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ВВЕДЕНИЕ 

Бурильная труба – это инструмент, используемый при бурении сква-

жин, обеспечивающий передачу крутящего момента от привода к долоту, а 

также циркуляцию бурового раствора на забое. Работа бурильных труб про-

текает в условиях комбинированных нагрузок, при одновременном воздейст-

вии циклических изгибающих и ударных нагрузок, наружного и внутреннего 

гидростатического давления, однако статистические данные показывают, что 

более 60% бурильных труб отбраковываются по причине абразивно–

фрикционного износа замкового соединения по наружному диаметру [1]. В 

соответствии с принятыми стандартами на списание изношенного бурильно-

го инструмента, допускается эксплуатация бурильных труб с износом замко-

вых частей по наружному диаметру не более 38%, после чего труба утилизи-

руется. С учетом весьма короткого жизненного цикла бурильной трубы, а 

также еѐ высокой стоимости перспективным оказалось восстановление гео-

метрических параметров замковых соединений наплавкой силами центров по 

ремонту бурильных труб (ЦРБТ). 

Существуют различные подходы и способы ремонта, однако наиболь-

шее распространение как один из самых эффективных для замковых соеди-

нений, нашел метод восстановления электродуговой наплавкой в защитной 

среде. Данный метод возник в начале XX века, однако широкое применение 

нашѐл в 80–90–х годах, когда особенно острой стала проблема нехватки бу-

рильного инструмента [2]. Внешне восстановленные замки сложно отличить 

от новых, а поставляемая после капитального ремонта бурильная труба хо-

рошо зарекомендовала себя при строительстве относительно неглубоких 

скважин. Однако последние десятилетия, в разрезе добычи полезных иско-

паемых, характеризуется заметным истощением существующих ресурсных 

фондов, что ставит добывающие компании перед необходимостью бурения 

более глубоких и дорогих скважин, а также освоения наклонно направленно-

го бурения характеризующегося повышенным износом бурильного инстру-

мента. При этом испытываемые бурильной колонной нагрузки постоянно 
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растут, а существующий технологический процесс восстановительного ре-

монта не претерпевает изменений. Исследования структуры и свойств вос-

становленных замковых соединений показали, что существующий способ 

восстановления не обеспечивает стабильного получения в металле замка тре-

буемого уровня механических свойств. 

В условиях ЦРБТ разрушающий контроль механических свойств вос-

становленных замковых соединений, как правило, отсутствует, а неразру-

шающий ограничен проведением дефектоскопии и замером твердости по по-

верхности наплавленного слоя, величина которой должна укладываться в ин-

тервал значений твѐрдости металла замка новой трубы. Считается, что ос-

тальные механические свойства восстановленного замкового соединения на-

ходятся на необходимом уровне по всей глубине металла под наплавленным 

слоем. При таком подходе игнорируется влияние температурного фактора в 

процессе ремонта на микроструктуру металла тела замка под наплавленным 

слоем. Нанесение наплавки сопровождается перегревом выше температуры 

аустенизации с образованием на поверхности закалочной микроструктуры, в 

то время как основной металл замкового соединения может претерпевать в 

зоне термического влияния (ЗТВ) процесс отпуска, сопровождающийся зна-

чительным снижением твердости по сравнению с поверхностью. Твердость 

поверхности, как правило, укладывается в регламентируемые нормы, а изде-

лие беспрепятственно проходит контроль качества и допускается к эксплуа-

тации с низкими механическими свойствами основного металла в зоне тер-

мического влияния. Полный спектр необходимых механических характери-

стик не может быть достигнут без получения определѐнного микроструктур-

ного состояния в металле, обеспечивающего требуемые механические харак-

теристики. Для этого необходимо, прежде всего, проведение исследования 

зависимости микроструктуры и механических свойств металла наплавленно-

го слоя и основного металла в прилегающей зоне термического влияния от 

условий реализации процесса наплавки. Во–первых, это определение состава 

защитной среды (флюсов или газовой среды) наплавки, обеспечивающей не-
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обходимую степень легирования ванны расплава, а также надѐжную защиту 

от поступления воздуха в область восстановления. Важным фактором, 

влияющим на выбор защитной среды, также является степень еѐ адгезии к 

металлу наплавленного слоя. Во–вторых, требуемая микроструктура не мо-

жет быть получена без корректировки температурно–временного режима на-

плавки, заключающегося в ограничении максимальной температуры нагрева 

тела замкового соединения, а также введении предварительного подогрева 

изделия перед восстановлением. В–третьих, необходимо проведение оценки 

влияния толщины единовременно наплавляемого слоя на микроструктурное 

состояние основного металла, а также определение количества таких слоѐв 

при последовательной наплавке. В–четвѐртых, важной проблемой является 

отсутствие информации об эксплуатационной надѐжности восстановленных 

бурильных труб, которая может быть получена только после проведения ла-

бораторных стендовых испытаний на циклическую усталость и осевую на-

грузку.  

Таким образом, тематика настоящей диссертационной работы является 

актуальной и направлена на решение проблемы повышения качества замко-

вых соединений бурильных труб после капитального ремонта. 

Цель работы: обеспечение требуемого уровня свойств замковых со-

единений бурильных труб после восстановления электродуговой наплавкой, 

на основе материаловедческих исследований влияния условий наплавки на 

химический состав, микроструктуру и механические свойства наплавленного 

слоя, прилегающей зоны термического влияния и основного металла. 

Задачи исследования. 

1) Построение простейшей тепловой модели, связывающей темпе-

ратурное поле и градиент температуры в теле замка с характеристиками на-

плавленного слоя.  

2) Определение типа и состава защитной среды (флюсов или газо-

вой среды), обеспечивающей технологичность процесса наплавки, необхо-
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димую степень легирования, при сохранении хорошей обрабатываемости на-

плавленного металла. 

3) Исследование влияния температуры предварительного подогрева 

замка на уровень остаточных напряжений в зоне термического влияния.  

4) Исследование влияния толщины наплавляемого слоя на структу-

ру и свойства металла замков после восстановительного ремонта, а также на 

формирование зоны термического влияния.  

5) Оценка степени разупрочнения сварного шва бурильного замка и 

трубы в результате термического влияния наплавленного слоя.  

Методы исследования 

При проведении исследований использованы основные положения ма-

териаловедения и теории теплопроводности, а также современные качест-

венные и количественные методы металлографического, спектрального и 

фрактографического анализа, разрушающие и неразрушающие методы кон-

троля механических свойств. 

Научная новизна результатов 

1) На основе классической теории теплопроводности построена теп-

ловая модель, позволяющая оценивать температурные поля, а также их влия-

ние на градиент температуры и ширину ЗТВ после проведения наплавки.  

2) Исследовано влияние различных защитных сред, предваритель-

ного подогрева, а также толщины единовременно наплавляемого слоя на 

структуру и свойства замковых соединений ремонтных бурильных труб.  

3) Исследовано влияние параметров процесса восстановления на-

плавкой на статическую прочность и усталостную долговечность сварного 

соединения бурильной трубы и бурильного замка. 

Практическая ценность результатов работы 

1) Разработаны рекомендации для повышения качества процесса 

наплавки: 

– применение в качестве защитной среды смеси флюсов 48–ОФ–10 и 

ЭЛЗ–ФКН–1/55(Б) в соотношении 1:1; 
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– предварительный подогрев до 250±50
о
С и прокалка флюса при тем-

пературе 350
о
С перед наплавкой; 

– ограничение толщины единовременно наплавляемого слоя до 3 мм.  

2) Проведение стендовых испытаний показало, что при соблюдении 

рекомендуемых параметров процесса ремонта разрушение в области сварно-

го соединения не происходит.  

3) На основе результатов диссертационного исследования были раз-

работаны рекомендации в технологический процесс восстановительного ре-

монта, а также руководство по эксплуатации бурильных труб после капи-

тального ремонта. Предложенные решения нашли практическое применение 

в ООО «БУР СЕРВИС», а также в ООО «ТМС–Буровой сервис».  

Положения, выносимые на защиту 

1. Тепловая модель процесса наплавки, позволяющая оценивать 

влияние параметров наплавки на температурные профили и величину гради-

ента температуры в металле замкового соединения после восстановления. 

2. Результаты анализа влияния основных параметров наплавки (к 

таковым относятся защитная среда, температура предварительного подогрева 

и толщина наплавляемого слоя) на микроструктуру и свойства, металла на-

плавки и ЗТВ после восстановления.  

3. Результаты лабораторных исследований химического состава, 

механических свойств и металлографического анализа металла замкового со-

единения после восстановления. 

4. Результаты испытаний на осевую растягивающую нагрузку и 

циклическую усталость по оценке работоспособности бурильных труб после 

капитального ремонта и определению максимально допустимых нагрузок об-

ласти сварного шва и прилегающей ЗТВ замка и тела трубы. 

Достоверность научных результатов работы 

В ходе выполнения исследований было использовано отечественное и 

зарубежное лабораторное оборудование, состоящее на учѐте в едином реест-

ре средств измерений, современные экспериментальные и теоретические ме-
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тоды и подходы теории теплопроводности, механики, теории разрушения и 

пластичности, теории термической обработки. Результаты работы сопостав-

лялись с результатами научных исследований иных источников, были апро-

бированы, внедрены и нашли практическое применение на  производстве.  

Апробация результатов. Основные результаты исследований, пред-

ставленных в работе, докладывались на: международной научно–

практической конференции 17–18 октября 2014 года «Перспективное разви-

тие науки, техники, технологий», в г. Курск; IV международной научно–

практической конференции 22 сентября 2014 года «Современные научные 

исследования: методология, теория, практика», в г. Москва (приложение Д); 

V всероссийской с международным участием научно–практической конфе-

ренции 29 июня 2015 года «Актуальные исследования гуманитарных, естест-

венных, общественных наук», в г. Новосибирск; всероссийской научно – 

технической интернет – конференции с международным участием "Высокие 

технологии в машиностроении", г. Самара 2016; XXII международной науч-

но–практическая конференции «ТРУБЫ–2016». 

Статьи в материалах международных, всероссийских конференци-

ях, в сборниках: 

- Михеев, Д. А. Подбор защитной атмосферы при восстановлении 

замковых соединений бурильных труб / Д. А. Михеев // Сборник научных 

статей IV–ой Международной научно–практической конференции 17–18 ок-

тября 2014 года «Перспективное развитие науки, техники, технологий». –  

2014. – С.226–230. 

- Михеев, Д. А. Оптимизация технологии восстановления буриль-

ных труб методом наплавки / Д. А. Михеев // Материалы IV Международной 
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текста, включая 52 рисунка и 16 таблиц. 
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ГЛАВА 1 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

1.1 Конструкция и материалы, применяемые для изготовления 

замковых соединений бурильных труб, микроструктура и свойства 

Бурильная труба – это инструмент, используемый при бурении сква-

жин, обеспечивающий передачу крутящего момента между приводом и доло-

том, а также циркуляцию бурового раствора на забое. Соединение бурильных 

труб между собой происходит посредством замков, которые могут быть как в 

виде обособленных изделий, так и в виде неразъѐмных элементов бурильной 

трубы. Одной из наиболее распространѐнных конструкций бурильной трубы 

является сварное соединение, выполненное сваркой трением на специальных 

станах в заводских условиях. Внешний вид такой бурильной трубы (после 

восстановительного ремонта наплавкой) представлен на рисунке 1.1. 

                  наплавленный слой                зона высадки                               наплавленный слой  

сварной шов с ниппельной стороны        тело трубы         сварной шов с муфтовой стороны 

Рисунок 1.1 – Внешний вид бурильной трубы после восстановления наплавкой 

Из рисунка 1.1 видно, что основными конструкционными элементами 

бурильной трубы являются тело и замок, представляющий собой ниппель-

ную и муфтовую части, приваренные сваркой трением в зоне высадки (утол-

щения) бурильной трубы с противоположных сторон. Далее по тексту на-

стоящей работы понятие "бурильная труба" будет использовано исключи-

тельно в значении сварной конструкции тела бурильной трубы с замковыми 

частями (ниппелем и муфтой), а понятие "замок" в значении конструкцион-

ного элемента бурильной трубы (замкового соединения двух бурильных труб 

состоящего из ниппельной части одной трубы и муфтовой части другой). 

Для изготовления бурильных труб и замков (в случае если данное зам-

ковое соединение является приварным) могут применяться различные марки 

конструкционных легированных сталей. В соответствии с требованиями оте-

ниппельная часть  муфтовая часть 
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чественных и зарубежных стандартов (ГОСТ, API) в подавляющем большин-

стве случаев марка стали не регламентируется нормативным документом и 

устанавливается изготовителем из условия обеспечения требований соответ-

ствующего стандарта для механических свойств данной группы прочности, а 

также ограничения вредных примесей серы (S) и фосфора (P) [3–6]. 

Требуемый комплекс свойств наиболее эффективно реализуется по-

средством термической обработки стали, позволяющей создавать в детали 

необходимую для нормальной работы бурильных труб вязкую и прочную 

микроструктуру. Качество термической обработки в немалой степени зави-

сит от химического состава стали. Одним из важнейших элементов, во мно-

гом определяющих свойства будущего изделия, является углерод. Это неме-

таллический полиморфный элемент, который в обычных условиях находится 

в модификации графита, однако в замковых сталях в таком виде не встреча-

ется. Роль углерода заключается в формировании цементита и карбидов в 

стали. Эффективность влияния углерода на свойства легированных сталей 

зависит от природы присутствующих в стали легирующих элементов и их 

массового соотношения. Растворяясь в феррите, они препятствуют распро-

странению дислокаций и упрочняют металл. Значительное влияние на твер-

дость нормализованного феррита оказывают элементы, имеющие отличную 

от α–железа кристаллическую решетку (марганец, никель, кремний и т. д.). 

Большинство легирующих элементов при их содержании более 1% упрочня-

ют феррит. Пластические характеристики при этом практически не изменя-

ются, однако ударная вязкость в значительной степени падает. Единствен-

ным элементом, не оказывающим отрицательного влияния на ударную вяз-

кость, является никель, роль которого заключается не в увеличении абсолют-

ных значений вязкости при комнатной температуре испытания, а в резком 

повышении температурного запаса вязкости. Таким образом, влияние никеля 

на свойства улучшенной стали сводится к сохранению ударной вязкости при 

отрицательных температурах испытаний. 
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Особенностью работы бурильных труб является циклический знакопе-

ременный характер нагружения. В связи с этим материал должен иметь 

большой запас прочности и высокий предел выносливости. Для изготовления 

исследуемых в настоящей работе замковых соединений бурильных труб 

применяется сталь марки 40ХМФА. Замковые соединения из данной стали 

подвергаются термической обработке, включающей закалку и высокий от-

пуск, поскольку в отожженном состоянии сталь по механическим свойствам 

практически не отличается от углеродистой.  

По данным ГОСТ 4543–71 [6] температура закалки для стали 40ХМФА 

составляет 860
o
С. В качестве охлаждающей среды, как правило, применяется 

масло. При обычных скоростях нагрева под закалку перлит сохраняет свое 

пластинчатое или зернистое строение до температуры Ас1 (рисунок 1.2 [7]. 

 

           Fe    40ХМФА             %Fe3C   

а) б) 

 Рисунок 1.2 – Превращения в стали 40ХМФА при нагреве (а– фрагмент диаграммы 

состояния железо–цементит для области стали 40ХМФА; б) диаграмма изотермического 

распада аустенита в стали 40ХМФА и кривые охлаждения:1 – начало превращения аусте-

нита в перлит; 2– конец превращения аустенита в перлит; 3 – начало выделения феррита) 

 При температуре выше Ас1 цементит растворяется, происходит пре-

вращение перлита в аустенит. Зарождение зерен аустенита начинается на 

границах фаз феррита и цементита. Так как образование зѐрен аустенита 

происходит с достаточно высокой скоростью, для обеспечения полного рас-

творения цементита в аустените и получения гомогенного аустенита необхо-
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димо некоторое время поддерживать температуру стали, равной температуре 

закалки. Фазовая перекристаллизация приводит к измельчению зерна в стали. 

При этом, чем выше дисперсность структуры перлита и скорость нагрева 

стали, тем больше возникает центров зарождения аустенита, а, следователь-

но, возрастает дисперсность продуктов его распада, что приводит к увеличе-

нию пластичности, вязкости, уменьшению чувствительности к концентрации 

напряжений. 

Если скорость охлаждения будет больше критической, то в рамках гра-

ниц зерна аустенита будет образовываться мартенсит и остаточный аустенит 

в количестве 1–3%. Затрудненность распада остаточного аустенита связана с 

появлением значительных сжимающих напряжений, возникающих вследст-

вие увеличения объема при переходе ГЦК решетки в ОЦК. Микроструктура 

стали 40ХМФА после закалки представлена на рисунке 1.3. 

 

Рисунок 1.3 – Микроструктура стали 40ХМФА после закалки 

Для придания стали замков требуемых эксплуатационных свойств, по-

сле закалки проводится высокий отпуск. Cталь 40ХМФА относится к классу 

перлитных улучшаемых легированных конструкционных сталей с ограни-

ченной свариваемостью. Из–за присутствия хрома в составе для неѐ харак-

терна отпускная хрупкость, устранение которой требует быстрого охлажде-

ния от температуры высокого отпуска. Отпуск проводится при температуре 
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600C, выше интервала температур необратимой отпускной хрупкости 450–

500
о
С в котором может произойти охрупчивание. В интервале температур 

500…600°С происходит переход мартенсита в сорбит отпуска, а также про-

цесс карбидообразования. Микроструктура стали 40ХМФА после отпуска 

представлена на рисунке 1.4. 

 

Рисунок 1.4 – Микроструктура стали 40ХМФА после отпуска 

В результате существенно снижаются остаточные напряжения, активи-

зируется процесс коалесценции карбидов, что приводит к уменьшению дис-

персности феррито–цементитной смеси и формирования микроструктуры 

сорбита отпуска, обеспечивающей требуемый уровень механических и экс-

плуатационных свойств. 

1.2 Условия работы, эксплуатационные особенности и виды износа 

бурильных труб 

Соединѐнные между собой бурильные трубы вместе с остальными тех-

нологическими элементами образуют бурильную колонну. Работа бурильной 

колонны протекает в крайне тяжѐлых условиях и ее состояние во многом оп-

ределяет эффективность использования рабочего времени на протяжении 

каждого спуска. Продолжительность жизненного цикла бурильной колонны 

зависит от весьма разнообразных факторов, наиболее существенные из кото-

рых следующие: 
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– величина и характер действующих нагрузок; 

– наличие мест концентрации напряжений, таких как резьбовое соеди-

нение, сочленение элементов бурильной колонны различной жесткости; 

– коррозионное воздействие среды, в которой находится бурильная ко-

лона; 

– абразивное воздействие на бурильную колонну стенок скважины и 

твердых частиц, находящихся в циркулирующем буровом растворе; 

– возникновение колебательных процессов, резонансных явлений и ре-

активных моментов в бурильной колонне. 

