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Аннотация: На сегодняшний день одним из эффективных способов поверхностного упрочнения сталей и спла-

вов является метод химико-термической обработки – карбонитрация – одновременное насыщение стальной по-

верхности азотом и углеродом в расплаве солей при температуре 540–580 °С. Данный способ поверхностного уп-

рочнения позволяет обеспечить высокие эксплуатационные характеристики упрочненного слоя, однако влияние 

карбонитрации на свойства основного металла, неизбежно подвергающегося нагреву в процессе насыщения, оста-

ется неизученным. Это особенно актуально для сталей, у которых температурный интервал 540–560 °С реализации 

технологического процесса совпадает с интервалом проявления отпускной хрупкости. В работе апробирована тех-

нология карбонитрации для упрочнения резьбовых соединений бурильных труб для комплексов со съемным кер-

ноприемником (ССК). Изучена кинетика формирования карбонитрированного слоя на сталях зарубежных марок 

Drillmax 950, 4130 и 1541. Рассмотрено влияние процесса карбонитрации на механические свойства исследуемых 

сталей. Произведен анализ строения изломов сталей Drillmax 950, 4130 и 1541 до и после карбонитрации. Уста-

новлено, что влияние карбонитрации в стали Drillmax 950 проявляется более заметно, в виде развития процессов 

отпускной хрупкости. Произведена оценка зависимости эксплуатационных характеристик готового резьбового 

соединения от продолжительности процесса карбонитрации. Показано, что высоким уровнем усталостной проч-

ности как до, так и после карбонитрации обладают резьбовые соединения из стали 1541. Сталь марки 1541 реко-

мендована для изготовления замковых соединений бурильных труб с поверхностным упрочнением резьбы мето-

дом карбонитрации. 

Ключевые слова: бурильная труба; резьбовое соединение; карбонитрация; ударная вязкость; отпускная хруп-

кость; циклическая долговечность; предельный момент затяжки. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современный метод бурения труб со съемными керно-

приемниками (ССК), за рубежом известный как 

“Wireline”, вытесняет все прочие методы геологоразведки 

на твердые полезные ископаемые, поскольку в 2,5 раза 

превосходит по производительности классическое ко-

лонковое бурение [1]. Данный факт обусловлен воз-

можностью извлечения керна на поверхность без подъ-

ема бурильной колонны и, как следствие, сокращением 

времени спуско-подъемных операций и увеличением 

времени чистого бурения. Самым ответственным и в то 

же время наиболее уязвимым элементом бурильной 

трубы является резьбовое соединение [2; 3], к которому 

предъявляются наиболее жесткие требования по его 

прочности, износостойкости и стойкости к знакопере-

менным нагрузкам.  

В качестве способа поверхностного упрочнения резь-

бовых соединений бурильных труб на предприятии ОАО 

«Завод бурового оборудования» (г. Оренбург) уже более 

15 лет используется технология жидкостной карбонитра-

ции, разработанная в 1970 году в МГТУ им. Н.Э. Баума-

на под руководством профессора Д.А. Прокошкина.  

В предыдущей работе была проведена оценка эффек-

тивности применения процесса карбонитрации для по-

верхностного упрочнения бурильных труб различных 

марок сталей. Показано, что в среднеуглеродистых ле-

гированных сталях формируется слой из карбонитрид-

ных фаз, толщина которого определяется системой ле-

гирования стали и продолжительностью изотермиче-

ской выдержки при карбонитрации [4]. В работе [5] 

было изучено влияние карбонитрации на свойства ос-

новного металла, в частности на его склонность к хруп-

кому разрушению. Определена критическая температура 
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хрупкости сталей марок 30ХГСА, 40ХН2МА, 38ХМА 

и 40Г2 как в исходном состоянии, так и после воздейст-

вия карбонитрации. Показано, что склонность к прояв-

лению отпускной хрупкости в исследуемых сталях раз-

лична и в значительной степени зависит от их химиче-

ского состава [5]. 

