раз.

Проведены научно-исследователь-
ские работы по ионно-вакуумному азоти-
рованию замковых резьб УБТ, ВБТ, ТБТ.

Изготовлены опытно-промышленные 
партии и проводятся испытания азоти-
рованных роторов винтовых забойных 
двигателей. 

Для изготовления плунжеров СШН 
используется газопламенное напыление 
с оплавлением.

С целью удовлетворения возросшей 
потребности в изготовлении нестандарт-
ного оборудования, ПКНМ организовало 
совместное предприятие с немецкой 
фирмой DELORO STELLITE по сверхзву-
ковому напылению деталей длиной до 
11 м. На сегодня освоена технология из-
готовления деталей СШН для одновре-
менной раздельной эксплуатации (ОРЭ) 
нескольких объектов – это плунжеры, 
полые штоки и др. Так в 2008 г. для баш-
кирской нефтяной компании были изго-
товлены полые штоки диаметром 27 и 38 
мм длиной 5000мм с повышенной изно-
состойкостью. В 2009 изготовлены што-
ки диаметром 20 мм и длиной 2800 мм.

Повышение качества поверхности 
является важнейшей составляющей ка-
чества всей детали. Такие эксплуата-
ционные качества как износостойкость, 
коррозионная стойкость, термостой-
кость практически полностью зависят 
от состояния и свойств поверхностного 
слоя. Процесс ионно-вакуумного азо-
тирования в импульсной плазме в со-
вокупности со специальной технологии 
подготовки поверхности как раз позво-
ляет модифицировать поверхностный 
слой для получения заданных высоких  
параметров.

Широкий спектр материалов, кото-
рые можно эффективно обрабатывать 
с помощью этого метода, невысокая се-
бестоимость, экологичность процесса 
позволяют говорить о его несомненной 
актуальности.

Одной из наиболее частых причин 
непланового прекращения добычи неф-
ти и подъёма СШН является выход из 
строя пары цилиндр-плунжер по причи-
не повышенного износа или задиров. С 
учётом масштабов нефтедобычи, а толь-
ко наша компания производит и поставля-
ет 7-8 тыс. насосов в год, и стоимости спу-
ска-подъёма примерно в 300 тыс. рублей, 

увеличение наработки на отказ в 1,5-2 
раза, которой нам удалось достичь на 
наших насосах,  даёт значительный эко-
номический эффект. Таких результатов 
удалось достигнуть с помощью ионно-
вакуумного импульсного азотирования 
цилиндров и напыления плунжеров, в 
результате повышения твёрдости азоти-
рованного слоя до 1100HV, увеличения 
коррозионной стойкости по сравнению с 
традиционной технологией обработки в 
3 раза, увеличения нитридного слоя до 
10…15 мкм при общей толщине азотиро-
ванного слоя 0,3…0,5 мм.

Повышение качества труб УБТ в 
их замковой части также обеспечивает 
большой экономический эффект. Об-
рыв трубы (в большинстве случаев это 
связано с поломкой в замковой части 
трубы) приводит к возможной потере 
колонны бурильных труб и телеметриче-
ской аппаратуры – это убытки в разме-
ре 30-40 млн. рублей. Износ резьбовых 
концов из-за многократных процессов 
свинчиваний и развинчиваний тоже яв-
ляется критичным показателем «жизне-
способности» бурильной трубы. Рабо-
ты по ионно-вакуумному импульсному 
азотированию переводников бурильных 
труб, переводников труб НКТ позволили 
значительно повысить качество резьбо-
вых концов и увеличить число циклов 
завинчивания – развинчивания в 3 раза.

Внедрение технологии азотирования 
роторов винтовых забойных двигателей 
и насосов может привести к увеличению 
износостойкости в 2 раза по сравнению 
с традиционным хромированием, кроме 
того, азотирование – экологически без-
опасный процесс

Таким образом, суммируя вышеиз-
ложенное, можно говорить о высокой 
актуальности применяемых технологий 
упрочнения, применяемых ПКНМ. ■
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