Величины и характер нагрузок, действующих на колонну, зависят от 

способа бурения, траектории и состояния скважины, применяемых режимов 

бурения, технического состояния наземного оборудования, оснащенности его 

средствами механизации, автоматизации и контроля, а также от квалифика-

ции бурового персонала [8]. 

Существует два основных способа бурения – роторное и бурение с за-

бойными двигателями. При роторном бурении, буровая колонна, передаю-

щая вращение от ротора к долоту, испытывает действие ряда сил. Верхняя 

часть колонны под действием сил собственного веса и перепада давления в 

промывочных отверстиях долота находится в растянутом, а нижняя, воспри-

нимающая реакцию забоя – в сжатом состоянии [8]. Следовательно, в буро-

вой колонне имеется сечение, в котором отсутствуют осевые растягивающие 

и сжимающие силы. Выше этого сечения действуют напряжения растяжения, 

возрастающие к вертлюгу, а ниже него – напряжения сжатия, увеличиваю-

щиеся к долоту. Передаваемый бурильной колонной вращающий момент 

приводит к возникновению в ней напряжений кручения, а вращение колонны 

с определенной частотой порождает центробежные силы и, следовательно, 

изгибающие напряжения. Первые уменьшаются от вертлюга к долоту, а вто-

рые имеют максимальное значение в нижней части  бурильной колонны. Од-

новременное действие перечисленных выше сил осложняет условия ее рабо-

ты при роторном способе бурения. Аварии при роторном бурении происхо-

http://neftrussia.ru/zabojnye-dvigateli/
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дят, в основном, из–за поломок по причине усталостного износа резьбы, сва-

рочного шва, материала трубной части и присоединительных элементов. 

При бурении с забойными двигателями буровая колонна не вращается. 

При этом она испытывает напряжения растяжения и сжатия в растянутой и 

сжатой частях колонны. Изгибающие нагрузки, возникающие при потере 

сжатой частью прямолинейной формы невелики. Незначителен и реактивный 

момент забойного двигателя, и поэтому касательные напряжения, действую-

щие по направлению к вертлюгу, не достигают опасных значений. Аварии 

при бурении с забойными двигателями происходят, в основном, из–за при-

хватов, неподвижно лежащей на стенке скважины колонны, и размыва резь-

бовых соединений и стенок труб.  

При эксплуатации бурильных труб, наблюдается равномерный и не-

равномерный износ, а также образование рисок и задиров на рабочих по-

верхностях деталей. Поскольку при работе труба подвергается переменным 

по величине и знаку нагрузкам, то наибольшее распространение имеет не-

равномерный износ. Особо быстрому изнашиванию подвергаются бурильные 

замки, прежде всего по причине истирания о стенку скважины, а также уста-

лости от циклических нагрузок и изнашивания резьбы струей промывочной 

жидкости в случае недокрепления [9]. Тело трубы, при этом, имеет достаточ-

но низкую наработку и могло бы быть в дальнейшем вовлечено в строитель-

ство скважин. Анализ статистических данных с трубных баз, а также много-

летний опыт эксплуатации скважин позволяют утверждать, что наиболее 

частой причиной выхода из строя бурильных труб на сегодняшний день яв-

ляется именно абразивно–эрозионный износ тела замкового соединения, в 

связи с чем восстановительный ремонт бурильных труб в части наплавки об-

разующих замковых соединений с перенарезанием резьбы является весьма 

актуальной и востребованной практикой. 

1.3 Основные способы восстановительного ремонта наплавкой 

Существуют различные направления восстановительного ремонта зам-

ковых соединений бурильных труб, однако наибольшее распространение, как 
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наиболее эффективное, получило направление восстановления наплавкой. 

Процесс наплавки включает в себя нанесение расплавленного металла на оп-

лавленную металлическую поверхность с последующей его кристаллизацией, 

в результате чего создаѐтся слой с заданными свойствами. В большинстве 

способов наплавки, так же как и при сварке, образуется подвижная ванна 

расплава. В головной части ванны основной металл расплавляется и переме-

шивается с электродным металлом, а в хвостовой части происходит кристал-

лизация расплава [10]. Наплавляемый металл выбирают с учетом эксплуата-

ционных требований и свариваемости. Наплавка может производиться в один 

или несколько слоев, толщина которых также может варьироваться. 

Подбор условий наплавки производят, исходя из особенностей мате-

риала наплавляемой детали. Наплавку деталей из низкоуглеродистых и низ-

колегированных сталей обычно производят в условиях отсутствия предвари-

тельного подогрева изделий. Наплавка средне– и высокоуглеродистых, леги-

рованных и высоколегированных сталей, обладающих ограниченной свари-

ваемостью, часто выполняется с предварительным подогревом, а также с 

проведением последующей термообработки с целью снятия внутренних на-

пряжений [11,12]. В зависимости от размеров изделия и специфики работы 

существует несколько основных направлений ремонта наплавкой. При выбо-

ре наиболее рационального способа следует учитывать условия эксплуатации 

изделия, а также технологичность и экономическую эффективность процесса. 

Электродуговая наплавка под флюсом является одним из наиболее изу-

ченных во всех отношениях видов наплавки. В случае дуговой наплавки под 

флюсом, нагрев металла осуществляются теплом дуги, горящей между пла-

вящимся электродом и основным металлом под слоем флюса. Наплавку уг-

леродистых и низколегированных сталей выполняют под плавлеными флю-

сами, а также электродными лентами, а высоколегированных хромоникеле-

вых сталей и сталей других типов с легкоокисляющимися элементами – под 

фторидными флюсами [13,14]. Для предупреждения образования шлаковых 

включений и непроваров в наплавленном слое при многослойной наплавке 
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необходимо тщательно удалять шлаковую корку с предыдущих слоев. Ос-

новными преимуществами данного метода являются высокая производи-

тельность процесса, незначительные потери электродного металла, отсутст-

вие открытого излучения дуги [14].  

Автоматическая электродуговая наплавка под флюсом, наряду с высо-

кой производительностью обеспечивает требуемое качество и однородность 

наплавленного слоя. Однако при этом возрастает глубина проплавления ос-

новного металла и доля его участия в наплавленном до 30…50 % [15,16]. 

Снижение указанных отрицательных показателей реализуется различными 

методами воздействия на процессы переноса электродного металла через ду-

гу или формирования сварочной ванны.  

Электродуговая наплавка в защитных газах применяется в том случае, 

когда невозможна подача флюса и удаление шлаковой корки [17, 18]. Пре-

имуществами данного вида наплавки являются визуальное наблюдение за 

процессом и возможность его широкой механизации и автоматизации с ис-

пользованием серийного сварочного оборудования. Ее применяют при на-

плавке деталей в различных пространственных положениях, внутренних по-

верхностей, глубоких отверстий, мелких деталей и сложных форм и т.п. Про-

цесс наплавки в защитных газах во многом схож с наплавкой под флюсом, 

отличие лишь в том, что вместо флюсовой применяют газовую защиту зоны 

сварки. Помимо перечисленных преимуществ это освобождает сварщика от 

необходимости засыпки флюса и удаления шлака. С целью уменьшения раз-

брызгивания металла наплавка в защитном газе производится самой корот-

кой дугой [19]. Цилиндрические детали наплавляют по винтовой линии как 

непрерывным валиком, так и с поперечными колебаниями электрода. На-

плавка может производиться в углекислом газе, аргоне, гелии и азоте, как 

плавящимся, так и неплавящимся электродами [20]. Неплавящийся вольфра-

мовый электрод обычно применяют при наплавке в аргоне и гелии. Для на-

плавки деталей из углеродистых и низколегированных сталей с целью вос-

становления их размеров применяют сварочные проволоки сплошного сече-
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ния Св–08ГС, Св–08Г2С, Св–12ГС, а также наплавочные проволоки Нп–40, 

Нп–50, Нп–30ХГСА [21,22]. При необходимости получения наплавленного 

слоя с особыми свойствами применяют порошковые проволоки. Недостатком 

способа является то, что в процессе наплавки в углекислом газе наблюдается 

сильное разбрызгивание жидкого металла, приводящее к налипанию брызг 

на мундштук и засорению сопла горелки. Кроме того, возможность сдувания 

газовой струи ветром затрудняет наплавку на воздухе.  

В настоящее время большой научный и практический интерес пред-

ставляет собой процесс плазменной наплавки, при которой обеспечивается 

минимальный переход основного металла в наплавленный. Плазменная на-

плавка может выполняться с подачей присадочного металла в виде проволо-

ки, ленты или порошка в сжатую дугу [23–26]. Сущность этого метода за-

ключается в том, что нагрев присадочного и основного металла осуществля-

ется сжатой дугой или газовой плазмой, выделенной или совпадающей со 

столбом дуги [27, 28]. Для промышленного применения разработаны не-

сколько способов плазменной наплавки с боковой подачей присадочной про-

волоки [29].  

При наплавке с электрически нейтральным изделием плазменная дуга 

горит между присадочной проволокой и неплавящимся электродом плазмо-

трона. В этом случае производительность наплавки возрастает, однако из–за 

малого тепловложения в основной металл существует вероятность появления 

несплавлений. 

Плазменная наплавка с использованием токоведущей проволоки нашла 

применение для создания биметаллических изделий с основой из чугуна, уг-

леродистых, низколегированных сталей. Основными недостатками второго 

способа плазменной наплавки с электрически нейтральной присадочной про-

волокой является малая производительность процесса.   

Наибольшее распространение получил третий способ, предусматри-

вающий горение двух дуг: одной между неплавящимся электродом плазмо-

трона и изделием, второй – между неплавящимся электродом плазмотрона и 
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присадочной проволокой. При этом невозможно получить производитель-

ность наплавки более 10 кг/ч [30–32], а также уменьшить глубину проплав-

ления основного металла, что приводит к увеличению затрат на наплавку.  

В отечественной и зарубежной практике плазменную наплавку широко 

применяют при упрочнении седел клапанов химического оборудования; 

внутренних поверхностей ротационных насосов из стального литья; клапанов 

автотракторных двигателей; изнашивающихся поверхностей, самозатачи-

вающегося инструмента [33–35]. Преимущества этого вида наплавки – малая 

глубина проплавления основного металла, возможность наплавки тонких 

слоев, высокое качество и гладкая поверхность наплавленного металла. Не-

достатком является дороговизна производства.  

Одним из новых направлений ремонта является наплавка трением. 

Данный метод обладает значительным потенциалом для дальнейшего про-

мышленного применения и разрабатывается в качестве практической альтер-

нативы всем остальным методам, однако пока не получил распространения 

[36, 37]. Процесс наплавки трением напоминает обычную сварку трением, 

проводимую при вращении одного прутка или заготовки относительно дру-

гой при непрерывном их поджатии друг к другу. При этом наплавленный 

слой в зависимости от режима процесса может иметь весьма малую толщину 

(0,2 ... 0,5 мм). Для сварки не требуется источник питания, сварочных элек-

тродов, флюса, газов. Не выделяются вредные аэрозоли, которые сопутству-

ют производственным процессам. Этим видом наплавки можно наплавлять 

разнородные металлы, такие как алюминиевые сплавы, алюминий с медью, 

магний с медью, медь и ее сплавы, медь с никелем, медь со сталью и другие, 

а также такие металлы, которые электро– или газосваркой сваривать невоз-

можно. В настоящее время, работы по совершенствованию технологии свар-

ки и наплавки трением ведутся в Пермском национальном исследователь-

ском политехническом, Донском техническом и Уфимском государственном 

нефтяном университетах [38–40], а также в ряде зарубежных научных школ. 

Данный метод не подходит для восстановления замковых соединений бу-
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рильных труб, так как не обеспечивает необходимой производительности 

вследствие малой толщины единовременно наплавляемого слоя. 

Электроннолучевая наплавка широко применяется во многих областях 

из–за высокой глубины и ширины одновременно наплавляемых поверхно-

стей. Электроннолучевая наплавка позволяет получить покрытия, сочетаю-

щие в себе износостойкость и коррозионную стойкость. Метод электронно-

лучевой наплавки и результаты исследований подобных покрытий описаны в 

работах отечественных и зарубежных авторов [41-43]. Достоинством техно-

логии является возможность отдельно распределять мощность луча, идущего 

на подогрев наплавляемой поверхности и наплавляемого металла. Отсюда – 

возможность добиваться практически минимального перемешивания основ-

ного и наплавочного материалов и только в слоях наплавки, прилегающих к 

основному материалу [42]. Так как наплавка проводится в вакуумных каме-

рах, то выгорание из присадочного материала легирующих элементов ис-

ключается; в результате появляется возможность легировать наплавляемый 

металл в любых количествах и сочетаниях. Присадкой служит проволока 

сплошного сечения или порошковая. Производительность такой технологии 

наплавки достаточно велика: до 2 кг/ч, толщина наплавки может быть в пре-

делах 0,2 ... 3 мм. Данный метод не подходит для восстановления замковых 

соединений бурильных труб по причине их массивности (для наплавки необ-

ходима вакуумная камера), дороговизны оборудования и необходимости ква-

лифицированного персонала, малого КПД. 

Широкое применение, как один из методов восстановления изношен-

ных поверхностей, нашел процесс лазерной наплавки [44]. Она осуществля-

ется тремя способами: с подачей присадочного порошка в зону лазерного лу-

ча с помощью достаточно сложного дозирующего устройства; с оплавлением 

предварительно нанесенного на поверхность присадочного материала в виде 

пасты; с оплавлением предварительно напылѐнных поверхностей [45]. Бы-

строе охлаждение наплавленного металла способствует получению высоко-

твердых структур в наплавке и поверхности основного металла. Способ 
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весьма эффективен, хотя и требует специального дорогого оборудования и 

обученного персонала. Его используют для наплавки лопастей турбин, кла-

панов, распределительных валов и других деталей ответственного назначе-

ния. Он позволяет получать наплавленные поверхности толщиной до 0,1 мм. 

Производительность при хорошо организованном серийном производстве 

может достигать до 1 кг/ч при доле основного металла в наплавленном 5... 7 

% за счет возможности перераспределения тепловложения. Общим эффектом 

для всех разновидностей лазерной наплавки является измельчение зерна из–

за быстрого охлаждения и недостаточного времени для роста зерна [46–48]. 

Рост зерна является направленным, но вместо дендритов наблюдаются ячеи-

стые структуры. Направленность роста зерен и нестационарность процесса 

приводят к тому, что полученные структуры имеют более или менее выра-

женную анизотропию. Для реализации данного метода требуется специфиче-

ское оборудование и материалы, что делает его малопривлекательным для 

восстановления замков бурильных труб.  

При электрошлаковой наплавке для оплавления основного и присадоч-

ного металла служит шлаковая ванна, разогреваемая проходящим через нее 

электрическим током. Этот способ наплавки, как правило, сочетается с при-

нудительным формированием наплавляемого слоя. Сущность процесса элек-

трошлаковой наплавки состоит в том, что в пространстве, образованном по-

верхностью наплавляемого изделия и формирующим кристаллизатором, ох-

лаждаемым водой, создается ванна расплавленного шлака, в которую подает-

ся электродная проволока [49,50]. Ток, проходя между электродом и издели-

ем, нагревает шлаковую ванну до температуры выше 2000°С, в результате 

чего электродный и основной металлы оплавляются, образуя ванну расплава, 

при затвердевании которой формируется наплавленный слой. Для осуществ-

ления процесса электрошлаковой наплавки различных поверхностей необхо-

дима достаточно глубокая шлаковая ванна, получение которой проще всего 

при вертикальном или наклонном расположении деталей. По сравнению с 

дуговой наплавкой это менее универсальный способ, но он весьма эффекти-
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вен в тех случаях, когда требуется восстановление деталей с большим объ-

емным износом (более 14 – 16 мм) [51–53], а также повышение их износо-

стойкости с помощью армирования их рабочих поверхностей износостойки-

ми сплавами. Благодаря применению большой силы тока и электродов боль-

шого сечения можно достичь высокой производительности – до 150 кг на-

плавленного металла в час. 

Вибродуговая наплавка обычно используется для наплавки деталей ти-

па тел вращения диаметром от 8 – 10 мм и более. Сущность этого метода на-

плавки заключается в том, что основной и электродный металл нагреваются 

до расплавления теплотой, которая выделяется в результате возникновения 

периодически повторяющихся электрических разрядов, т. е. прерывисто го-

рящей электрической дуги [54,56]. Наплавленный слой образуется в процессе 

кристаллизации расплавленного основного и электродного металла. Малая 

длительность и прерывистость горения электрической дуги обусловлены 

вибрациями электродной проволоки, которые создаются с помощью элек-

тромагнитных или механических вибраторов. В процессе вибраций наблю-

даются короткие замыкания вследствие прикасания электродной проволоки к 

наплавляемому изделию (основному металлу), а во время отрыва проволоки 

возникает большой силы ток и загорается электрическая дуга. В качестве 

присадочного металла применяют наплавочные проволоки (одну или не-

сколько), которые могут иметь возвратно–поступательные перемещения по-

перек сварочной ванны, а также электродные ленты, пластины или стержни 

большого сечения, иногда и трубы, которые используют для наплавки ци-

линдрических поверхностей. Для наплавки пригодны сварочные проволоки 

диаметром 0,8 – 2,0 мм [57, 58]. С целью защиты расплавленного металла от 

взаимодействия с окружающей средой наплавка ведется в струях жидкостей 

или защитных газов, а также под слоем флюса. Применяются водные раство-

ры кальцинированной соды; смеси кальцинированной соды, мыла и глицери-

на; эмульсии глицерина. Прерывистость процесса позволяет получать зону 

термического влияния малой ширины, поэтому наплавленные детали имеют 
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весьма малые деформации, что особенно важно при наплавке сложных изде-

лий, изготовленных с высокой точностью. Если наплавка выполняется в 

струе жидкости, происходит ускоренное охлаждение наплавленного металла, 

поэтому он имеет повышенную твердость и износостойкость. Вибродуговая 

наплавка эффективна, если необходимо наплавлять слои металла небольшой 

толщины. Недостатками вибродуговой наплавки являются сравнительно низ-

кий коэффициент наплавки и невысокая производительность наплавки. 

Индукционная наплавка порошковых материалов достаточно широко 

используется в машиностроении для нанесения износостойких и антифрик-

ционных покрытий на рабочие поверхности изготовленных деталей узлов 

трения и сопряжения высоконагруженных механизмов [59]. Индукционная 

наплавка проводится в индукторах. Процесс наплавки включает в себя такие 

хорошо известные в порошковой металлургии технологические операции, 

как формование, нагрев и изотермическая выдержка. Нагрев до температур 

плавления сформованных слоев осуществляется за счет электротермического 

действия токов Фуко, а также теплообмена и теплопередачи, характерных 

для порошковых материалов. Источником появления токов Фуко, как пока-

зано в работах [60-62], является электромагнитное излучение, поток которого 

зависит не только от геометрии и материала индуктора, но и от мощности 

протекающего в этом индукторе тока. Одним из требований при индукцион-

ной наплавке является необходимость иметь материал подложки с более вы-

сокой температурой плавления, чем наплавляемый. КПД процесса невысок, 

существует опасность перегрева основного металла. Однако можно подоб-

рать такой режим, при котором почти полностью исключается перемешива-

ние основного и присадочного металлов. Производительность такой наплав-

ки может достигать 15 кг/ч при толщине наплавляемого слоя 3.. .4 мм. Про-

цесс становится эффективным в условиях серийного производства и чаще 

всего применяется в сельскохозяйственном машиностроении. 