В настоящий момент ОАО «Завод бурового оборудо-

вания» изготавливает бурильные трубы для комплексов 

ССК с приваренными замками методом сварки трением, 

так как цельной заготовки, удовлетворяющей всем за-

данным требованиям, на сегодняшний день найти не 

удалось [3]. Однако создание цельной бурильной трубы 

по-прежнему остается нерешенной и актуальной зада-

чей. На данный момент российская трубная промыш-

ленность не может обеспечить требуемую высокую 

точность геометрических параметров (кривизна любого 

участка трубы не более 0,3 мм на 1 м, эксцентриситет 

не более 5 %), поэтому, опираясь на последние предло-

жения зарубежных производителей, в качестве цельных 

заготовок были выбраны заготовки Drillmax 950 произ-

водства “Salzgitter Mannesmann” (Германия – Франция) 

и 5130 и 1531 производства “OVAKO” (Япония).  

Цель исследования – оценка возможности примене-

ния заготовок зарубежного производства для изготовле-

ния цельных бурильных труб для комплексов ССК  

с поверхностным упрочнением резьбы методом карбо-

нитрации. 

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследованию подвергались трубные заготовки 

Ø89×5,6 мм зарубежных производителей, а именно 

компании “Salzgitter Mannesmann” (Германия – Фран-

ция) – сталь марки Drillmax 950 – и предприятия 

“OVAKO” – стали марок 5130 и 1541. Сталь Drillmax 

950 соответствует российскому аналогу стали марки 

20Г2С, сталь 5130 – стали марки 40Х, а сталь 1541 – 

стали марки 45Г2. Фактический химический состав 

исследуемых сталей приведен в таблице 1. 

Концевые части исследуемых заготовок бурильных 

труб были подвергнуты объемной индукционной тер-

мической обработке предприятием-изготовителем по 

режиму закалки и высокого отпуска. Фрагменты труб-

ных заготовок из исследуемых сталей подвергались 

химико-термической обработке – карбонитрации. Тер-

мический цикл карбонитрации осуществляли в распла-

ве солей 80 % K2CO3 + 20 % KCNO при температуре 

560 °С, продолжительность обработки составляла от 10 

до 90 мин [4; 6; 7]. 

Для металлографического анализа использовали оп-

тический микроскоп “Nikon ECLIPSE MA100” при уве-

личении в 400 крат. Фрактографический анализ поверх-

ности образцов проводили на растровом электронном 

микроскопе “JEOL-6000 NeoScope”. 

Механические свойства при растяжении определяли 

по ГОСТ 1497-84. Динамические испытания на удар-

ный изгиб проводили на маятниковом копре “RESIL 

300J” производства фирмы CEAST при комнатной тем-

пературе на образцах размером 5×10×55 мм с U-м кон-

центратором напряжений согласно ГОСТ 9454-78. Пе-

ред изготовлением образцов для механических испыта-

ний заготовки протачивали по внешней и внутренней 

поверхности, снимая карбонитрированный слой, тем 

самым исключая его воздействие на основные свойства 

металла. 

Циклическую долговечность резьбового соединения 

определяли на испытательном стенде БП-106 конструк-

ции СКБ НПО «Геотехника» в условиях воздействия 

знакопеременных нагрузок по схеме изгиба с вращением. 

Для испытаний применяли образцы готовых буриль-

ных труб длиной 1,5 м. Трубы свинчивались с предва-

рительным моментом затяжки 1500 Н·м, затем осуще-

ствлялось нагружение резьбы. В ходе испытаний на 

циклическую долговечность определяли количество 

циклов до разрушения резьбового соединения при мас-

се груза 37 кг, что соответствовало величине изгибаю-

щего момента 770 Н·м. База испытаний составила не 

менее 6 млн циклов.  

Испытания на определение предельного крутящего 

момента проводились на муфтонаверточном станке 

СМГП-2. Натяг в паре от руки между упорным уступом 

ниппеля и упорным торцом муфты составил 2,3 мм. 

