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Нагрев осуществляется либо в вакууме (радиационный обмен), либо в азоте (конвекция). Цемента-
ция происходит при температуре 930-1050 °С, при низком давлении (менее 100 милибар = 10 000 Па = 10
кПа), в течении 5-9 часов (в зависимости от требуемой толщины слоя). Толщина слоя определяется общим
временем цикла. Количество необходимого газа регулируется в зависимости от массы, суммарной площади
насыщения и соотношением продолжительности насыщения и диффузию. Основным карбюризатором
является ацетилен (возможен этилен). Применение ацетилена при низком давлении позволяет избежать
большой неравномерности насыщения углеродом поверхностей обрабатываемых деталей, и обильного
сажеобразования, по сравнению с насыщение в природном газе. В отличии от газовой цементации, когда
подвод углевода к поверхности деталей осуществляется благодаря химическим реакциям компонентов
атмосферы (СО, СО2, Н2O, Н2, С2Н2) при вакуумной цементации происходит непосредственная адсорбция
сталью углерода, который откладывается на очищенной поверхности металла в результате разложения аце-
тилена.

В рабочем пространстве печи происходит диссоциация ацетилена:
С2Н2 =>2С+Н2
При вакуумном насыщении на рассматриваемом оборудовании используется метод чередования

коротких циклов насыщения и диффузии. Последовательное осуществление вакуумирования и подачи газа
позволяет удалять из глухих отверстий воздух и отработанную науглероживающую среду и обеспечить
поступление свежих порций газа во внутренние полости детали.

При осуществлении нитроцементации в рабочее пространство дополнительно подают аммиак.
После цементации детали вакуумным модулем перегружаются в закалочный модуль, где при

давлении 20 бар (2 000000 Па = 2МПа) проходит закалка в гелии.
Линия оборудована установкой многократного использования гелия, что позволяет сделать

применение гелия более экономически выгодным, чем азот. На один цикл потери гелия составляют 5 % от
поданного количества на закалку.

Закалка в газе по сравнению с закалкой в масло обладает следующими преимуществами:
отсутствие «паровой рубашки» и управление скоростью мартенситного и перлитного превращений,
обеспечивающих снижений деформаций, исключение последующих операций мойки и очистки.

В качестве технологических газов в линии использующиеся водород и азот для продувки форсунок
подачи ацетилена, с целью выжигания сажи.

Применение гелия в качестве закалочной среды перед традиционной закалке в азоте обеспечивает
большую прокаливаемость и закаливаемость деталей. Глубина слоя и структура на готовых деталях
совершенно гомогенны на всех деталях.

Таким образом, выпускаемое фирмой «IPSEN INTERNATIONAL GMBH» оборудование позволяет
получать высококачественную продукцию, исключив из производственного цикла более энергозатратные и
экологически небезопасные соляные ванны и другое морально устаревшее оборудование для химико-
термической обработки.
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Целью данной работы является анализ причин разрушения муфты замка для бурильных труб.
Для анализа была представлена муфта с изломом со стороны трубы.  Согласно ГОСТ 7918  –  75

детали замка должны изготавливаться в соответствии с нижеприведенными требованиями настоящего
стандарта:

п.2.2. Замки должны изготавливаться из стали 40ХН и подвергаться улучшению на твёрдость
28…32 HRC по всему сечению изделия. Механические свойства которой после термообработки должны
быть не ниже следующих:

 предел прочности при растяжении, кГс/мм2 ........................................................................90
 предел текучести при растяжении, кГс/мм2..........................................................................70
 относительное удлинение, % ................................................................................................15
 относительное сужение, %....................................................................................................50
 ударная вязкость при 20 °C, кГс*м/см2 .................................................................................12
 твердость, HRC (HB) .............................................................................................................28(262)
п.2.3. Наружная поверхность муфт и ниппелей должна быть подвергнута индукционной

термообработке на глубину 1,5-2,5 мм до твердости, не менее 49,5 HRC. При этом участки длинной 50 – 65
мм со стороны торца замковой резьбы муфты и 30 - 35 мм со стороны трубной резьбы ниппеля и муфты
индукционной термообработке не подлежат.
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Допускается закалка отдельными поясками, размеры которых указываются в рабочих чертежах.
п.2.2, 2.3 (Измененная редакция,Изм.№1,2)
п.2.4 Замковая резьба 3-50 ниппеля и муфты должны быть подвергнута индукционной обработке

на глубину от 3,3 до 5,0 мм от вершины профиля до твердости 49-57 HRC в зоне от второго до десятого
витков, считая от заходного витка. После индукционной термообработки для снятия внутренних
напряжений детали должны быть подвергнуты низкому отпуску или операции, его заменяющей.

Согласно вышеприведенных выдержек ГОСТ 7918-71 участки муфты длинной 50 – 65 мм со
стороны торца замковой резьбы и 30 - 35 мм со стороны трубной резьбы должны иметь твердость HRC 28
(НВ262),что обеспечивать ударную вязкость при 20°C не ниже 12 кГс*м/см2 относительное удлинение
15%, относительное сужение 50%.

В представленной на анализ муфте замка произошло разрушения в зоне резьбы (рис.1).
Длина обломанной части составляла примерно 60мм.

Рисунок 1 – Схема излома муфты со стороны замковой резьбы

Для выявления причин разрушения муфты были выполнены следующие исследования:
химический и металлографический анализы, измерение твердости по поверхности муфты, измерение
микротвердости  по сечению муфты.

Как показал химический анализ, представленная муфта изготовлена из стали 40Х, а не из стали
40ХН, что противоречит ГОСТ 7918 – 75.  Сравнение механических свойств, сталей 40Х и 40ХН
обработанных на одинаковую прочность (sB = 1000 МПа, sТ = 800 МПа) имеют различную вязкость: сталь
40Х – KCU 0,6 МДж/м2; сталь 40ХН – KCU 0,7 МДж/м2. У стали 40Х вязкость на 14…15 % ниже [1].

Измерение микротвёрдости по сечению муфты в зоне разрушения показало, что значение
твёрдости по всему сечению одинаковая и составляет 4570±200 МПа, что соответствует твёрдости 44 HRC.

Распределение твёрдости по длине муфты показало,  что в зонах резьбы (место разрушения)
твёрдость составляет 43…45 HRC в более массивной части муфты твёрдость ниже и колеблется в пределах
32…35 HRC.

Микроструктура муфты в зоне разрушения имеет игольчатое строение и представляет собой
троостит отпуска, а не сорбит отпуска зернистого строения.

Таким образом причиной разрушения муфты бурильных труб является полное несоответствие
механических свойств, структуры техническим требованиям в соответствии ГОСТ 7918-75, которые
выразились в следующем:

1. Химический анализ стали муфты показал,  что используется сталь 40Х,  а не сталь 40ХН.  Сталь
40Х по сравнении с 40ХН имеет меньшую вязкость (сталь 40ХН-KCU 0,6 МДж/м2; сталь 40ХН-KCU 0,7
МДж/м2), что уменьшает сопротивление ударным нагрузкам.

2. Повышенная твёрдость в зоне резьб муфты, которая составляет 43…45 HRC вместо 28…32 HRC.
Твёрдость 44…45 HRC соответствует области хрупкости I-го рода, т.е. вязкость в зоне резьб резьбы муфты
будет гораздо меньше требуемой ≥12 кГс/см2.

3. Микроструктура в сечении резьб муфты при требуемой твёрдости ≥28 HRC должна быть сорбит
отпуска и иметь зернистое строение. В исследуемом сечении структура имеет игольчатое строение,
которая обладает низкой вязкостью, чем зернистая структура.
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