Таким образом, из всех описанных способов восстановления изношен-

ных поверхностей методом наплавки, для замковых соединений бурильных 
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труб наиболее подходящим, благодаря своей дешевизне, простоте реализа-

ции и технологической гибкости, является способ восстановления электроду-

говой наплавкой под флюсом.  

1.4 Процесс восстановительного ремонта замковых соединений бу-

рильных труб методом электродуговой наплавки и существующие про-

блемы  

На ремонт в части восстановления замковых деталей методом электро-

дуговой наплавки подаются трубы, прошедшие входной контроль и дефекто-

скопию не ниже 3–го класса по износу тела трубы по толщине стенки с зам-

ками не ниже 3–го класса по абразивному износу наружной поверхности 

[63]. Класс износа определяют по данным дефектоскопии и инструменталь-

ного контроля. Ремонту в части восстановления замковых деталей методом 

наплавки подвергаются трубы всех групп длин в соответствии с ГОСТ Р 

50278–92, замки которых изготовлены из материала 40ХМФА по ГОСТ 

4543–71. По принятой на производстве технологии [64–68], восстановление 

изношенной поверхности замка производится методом электродуговой на-

плавки под слоем флюса с использованием наплавочной проволоки НП–

30ХГСА по ГОСТ 2246–70 диаметром 2 мм под слоем флюса. При восста-

новлении бурильной трубы, на поверхности замкового соединения происхо-

дит формирование валиков из продольных участков, располагаемых вдоль 

образующей трубы. Наплавку осуществляют на прямой полярности с под-

ключением «минуса» на электроды и «плюса» на трубу. По всей ширине на-

плавляемого валика в зоне влияния всех электродов формируется общая ван-

на жидкого металла. Наплавку формируют при перемещении электродов в 

прямом и обратном направлении вдоль оси вращающейся трубы. Перемеще-

ние электродов совмещают с подачей флюса [69]. Схема установки для про-

ведения наплавки представлена на рисунках 1.5 и 1.6.  
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Рисунок 1.5 – Принципиальная схема установки для наплавки 

1– аппаратный ящик; 2– сварочный преобразователь; 3– патрон токарного станка; 

4– бурильная труба; 5– держатель проволоки; 6– бункер для флюса; 7– проволокоподаю-

щий механизм; 8– очиститель; 9– кассета с проволокой. 

 

 

Рисунок 1.6 – Схема образования наплавленного слоя 

Наряду с составом защитной среды, важную роль в формировании тем-

пературного поля при проведении наплавки играет толщина единовременно 

наплавляемого слоя и количество таких слоѐв. Слои наплавленного металла 

меньшей толщины размера имеют тенденцию к более быстрому охлаждению, 

а, следовательно, и к уменьшению ширины зоны термического влияния. Ши-
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рина зоны термического влияния в данном случае служит главным критери-

ем оценки степени перегрева. Чем меньше ширина зоны термического влия-

ния, тем выше будут свойства восстановленного замкового соединения. Та-

ким образом, режим нанесения наплавки должен обеспечиваться, исходя из 

обеспечения минимально возможной ширины зоны термического влияния, 

что может быть достигнуто уменьшением толщины единовременно наплав-

ляемого слоя.  

На практике толщина наплавляемого за один проход слоя не контроли-

руется, и наплавка может быть выполнена за один проход (чтобы уменьшить 

время, затрачиваемое на наплавку). Однако это неизбежно приводит к росту 

зоны термического влияния и микроструктурным изменениям в металле зам-

ка. Таким образом, задача сводится к определению толщины единовременно 

наплавляемого слоя, позволяющего максимально производительно и при 

этом с минимальным влиянием на микроструктуру и свойства основного ме-

талла замка производить восстановительный ремонт. Ранее таких исследова-

ний, применительно к процессу восстановительного ремонта замковых со-

единений бурильных труб, не производилось, в связи с чем такое исследова-

ние актуально. 

Как было упомянуто выше, в результате восстановительного ремонта в 

наплавленном слое возникают остаточные растягивающие напряжения, по-

вышающие склонность металла наплавки к растрескиванию. Одним из путей, 

позволяющих в значительной мере снизить уровень остаточных напряжений, 

является введение предварительного подогрева. Предварительный подогрев 

представляет собой повышение температуры основного металла перед на-

плавкой до желаемого значения. При этом может повышаться температура 

всего изделия, либо его определѐнной области. Подогрев может продолжать-

ся в течение всего технологического процесса, но, как правило, теплового 

эффекта от наплавки оказывается достаточно для того, чтобы поддерживать 

желаемую температуру без необходимости во внешнем источнике тепла. Не-

обходимость введения предварительного подогрева зависит от нескольких 
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факторов: требований кодексов, толщины сечения, состава основного метал-

ла, напряжения, температуры окружающей среды, содержания водорода в 

окружающем металле и того, возникали ли проблемы с образованием трещин 

в прошлом. В сварочных кодексах обычно указывается минимальная темпе-

ратура предварительного подогрева для каждого металла, типа сварки и раз-

меров свариваемого сечения. В случае низкоуглеродистой стали предвари-

тельный подогрев обычно не требуется, однако при повышении содержания 

легирующих элементов потребность в подогреве возрастает. В рассматри-

ваемом процессе восстановительного ремонта процедура предварительного 

подогрева отсутствует. Это во многом связано с тем, что на момент разра-

ботки технологии восстановления замковых соединений бурильных наплав-

кой химический состав замков был совершенно другим и подогрев не требо-

вался. С введением хроммолибденовой стали 40ХМФА, обладающей ограни-

ченной свариваемостью благодаря легированию хромом и марганцем, такой 

подогрев в процессе восстановительного ремонта стал необходим, однако 

сама технология изменений не претерпела и не предусматривает предвари-

тельного подогрева. Также большой практический интерес представляет ис-

пользование указаний сварочных кодексов применительно к процессу вос-

становительного ремонта наплавкой. Таким образом, на данный момент име-

ется необходимость материаловедческого исследования влияния наличия и 

параметров предварительного подогрева на уровень остаточных напряжений. 

Еще одной важной проблемой, затрагивающей эксплуатационную на-

дѐжность бурильных труб после восстановления, является отсутствие данных 

по влиянию процесса наплавки на прочность сварного соединения трубы и 

замковой части. На рисунке 1.1 показаны местоположение сварного шва и 

наплавки. Видно, что местоположение сварного соединения замковой части и 

тела бурильной трубы находится в непосредственной близости от области 

наплавки. Технологический процесс капитального ремонта бурильных зам-

ков помимо проведения наплавки, предусматривает перенарезание резьбовых 

соединений. Для этого замок укорачивается с торца на 30–35 мм и достраи-
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вается наплавкой эквивалентной ширины со стороны высаженной части. Та-

ким образом, вступают в силу одновременно несколько факторов. Во–

первых, резьбовая часть в наиболее опасном сечении (2–3 виток резьбы) по-

падает в область бывшего тела замка, имеющего отличную от резьбовой час-

ти микроструктуру за счет более высокой толщины основного металла тела 

замка. Во–вторых, в результате достраивания тела замка может происходить 

единовременное наплавление большого слоя наплавки (до 12 мм), что приво-

дит к повышению ширины зоны термического влияния, а также к образова-

нию областей рекристаллизации с заниженной твѐрдостью. В–третьих, об-

ласть достраивания наплавки с каждым новым ремонтом смещается всѐ бли-

же к сварному шву, что может привести к его разупрочнению. В этой связи 

встаѐт вопрос оценки степени такого влияния на зону сварного соединения. 

Также большое значение имеет определение области разрушения (по трубе 

или по восстановленному замковому соединению) при воздействии нагрузки, 

превышающей пределы прочности и выносливости. Одним из путей, позво-

ляющих сделать соответствующие выводы, является проведение стендовых 

испытаний на осевую нагрузку и усталость натурных образцов замковых со-

единений после восстановления. 

1.5 Теоретические и технические аспекты построения математиче-

ской тепловой модели процесса наплавки 

Процесс наплавки является разновидностью сварки. Это сложный про-

цесс, характеризующийся термическим взаимодействием нагревательного 

элемента и изделия в условиях постоянного тангенциального перемещения 

последнего. Эффективность данного процесса во многом определяется как 

материалом наплавки и температурным режимом еѐ нанесения, так и целым 

комплексом физико–химических и тепловых явлений. Количество перемен-

ных величин, учитываемых в модели, напрямую определяет еѐ точность, в 

тоже время создание полной модели бессмысленно, так как она будет столь 

же сложна, как и оригинал.  
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В процессе наплавки сначала происходит резкое местное повышение 

температуры, а затем охлаждение с переменной скоростью. При этом воздей-

ствие комбинируется с учѐтом скорости и толщины наплавки, начальной 

температуры и других параметров. Наплавка сколь угодно малого по толщи-

не слоя всегда характеризуется нагревом выше температуры плавления и об-

разованием зоны термического влияния при охлаждении. Под зоной терми-

ческого влияния принято понимать примыкающую к наплавленному слою 

зону основного металла с изменѐнной в процессе наплавки микроструктурой. 

Строение зоны термического влияния представлено на рисунке 1.7.  
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Ас1 – начало α–γ превращения 
Ас3 – конец α–γ превращения 

Тпл – температура плавления стали 

 

наплавленный 

слой 

1 2 3 основной 

металл 

   Х, м 

 

Рисунок 1.7 – Схематическое строение зоны термического влияния 

Главной особенностью строения зоны термического влияния в данном 

случае является наличие зоны частичной, либо полной перекристаллизации 

(области 1–2 на рисунке 1.7), что обусловлено наличием полиморфного пре-

вращения в исходной стали. На участке полной перекристаллизации 1 мак-

симальные температуры нагрева основного металла изменяются от темпера-

туры плавления до температуры Ас3, которая для стали является температу-

рой окончания α–γ превращения.  

На участке частичной перекристаллизации 2 основной металл нагрева-

ется выше температуры Ас1 начала превращения перлита в аустенит. Струк-

турные изменения на этом участке по сравнению с участком полной пере-

кристаллизации оказывают не такое сильное отрицательное влияние на свой-

ства наплавленного металла. Однако при определенном сочетании исходной 

структуры и условий нагрева и охлаждения при наплавке в этом участке мо-



33 

 

жет иметь место разупрочнение основного металла, обусловленное либо ха-

рактером новых фаз, образующихся при последующем охлаждении, либо 

процессами в старых фазах при нагреве. 

Наличие третьего участка (3 на рисунке 1.7) и тип структурных изме-

нений в нем зависят от исходного состояния основного металла перед на-

плавкой. При наплавке отожженного металла третий участок в зоне термиче-

ского влияния практически отсутствует. При наплавке сталей после упроч-

няющей термической обработки (в нашем случае «закалка и отпуск»), как 

правило, происходит разупрочнение. Оно обусловлено процессами распада 

пересыщенного твердого раствора и последующей коагуляцией упрочняю-

щих фаз. Третий участок принято называть участком разупрочнения или рек-

ристаллизации. Наиболее резкое разупрочнение металла обычно имеет место 

у границы этого участка с участком неполной перекристаллизации, где мак-

симальные температуры нагрева близки к нижней критической точке фазово-

го превращения Ас1. Поэтому основными параметрами термического цикла 

участка разупрочнения являются максимальная температура нагрева и  дли-

тельность пребывания металла при наплавке выше температуры отпуска. 

Особый интерес к изучению процессов в зоне термического влияния обу-

словлен тем, что именно в ней, как правило, происходят наиболее резкие из-

менения структуры и свойств основного металла [70, 71].  

Математическое моделирование тепловых процессов с использованием 

возможностей персональных компьютеров и специализированных пакетов 

программ даѐт возможность в определѐнном приближении рассмотреть про-

цесс без проведения дорогостоящего эксперимента, выявить принципиаль-

ные недостатки системы и своевременно ликвидировать их. В условиях раз-

вивающейся научно–технической базы такой подход имеет большой потен-

циал и одновременно остаѐтся при этом недоступным для среднестатистиче-

ского инженерно–технического персонала в силу высокой сложности самих 

моделей и программно–аппаратных комплексов. Серьѐзные профильные рас-

четные программы, к тому же, могут иметь весьма высокую рыночную стои-
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мость лицензии. В связи с этим, в настоящее время набирает популярность 

направление математического моделирования, основанное на использовании 

унифицированных стандартных решений, интерпретированных в доступных 

программных средах. 

В работах В.С. Рыбина [72-74] показано сочетание классической тео-

рии теплопроводности, заложенной Н.Н. Рыкалиным, и современных техно-

логий. В работе [72] cредствами MathCAD была дана численная оценка па-

раметров сварочного процесса, влияющих на образование холодных трещин 

в зоне термического влияния. Использование вычислительных возможностей 

MathCAD позволило в оперативном порядке оптимизировать режим сварки с 

тем, чтобы предотвратить образование холодных трещин и исключить пере-

грев металла в зоне термического влияния. В других его работах [73, 74] бы-

ла построена модель сварки под флюсом, позволяющая выполнять расчет 

режимов для графоаналитического расчета. Было изучено влияние геометрии 

шва на режимы сварки, определены зависимости площади наплавки от типа 

сварного соединения и толщины изделия для стыковых сварных соединений 

по ГОСТ 8713. В работах Бледновой Ж.М. [75] также как и в предыдущем 

случае для расчетов использовался программный комплекс MathCAD. По ре-

зультатам расчетов были построены графики изменения температуры на раз-

ной глубине наплавленного слоя и стальной основы. Полученные результаты 

позволили выработать рекомендации по оптимизации технологических па-

раметров лазерной наплавки. В работах Паршина С.Г. и Ивановой И.В. [76], 

в отличие от трудов вышеупомянутых исследователей, применялся более 

сложный специализированный пакет ANSYS Fluent. На основе численного 

решения двумерной задачи с учетом конфигурации сопла была построена 

математическая модель истечения струи защитного газа из сопла сварочной 

горелки при электродуговой сварке. При этом было зафиксировано удовле-

творительное совпадение расчетных данных с экспериментальными. Недос-

татком данного пакета является прежде всего его сложность, а также наличия 
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специального образования и лицензии у оператора, что затрудняет его ис-

пользование рядовыми материаловедами.  

Упомянутые выше модели обладают широкой сферой практического 

применения, однако ключевым недостатком указанных работ является слож-

ность их применения из–за учета слишком большого количества факторов и 

наличия высокой квалификации оператора в области прикладной математики 

и программирования. К примеру, во многих случаях оказывается достаточ-

ным приближенное определение скорости охлаждения без учета теплоотдачи 

в окружающую воздушную среду, что позволяет в целом упростить задачу 

при несущественном снижении точности результата. Применение такого бо-

лее простого подхода в сочетании с легким использованием вычислительных 

возможностей MathCAD, позволяет достаточно быстро построить простую 

для понимания и практического использования тепловую модель на основе 

решений классической теории теплопроводности, учитывающую при этом 

только основные факторы. Данная задача является ключевой при построении 

тепловой модели в рамках настоящей работы. 

1.6 Оценка температурных и остаточных напряжений в процессе 

электродуговой наплавки 

Предварительный подогрев производится для уменьшения остаточных 

напряжений, которые возникают из температурных напряжений при наплав-

ке. Рассмотрим влияние предварительного подогрева на температурные на-

пряжения. В общем виде (механические свойства материала остаются посто-

янными в рассматриваемом интервале температуры), температурные напря-

жения связаны с деформацией материала соотношением [77]: 

ζ=Е·ε      (1.1) 

где:     ζ –температурные напряжения; 

 Е – модуль Юнга; 

 ε– температурная деформация. 

При этом, температурная деформация ε будет определяться как: 

ε = α · ΔT      (1.2) 

где:  α – средний коэффициент линейного расширения 
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 ∆Т – разность начальной и конечной температуры 

Учитывая выражения 1.1 и 1.2, запишем формулу для определения 

температурных напряжений: 

ς=Е· α · ΔT      (1.3) 

Из формулы 1.3 видно, что даже небольшая разность температур может 

оказывать весьма значительное влияние на температурные напряжения. Тем-

пературные напряжения ς переходят в остаточные ςост в случае, если их ве-

личина будет больше величины предела текучести материала.  

Нагрев замка при восстановлении наплавкой происходит неравномер-

но. Неравномерность нагрева характеризуется градиентом температуры, то 

есть производной 
𝜕Т

𝜕𝑥
. Из определения усреднѐнного градиента температуры 

как отношения разницы температур на заданном удалении, т.е. 

grad(T)=  
ΔT

ΔХ
,      (1.4) 

где: ∆Т – изменение температуры на удалении ∆Х от стенки замка, 

можно, путѐм подстановки 1.4 в 1.3, вывести отношение, связывающее 

градиент температуры и остаточные напряжения в стенке замка: 

ςост=Е· α · ∆Х · grad(T)   (1.5) 

Остаточные напряжения тем больше, чем больше градиент температу-

ры в стенке замка. Поэтому, по расчетному значению градиента температуры 

можно судить о величине остаточных напряжений. 

Экспериментальная оценка и снижение уровня остаточных напряжений 

играет особую роль, так как в случае восстановительного ремонта наплавкой 

сталей с ограниченной свариваемостью данные напряжения оказывают зна-

чительное влияние на весь спектр механических свойств. Существуют раз-

личные подходы к измерению остаточных напряжений. Анализ литератур-

ных источников [78–81] позволяет утверждать, что существующие методы 

измерения остаточных напряжений опираются в основной своей части на 

оценку степени механической деформации после разрушения образца. Из та-

ких методов наибольшее распространение получили методы Г. Закса [82] и 

Н.Н. Давиденкова [83].  



37 

 

Метод Г. Закса заключается в изменении диаметра цилиндра посредст-

вом снятия слоѐв расточкой и осевой деформации на внешнем или внутрен-

нем радиусе соответственно. Данный метод позволяет определить одновре-

менно окружные, радиальные и осевые остаточные напряжения. Недостатком 

метода Закса является высокая трудоѐмкость, длительность, требователь-

ность к точности оборудования и измерительному инструменту, а учитывае-

мый уровень напряжений и деформации очень мал.  

Метод Н.Н. Давиденкова отличается тем, что разрушение опытного об-

разца ограничено лишь резкой цилиндра и измерением возникающего изме-

нения его срединного диаметра, без последующего послойного удаления ме-

талла с внутренней поверхности, что позволяет значительно снизить трудо-

ѐмкость и длительность процесса. Недостатком метода является то, что оце-

ниваются только окружные остаточные напряжения, а расчет производится 

из предположения, что напряжения распределены в стенке цилиндра по ги-

перболическому закону, как при изгибе кривого бруса. При этом справедливо 

ожидать, что распределение напряжений могло быть иным, и полученные ре-

зультаты будут иметь погрешность, однако данных о величине этой погреш-

ности недостаточно. 