Цель испытания – определить максимальный момент 

затяжки резьбового соединения, при котором произой-

дет деформация замковых деталей. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 

ОБСУЖДЕНИЕ 

После проведения процесса карбонитрации на по-

верхности изделия образуется упрочненный слой, по 

своей структуре отличающийся от основного металла 

(рис. 1). Образование такого слоя связано с реакциями, 

протекающими в расплаве солей и обеспечивающими 

получение атомарного азота и углерода. В процессе 

диффузии атомы этих элементов доставляются в по-

верхностные слои металла, где происходит адсорбция, 

и протекают реакции, в результате которых атомы 

 

 

 
Таблица 1. Химический состав исследуемых сталей, масс. % 

Table 1. Chemical composition of steels under the study, mass. % 

 

 

Марка стали С Si Mn Cr S P Mo Ni Al Cu Ti V 

Drillmax 950 0,20 0,61 1,74 0,590 0,012 0,014 0,290 0,032 0,052 0,036 0,038 0,018 

5130 0,37 0,27 0,57 0,780 0,010 0,010 0,028 0,024 0,023 0,011 0,002 0,034 

1541 0,41 0,16 1,45 0,011 0,010 0,014 0,008 0,017 0,030 0,100 0,002 0,004 
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 a b c 

 
Рис. 1. Микроструктура исследуемых сталей после карбонитрации t=560 °C, τ=40 мин:  

а – Drillmax 950; b – 1541; c – 5130 

Fig. 1. Microstructure of steels under the study after carbonitriding at t=560 °C, τ=40 min:  

а – Drillmax 950; b – 1541; c – 5130 

 

 

 

насыщаемых элементов диффундируют вглубь изде-

лия. Основными составляющими, ответственными за 

особые свойства карбонитрированного слоя, являются 

ε-Fe2-3(CN) и γ/ Fe4(CN) фазы, насыщенные в известной 

степени азотом и углеродом согласно диаграмме Fe-N 

[8–10]. 

Под слоем карбонитридной фазы располагается диф-

фузионная зона сложного гетерофазного строения. Зе-

ренная структура гетерофазного слоя карбонитриро-

ванных сталей практически не отличается от структуры 

основного металла. Структура в этой зоне настолько 

тонка, что обычным оптическим микроскопом рассмот-

реть ее не удается даже при больших увеличениях. 

Особенность гетерофазной зоны заключается лишь  

в повышенной травимости границ зерен, что может 

быть связано с дополнительным выделением карбидов 

в процессе карбонитрации [11–13]. 

В работе [14] были установлены основные особен-

ности тонкой структуры диффузионной зоны на приме-

ре стали 38ХМА. Электронно-микроскопические ис-

следования показали, что благодаря повышенной кон-

центрации азота в гетерофазной зоне выделяются мел-

кодисперсные пластинчатые частицы нитридной фазы 

Fe4N, которые располагаются преимущественно вдоль 

плоскостей {100} ОЦК-решетки α-фазы. 

Толщина карбонитрированного слоя определяется 

продолжительностью процесса карбонитрации [15; 16]. 

Влияние продолжительности насыщения на скорость 

роста карбонитрированных слоев показано на рис. 2. 

Согласно полученным результатам толщина слоя 

для исследуемых сталей приближается к параболиче-

ской зависимости от времени. Это свидетельствует  

о том, что кинетика карбонитрации имеет общий для 

исследуемых сталей характер и определяется процес-

сами диффузии азота и углерода в металл. При этом  

у стали 5130 рост карбонитрированного слоя происходит 

несколько интенсивнее по сравнению с другими иссле-

дуемыми сталями, что объясняется особенностями их 

 

 

 

 
 

 

 
Рис. 2. Толщина карбонитрированного слоя в зависимости от продолжительности выдержки  

в сталях различного химического состава: 1 – 5130; 2 – 1541; 3 – Drillmax 950 

Fig. 2. Carbonitrided layer thickness depending on the duration of holding  

in steels of various chemical compositions: 1 – 5130; 2 – 1541; 3 – Drillmax 950 
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химического состава, поскольку толщина карбонитриро-

ванного слоя определяется диффузионным потоком ато-

марного азота и углерода вглубь металла, а легирующие 

элементы способствуют замедлению их диффузии. 

На рис. 3 представлены результаты определения ве-

личины KCU после испытаний на ударный изгиб. Ана-

лизируя полученные данные, можно отметить, что наи-

более высоким уровнем значений ударной вязкости по-

сле всех режимов обработки обладает сталь 5130, при 

этом за 20 мин выдержки значения увеличиваются  

от 150 до 185 Дж/см2. Таким образом, можно предпо-

ложить, что в течение первых 20 мин происходит до-

полнительный отпуск стали. После 20 мин выдержки 

величина ударной вязкости материала снижается  

(до 173 Дж/см2), что свидетельствует о его охрупчива-

нии в процессе карбонитрации. 