Интересный метод контроля напряжѐнного состояния (метод тензомет-

рической релаксации) был предложен в Словении [84]. Экспериментальная 

установка для измерения остаточных напряжений включает пневматическое 

сверлильное устройство и тензометрический блок. Замер остаточных напря-

жений производится через сквозные просверленные отверстия. 

Каждый из предложенных методов имеет свои достоинства и недостат-

ки, однако наиболее подходящим, в нашем случае, является метод Давиден-

кова, так как метод Закса слишком сложен в части реализации, а метод тен-

зометрической релаксации требует специального оборудования. При этом 

точность вычислений, получаемая посредством применения метода Давиден-

кова, достаточна для качественной оценки остаточных напряжений. 
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1.7 Задачи диссертационного исследования 

Литературная проработка вопроса восстановления изношенных замко-

вых соединений бурильных труб наплавкой показала наличие в российской 

практике большого количества различных подходов к реализации данного 

процесса. По результатам изучения существующих методов восстановления, 

наиболее подходящим был признан классический метод восстановления 

электродуговой наплавкой под флюсом. К достоинствам данного метода 

можно отнести его низкую себестоимость и простоту технической реализа-

ции. В связи с весьма суровыми условиями эксплуатации, высокой стоимо-

стью изделий, возможными отклонениями от технологического регламента 

восстановления, отсутствием полноценного разрушающего контроля замка 

после восстановления, вопрос качественного ремонта замковых соединений 

бурильных труб в части восстановления геометрических размеров методом 

наплавки остаѐтся актуальным и требующим проведения соответствующих 

исследований.  

Таким образом, целью настоящего диссертационного исследования бы-

ло обеспечение требуемого уровня свойств замковых соединений бурильных 

труб после восстановления электродуговой наплавкой, на основе материало-

ведческих исследований влияния условий наплавки на химический состав, 

микроструктуру и механические свойства наплавленного слоя, прилегающей 

зоны термического влияния и основного металла. 

В основу работы заложены результаты материаловедческих исследова-

ний восстановленных замковых соединений и влияния условий проведения 

наплавки на химический состав, микроструктуру и механические свойства 

наплавленного слоя и основного металла прилегающей зоны термического 

влияния. Для достижения поставленной цели был сформулирован ряд задач. 

Во–первых, построение простейшей тепловой модели, связывающей 

температурное поле и градиент температуры в теле замка с характеристика-

ми наплавленного слоя. Решение позволит не только сделать предваритель-

ные выводы о возможности корректировки режима нанесения наплавки в 
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части изменения температурно–временного режима и толщины наплавленно-

го слоя, но и оценить влияние предварительного подогрева на уровень оста-

точных напряжений в зоне сплавления. 

Во–вторых, определение типа и состава защитной среды (флюсов или 

газовой среды), обеспечивающей технологичность процесса наплавки. Со-

став защитной среды должен обеспечивать лѐгкое удаление шлаковой корки 

в сочетании с надѐжной защитой от поступления воздуха в область восста-

новления. При этом должна быть обеспечена комфортная дальнейшая меха-

ническая обработка.  

В–третьих, исследование влияния температуры предварительного по-

догрева замка на уровень остаточных напряжений в зоне термического влия-

ния. Снижение уровня остаточных напряжений играет особую роль, так как в 

случае восстановительного ремонта наплавкой сталей с ограниченной свари-

ваемостью данные напряжения оказывают значительное влияние на весь 

спектр механических свойств. Также большой практический интерес пред-

ставляет использование указаний сварочных кодексов в части температуры 

предварительного подогрева применительно к процессу восстановительного 

ремонта наплавкой. 

В–четвѐртых, исследование влияния толщины наплавляемого слоя на 

структуру и свойства металла замков после восстановительного ремонта, а 

также на формирование зоны термического влияния. Режим нанесения на-

плавки должен обеспечиваться, исходя из обеспечения минимально возмож-

ной ширины зоны термического влияния, а задача сводится к определению 

толщины единовременно наплавляемого слоя, позволяющего максимально 

производительно и при этом с минимальным влиянием на микроструктуру и 

свойства основного металла замка производить восстановительный ремонт.  

В–пятых, оценка степени разупрочнения сварного шва бурильного зам-

ка и трубы в результате термического влияния наплавленного слоя. Необхо-

димо проведение таких испытаний, которые позволили бы сделать выводы о 

работоспособности всего изделия – бурильной трубы в сборе с замковыми 
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частями. В этой связи остро встаѐт вопрос оценки термического влияния на-

плавленного металла на степень разупрочнения области сварного шва. Также 

большое значение имеет определение области разрушения (по трубе или по 

восстановленному замковому соединению) при воздействии нагрузок, пре-

вышающих предел прочности и выносливости. Одним из путей, позволяю-

щих сделать соответствующие выводы, является проведение стендовых ис-

пытаний натурных образцов замковых соединений после восстановления на 

осевую нагрузку и усталость. 
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ГЛАВА 2. МАТЕРИАЛЫ, ОБОРУДОВАНИЕ И МЕТОДИКИ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 

2.1. Используемые для проведения исследования материалы и обо-

рудование 

Объектами исследования являлись восстановленные методом наплавки 

замковые соединения бурильных труб группы прочности “Д”, изготовленные 

в соответствии с ГОСТ 27834–95 из стали 40ХМФА. Ремонт производился 

наплавочной проволокой НП–30ХГСА. Для проведения исследования отби-

рались образцы, соответствующие по химическому составу требованиям 

ГОСТ 4543–71. Требования к химическому составу к стали 40ХМФА и 

30ХГСА изложены в ГОСТ 4543–71 и представлены в таблице 2.1. 

Таблица 2.1 – Требования к химическому составу наплавочной проволоки и метал-

ла замковых соединений бурильных труб 

Марка стали 
Содержание элементов, % 

C Mn Si Cr Мо V Ni Сu S P 

40ХМФА 
0,37–

0,44 

0,40–

0,70 

0,17–

0,37 

0,80–

1,10 

0,20–

0,30 

0,10–

0,18 
<0,30 <0,025 

30ХГСА 
0,28 – 

0,34 

0,8 – 

1,10 

0,90 – 

1,20 

0,80 – 

1,10 
– – <0,30 <0,025 

Для наплавки были использованы керамический флюс ЭЛЗ–ФКН–

1/55(Б) [85] и плавленый флюс 48 ОФ–10 [86] по отдельности, а также в виде 

механической смеси в различных соотношениях. Наплавка производилась в 

условиях центра по ремонту бурильных труб, в соответствии с техническими 

условиями на ремонт. Для проведения металловедческого исследования было 

использовано оборудование Самарского государственного технического уни-

верситета и Научно–исследовательского института разработки и эксплуата-

ции нефтепромысловых труб. Химический состав стали определялся с ис-

пользованием оптико–эмиссионного спектрометра СПАС 02. Испытания на 

одноосное растяжение проводились на разрывной машине Р–10М. Испыта-

ния на ударную вязкость проводились на маятниковом копре МК–30. Замер 

твѐрдости проводился на твердомерах ТК–2М и ТШ–2М. Оценка микро-

структурного состояния и еѐ фотосъѐмка проводилась на инвертированных 
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микроскопах Leitz Wetzlar MM6 и Carl Zeiss Vert A1, а также с использовани-

ем электронного микроскопа Jeol Superprobe 733. Тепловая модель строилась 

на основе классической теории теплопроводности. Экспериментальная оцен-

ка остаточных напряжений проводилась по методике Давиденкова на коль-

цевых образцах. Численные расчеты производились с помощью математиче-

ского пакета MathCad и Ansys. Натурные испытания восстановленных замко-

вых соединений бурильных труб проводились на универсальных испыта-

тельных стендах УС–600 и СТ–20. 

2.2 Методика определения химического состава на оптико–

эмиссионном спектрометре СПАС–02 

Принцип работы анализатора заключается в выбивании электронов с 

анализируемой поверхности электрическим разрядом, после чего они под-

свечиваются в среде аргона. Каждый элемент имеет свой спектр излучения, 

которое улавливается прибором. Анализатор позволяет определить содержа-

ние легирующих элементов с точностью до 0,0001%. Замер проводился на 

каждом образце в трѐх произвольных точках после предварительной зачист-

ки поверхности абразивным кругом. Замеры производились в соответствии с 

требованиями ГОСТ 18895–97 [87]. При этом учитывались химические эле-

менты, нормируемые ГОСТ 4543–71 для марки стали 40ХМФА. Испытаниям 

подлежали все используемые в исследовании образцы металла замковых со-

единений бурильных труб. Результаты испытаний являлись критерием от-

браковки при принятии замкового соединения в ремонт. 

2.3 Методика проведения испытаний на ударную вязкость на ма-

ятниковом копре МК–30 

Испытания на ударную вязкость осуществлялись на образцах длиной 55 

мм, толщиной и шириной по 10 мм с видом концентратора V с радиусом R 

0,25 мм согласно ГОСТ 9454 – 78 [88]. При этом использовалась машина для 

испытаний на ударную вязкость маятникового типа МК–30. Полученная по 

результатам испытаний характеристика позволяла оценить пластические 

свойства материала, долю вязкой и хрупкой составляющей в изломе. Нали-



43 

 

чие V–образного концентратора напряжения позволяло сделать вывод о ве-

личине напряжения, необходимого для развития трещины в изделии. Чертѐж 

испытательного образца на ударную вязкость представлен на рисунке 2.1.  

  

Рисунок 2.1 – стандартный образец для испытаний на ударную вязкость 

Схема вырезки образцов из замковых соединений бурильных труб 

представлена на рисунке 2.2. 

 
Ниппельная часть Муфтовая часть 

Рисунок 2.2 – Расположение и ориентация образцов для испытаний на ударную 

вязкость 

Перед началом испытаний маятник взводится и закрепляется на подъ-

емной раме. В процессе испытаний образец опирается на закаленные опоры, 

укрепленные на станине копра. Разрушение образца наступает посредством 

воздействия ножа маятника на образец с обратной стороны от надреза. Шка-

ла прибора градуирована в кг·м, по ней можно определить запас энергии 

взведенного маятника и остаточный запас энергии после удара. Работа, за-

траченная на излом образца, определяется непосредственным вычитанием. 

Для получения статистической достоверности, испытаниям подвергались не 

менее трѐх образцов от одного объекта исследования. Погрешность испыта-

ний составляла 1 % от измеряемого значения. За результат бралось среднее 

значение после проведения всех испытаний для данного объекта. 
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2.4 Методика проведения испытаний на одноосное растяжение на 

разрывной машине Р–10М 

Разрывная машина Р–10М оснащена блоком автоматического компью-

терного управления ASTM Digital Testing Pro, что обеспечивало автоматиза-

цию и высокий уровень точности и технологичности испытаний. Испытания 

проводились в соответствии с ГОСТ 1497–84 [89] на продольных цилиндри-

ческих образцах в форме галтели (тип III), длиной 55 мм, диаметром 5 мм. 

Чертѐж испытательного образца на одноосное растяжение представлен на 

рисунке 2.3.  

 

Рисунок 2.3 – стандартный образец для испытаний на одноосное растяжение 

Испытания заключаются в приложении осевой нормальной нарастаю-

щей нагрузки к испытательным образцам вплоть до их разрушения. Измере-

нию подлежали параметры; предел прочности на разрыв ζв, предел текучести 

ζ0,2, относительное удлинение δ и относительное сужение Ψ. Схема вырезки 

образцов из замков бурильных труб представлена на рисунке 2.4. 

 
                         Ниппельная часть                Муфтовая часть 

Рисунок 2.4 – Расположение и ориентация образцов для испытаний на одноосное 

растяжение 

Для получения статистической достоверности, испытаниям подверга-

лись не менее трѐх образцов от одного объекта исследования. Погрешность 

испытаний составляла 1 % от измеряемого значения. За результат испыта-
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ний принималось среднее значение после проведения всех испытаний для 

данного объекта. 

2.5 Методика проведения замеров твѐрдости на твердомерах       

ТШ–2М и ТК–2М 

Для определения твѐрдости, в поверхность материала с определѐнной 

силой вдавливался индентор, выполненный в виде, стального шарика или 

алмазного конуса. В зависимости от способа измерения твѐрдости материала, 

количественно еѐ характеризуют числом твѐрдости по Бринелю (НВ) или Ро-

квеллу (HRC).  

Испытания на твердость на твердомере ТШ–2М проводились по методу 

Бринеля, в соответствии с ГОСТ 9012–59 [90], по шкале HB. Нагрузка со-

ставляла 3000 кг, индентор представлял собой стальной закалѐнный шарик, 

диаметром 10 мм. Время выдержки составляло 15 секунд. Схема замера 

твѐрдости и расположение отпечатка представлено на рисунке 2.5. 

  

Ниппельная часть Муфтовая часть 

Рисунок 2.5 – Расположение отпечатков при замере твѐрдости методом Бринеля. 

После снятия нагрузки производился замер диаметра отпечатка и даль-

нейший пересчѐт в число твѐрдости по формуле. Отклонение значения на 

данном твердомере составляло  1%.  

Испытания на твердость на твердомере ТК–2М проводились по методу 

Роквелла, в соответствии с ГОСТ 9013–59 [91], по шкале HRC. Маленький 

размер отпечатка позволял произвести значительно больше замеров, охватив 

помимо основного металла зону наплавки и зону термического влияния. На-

грузка составляла 150 кг, индентор представлял собой алмазный конус. По-

сле ручной подачи предварительной нагрузки прибор сам нагружал образец. 

Схема замера твѐрдости представлена на рисунке 2.6. 
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Ниппельная часть Муфтовая часть 

Рисунок 2.6 – Схематическое расположение отпечатков при замере твѐрдости на 

темплетах с ниппельной и муфтовой частей замкового соединения по методу Роквелла. 

Результатом измерения служило число твѐрдости, полученное со шка-

лы прибора. Отклонение значения на данном твердомере составляет  1%.  

2.6 Методика проведения металлографического анализа 

Оценка степени загрязнѐнности неметаллическими включениями ме-

талла объектов исследования производилась в соответствии с ГОСТ 1778–80 

на нетравлѐных продольных металлографических шлифах, изготовленных с 

зоны наплавки. Для анализа был использован металлографический инверти-

рованный микроскоп Leitz Wetzlar ММ6 с увеличением от 100 до 500 крат. 

Оценка микроструктуры металла, структурной полосчатости и ширины зоны 

термического влияния проводилось на поперечных металлографических 

микрошлифах методом сравнения со стандартными шкалами в соответствии 

с ГОСТ 8233–56 [92] и ГОСТ Р 54570–2011[93], после травления в реактиве 

4% азотной кислоты (реактив травления состава: 4 мл азотной кислоты в 100 

мл спирта). Для анализа был использован металлографический инвертиро-

ванный микроскоп Carl Zeiss Vert A1 с программно–аппаратным комплексом 

автоматического анализа «Thixomet Pro» и рабочим увеличением от 50 до 

1000 крат. Детальная оценка микроструктуры и еѐ составляющих проводи-

лась на растровом электронном микроскопе Jeol Superprobe 733. 

2.7 Методика анализа остаточных напряжений 

Экспериментальная оценка остаточных напряжений после восстановле-

ния замкового соединения при различных температурных режимах (с приме-

нением предварительного подогрева и без него) проводилась по методике 

Давиденкова. Ниппельные и муфтовые части замкового соединения были по-

следовательно восстановлены наплавкой:  сначала без применения, а затем  с 

применением предварительного подогрева до 150
 о

С и 250
о
С. Из восстанов-
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ленных элементов были изготовлены кольца, которые затем были разрезаны 

с одной стороны. Чертѐж кольца после реза представлен на рисунке 2.7. Схе-

ма распределения напряжений в кольцах представлена на рисунке 2.8. 

 
 

Рисунок 2.7 – Чертѐж опытного кольца 

после разрезки 
Рисунок 2.8 – Схема определения остаточ-

ных напряжений 

Остаточные напряжения  внутри  колец до разрезки находятся в равно-

весии: суммы сил и моментов равны нулю. После разрезки равновесие сил и 

моментов нарушается, и кромки колец деформируются (в данном случае рас-

ходятся). Задача по определению остаточных напряжений сводится к опреде-

лению нагрузки, которая восстанавливает цельность колец. Такими нагруз-

ками в данном случае являются осевая сила Q и изгибающий момент М0, при 

совместном или раздельном воздействии, сжимающие кольцо в области раз-

реза до соприкосновения кромок. Если для восстановления кольца необхо-

димо приложить растягивающую силу, то осевые остаточные напряжения 

имеют знак “–”, если сжимающую силу, то остаточные напряжения имеют 

знак “+”. Качественная оценка влияния предварительного подогрева на уро-

вень остаточных напряжений для разных температурных режимов нанесения 

наплавки была дана на основе сравнительного анализа полученных после 

вычисления значений осевых и изгибающих остаточных напряжений. 

 



48 

 

2.8 Методика проведения натурных испытаний на статическую 

осевую нагрузку 

Натурные испытания на статическую осевую нагрузку проводились на 

универсальном испытательном стенде УС–600. В конструкцию стенда зало-

жен принцип создания осевой растягивающей нагрузки четырьмя гидравли-

ческими вертикальными домкратами, опирающимися на базовую плиту и 

имеющими верхнюю подвижную несущую плиту, опирающуюся на штоки 

домкратов. Испытываемый образец располагается вертикально между ука-

занными плитами и соединяется с ними специальными переходниками – 

верхним и нижним. У каждого образца перед нарезкой резьбы от гладкого 

конца отрезается кольцевой образец длиной не менее 300 мм для лаборатор-

ных исследований по определению фактических характеристик металла.  

При контроле труб перед испытаниями производится визуальный ос-

мотр наружной поверхности, замер толщины стенки трубы с определением 

максимального и минимального значений. В резьбу образца, нарезанную на 

высаженном конце, свободном от замковой детали, плотно ввинчивают со-

единительный патрубок. Затем образец помещают в стенд таким образом, 

чтобы соединительный патрубок с ниппельной замковой резьбой был плотно 

ввернут в нижнюю плиту стенда, а с муфтовой – оперся на сменную план-

шайбу. Вводится в работу силовая гидравлическая система для создания осе-

вой растягивающей нагрузки на образец и осуществляется запись хода на-

гружения штатным прибором стенда. Для определения фактической прочно-

стной характеристики трубы в сборе с замком при воздействии осевой растя-

гивающей нагрузки одного типоразмера труб должно быть подвергнуто ис-

пытанию не менее трех образцов. Результаты испытаний считаются положи-

тельными, если выполняется общепринятое для бурильных труб с приварны-

ми замками условие: произведение предела текучести сварного шва на номи-

нальную площадь сечения сварного шва должно быть больше произведения 

минимального допустимого предела текучести на номинальную площадь по-

перечного сечения тела трубы.  



49 

 

2.9 Методика проведения натурных испытаний на выносливость  

Натурные испытания на выносливость (циклическую усталость) прово-

дились на испытательном стенде СТ–20. В конструкцию стенда заложен 

принцип испытательных машин с инерционным возбуждением вращающим-

ся неуравновешенным грузом. Для каждой серии испытаний одного типораз-

мера труб отбирается не менее 3 образцов прошедших заводской техниче-

ский контроль. Образец помещают в стенд таким образом, чтобы торец зам-

ковой детали выступал в сторону привода на 20~25мм от торцевых клиньев. 

Фиксируется положение испытываемой трубы относительно замковой дета-

ли. Закрепленная в опорах стенда, труба три раза подвергается тарировке. По 

средним значениям нагрузки и стрелы прогиба строится тарировочный гра-

фик по которому находится максимальная нагрузка упругой деформации, и 

по формуле (2.1) рассчитывается напряжение в опасном сечении испытывае-

мой трубы. В зависимости от материала бурильных труб, первый образец ис-

пытывается при напряжении в опасном сечении трубы равном 20% от ζ. Если 

при данном напряжении испытываемая труба выдержит менее 2 млн циклов, 

то для последующего испытания следует снизить величину напряжения на 1 

кг/мм
2
. 













2)2/(*28,6 мм

кг

ND

P


    (2.1) 

где: Р – максимальная нагрузка упругой деформации, прилагаемая к образцу, кг;  

D – диаметр испытуемого образца в расчѐтном сечении, мм;  

N – толщина стенки испытуемого образца в расчѐтном сечении, мм. 

Для подсчѐта эквивалентной нагрузки используется обратная формула: 

 кгNDP )2/(*28,6*)1(       (2.2) 

Последующие образцы испытываются при напряжениях, уменьшаемых 

для каждого образца на 1 кг/мм
2
 до тех пор, пока испытываемый образец не 

выдержит без разрушения базовое число циклов (7–9 млн) или не сломается 

при числе циклов, близком к базовому. В случае, если при первоначальном 

напряжении слом произойдет при числе циклов большем 2–3 млн., то в сле-

дующих образцах напряжение увеличивается на 1 кг/мм
2
. Предел выносливо-
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сти бурильной трубы в сборе с замковой деталью для данного типоразмера 

определяется по кривой Веллера. Для этого строится диаграмма в прямо-

угольных координатах, где по оси ординат откладываются напряжения в 

опасном сечении образца – ζт кг/мм
2
, а по оси абсцисс – число циклов Nх10

6
 

в пропорциональном масштабе. Напряжение определяется по формуле: 


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
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
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    (2.3) 
где:  q – груз, подвешенный к консольному концу трубы, кг;  

l – плечо–расстояние от точки приложения силы до опасного сечения образца, мм; 

r – радиус вращения подвешенного груза, мм; 

n– число оборотов подвешенного груза в минуту; 

g – ускорение земного притяжения, 9810 мм/сек2 

D – нормальный внутренний диаметр резьбы испытываемой трубы, мм; 

d – внутренний диаметр испытываемой трубы  

По полученным замерам производится пересчет напряжения в сечении 

слома. 
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ГЛАВА 3. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕС-

СА НАГРЕВА СТЕНКИ ЗАМКА ПРИ НАПЛАВКЕ 

3.1 Расчет нагрева стенки на стадии кристаллизации наплавляемо-

го слоя 

В случае восстановления замковых соединений бурильных труб имеет 

место многослойная наплавка короткими участками. Отличительной чертой 

данного метода является непрерывное суммирование тепловых полей при 

последовательном наложении слоев. Математическая модель наплавки в 

этом случае должна отражать динамику изменения таких переменных как 

толщина наплавки, скорость охлаждения, время выдержки, ширина зоны 

термического влияния (отпуска). Для применения аналитических методов 

расчѐта математическая модель должна быть наиболее простой, учитываю-

щей только самые существенные особенности процесса. В настоящей работе 

использован именно такой подход. При построении модели введен ряд до-

пущений, что позволило значительно упростить задачу при сохранении воз-

можности оценки температурного поля. Рассмотрен один цикл наплавки, ко-

гда плоский слой расплава металла определѐнной заданной толщины приво-

дится мгновенно в тепловой контакт с холодным плоским слоем стенки зам-

ковой части бурильной трубы. При этом начинается теплопередача из рас-

плава в стенку и перенос тепла в стенке путем теплопроводности. Теплопе-

редача в окружающую среду не учитывалась, так как ее величина значитель-

но меньше теплопередачи из расплава в стенку замковой части бурильной 

трубы.  

При построении модели охлаждения наплавки рассмотрено несколько 

стадий. На первой стадии изучен нагрев стенки замковой части бурильной 

трубы в процессе кристаллизации расплава наплавленного слоя с постоянной 

температурой Tпл по всему объѐму расплава. Вследствие интенсивного теп-

ловыделения из расплава в стенку замковой части бурильной трубы прини-

маем, что поверхность стенки на границе с наплавляемым слоем имеет ту же 

температуру, что и расплав: Тпов=Тпл, т.е. реализуются граничные условия 1–
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го рода на поверхности стенки. На второй стадии происходит остывание за-

кристаллизовавшегося слоя расплава, т.е. уменьшение его температуры T ≤ 

Tпл, которую считаем постоянной по толщине слоя и также совпадающей с 

температурой поверхности стенки Тпов. Так как толщина зоны термического 

влияния (отпуска) значительно меньше толщины стенки, используем реше-

ние задачи о нагреве полубесконечного тела за счет теплопроводности с гра-

ничными условиями 1-го рода при постоянной температуре поверхности 

Т(0,t)=Тпл. Тогда распределение температуры в стенке замка на первой ста-

дии будет описываться формулой [94] 

T x, t = T0 +  Tпл − T0 ·  1 − erf  
x

2· a·t
  ,   при t ≤ t1   (3.1) 

где:  Т(x,0)=Т0 – начальная температура стенки; 

 Tпл – температура плавления материала наплавленного слоя; 

 erf – функция ошибки; 

 a – коэффициент температуропроводности материала стенки; 

 x –координата рассматриваемой точки (расстояние до поверхности стенки); 

t – текущий момент времени (время от начала кристаллизации наплавленно-

го слоя); 

  t1– время кристаллизации наплавленного слоя. 

Тепловой поток в стенку трубы из расплава на единице поверхности 

будет описываться следующим выражением [95]: 

q =  λ · ρ · c ·
Tпов−T0

 π·t
  
Вт

м2 .    (3.2) 

где:  λ –  коэффициент теплопроводности материала стенки; 

 ρ – плотность материала; 

 с – удельная теплоемкость; 

 Тпов – температура на поверхности стенки. 

 Количество тепла, поглощенное стенкой за время t на единице поверх-

ности будет описываться выражением [95]: 

Q =  q t dt =
t

0

2· λ·ρ·c

 π
·  Tпл − T0 ·  t  

Дж

м2
 .   (3.3) 

 Время первой стадии будет определяться из равенства тепла, погло-

щѐнного стенкой, количеству теплоты при полной кристаллизации наплав-

ленного слоя (L · ρ · hн). В целях упрощения расчѐтов было принято, что вся 

теплота кристаллизации перешла в стенку, поэтому количество теплоты, от-

данное в окружающую среду, не учитывалось: 
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ρ · L · hн =
2· λ·ρ·c

 π
·  Tпл − T0 ·  t   

Дж

м2 ,     (3.4) 

где:  L  – удельная теплота плавления (кристаллизации); 

  hн – толщина наплавки. 

 В выражении (3.4) время будет соответствовать времени протекания 

первой стадии t1, т.е. времени, в течение которого происходит кристаллиза-

ция ванны расплава глубиной hн на поверхности замкового соединения:   

t1 =
π· ρ·L·hн 

2

4·λ·ρ·c· Тпл−T0 2   с .     
(3.5) 

В момент времени t1 профиль температуры в стенке будет определяться 

формулой (3.1) при t=t1. По температуре отпуска Tотп можно вычислить соот-

ветствующую координату хотп, то есть оценить глубину отпущенного слоя с 

температурой от Tпл до Тотп на первой стадии нагрева стенки замка: 

T x, t1 = T0 +  Tпл − T0 ·  1 − erf  
хотп

2· a·t1
  .   (3.6) 

Тотп−T0

Tпл−T0
= 1 − erf  

Хотп

2· a·t1
 .     (3.7) 

 3.2 Расчет нагрева стенки на стадии остывания закристаллизо-

вавшегося наплавленного слоя 

На второй стадии (t ≥ t1) закристаллизовавшийся наплавленный слой 

отдаѐт тепло стенке бурильного замка, остывает, увеличивая толщину про-

гретого слоя в стенке при непрерывном снижении температуры поверхности 

стенки.  

Tпов  t ≤ Tпл при t ≥ t1 ,   

где: Тпов(t) – температура на поверхности в процессе протекания второй стадии 

Остывающий наплавленный слой отдаѐт тепло стенке бурильного зам-

ка, увеличивая толщину прогретого слоя в стенке при непрерывном сниже-

нии температуры поверхности стенки Tпов  t  при t ≥ t1 . При этом профиль 

температуры в стенке будем считать определѐнным формулой (3.1), где вме-

сто величины температуры плавления Tпл будет фигурировать величина тем-

пературы на поверхности Tпов(t). Тогда тепловой поток в стенку на второй 

стадии будет определяться формулой: 

q =  λ · ρ · c ·
Tпов−T0

 π·t
  , при t ≥ t1   

Вт

м2 .   (3.8) 
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Количество теплоты, отданное застывшим закристаллизовавшимся 

слоем наплавки при уменьшении температуры от Тпл до Тпов будет равно ве-

личине: 

Q = ρ · c ·  Tпл(t) − Tпов · hH ,     
Дж

м2
    (3.9) 

Скорость изменения теплосодержания наплавленного слоя будет опре-

делять тепловой поток в стенку трубы: 

dQ 2

dt
= q. 

Используя соотношение для дифференциального уравнения, связы-

вающего изменение теплосодержания слоя наплавки (3.9) с тепловым пото-

ком в стенку (3.8) получим исходное дифференциальное уравнение: 

−c · ρ · hH ·
dTпов(t)

dt
=  λ · ρ · c ·

Tпов(t)−T0

 π·t
   (3.10) 

Разделяем переменные в этом дифференциальном уравнении: 

dTпов(t)

Tпов(t)−T0
= −

 λ·ρ·c dt

c·ρ·hH · π·t
. 

Интегрируя его, получим решение в общем виде для изменения темпе-

ратуры поверхности стенки во времени. 

Tпов(t) − T0 = С · exp(−
1

hH
·  

a

π
· 2 t1  

2 a

hH π 
) ,  

где: С – константа интегрирования, которая находится из условия Tпов=Tпл при t=t1.  

После нахождения С, конечное выражение для температуры поверхно-

сти во времени примет вид: 

Tпов t = T0 +  Tпл − T0 · exp(−
2 a

hH π 
·   t – t1 ) , t ≥ t1   (3.11) 

 Подставляя это значение в выражение (3.1), получим формулу профиля 

температуры в стенке на второй стадии: 

 T x, t = T0 +  Tпов − T0 ·  1 − erf  
x

2· a·t
  ,     при t ≥ t1   (3.12) 

Ширину зоны отпуска можно оценить по координате хотп с температу-

рой отпуска Тотп. В конце первой стадии толщина отпущенного слоя опреде-

ляется формулой (3.7). Затем максимальная температура на поверхности 

стенки будет уменьшаться по формуле (3.11), в то время как толщина отпу-
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щенного слоя будет возрастать. Однако, при приближении максимальной 

температуры на поверхности стенки к температуре отпуска, толщина отпу-

щенного слоя будет уже уменьшаться. Это будет показано ниже при прове-

дении конкретных расчетов. 

Численные расчеты по приведенным формулам позволяют находить 

профили температуры в стенке в различные моменты времени, а также ши-

рину зоны термического влияния (ЗТВ) хотп, за которую принимаем глубину 

отпущенного слоя с температурой от температуры поверхности стенки Tпов 

до температуры отпуска Тотп. 

Тотп−T0

Tпл−T0
= exp(−

2 a

hH π
·   t – t1 ) ·  1 − erf  

хотп

2· a·t1
  , при t ≥ t1  (3.13) 

Выражение (3.13) позволяет показать влияние начальной температуры 

T0 (температуры предварительного подогрева T0) и толщины наплавки hН на 

ширину зоны термического влияния. 

Полученная тепловая модель отражает общие закономерности проте-

кания процесса теплопередачи от расплава наплавляемого слоя к стенке, и 

далее, на второй стадии, от закристаллизовавшегося наплавленного слоя к 

стенке и позволяет оценить глубину прогрева изделия до заданной темпера-

туры, а также влияние на неѐ начальной температуры изделия перед наплав-

кой.  

3.3 Расчѐт для наплавленных слоѐв различной толщины 

Результаты расчетов по приведѐнным формулам для различных темпе-

ратур предварительного подогрева и толщин наплавленных слоѐв представ-

лены ниже. Для стали марки 40ХМФА использованы следующие значения 

теплофизических характеристик [96]: 

λ= 52 Вт/(м ∙ 
о
С) – коэффициент теплопроводности материала; 

ρ=7800  кг/м
3
 – плотность материала; 

с= 460 Дж/(кг ∙ 
о
С) – удельная теплоемкость; 

a=1,44 ∙ 10
–5

м
2
/с – коэффициент температуропроводности; 

hH =3, 6 и 9 мм – толщина наплавки; 

L = 2,70·10
5
 Дж/кг – удельная теплота плавления железа; 

T0=25 
о
С – начальная температура; 

Тзак = 860
о
С – температура закалки; 
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Тотп = 450
о
С – температура отпускного охрупчивания. 

Для указанной марки стали температура плавления может быть опре-

делена по выражению [97]: 

Tпл = 1531 – %C∙73 – %Si∙12 – %Mn∙3 – %Ni∙3,5 – %S∙30 – %P∙30 – %Cr∙1 – %Cu∙3 – 

%Mo∙3,5 – %V∙3, (°С); 

После подстановки переменных получим: 

Tпл = 1531 – 0,40∙73 – 0,27∙12 – 0,55∙3 – 0,3∙3,5 – 0,025∙30 – 0,025∙30 – 0,95∙1 – (– 0,2∙3) 

– 0,3∙3,5 – 0,15∙3 = 1491 (°С);   

 Время t1 протекания первой стадии для наплавок толщиной hн находим 

из формулы (3.5): 

Для hн= 3,0 мм,  t1 =
3,14·(7800·2,70·105·3·10−3)2

4·52·7800·460·(1491−25)2
= 0,1 (с); 

Для hн  = 6,0 мм,  t1 =
3,14·(7800·2,70·105·6·10−3)2

4·52·7800·460·(1491−25)2 = 0,3 (с);  

Для hн = 9,0 мм, t1 =
3,14·(7800·2,70·105·9·10−3)2

4·52·7800·460·(1491−25)2 = 0,7 (с). 

 Затем найдѐм координаты в стенке х при достижении температуры от-

пуска, в момент окончания первой стадии для каждой толщины наплавки. 

Вычисляя функцию ошибок для Тотп=450
о
С, приводим выражение 3.7 к виду: 

хотп = 1,3 ·  a · t1  

 Из него найдѐм: 

 для t1=0,1 (с),  хотп = 1,3 ·  1,44 ∙  10−5 ∙ 1 = 0,0018 м = 1,8  мм  

 для t1=0,3 (с), хотп = 1,3 ·  1,44 ∙  10−5 ∙ 0,3 = 0,0031  м = 3,1  мм  

 для t1=0,7 (с),  хотп = 1,3 ·  1,44 ∙  10−5 ∙ 0,7 = 0,0047 м = 4,7  мм  

 Графически данное решение представлено на рисунке 3.1. На рисунке 

3.1 приведены профили температуры (3.6), в момент окончания первой ста-

дии для разных толщин наплавки. Видно, что, толщина зоны термического 

влияния в конце первой стадии при толщине наплавки 3 мм будет составлять 

1,8 мм, при толщине наплавки 6 мм будет составлять 3,1 мм, при толщине 

наплавки 9 мм будет составлять 4,7 мм. Таким образом, с уменьшением тол-

щины наплавленного слоя закономерно уменьшается и ширина зоны терми-

ческого влияния. 
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Рисунок 3.1 – Профили температуры на первой стадии для разных толщин наплав-

ки 

 Далее из формулы (3.11) найдѐм время tотп для каждой толщины на-

плавки ℎн, за которое температура поверхности Тпов(t) достигнет температу-

ры отпуска Тотп: 

tотп = ( t1 + 279,5 · ℎn)2. 

tотп1 = ( 0,1 + 279,5 · 0,003)2 = 1,3 (с); 

tотп2 = ( 0,3 + 279,5 · 0,006)2 = 5 (с); 

tотп3 = ( 0,7 + 279,5 · 0,009)2 = 11,3 (с). 

Таким образом, температура на поверхности на второй стадии будет 

уменьшаться в интервалах времени (t1– tотп): 

Для наплавки толщиной 3 мм, t1= (0,1–1,3) с; 

Для наплавки толщиной 6 мм, t1= (0,3–5) с; 

Для наплавки толщиной 9 мм, t1= (0,7–11,3) с. 

В качестве примера выделим в каждом из временных интервалов де-

сять точек и для каждой проведѐм расчет температуры поверхности. Резуль-
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таты вычислений температуры поверхности изделия в процессе остывания 

наплавок различной толщины представлены в таблице 3.1. 

Подставляя полученную температуру поверхности в данный момент 

времени в формулу (3.11), можно построить соответствующий профиль тем-

пературы в стенке для каждого расчѐтного случая, из которого при известной 

температуре поверхности можно легко найти значение температуры на за-

данной глубине в заданном временном интервале. Шаг расчетной координа-

ты в стенке х подбирался с учѐтом толщины максимальной зоны термическо-

го влияния хотп, вычисленной ранее и принят для всех рассматриваемых слу-

чаев равным 0,0005 м. 