У сталей Drillmax 950 и 1541 наблюдается общая 

тенденция к снижению ударной вязкости с увеличением 

длительности выдержки при карбонитрации, причем  

у стали Drillmax 950 это становится заметным уже по-

сле 20 мин выдержки, а у стали 1541 – после 40 мин. 

При этом общее снижение KCU за 90 мин процесса 

колеблется в пределах от 25 до 30 % по сравнению  

с исходным состоянием. 

Рассмотрим фрактографические особенности изло-

мов исследуемых образцов. В исходном состоянии все 

исследуемые стали имеют все признаки вязкого раз-

рушения: поверхность изломов матовая, имеет волок-

нистое строение, наблюдаются ярко выраженные сле-

ды пластической деформации в виде утяжки по краям. 

С увеличением времени выдержки при карбонитрации 

наблюдается постепенное исчезновение следов пласти-

ческой деформации образцов и исчезновение утяжки. 

После карбонитрации в течение 60 и 90 мин у всех об-

разцов утяжка отсутствует, поверхность изломов пер-

пендикулярна направлению распространения трещины.  

Наиболее полно оценить влияние карбонитрации на 

склонность к хрупкому разрушению исследуемых ста-

лей позволяет метод микрофрактографического анализа 

разрушенных образцов. В исходном состоянии без воз-

действия карбонитрации поверхность разрушения об-

разцов из стали 5130 однородна и образована неглубо-

кими ямками разных размеров (рис. 4 а). Очагом зарож-

дения крупных ямок являются частицы неметалличе-

ских включений. После воздействия карбонитрации в те-

чение 10 и 20 мин характер разрушения изменяется  

в сторону более энергоемкого, о чем свидетельствует 

увеличение глубины ямок (рис. 4 b, 4 c). После карбо-

нитрации в течение 40 мин и более происходит увели-

чение неоднородности поверхности излома, появляются 

вторичные микротрещины в виде глубоких впадин, на-

рушающих сплошность металла (рис. 4 d, 4 e, 4 f). Из 

этого следует, что в процессе карбонитрации стали 5130 

в течение первых 20 мин происходит ее дополнитель-

ный отпуск, сопровождающийся увеличением вязкости 

разрушения. При дальнейшем увеличении времени кар-

бонитрации в объеме металла развиваются процессы, 

нарушающие сплошность границ зерен, вследствие че-

го образуются вторичные микротрещины, вызывающие 

снижение ударной вязкости материала. Как предполо-

жение, эти процессы могут быть объяснены с позиции 

отпускной хрупкости материала. 

В исходном состоянии и после карбонитрации вплоть 

до 40 мин выдержки поверхность разрушения образцов 

из стали 1541 образована мелкоямочным микрорелье-

фом, свидетельствующим о достаточно энергоемком 

разрушении (рис. 5 а, 5 b, 5 c, 5 d). В некоторых местах 

на поверхности излома наблюдаются признаки образо-

вания микротрещин. При увеличении времени выдерж-

ки при карбонитрации до 90 мин количество и глубина 

микротрещин существенно увеличиваются, что приво-

дит к снижению величины ударной вязкости материала 

(рис. 5 e, 5 f).  

На рис. 6 представлены микрофрактограммы по-

верхности разрушения стали Drillmax 950. Анализ из-

ломов образцов  в исходном состоянии показал наличие на 

поверхности участков хрупкого разрушения в виде фасе-

ток транскристаллитного скола, в которых произошло 

 

 

 

 
 

 
Рис. 3. Изменение ударной вязкости исследуемых сталей с увеличением продолжительности насыщения  

при карбонитрации 

Fig. 3. Change in the impact strength of steels under the study with the increase of duration of saturation  

when carbonitriding 
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Рис. 4. Микрофрактограммы поверхности разрушения стали 5130  

в исходном состоянии (а) и после карбонитрации (b–f):  

а – без карбонитрации; b – 10 мин; c – 20 мин; d – 40 мин; e – 60 мин; f – 90 мин 