Таблица 3.1 – Динамика изменения температуры поверхности изделия в процессе 

остывания наплавки 

№ п/п 
Интервал t1(hн= 3 мм) Интервал t2(hн=6 мм) Интервал t3 (hн=9 мм) 

t, с Тпов(t), 
о
С t, с Тпов(t), 

о
С t, с Тпов(t), 

о
С 

1 0,1 1491 0,3 1491 0,7 1491 

2 0,2 1185 0,8 1160 1,8 1172 

3 0,4 1002 1,3 973 2,9 987 

4 0,5 872 1,9 843 4,0 856 

5 0,6 772 2,4 745 5,1 757 

6 0,8 693 2,9 667 6,2 678 

7 0,9 627 3,4 603 7,3 613 

8 1,0 572 3,9 550 8,4 558 

9 1,1 515 4,5 504 9,5 511 

10 1,3 457 5 465 10,6 452 

Вторая стадия заканчивается, когда достигается максимальная толщина 

прогретого слоя с температурой, превышающей температуру отпуска. На ри-

сунках 3.2–3.4 представлены профили температуры для наплавленных слоев 

толщиной 3, 6 и 9 мм. Из рисунков 3.2–3,4 видно, что с уменьшением темпе-

ратуры поверхности, глубина прогрева стенки замка увеличивается, а затем, 

по мере остывания изделия, начинает уменьшаться. Таким образом, макси-

мальная ширина зоны отпуска, сокращается с 6,8 до 2,2 мм с уменьшением 

толщины наплавки с 9 до 3 мм. 
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Рисунок 3.2 - Профили температуры в стенке замка при толщине наплавленного слоя 3 мм  
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Рисунок 3.3 – Профили температуры в стенке замка при толщине наплавленного слоя 6 мм  
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Рисунок 3.4 – Профили температуры в стенке замка при толщине наплавленного слоя 9 мм 

200

400

600

800

1000

1200

1400

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

Температура, оС

0,0068 

 

0,7 с 

 

 

 

 

 

1,8 с 

 

 

2,9 с 

 

4,0 с 

 

5,1 с 

 

6,2 с 

7,3 с 

8,4 с 

9,5 с 

10,6 с 

 

х, м 

 



62 

 

Полученные профили температуры могут быть построены для любого 

количества характеристических точек и любого, сколь угодно малого размера 

шага координаты в стенке. Для нахождения максимальной ширины зоны от-

пуска выразим хотп
м  из формулы (3.13) в различные моменты времени. Функ-

цию ошибок находим по таблице, и подставляя каждое из решений, находим 

корни уравнения для каждого принятого момента времени t. Графическое 

решение уравнения представлено на рисунке 3.5.  

 

 Рисунок 3.5 – Значения толщины отпущенного слоя в стенке замка в различные 

моменты времени для наплавленных слоев толщиной 3, 6 и 9 мм 
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рисунка 3.5 видно, что максимальной глубиной отпуска для наплавленного 

слоя толщиной 3 мм, будет глубина 2,2 мм, для наплавленного слоя толщи-

ной 6 мм – 4,6 мм, а для наплавленного слоя толщиной 9 мм – 6,8 мм. Графи-

чески зависимость толщины отпущенного слоя от толщины наплавки пред-

ставлена на рисунке 3.6.  
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Рисунок 3.6 – Зависимость толщины отпущенного слоя от толщины наплавки 

В обобщенном виде эту зависимость можно записать так:  

хотп
м = 0,567∙hн      (3.14) 

Результаты аналогичного расчета по приведѐнным формулам для раз-

личных температур предварительного подогрева Т0, с толщиной наплавлен-

ного слоя 9 мм представлены на рисунке 3.7. 

 
Рисунок 3.7 – Зависимость ширины ЗТВ от наличия предварительного подогрева 

Из рисунка 3.7 видно, что ширина зоны термического влияния сначала 

растѐт, достигая максимального значения хотп
м , а затем падает. 
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Градиент температуры на поверхности стенки замка может быть вы-

ражен из соотношений (3.8) и (3.10): 

𝜕Т

𝜕𝑥
= −

q

λ
=

c·ρ·hH

λ
∙
𝑑Тпов 𝑡 

𝑑𝑡
      (3.14) 

Где 
𝑑Тпов 𝑡 

𝑑𝑡
 определяет скорость охлаждения при наплавке и находится 

путѐм дифференцирования (3.11): 

𝑑Тпов(𝑡)

𝑑𝑡
= −

 Tпл−T0 · a

hH · π· 𝑡
· exp(−

2 a

hH π
·   t −  t1 );   (3.15) 

Знак минус производной в выражении (3.19) показывает, что темпера-

тура поверхности уменьшается во времени. В термической обработке ис-

пользуются абсолютные значения скорости охлаждения, поэтому знаком 

можно пренебречь. После подстановки (3.15) в (3.14) и преобразований вы-

ражение (3.13) примет вид: 

𝜕Т

𝜕𝑥
= −

Tпл−T0

 a·π·𝑡
· exp −

2 a

hH π
·   t −  t1     (3.16) 

Полученное выражение отражает зависимость градиента температуры 

на поверхности стенки, 
о
С/м, от толщины наплавки, м и момента времени t, с. 

Для t = t1 , когда градиент температуры максимальный и выражение 

(3.16) будет иметь вид: 

𝜕Т

𝜕𝑥
= −

Tпл−T0

 a·π·t1

      (3.17) 

Если учесть соотношение (3.4) для времени окончания первой стадии 

t1, получим: 

𝜕Т

𝜕𝑥
= −

2∙(T
пл
−T0)2∙с

π·L·hн
     (3.18) 

Из выражения (3.18) видно, что градиент температуры имеет сильную 

квадратичную зависимость от начальной температуры или температуры 

предварительного подогрева Т0. Чем меньше разница Тпл и Т0, тем меньше 

градиент температуры. Этим и объясняется влияние предварительного по-

догрева на уменьшение величины остаточных напряжений.  

Отношение градиентов температур для различных начальных темпера-

тур T01 и T02 будет определяться формулой: 
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(𝜕Т/𝑑𝑥 )2

(𝜕Т/𝑑𝑥 )1
=

(T
пл
−T0,2)2∙

(T
пл
−T0,1)2 .    (3.19) 

Результаты расчетов изменения градиента температуры в зависимости 

от температуры предварительного подогрева до 150, 250 и 350 
о
С при 

Тпл=1491
о
С представлены на рисунке 3.8. 

 

Рисунок 3.8 – Зависимость градиента температуры от предварительного подогрева То 

Из рисунка 3.8 видно, что введение предварительного подогрева в тео-

рии приводит к значительному росту температурных напряжений с одной 

стороны и одновременному снижению градиента температуры на поверхно-

сти в процессе наплавки с другой [97]. Пока существует градиент температу-

ры, т.е. температура прогрева металла в процессе наплавки превышает тем-

пературу изделия после предварительного подогрева, применение предвари-

тельного подогрева целесообразно и должно приводить к уменьшению оста-

точных напряжений. 

3.4 Выводы 

1. На основе классической теории теплопроводности построена те-

пловая модель процесса нагрева стенки замка при наплавке, включая стадии 

теплопередачи от расплава наплавляемого слоя к стенке замка, а затем от за-

кристаллизовавшегося наплавленного слоя к стенке замка. Еѐ отличительной 

особенностью является простота построения и использования в инженерных 

расчетах. 
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2. Практическая значимость полученной тепловой модели заключа-

ется в возможности проведения приближенной оценки температурного поля 

в процессе, и остаточных напряжений после проведения наплавки в зависи-

мости от температуры на поверхности, толщины наплавленного слоя и на-

чальной температуры изделия перед восстановлением.  

3. Построение данной модели позволяет приближенно оценить воз-

можность корректировки режима проведения наплавки, а также влияние 

предварительного подогрева на уровень остаточных напряжений. 
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ГЛАВА 4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРО-

ЦЕССА НАНЕСЕНИЯ И КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА НАПЛАВКИ  

4.1 Влияние защитной среды при восстановлении замковых соеди-

нений бурильных труб 

Для исследований влияния состава защитной среды на комплекс физи-

ко–механических свойств и микроструктурное состояние металла замка по-

сле наплавки были отобраны пять ниппельных фрагментов замковых соеди-

нений бурильных труб группы прочности “Д”, изготовленных в соответствии 

с ГОСТ 27834–95 из стали 40ХМФА. На каждом объекте было произведено 

по две опытных наплавки. Наплавка производилась в условиях центра по ре-

монту бурильных труб, на наплавочном комплексе, без реализации предвари-

тельного подогрева, под плавленым флюсом 48ОФ–10 и керамическим флю-

сом ЭЛЗ–ФКН–1/55(Б) по отдельности, а также в различных соотношениях 

наплавочной проволокой Нп–30ХГСА. Также была проведена опытная на-

плавка в газовой среде без использования флюсов. Толщина наплавки регу-

лировалась посредством изменения технологических параметров процесса, а 

также варьированием диаметра наплавочной проволоки и составляла не бо-

лее 9–10 мм на диаметр (4–5мм на сторону) за один проход. Внешний вид 

объектов исследования представлен на рисунке 4.1.  

На рисунке 4.1 (а) приведѐн образец, восстановленный в среде плавле-

ного флюса 48ОФ–10 (наплавка 1), а также в среде смеси плавленого флюса 

48ОФ–10 и керамического флюса ЭЛЗ–ФКН–1/55(Б) в соотношении 4:1 (на-

плавка 2). 

На рисунке 4.1 (б) приведѐн образец, восстановленный в среде смеси 

плавленого флюса 48ОФ–10 и керамического флюса ЭЛЗ–ФКН–1/55(Б) в со-

отношении 3:1 (наплавка 3), а также среде смеси плавленого флюса 48ОФ–10 

и керамического флюса ЭЛЗ–ФКН–1/55(Б) в соотношении 2:1 (наплавка 4). 

На рисунке 4.1 (в) приведѐн образец, восстановленный в среде смеси 

плавленого флюса 48ОФ–10 и керамического флюса ЭЛЗ–ФКН–1/55(Б) в со-

отношении 1:1 (наплавка 5), а также в среде смеси плавленого флюса 48ОФ–
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10 и керамического флюса ЭЛЗ–ФКН–1/55(Б) в соотношении 1:4 (наплавка 

6). 

На рисунке 4.1 (г) приведѐн образец, восстановленный в среде смеси 

плавленого флюса 48ОФ–10 и керамического флюса ЭЛЗ–ФКН–1/55(Б) в со-

отношении 1:3 (наплавка 7), а также в среде смеси плавленого флюса 48ОФ–

10 и керамического флюса ЭЛЗ–ФКН–1/55(Б) в соотношении 1:2 (наплавка 

8).  

На рисунке 4.1 (д) приведѐн образец, восстановленный в среде керами-

ческого флюса ЭЛЗ–ФКН–1/55(Б) (наплавка 9), а также в среде углекислого 

газа (наплавка 10). 

  

а) б) 

  

в) г) 

 

д) 

Рисунок 4.1 – Образцы, восстановленные в различных защитных средах   

Результаты проведения химического анализа основного металла приве-

дены в таблице 4.1. Из таблицы 4.1 видно, что по химическому составу ме-

                Наплавка 1 (Б)     Наплавка 2 (Б4/С1)           Наплавка 3 (Б3/С1) Наплавка 4 (Б2/С1)      
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талл всех образцов соответствует стали марки 40ХМФА, т.е. исследуемые 

замки соответствуют требованиям в части ремонтопригодности. 

Таблица 4.1 – Химический состав металла исследуемых образцов  

№ 

п/п 

Защитная 

среда 

Содержание элементов, % 

C Mn Si Cr Мо V Ni Сu S P 

1 Б 0,38 0,57 0,28 0,91 0,25 0,12 0,17 0,12 0,008 0,016 

2 Б4/С1 0,40 0,48 0,27 0,95 0,25 0,17 0,15 0,13 0,008 0,015 

3 Б3/С1 0,38 0,52 0,23 1,02 0,25 0,18 0,17 0,14 0,009 0,014 

4 Б2/С1 0,40 0,56 0,25 1,02 0,23 0,15 0,13 0,14 0,007 0,016 

5 Б1/С1 0,44 0,46 0,24 0,96 0,22 0,12 0,05 0,16 0,008 0,014 

6 Б1/С2 0,38 0,50 0,30 0,97 0,28 0,17 0,19 0,12 0,018 0,012 

7 Б1/С3 0,39 0,65 0,24 0,92 0,27 0,16 0,05 0,14 0,009 0,016 

8 Б1/С4 0,42 0,58 0,32 0,90 0,23 0,13 0,12 0,15 0,009 0,009 

9 С 0,42 0,51 0,22 1,00 0,28 0,12 0,17 0,14 0,009 0,016 

10 УГ 0,44 0,46 0,24 0,96 0,22 0,12 0,05 0,16 0,008 0,014 

Сталь 

40ХМФА  

0,37–

0,44 

0,40–

0,70 

0,17–

0,37 

0,80–

1,10 

0,20–

0,30 

0,10–

0,18 
<0,30 <0,025 

Исследование влияния защитной среды производилось путѐм сравне-

ния экспериментально полученных данных по механическим свойствам и ме-

таллографическим параметрам структуры восстановленных замковых соеди-

нений между собой и с данными нормативных документов на новую продук-

цию (ГОСТ 27834–95). Результаты оценки технологичности процесса на-

плавки приведены в таблице 4.2.  

Таблица 4.2 – Оценка технологичности процесса  

№ 

п/п 

Защитная 

среда 

Твѐрдость  

наплавки, ед. 

HB (300–355) 

Выявленные замечания 

1 Б 252 Шлаковая корка удаляется не полностью и только после 

застывания. Твѐрдость наплавки ниже регламентируемой 2 Б4/С1 263 

3 Б3/С1 270 Шлаковая корка сложно удаляется в процессе наплавки. 

Твѐрдость наплавки значительно ниже регламентируемой 4 Б2/С1 282 

5 Б1/С1 298 Шлаковая корка легко удаляется. Твѐрдость наплавки 

на нижнем регламентируемом уровне. 6 Б1/С2 300 

7 Б1/С3 383 Шлаковая корка не нуждается в принудительном удале-

нии. Наплавленный слой имеет высокую поверхностную 

твѐрдость, механическая обработка затруднительна 

8 Б1/С4 395 

9 С 405 

10 УГ 295 
Сильное разбрызгивание металла в процессе наплавки. 

Твѐрдость наплавки ниже регламентируемого уровня 
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Из данных таблицы 4.2 видно, что повышение концентрации в смеси 

керамического флюса ЭЛЗ–ФКН–1/55(Б) сопровождается значительным рос-

том твѐрдости поверхностного слоя металла наплавки. Наилучшие показате-

ли в части обеспечения технологичности процесса нанесения наплавки были 

получены при использовании смеси флюсов 48ОФ–10 и ЭЛЗ–ФКН–1/55(Б) в 

соотношениях 1:1 и 1:2. При использовании в качестве защитной среды угле-

кислого газа необходимость в удалении шлаковой корки отпадает, однако 

процесс наплавки сопровождается интенсивным разбрызгиванием металла. 

Результаты проведения химического анализа металла наплавки приведены в 

таблице 4.3. и на рисунке 4.2. 

Таблица 4.3 – Химический состав металла наплавки исследуемых образцов 

№ 

п/п 

Защитная 

среда 

Содержание элементов, % 

C Mn Si Cr Мо V Ni Сu S P 

1 Б 0,34 0,67 0,50 0,56 0,02 0,01 0,28 0,18 0,020 0,017 

2 Б4/С1 0,34 0,73 0,55 0,67 0,02 0,01 0,65 0,12 0,020 0,010 

3 Б3/С1 0,31 0,74 0,54 0,77 0,02 0,01 0,75 0,11 0,010 0,010 

4 Б2/С1 0,34 0,77 0,56 0,79 0,03 0,01 0,79 0,13 0,010 0,010 

5 Б1/С1 0,32 0,78 0,58 0,80 0,03 0,01 0,80 0,13 0,010 0,010 

6 Б1/С2 0,33 0,84 0,56 0,80 0,03 0,01 0,78 0,12 0,020 0,010 

7 Б1/С3 0,32 0,86 0,58 0,85 0,06 0,01 0,85 0,12 0,010 0,010 

8 Б1/С4 0,32 0,90 0,70 0,89 0,10 0,02 0,91 0,10 0,010 0,020 

9 С 0,39 0,99 0,60 0,90 0,13 0,02 1,1 0,13 0,010 0,010 

10 УГ 0,29 0,95 0,50 0,79 0,00 0,00 0,11 0,05 0,007 0,005 

Сталь 30ХГСА 
0,28 – 

0,34 

0,8 – 

1,10 

0,90 – 

1,20 

0,80 – 

1,10 
– – <0,30 <0,025 

 

Рисунок 4.2 – Содержание легирующих элементов в поверхностном слое наплавки  

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

C Mn Si Cr Мо V Ni Сu S P

Б

Б4/С1

Б3/С1

Б2/С1

Б1/С1

Б1/С2

Б1/С3

Б1/С4

С

УГ



71 

 

Из данных таблицы 4.3 и рисунка 4.2 можно сделать вывод, что наи-

большей легирующей способностью обладает керамический флюс ЭЛЗ–

ФКН–1/55(Б), чем и объясняется рост поверхностной твѐрдости наплавлен-

ного слоя с повышением концентрации данного флюса в смеси. Результаты 

определения механических характеристик металла исследуемых образцов 

представлены в таблице 4.4.  

Таблица 4.4 – Механические характеристики металла образцов, восстановленных 

наплавкой в различных защитных средах 

Данные таблицы 4.4 свидетельствуют о том, что ни один из объектов 

исследования не соответствует в полной мере всем требованиям ГОСТ 

27834–95 в части механических свойств, однако несколько лучшие показате-

ли по сравнению с остальными образцами были отмечены у образца с марки-

ровкой Б1/С1, восстановленного под смесью флюсов ЭЛЗ–ФКН–1/55(Б) и 48 

ОФ–10 в соотношении 1:1. В условиях ЦРБТ контролируется только твѐр-

дость наплавленного слоя. Важным фактором является то, что контролируе-

мая твѐрдость поверхности наплавленного слоя не отражает фактических 

значений по сечению стенки замкового соединения. Согласно полученным 

данным, несколько образцов восстановленных замковых соединений, в усло-

виях ЦРБТ, могут пройти контроль и быть допущены к эксплуатации. При 

№ 

п/п 

Защитная 

среда 

Испытания на 

одноосное растяжение 
Испытания на 

ударный изгиб, 

кДж/м
2

,
 
KCV 

Твердость, НB 

в, МПа т, МПа , % 
Тело 

замка 

Поверхность 

наплавки 

1 Б 830  671  21 378  256  252  
2 Б4/С1 839  682  21 420  245  263  
3 Б3/С1 892  718  19 491  246  270  
4 Б2/С1 899  642  18 559  246  282  
5 Б1/С1 905  734  16 738 271  298 
6 Б1/С2 919  754  14 674 260  300 
7 Б1/С3 927  688  14 543  262  383  
8 Б1/С4 927  667  12  454  265  395  
9 С 961  733  11  330  272  405  
10 УГ 848  651  20 417  277  295  
ГОСТ 27834–

95 
≥981 ≥832 ≥13 ≥589 300–355 
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этом твѐрдость основного металла значительно ниже контролируемой твер-

дости поверхности, что находит подтверждение в результатах остальных ме-

ханических испытаний [98]. Результаты анализа структурных параметров и 

загрязненности металла объектов исследования неметаллическим включе-

ниями представлены в таблице 4.5.  

Таблица 4.5 – Металлографический анализ исследуемых образцов 

№ 

п/п 

Защитная 

среда 

Оксиды 

точечные 

Оксиды 

строчечные 
Сульфиды 

Ширина 

ЗТВ, мм 
Микроструктура 

1 Б 4б.  3б.  5б.  9–10  Литая дендритная структура 

2 Б4/С1 4б.  3б.  5б.  8–9  Литая дендритная структура 

3 Б3/С1 3б.  3б.  4б.  7–8  Сорбит, феррит и перлит 

4 Б2/С1 3б.  2б.  2б.  6–7  Сорбит, феррит и перлит 

5 Б1/С1 3б.  1б.  2б.  6–7  Сорбит и бейнит 

6 Б1/С2 2б.  1б.  2б.  5–6  Сорбит и бейнит 

7 Б1/С3 2б.  1б.  3б.  5–6  Сорбит и бейнит 

8 Б1/С4 2б.  1б.  2б.  5–6  Бейнит и сорбит 

9 С 2б.  1б.  2б.  5–6  Бейнит и сорбит 

10 УГ 1б. 2б. 1б. 6–7  Сорбит, феррит и перлит 

Из таблицы 4.5 видно, что металл всех объѐктов исследования загряз-

нѐн неметаллическими включениями, причѐм степень загрязнѐнности повы-

шается с увеличением количества плавленого флюса 48–ОФ–10 в смеси, что 

может быть связано с некачественным удалением шлаковой корки в процессе 

наплавки. Наилучшие показатели в части чистоты металла наплавки были 

зафиксированы в образце, восстановленном в газовой защитной среде. Ши-

рина зоны термического влияния варьируется от 5 до 10 мм. Наименьшая 

ширина зоны термического влияния была зафиксирована в образце, восста-

новленном в среде керамического флюса ЭЛЗ–ФКН–1/55(Б). Микрострукту-

ра всех объектов исследования состоит преимущественно из сорбита с от-

дельными участками бейнита, феррита и пластинчатого перлита. Наиболее 

приближенная к исходной микроструктура наплавки, состоящая из сорбита и 

нижнего бейнита, была обнаружена в образце с маркировкой Б1/С1. Образец 

с маркировкой Б имеет литую микроструктуру наплавки с ярко выраженным 

дендритным строением, образец с маркировкой С имеет микроструктуру 
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нижнего бейнита и сорбита. Образец с маркировкой УГ имеет микрострукту-

ру сорбита, бейнита и перлита и отличается высокой пористостью. Фотогра-

фии описываемых микроструктур представлены на рисунках 4.3–4.6. 

 

Рисунок 4.3 – Микроструктура наплавки образца с маркировкой Б1/С1 

 

Рисунок 4.4 – Микроструктура наплавки образца с маркировкой Б 
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Рисунок 4.5 – Микроструктура наплавки образца с маркировкой С 

 

Рисунок 4.6 – Микроструктура наплавки образца с маркировкой УГ 

По совокупности исследованных характеристик с учетом условий и 

предложенной толщины наплавленного слоя, составляющей 9–10 мм, было 

установлено, что наилучшие результаты показал образец наплавки с марки-

ровкой Б1/С1, восстановленный под смесью керамического флюса ЭЛЗ–
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ФКН–1/55(Б) по ТУ 1718–051–11142306–2007 и флюса 48 ОФ–10 по ОСТ 5 

Р.9206–75 в соотношении 1:1 [99].  

4.2 Влияние температуры предварительного подогрева при восста-

новлении замковых соединений бурильных труб 

Для исследования влияния режимов предварительного подогрева на 

комплекс физико–механических свойств и микроструктурное состояние бы-

ли отобраны шесть образцов (три замковых соединения бурильных труб, об-

разованных ниппелем и муфтой) группы прочности “Д”, изготовленных в со-

ответствии с ГОСТ 27834–95 из стали 40ХМФА. Ремонт производился под 

смесью флюсов ЭЛЗ–ФКН–1/55(Б), 48 ОФ–10 в соотношении 1:1, наплавоч-

ной проволокой Нп–30ХГСА. Наплавка производилась в условиях центра по 

ремонту бурильных труб (ЦРБТ), на наплавочном комплексе, без реализации, 

а также с реализацией предварительного подогрева до 150
о
С, 250

о
С и 350

о
С. 

Подогрев изделий проводился двумя способами – при помощи ручной газо-

вой горелки и при помощи индуктора. При этом непрерывно осуществлялся 

мониторинг температуры прогрева изделий фотопирометром.  

В ходе работы опытным путѐм было установлено, что подогрев изде-

лия до температуры 350
о
С, значительно снижает вязкость флюса, что делает 

его жидкотекучим. В результате флюс стекает по образующей замка, что де-

лает невозможным его использование. Кроме того, процесс предварительно-

го подогрева до 350
о
С в ручном режиме отличается высокой энергоѐмкостью 

и низкой производительностью из-за высокой теплоотдачи в помещение це-

ха, в связи с чем было решено отказаться от проведения данного опыта. Та-

ким образом, исследования были проведены на образцах, восстановленных 

при температуре цеха, а также с предварительным подогревом до 150
о
С и 

250
о
С в ручном режиме газовой горелкой и с использованием индуктора. 

Толщина наплавки регулировалась посредством изменения технологических 

параметров процесса, а также путѐм варьирования диаметра наплавочной 

проволоки и составляла не более 9–10 мм на диаметр (4–5мм на сторону) за 

один проход. Во всех случаях флюс подвергали предварительной прокалке 
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при температуре 350 
о
С для удаления влаги. Внешний вид испытательных 

образцов после наплавки и обработки, представлен на рисунке 4.7 (а–е). 

  

а) Образец с наркировкой Мбп б) Образец с маркировкой Нбп 

  

в) Образец с наркировкой М150 г) Образец с наркировкой Н150 

  

д) Образец с наркировкой М250 е) Образец с наркировкой Н250 

Рисунок 4.7 – Образцы после восстановления геометрических параметров, выпол-

ненного на разных режимах 

Образцы с условной маркировкой Мбп и Нбп были восстановлены без 

применения предварительного подогрева. Внешний вид образцов представ-

лен на рисунке 4.7 (а, б). 

Образцы с условной маркировкой М150 и Н150 были восстановлены с 

применением предварительного подогрева до температуры 150 
о
С. Подогрев 

осуществлялся как в ручном режиме (индекс маркировки «р»), так и в индук-

Индуктор (и)   Ручной (р) 

Индуктор (и)   Ручной (р) 

Индуктор (и)   Ручной (р) 

Индуктор (и)   Ручной (р) 

Индуктор (и)   Ручной (р) 

Индуктор (и)   Ручной (р) 
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торе (индекс маркировки «и»). Внешний вид образцов представлен на рисун-

ке 4.7 (в, г). 

Образцы с условной маркировкой М250 и Н250 были восстановлены с 

применением предварительного подогрева до температуры 250 
о
С. Подогрев 

осуществлялся как в ручном режиме (индекс маркировки «р»), так и в индук-

торе (индекс маркировки «и»). Внешний вид образцов представлен на рисун-

ке 4.7 (д, е). 

Исследование влияния защитной среды производилось путѐм сравне-

ния экспериментально полученных данных по механическим свойствам и ме-

таллографическим параметрам структуры восстановленных замковых соеди-

нений между собой и с данными ГОСТ 27834–95 на новую продукцию. Ре-

зультаты химического анализа металла приведены в таблице 4.6. 

Таблица 4.6 – Химический состав металла исследуемых замковых соединений бу-

рильных труб 

№ 

п/п 
Объект 

Содержание элементов, % 

C Mn Si Cr Мо V Ni Сu S P 

1 Мбп 0,40 0,56 0,25 1,02 0,23 0,15 0,13 0,14 0,012 0,014 

2 Нбп 0,39 0,54 0,28 1,03 0,20 0,10 0,12 0,15 0,008 0,010 

3 М150 0,40  0,52  0,22  0,99  0,18  0,01  0,02  0,05  0,010  0,012  

4 Н150 0,38 0,60  0,28  0,97 0,20  0,02  0,07  0,10  0,009  0,006  

5 М250 0,39 0,61 0,27 0,98 0,21 0,11 0,12 0,12 0,009 0,010 

6 Н250 0,38 0,58 0,24 1,05 0,23 0,12 0,11 0,14 0,012 0,012 

Сталь 

40ХМФА  

0,37–

0,44 

0,40–

0,70 

0,17–

0,37 

0,80–

1,10 

0,20–

0,30 

0,10–

0,18 
<0,30 <0,025 

Из таблицы 4.6 видно, что по химическому составу металл всех образ-

цов соответствует стали марки 40ХМФА, т.е. исследуемые замки соответст-

вуют требованиям по части ремонтопригодности и могут участвовать в ис-

следовании. Результаты определения механических характеристик металла 

замковых соединений бурильных труб представлены в таблице 4.7. Данные 

таблицы 4.7 свидетельствуют о том, что ни один образец в полной мере не 

соответствует требованиям ГОСТ 27834–95 в части механических свойств. 

Наилучшие показания были получены на образцах, восстановленных с пред-

варительным подогревом в индукторе до 250
о
С. 
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Таблица 4.7 – Механические характеристики металла замковых соединений бу-

рильных труб, восстановленных наплавкой при различных режимах 

Несколько заниженные механические свойства муфтовых частей зам-

ковых соединений по сравнению с ниппельными можно объяснить меньшей 

толщиной основного металла, т.е. скорость прогрева муфты выше. Для того, 

чтобы нивелировать влияние толщины основного металла на результат вос-

становления бурильного замка, необходимо ограничение толщины едино-

временно наплавляемого слоя до значения, позволяющего максимально про-

изводительно и, в то же время, без риска перегрева производить его восста-

новление как на ниппельной, так и на муфтовой частях [100].  

Для оценки микроструктурного состояния из области наплавки были 

вырезаны и изготовлены микрошлифы и произведена их фотосъѐмка. Резуль-

таты анализа структурных параметров и загрязненности металла исследуе-

мых образцов неметаллическим включениями представлены в таблице 4.8. 

Из таблицы 4.8 видно, что микроструктура всех наплавок состоит преимуще-

ственно из сорбита с отдельными участками феррита и пластинчатого перли-

та. Ширина ЗТВ варьируется от 5 до 9 мм и повышается с ростом температу-

ры подогрева. Следует отметить, что ширина ЗТВ в образцах, восстановлен-

ных с ручным подогревом, выше, чем в образцах с индукционным.  

№ 

п/п 

Защитная 

среда 

Испытания на 

одноосное растяжение 
Испытания на 

ударный изгиб, 

кДж/м
2

,
 
KCV 

Твердость, НB 

в, МПа т, МПа , % 
Тело 

замка 

Поверхность 

наплавки 

1 Мбп 925 682 15 818 276 305 
2 Нбп 931 798 17 865 280 320 
3 М150–р 978 754 15 610 290 300 
4 Н150–р 890 732 17 534 280 332 
5 М150–и 925 765 16 763 290 295 
6 Н150–и 956 823 16 844 288 305 
7 М250–р 878 725 15 482  261 295 
8 Н250–р 888 738 16  425  265 288 
9 М250–и 946 820 16 634 281 325 
10 Н250–и 995 883 18 715 295 315 
ГОСТ 27834–

95 
≥981 ≥832 ≥13 ≥589 300–355 
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Таблица 4.8 – Металлографический анализ металла замковых соединений буриль-

ных труб после восстановления 

№ 

п/п 

Защитная 

среда 

Оксиды 

точечные 

Оксиды 

строчечные 
Сульфиды 

Ширина 

ЗТВ, мм 
Микроструктура 

1 Мбп 3б.  1б. 3б.  5–6  Сорбит, перлит, феррит 

2 Нбп 3б.  1б. 2б.  5–6  Сорбит, перлит, феррит 

3 М150–р 2б.  1б. 3б.  7–8  Сорбит, перлит, феррит 

4 Н150–р 2б.  1б. 1б. 7–8 Сорбит, перлит, феррит 

5 М150–и 2б.  1б. 2б.  6–7  Сорбит, перлит, феррит 

6 Н150–и 3б.  2б.  2б.  6–7  Сорбит, перлит, феррит 

7 М250–р 1б. 1б. 3б.  8–9  Сорбит, перлит, феррит 

8 Н250–р 2б.  1б. 2б.  8–9  Сорбит, перлит, феррит 

9 М250–и 2б.  1б. 1б. 7–8  Сорбит, перлит, феррит 

10 Н250–и 2б.  1б. 1б. 7–8  Сорбит, перлит, феррит 

Панорамные фотографии зоны термического влияния образца восста-

новленного без предварительного подогрева, а также с индукционном подог-

ревом до 250 
о
С представлены на рисунке 4.8 (а, б). 

 

а) 

 

 б) 
 Рисунок 4.8 – Панорамы зон термического влияния образцов восстановленных при 

различных режимах (а – без предварительного подогрева, б – с применением индукцион-

ного подогрева до 250 
о
С)  

 

 

основной металл наплавка 

наплавка основной металл 
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 4.3 Оценка влияния предварительного подогрева на величину ос-

таточных напряжений в металле замков после наплавки 

 Экспериментальная оценка влияния предварительного подогрева на ве-

личину остаточных напряжений проводилась по методике Давиденкова. В 

основе методики лежит сравнительный анализ величины расхождения кро-

мок колец, изготовленных из опытных образцов замковых соединений после 

восстановления при различных температурных режимах (с применением 

предварительного подогрева до 150 
о
С, до 250

о
С и без него). Остаточные на-

пряжения внутри  колец до разрезки находятся в равновесии: суммы сил и 

моментов равны нулю. После разрезки равновесие сил и моментов нарушает-

ся, и кромки колец деформируются (в данном случае расходятся). Анализ 

проводился на пяти кольцах, изготовленных из ниппельных частей замковых 

соединений. Геометрические параметры колец представлены в таблице 4.9.  

Таблица 4.9 – Геометрические параметры колец 

Маркировка 

Контролируемые параметры 

Толщина 

стенки, t (мм) 

Ширина 

кольца, b 

(мм) 

Наружный 

диаметр, 

D (мм) 

Ширина рас-

крытия, 

z (мм) 

Площадь  

разреза, 

F0 (мм
2
) 

НБП25 35,63 14,97 162,0 3,46 533 

НСП150–р 34,86 14,77 160,5 3,28 515 

НСП150–и 34,35 14,74 160,0 3,12 506 

НСП250–р 34,67 14,67 161,2 2,47 509 

НСП250–и 34,07 14,12 161,6 2,25 481 

Внешний вид колец после разрезки представлен на рисунке 4.10.  

Кольцо №1 вырезано из восстановленного без предварительного по-

догрева ниппеля замкового соединения. Образцу присвоена маркировка 

НБП25.  

Кольца №2 и №3 вырезаны из восстановленной с предварительным по-

догревом до 150
о
С ниппельной части замкового соединения. Восстановление 

производилось как в ручном (индекс маркировки «р»), так и в индукционном 

(индекс маркировки «и») режиме. Образцам присвоена маркировка НСП150–р 

и НСП150–и.  
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Кольца №5 и №6 вырезаны из восстановленной с предварительным по-

догревом до 250
о
С ниппельной части замкового соединения. Восстановление 

производилось как в ручном (индекс маркировки «р»), так и в индукционном 

(индекс маркировки «и») режиме. Образцам присвоена маркировка НСП250–р 

и НСП250–и.  

   

а) Образец НБП25 

(зазор 3,46мм) 
б) Образец НСП150–р 

(зазор 3,28мм) 
в) Образец НСП150–и 

(зазор 3,12мм) 

  
г) Образец НСП250–р  

(зазор 2,47мм) 
д) Образец НСП250–и  

(зазор 2,25мм) 
   

Рисунок 4.10 – Внешний вид колец, до и после разрезки 

Задача по определению остаточных напряжений сводится к определе-

нию нагрузки, которая восстанавливает цельность колец. Такими нагрузками 

в данном случае являются осевая сила Q и изгибающий момент М0, при со-

вместном или раздельном действии, сжимающие кольцо в области разреза до 

соприкосновения кромок. Для определения Q или М0 применяем интеграл 

Мора для перемещения [95]: 
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h =  
M∙M1

E∙I
, (мм)     (4.1) 

 где:  M – момент в точке А от основной нагрузки; 

  M1 – момент в точке А от единичной силы в направлении движения кромок; 

  E – модуль Юнга для стали. 

  I – момент инерции поперечного сечения кольца. 

 Момент инерции находим по формуле [95]: 

𝐼 =
𝑏∙𝑡3

12
, (мм

4
)      (4.2) 

Рассмотрим нагружение от осевой силы Q: 

Моменты в точке А можно выразить из (4.1): 

𝑀 = 𝑄 ∙
𝐷

2
∙ (1 − 𝑐𝑜𝑠φ)     (4.3) 

𝑀1 =
𝐷

2
∙ (1 − 𝑐𝑜𝑠φ)      (4.4) 

 где:  D – Наружный диаметр кольца 

 После подстановки (4.3) и (4.4) в (4.1)  и интегрирования  от 0 до 2π  по-

лучим: 

h =
3∙π∙Q∙ 

𝐷

2
 

3

E∙I
, (мм)     (4.5) 

Осевую силу Q можно выразить из выражения (4.5): 

Q =
h∙E∙I

3∙π∙ 
D

2
 

3 , (кг)     (4.6) 

Осевые напряжения в кольцах будут находиться из выражения: 

ς1 =
Q

F
,  кг/мм2)     (4.7) 

где:  F – Площадь разреза в котором сосредоточены напряжения 

Остаточные напряжения, сосредоточенные в объѐме металла замкового 

соединения, будут распределяться по всей толщине стенки бурильного замка, 

однако максимальная их величина, которую принимаем для проведения рас-

чета, будет сосредоточена в поверхностном слое, толщина которого находит-

ся из выражения [97]: 

𝑢 = 0.216 ∙ 𝐷 ∙  1 − 0.04 ∙  
𝑑

𝐷
 

2

− 0.54 ∙  
𝑑

𝐷
 

3

 , (мм)  (4.8) 

где:  d – Внутренний диаметр кольца 

Таким образом, F = b ∙  𝑡 − 𝑢 , (мм2) 
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Если для восстановления кольца необходимо приложить растягивающую 

силу, то осевые остаточные напряжения имеют знак “–”, если сжимающую 

силу, то остаточные напряжения имеют знак “+”. 

Рассмотрим нагружение от изгибающего момента М0: 

Моменты из (4.1) в точке А: 

M = M0       (4.9) 

  M1 =
D

2
∙ (1 − cosφ)      (4.10) 

После подстановки (4.9) и (4.10) в (4.1) и интегрирования  от 0 до 2π  по-

лучим: 

h =
2∙π∙M0 ∙ 

D

2
 

2

E∙I
, (мм)     (4.11) 

Из (4.11) изгибающий момент: 

M0 =
h∙E∙I

2∙π∙ 
D

2
 

2 , (кгм ∙ м)    (4.12) 

Таким образом, изгибающие остаточные напряжения определяются из 

выражения: 

𝜎2 =
M0

𝐹(𝑡−2𝑢)
, (кг/мм2)    (4.13) 

Результаты вычислений по приведѐнным выше формулам приведены на 

рисунках 4.11 и 4.12.  