Fig. 4. Microfractographs of fracture surface of 5130 steel  

in initial state (a) and after carbonitriding (b–f):  

а – without carbonitriding; b – 10 min.; c – 20 min.; d – 40 min.; e – 60 min.; f – 90 min 
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Рис. 5. Микрофрактограммы поверхности разрушения стали 1541  

в исходном состоянии (а) и после карбонитрации (b–f):  

а – без карбонитрации; b – 10 мин; c – 20 мин; d – 40 мин; e – 60 мин; f – 90 мин 

Fig. 5. Microfractographs of fracture surface of 1541 steel  

in initial state (a) and after carbonitriding (b–f): 

 а – without carbonitriding; b – 10 min.; c – 20 min.; d – 40 min.; e – 60 min.; f – 90 min 
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Рис. 6. Микрофрактограммы поверхности разрушения стали Drillmax 950  

в исходном состоянии (а) и после карбонитрации (b–f):  

а – без карбонитрации; b – 10 мин; c – 20 мин; d – 40 мин; e– 60 мин; f – 90 мин 

Fig. 6. Microfractographs of fracture surface of Drillmax 950 steel  

in initial state (a) and after carbonitriding (b–f):  

а – without carbonitriding; b – 10 min.; c – 20 min.; d – 40 min.; e – 60 min.; f – 90 min 
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образование глубоких микротрещин (рис. 6 а). Образование 

микротрещин,имеющих зернограничную траекторию, 

указывает на тот факт, что после объемной термической 

обработки трубной заготовки, полученной методом хо-

лодного волочения, выявилась структурная наследст-

венность строчечности ее исходной структуры. Такой 

характер разрушения является заведомо нежелательным 

с позиции обеспечения высокой надежности материала. 

После воздействия карбонитрации в течение 10 мин 

площадь участков хрупкого разрушения и количество 

образованных в них микротрещин постепенно снижа-

ется (рис. 6 b). Данное обстоятельство указывает на тот 

факт, что температура предшествующего отпуска мате-

риала была ниже температуры последующего объемно-

го нагрева при карбонитрации, вследствие чего про-

изошел дополнительный отпуск и исчезновение при-

знаков хрупкого разрушения. При дальнейшем увели-

чении времени карбонитрирования доля хрупкой со-

ставляющей в изломе постепенно возрастает, наряду  

с этим в изломе резко увеличивается количество обра-

зованных вторичных микротрещин, распространяю-

щихся по границам зерен вглубь металла (рис. 6 c, 6 d, 

6 e, 6 f). Таким образом, влияние карбонитрации в дан-

ной стали проявляется более заметно, в виде развития 

процессов, ослабляющих прочность границ зерен, что, 

вероятнее всего, связано с отпускной хрупкостью мате-

риала [17; 18]. 

Оценка механических характеристик исследуемых 

сталей до и после карбонитрации представлена в таб-

лице 2. 

Полученные данные показывают, что выдержка в сре-

де карбонитрации практически не оказывает влияния на 

механические свойства стали Drillmax 950. Небольшое 

снижение прочностных характеристик (порядка 7–

10 %) наблюдается у стали 1541. У стали 5130 наблю-

дается значительное снижение прочностных и пластич-

ных характеристик (порядка 30 %). 

Существенное значение для эксплуатации буриль-

ных труб имеет величина предела текучести материала 

замковой части. Чем выше σ0,2, тем больше допустимый 

вращающий момент и линейные нагрузки, которые спо-

собно выдерживать резьбовое соединение, и, соответ-

ственно, тем больше глубина бурения скважины [19; 

20]. На рис. 7 представлена гистограмма изменения 

предела текучести в зависимости от времени выдержки 

при карбонитрации. 

Для сталей Drillmax 950 и 1541 предел текучести 

после воздействия карбонитрации остается на доста-

точно высоком уровне и составляет от 900 до 960 МПа. 

Однако для стали 5130 отмечается существенное сниже-

ние данной характеристики до уровня 735 МПа за 20 мин 

процесса, что, вероятнее всего, связано с дополнитель-

ным отпуском стали, температура предшествующего 

отпуска которой была ниже температуры карбонитрации. 

Важной эксплуатационной характеристикой буриль-

ных труб является сопротивление усталости резьбового 

соединения. В таблице 3 приведены результаты испы-

таний на циклическую долговечность резьбовых соеди-

нений исследуемых сталей, прошедших весь цикл об-

работки. Время карбонитрации – 10 мин. База испыта-

ний составила не менее 6 млн циклов. 

Полученные результаты свидетельствуют о высоком 

сопротивлении усталости резьбовых соединений из 

исследуемых сталей, не подвергнутых карбонитрации, 

при изгибающем моменте 770 Н·м. Все образцы вы-

держали заданную нагрузку без поломок. После карбо-

нитрации сопротивление усталости резьбовых соедине-

ний из сталей Drillmax 950 и 5130 несколько снижается, 

о чем свидетельствует разрушение образцов при задан-

ной нагрузке при прохождении от 0,365 до 3,021 млн 

циклов. У резьбовых соединений из стали 1541 сниже-

ние усталостной прочности после карбонитрации при 

нагрузке 37 кг не наблюдается. База испытаний успеш-

но пройдена, поломки отсутствуют.  

 

 

 
Таблица 2. Механические свойства исследуемых сталей до и после карбонитрации 

Table 2. Mechanical properties of steels under the study before and after carbonitriding 
 

 

Материал 

заготовок 

Время  

карбонитрации 

Предел  

текучести σ02, МПа 

Предел прочности 

σВ, МПа 

Относительное  

удлинение δ5, % 

Твердость, 

HRC 

Drillmax 

950 

Без карбонитрации 953–960 1045–1075 11,8–12 30–32 

10 мин 950–960 1050–1060 11–11,5 30–31 

20 мин 950–960 1050–1070 10,5–11 30–31 

5130 

Без карбонитрации 1017–1019 1117–1122 10–10,5 31–33 

10 мин 754–780 862–895 10,3–10,7 29–31 

20 мин 735–755 842–855 11–11,5 28–30 

1541 

Без карбонитрации 964–1078 1113–1116 10,3–10,8 31–33 

10 мин 921–935 1038–1055 10,5–10,8 31–33 

20 мин 901–920 1009–1025 10,5–10,8 30–32 
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Рис. 7. Влияние карбонитрации на механические свойства (σ0,2) основного металла. БК – без карбонитрации 

Fig. 7. The influence of carbonitriding on the mechanical properties (σ0,2) of basis metal. БК – without carbonitriding 

 

 

 
Таблица 3. Результаты испытаний на циклическую долговечность и предельный момент затяжки  

исследуемых резьбовых соединений  

Table 3. The results of tests for cyclic durability and tightening limit moment of threaded joints under the study 

 

 

Марка стали Вес груза, кг 
Мизг, 

Н·м 

Количество циклов 

до разрушения 
Наличие поломки Мпред, Н·м 

5130 

без К 

37 770 

6,04–6,53·106 нет 7090 

К 0,365–0,397·106 
поломка  

по ниппелю 
4355 

1541 
без К 6,05–6,42·106 нет 6415 

К 6,68–6,03·106 нет 5090 

Drillmax 950 

без К 6,024–6,045 нет 5444 

К 2,03–3,021·106 
поломка  

по ниппелю 
4267 

Примечание. К – карбонитрация. 

 

 

 

Еще одним важным свойством замковых соедине-

ний бурильных труб является предельный момент за-

тяжки резьбового соединения, характеризующий по-

явление видимых признаков пластической деформа-

ции резьбовой части. Чем выше предельный момент 

затяжки, тем меньше вероятность преждевременной 

деформации резьбы при эксплуатации во время ава-

рийных ситуаций в скважине, и тем больше глубина 

бурения [21]. Результаты определения данной характе-

ристики показали (таблица 3), что без карбонитрации 

резьбовые соединения из сталей 5130 и 1541 обладают 

уровнем значений, существенно превышающих тре-

буемое (≥5030 Н·м – величина предельного момента 

затяжки серийной бурильной трубы, выпускаемой 

ОАО «Завод бурового оборудования»). После карбо-

нитрации наблюдается снижение величины предель-

ного момента затяжки резьбы из стали 5130 на 13,5 % 

ниже требуемого. Отмечается снижение данной харак-

теристики для резьбовых соединений из стали 1541, 

но при этом полученные значения остаются на уровне 

предъявляемых требований. 

У резьбовых соединений из стали Drillmax 950 в со-

стоянии без карбонитрации предельный момент затяж-

ки находится на уровне предъявляемых требований,  

а после карбонитрации – ниже требуемого на 15 %. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Исходя из результатов проведенных исследований, 

можно заключить, что в ходе карбонитрации на поверх-

ности исследуемых сталей образуется упрочненный 

слой, кинетика образования которого определяется па-

раболической зависимостью от времени. При этом по-

сле 20 мин выдержки в насыщающей среде величина 

слоя карбонитрации у стали 5130 становится несколько 

выше, что объясняется особенностями химического 

состава исследуемых сталей, поскольку толщина кар-

бонитрированного слоя определяется диффузионным 
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потоком атомарного азота и углерода вглубь металла,  

а легирующие элементы способствуют замедлению их 

диффузии.  

Оценка влияния карбонитрации на склонность к хруп-

кому разрушению исследуемых сталей показала, что 

повторный нагрев заготовок при карбонитрации оказы-

вает влияние на ударную вязкость и характер разруше-

ния при ударе, связанных с образованием вторичных 

микротрещин, в различной степени: с увеличением 

времени карбонитрации происходит снижение величи-

ны KCU и увеличение количества микротрещин в объ-

еме металла. Вместе с тем существенного негативного 

влияния после карбонитрации в течение 10 мин для 

всех исследованных сталей не обнаруживается, поэтому 

рекомендуемым временем карбонитрации следует счи-

тать 10 мин. 

Оценка влияния карбонитрации на механические 

свойства исследуемых сталей показала, что для сталей 

Drillmax 950 и 1541 их существенного изменения под 

воздействием процесса в течение 10 мин не происходит: 

снижение предела текучести находится в пределах от 5 

до 10 %, однако для стали 5130 наблюдается сущест-

венное падение прочностных характеристик порядка 

30 %. 

Оценка эксплуатационных свойств замковых соеди-

нений из исследуемых сталей показала, что сталь 1541 

как в состоянии без карбонитрации, так и после облада-

ет требуемым уровнем эксплуатационных характеристик. 

В то же время у сталей 5130 и Drillmax 950 в результате 

воздействия карбонитрации наблюдается снижение уста-

лостной прочности и предельного момента затяжки 

резьбы ниже уровня предъявляемых требований. 

Таким образом, сталь марки 1541 может быть реко-

мендована для изготовления бурильных труб для ком-

плексов ССК с упрочнением резьбы методом карбонит-

рации. 
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Abstract: Currently, one of the effective methods of surface hardening of steels and alloys is chemical heat treatment 

(ChHT) – carbonitriding – simultaneous saturation of steel surface with nitrogen and carbon in molten salts at the tempera-

ture of 540–580 °С. This method of surface hardening allows achieving high performance of a hardened layer; however, 

the influence of carbonitriding on the properties of the base metal, which is inevitably exposed to heating during the satu-

ration process, remains unexplored. It is particularly topical for steels, in which temperature interval of technological pro-

cess implementation of 540–560 °С coincides with the interval of temper embrittlement manifestation. In this work, 

the authors tested the carbonitriding technology to strengthen the threaded joints of drill pipes for the complexes with re-

movable core receivers, studied the kinetics of the carbonitrided layer formation on the Drillmax 950, 4130 and 1541 

grades of steels. The paper considers the influence of the carbonitriding process on the mechanical properties of steels un-

der the study. The authors carried out the analysis of the structure of fractures of Drillmax 950, 4130, and 1541 steel before 

and after carbonitriding and identified that the influence of carbonitriding in the Drillmax 950 steel is more visible in  

the form of development of the temper embrittlement processes. The authors estimated the dependence of the performance 

characteristics of a finished threaded connection on the duration of the carbonitriding process. The study shows that  

the threaded connections of 1541 steel have a high level of fatigue resistance. The authors recommended 1541 steel to pro-

duce the locking joints of drill pipes with the thread surface hardening by carbonitriding. 

Keywords: drill pipe; threaded joints; carbonitriding; impact strength; temper embrittlement; cyclic durability; tighte-

ning limit moment. 
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