 
Рисунок 4.11 – Сравнительная оценка осевых остаточных напряжений в сечениях ко-

лец, восстановленных с применением и без применения предварительного подогрева 

Температура 

цеха

Ручной 

подогрев до 

150 оС

Индукционны

й подогрев до 

150 оС

Ручной 

подогрев до 

250 оС

Индукционны

й подогрев до 

250 оС

Ряд1 1,66 1,54 1,42 1,12 0,96

1,66
1,54

1,42

1,12
0,96

0

0,4

0,8

1,2

1,6

2
ζ1, (кг/мм2)
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Рисунок 4.12 – Сравнительная оценка изгибающих остаточных напряжений в сече-

ниях колец, восстановленных с применением и без применения предварительного подог-

рева 

По результатам вычислений было установлено, что остаточные напря-

жения с введением предварительного подогрева падают, что находится в ка-

чественном соответствии с результатами расчета градиента температуры в 

тепловой модели наплавки.  

4.4 Влияние толщины наплавленного слоя при восстановлении 

замковых соединений бурильных труб 

Для исследований влияния толщины наплавки на комплекс физико–

механических свойств и микроструктурное состояние были отобраны шесть 

образцов (три замковых соединения бурильных труб образованных ниппелем 

и муфтой), группы прочности “Д”, изготовленных в соответствии с ГОСТ 

27834–95 из стали 40ХМФА. Ремонт производился наплавочной проволокой 

Нп–30ХГСА  под слоем смеси флюсов ЭЛЗ–ФКН–1/55(Б), и 48 ОФ–10 в со-

отношении 1:1 с предварительным подогревом ремонтного изделия в индук-

торе до температуры 250 
о
С и прокалкой флюса до 350

о
С. Температура замка 

в процессе наплавки контролировалась фотопирометром. Толщина наплавки 

регулировалась посредством изменения технологических параметров про-

цесса, а также путѐм варьирования диаметра наплавочной проволоки и со-
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ставляла в совокупности не более 20 мм на диаметр (9–10 мм на сторону). 

Наплавка изделий проводилась тремя способами [98]: 

– в один проход, толщиной наплавки 9–10 мм на сторону; 

– в 2 прохода, толщиной наплавки 5–6 мм на сторону; 

– в 3 прохода, толщиной наплавки 2–3 мм на сторону. 

Внешний вид объектов исследования представлен на рисунке 4.15.   

  

а) Образец с наркировкой М9 б) Образец с маркировкой Н9 

  

в) Образец с наркировкой М6 г) Образец с наркировкой Н6 

  

д) Образец с наркировкой М3 е) Образец с наркировкой Н3 

Рисунок 4.15 – Образцы после восстановления 

Образцы с условной маркировкой М9 и Н9 были восстановлены в один 

проход, толщиной наплавки 9–10 мм на сторону. Внешний вид образцов 

представлен на рисунке 4.15 (а, б). 
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Образцы с условной маркировкой М6 и Н6 были восстановлены в 2 про-

хода, толщиной наплавки 5–6 мм на сторону. Внешний вид образцов пред-

ставлен на рисунке 4.15 (в, г). 

Образцы с условной маркировкой М3 и Н3 были восстановлены в 3 про-

хода, толщиной наплавки 2–3 мм на сторону. Внешний вид образцов пред-

ставлен на рисунке 4.15 (д, е). 

Исследование влияния защитной среды производилось путѐм сравне-

ния экспериментально полученных данных по механическим свойствам и ме-

таллографическим параметрам структуры восстановленных замковых соеди-

нений между собой и с данными ГОСТ 27834–95 на новую продукцию. Ре-

зультаты химического анализа металла приведены в таблице 4.11.  

Таблица 4.11 – Химический состав металла исследуемых замковых соединений бу-

рильных труб 

№ 

п/п 
Объект 

Содержание элементов, % 

C Mn Si Cr Мо V Ni Сu S P 

1 Н9 0,4 0,50 0,27 1,08 0,22 0,10 0,15 0,15 0,002 0,010 

2 М9 0,38 0,52 0,25 1,09 0,20 0,10 0,14 0,14 0,006 0,006 

3 Н6 0,41  0,58  0,20  1,09  0,16  0,05  0,06  0,12  0,004  0,009  

4 М6 0,37 0,61  0,28  0,95 0,22  0,09  0,09  0,11  0,009  0,008  

5 Н3 0,38 0,57 0,26 0,97 0,20 0,11 0,12 0,15 0,009 0,008 

6 М3 0,36 0,50 0,25 1,00 0,25 0,14 0,10 0,19 0,011 0,010 

Сталь 

40ХМФА 

0,37–

0,44 

0,40–

0,70 

0,17–

0,37 

0,80–

1,10 

0,20–

0,30 

0,10–

0,18 
<0,30 <0,025 

Данные таблицы 4.11 свидетельствуют о том, что по химическому со-

ставу металл всех образцов соответствует стали марки 40ХМФА, т.е. иссле-

дуемые замки соответствуют требованиям ТУ в части ремонтопригодности.  

Результаты определения механических характеристик металла пред-

ставлены в таблице 4.12. По результатам механических испытаний было ус-

тановлено положительное влияние уменьшения толщины наплавки на свой-

ства исследуемых образцов. Данные таблицы 4.12 свидетельствуют о том, 

что наилучшие значения механических свойств были получены на образцах с 

маркировкой Н3 и М3, восстановленных в 3 прохода, толщиной наплавки 2–3 
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мм на сторону [101]. Образцы, восстановленные в один и два прохода на-

плавками большей ширины, испытания не выдержали.  

Таблица 4.12 – Механические характеристики металла замковых соединений бу-

рильных труб, восстановленных наплавкой различной толщины 

Для оценки микроструктурного состояния были изготовлены микро-

шлифы и произведена их фотосъѐмка. Результаты анализа структурных па-

раметров и загрязненности металла исследуемых муфты и ниппеля неметал-

лическим включениями представлены в таблице 4.13.  

Таблица 4.13 – Металлографический анализ металла замковых соединений буриль-

ных труб после восстановления 

№ 

п/п 

Защитная 

среда 

Оксиды 

точечные 

Оксиды 

строчечные 
Сульфиды 

Ширина 

ЗТВ, мм 
Микроструктура 

1 Н9 3б.  3б.  2б.  7–8  Сорбит, феррит, перлит 

2 М9 2б.  2б.  3б.  7–8  Сорбит, феррит, перлит 

3 Н6 1б.  2б.  2б.  5–6  Сорбит, феррит, перлит 

4 М6 2б.  1б.  1б.  5–6  Сорбит, феррит, перлит 

5 Н3 2б.  1б.  2б.  2–3  Сорбит, феррит, перлит 

6 М3 2б.  1б.  2б.  2–3 Сорбит, феррит, перлит 

Из таблицы 4.13 видно, что металл всех объѐктов исследования загряз-

нѐн неметаллическими включениями. Наилучшие показатели в части чисто-

ты металла наплавки были зафиксированы в образцах, восстановленных в 

два прохода, немного выше загрязнѐнность образцов, восстановление кото-

рых проходило в три прохода, наплавками толщиной не более 3 мм. 

Микроструктура наплавок состоит преимущественно из сорбита с от-

дельными участками феррита, перлита и, в отдельных случаях, бейнита. Ши-

рина зоны термического влияния растѐт при повышении толщины наплавки 

№ 

п/п 

Маркировка 

образцов 

Испытания на  

одноосное растяжение 
Испытания на  

ударный изгиб,  

кДж/м
2

,
 
KCV 

Твердость, НB 

в, МПа т, МПа , % 
Тело 

замка 

Поверхность 

наплавки 

1 Н9 823  630  9,5  520  242  294  
2 М9 950  835  10,5  496  280  305  
3 Н6 954  875  12,5  563  280  290  
4 М6 998  884  11,7  578  296  302  
5 Н3 1050  952  13,9  620  310  335  
6 М3 1089  980  14,5  654  320  342  
ГОСТ 27834–95 ≥981 ≥832 ≥13 ≥589 300–355 
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на сторону до 7–8 мм, и пропорционально падает в случае уменьшения тол-

щины слоя до 2–3 мм при увеличении количества слоѐв. Наименьшая ширина 

зоны термического влияния была зафиксирована в образцах, восстановлен-

ных в три прохода. Панорамные фотографии зоны термического влияния об-

разца, восстановленного в один и в три прохода с индукционном подогревом 

до 250 
о
С, представлены на рисунке 4.16 (а, б).  

Основной металл Основной металл 

  

Наплавка Наплавка 

а) б) 

 Рисунок 4.16 – Панорамы зон термического влияния образцов, восстановленных с 

применением индукционного подогрева до 250 
о
С при различных режимах (а – в один 

проход, толщиной 9–10 мм, б – в три прохода, толщиной 2,5–3мм каждый)  
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На рисунке 4.17 представлены фотографии микроструктур наплавки, 

зоны термического влияния и основного металла этих же образцов. 

  
а) область наплавки г) область наплавки 

  
б) зона термического влияния со стороны 

наплавки 

д) зона термического влияния со стороны 

наплавки 

  
в) зона термического влияния со стороны 

основного металла 

е) зона термического влияния со стороны 

основного металла 

 Рисунок 4.17 – Микроструктура образцов, восстановленных при различных режи-

мах (а, б, в – в один проход 9–10 мм; г, д, е – в три прохода по 2,5–3 мм) 

х2000 х2000 

х2000 х2000 

х2000 х2000 
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Из рисунка 4.17 видно, что микроструктура образца, восстановленного 

в один проход, значительно более грубая по сравнению с микроструктурой 

образца, восстановленного в три прохода. Следует отметить тот факт, что  

уровень механических характеристик, установленных для новых замковых 

соединений ГОСТ 27843, был достигнут только после получения в металле 

восстанавливаемых замковых соединений микроструктуры сорбита. При 

этом режим наплавки включал применение защитной среды из смеси флюсов 

ЭЛЗ–ФКН–1/55(Б) и 48 ОФ–10 в соотношении 1:1, предварительный подог-

рев ремонтного изделия в индукторе до температуры 250 
о
С, прокалку флюса 

при температуре 350
о
С перед наплавкой, а также ограничение по максималь-

ной толщине единовременно наплавляемого слоя 3 мм в пользу увеличения 

количества слоѐв до трѐх.  

4.5 Оценка сходимости тепловой модели и экспериментальных 

данных 

Сравнительный анализ экспериментальных данных с данными, полу-

ченными после построения тепловой модели, приведен на рисунках 4.18–

4.20. 

 
Рисунок 4.18 – Зависимость ширины ЗТВ от толщины наплавленного слоя hн 
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Рисунок 4.19 – Зависимость ширины ЗТВ от величины подогрева Т0 

 
Рисунок 4.20 – Зависимость снижения (в %) остаточных напряжений и градиента 

температуры от величины предварительного подогрева 

Полученная модель пригодна для качественной оценки температурного 

поля в процессе наплавки, и остаточных напряжений после проведения на-

плавки в зависимости от толщины наплавленного слоя и температуры пред-

варительного подогрева перед восстановлением.  

4.6 Выводы 

1. В результате исследования влияния состава защитной среды при 

наплавке показана пригодность для восстановительного ремонта замковых 

соединений механической смеси, состоящей из плавленого флюса 48 ОФ–10 

по ОСТ 5 Р.9206–75 и керамического флюса ЭЛЗ–ФКН–1/55(Б) по ТУ 1718–
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051–11142306–2007 в соотношении 1:1. Полученная смесь флюсов обеспечи-

вает требуемую технологичность процесса наплавки в отношении надѐжной 

защиты от окисления и подстуживания в процессе, а также своевременного 

удаления шлака после наплавки. 

2. В результате введения предварительного подогрева в индукторе 

до температуры 250 
о
С была незначительно увеличена ширина зоны терми-

ческого влияния. При этом было достигнуто снижение остаточных напряже-

ний в наплавленном слое. Введение операции прокаливания флюса перед на-

плавкой для удаления влаги позволило повысить чистоту металла наплавки, а 

также физико–механические свойства наплавленного слоя.  

3. По результатам исследования влияния толщины наплавленного 

слоя на комплекс физико–механических свойств была найдена толщина еди-

новременно наплавляемого слоя, составляющая 2–3 мм, которая не вызывает 

нежелательных изменений микроструктуры, обусловленных перегревом ме-

талла в процессе наплавки. Последовательная наплавка трѐх слоѐв по 2–3 мм 

позволяет качественно выполнять восстановление замковых соединений бу-

рильных труб. 

4. В ходе введения в процесс восстановления указанных выше кор-

ректировок, в наплавке была получена микроструктура сорбит, наиболее 

приближенная к микроструктуре основного металла в состоянии поставки. 

Зона термического влияния, при этом была уменьшена более чем в три раза, 

что позволило значительно повысить уровень механических свойств восста-

новленных замковых соединений.  

5. Проведѐнные исследования сходимости тепловой модели с ре-

зультатами экспериментов позволяют констатировать еѐ пригодность для ка-

чественной оценки температурного поля в процессе наплавки, и остаточных 

напряжений после проведения наплавки в зависимости от толщины наплав-

ленного слоя и температуры предварительного подогрева перед восстановле-

нием. 
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6. Полученные в ходе диссертационного исследования сведения 

были использованы при разработке технических условий в виде рекоменда-

ций к технологическому процессу восстановления методом наплавки сталь-

ных бурильных труб с приваренными замками (приложение Е). Акты о вне-

дрении технических условий ТУ 1324-003-37072885-2015 в ООО «БУР СЕР-

ВИС», а также в ООО «ТМС–Буровой сервис» получены (приложение А, В). 
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ГЛАВА 5 – СТЕНДОВЫЕ ИСПЫТАНИЯ ВОССТАНОВЛЕННЫХ 

НАПЛАВКОЙ ЗАМКОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

5.1 Стендовые испытания замковых соединений бурильных труб 

на осевую растягивающую нагрузку 

Стендовые испытания замковых соединений бурильных труб на осе-

вую растягивающую нагрузку проводились с целью определения степени 

термического влияния наплавленного металла на возможное разупрочнение в 

зоне высадки и сварного шва по отношению к прочности металла тела трубы 

на растяжение. Испытания образцов проводились на универсальном стенде 

УС–600 для испытаний труб и спуско–подъѐмного инструмента на растяже-

ние и сжатие. Внешний вид стенда представлен на рисунке 5.1.  

 

Рисунок 5.1 – Стенд УС–600 

Для испытаний на осевую нагрузку были отобраны:  

- от бурильных труб ПК 127×9 мм группы прочности «Д» три ниппель-

ных конца (идентификационные номера 8Н, 7Н, 20Н);  

- от бурильных труб ПН 89×9 мм группы прочности «Д» три муфтовых 

конца (идентификационные номера 1М, 2М и 3М).  

Подготовка образцов к испытаниям и сами испытания проводились в 

соответствии с разработанной «Программой и методикой проведения стендо-

вых испытаний бурильных труб с приваренными замками после ремонта в 

части восстановления замковых деталей методом наплавки на растяжение». 
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За результат испытания принималось соблюдение критерия достаточности 

прочности труб с приварными замками, т.е. прочность тела трубы должна 

быть выше прочности сварного соединения.  Экспериментальные результаты 

испытаний на растяжение бурильных труб в виде нагрузки, при которой про-

изошло разрушение натурного образца, приведены в таблице 5.1. В ней пред-

ставлены также теоретические расчетные характеристики нагрузки, найден-

ные аналитически по пределам текучести и прочности и площади сечений 

зоны сварного соединения и тела трубы.  

Таблица 5.1 – Экспериментальные и расчетные значения нагрузки разрушения растя-

жением образцов бурильных труб  

Маркировка 

Значения нагрузок до разрушения, т 

Расчетные 
Экспериментальные 

Сварной шов Тело трубы 

Значения прочностных характеристик образцов бурильных труб ПК 127 х 9 мм "Д" 

8Н 423,5 238,8 298 

7Н 425,6 210,4 303 

20Н 426,8 217,3 301 

Значения прочностных характеристик образцов бурильных труб ПН 89 × 9 мм "Д" 

2М 265,8 167,5 210 

1М 268,9 173,2 196 

3М 273,8 178,1 204 

Из данных таблицы 5.1 следует, что все испытуемые образцы выдержа-

ли испытания. Фотографии образцов после испытаний приведены на рисун-

ках 5.2, 5.3. Из рисунков 5.2, 5.3 видно, что разрушение образцов всех иссле-

дуемых замковых соединений от бурильных труб происходило по телу бу-

рильной трубы, в области удалѐнной от зоны термического влияния сварного 

шва. Первый образец замкового соединения от трубы ПК 127 х 9,2 мм раз-

рушился при нагрузке 298 т, второй – 313 т, третий – 301 т. Первый образец 

замкового соединения от трубы ПН 89×9,2 мм разрушился при нагрузке 210 

т, второй – 204 т, третий – 196 т. 
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Рисунок 5.2 – Образцы труб ПК 127×9 после испытаний на растяжение 

Рисунок 5.3 – Образцы труб ПН 89 × 9мм после испытаний на растяжение 

Следует отметить, что экспериментально полученные значения нагруз-

ки разрушения во всех случаях превышали расчетные, что характеризует вы-

сокий уровень запаса прочности бурильной трубы. 

5.2 Стендовые испытания замковых соединений бурильных труб 

на усталостную прочность 

Стендовые испытания замковых соединений бурильных труб на уста-

лость проводились с целью определения степени термического влияния на-

плавленного металла на металл высаженной части, сварное соединение, а 

также характеристику усталостной прочности. Испытание образцов проводи-

лось на стенде СТ–20 для определения предела выносливости образцов бу-

рильных труб при знакопеременном изгибе. Внешний вид стенда представ-

лен на рисунке 5.4.  
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Рисунок 5.4 – Испытательный стенд СТ–20 

Для испытаний на усталость были отобраны семь образцов от буриль-

ных труб ПК 127×9 мм группы прочности «Д» в виде компоновок ниппель-

ного и муфтового конца, свинчиваемых в дальнейшем между собой в процес-

се испытаний. Испытаниям подвергались компоновки образцов со следую-

щими идентификационными номерами 1Н – 3М, 9Н – 10М, 13М – 14Н, 6М – 

11Н, 16М – 12Н, 17М – 4Н, 19М – 14Н, в которых первым указывается испы-

туемый конец (Н – ниппельный, М – муфтовый). Подготовка образцов к ис-

пытаниям и сами испытания проводились в соответствии с разработанной 

«Программой и методикой проведения стендовых испытаний бурильных 

труб с приваренными замками после ремонта в части восстановления замко-

вых деталей методом наплавки на знакопеременный изгиб».  

Перед проведением стендовых испытаний, методом конечных элемен-

тов было выполнено аналитическое исследование напряженного состояния в 

условиях проведения стендовых испытаний на усталость. Схема нагружения 

испытуемого образца представлена на рисунке 5.5. Из рисунка 5.5 видно, что 

в конструкции испытательного образца выделяется два опасных сечения, по 

которым предположительно может произойти разрушение:  

ОС1 – расположено под корнем первого витка ниппеля, находящегося в 

зацеплении 94,91х14,905,  
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ОС2 – расположено в точке перехода высадки трубы к регулярному те-

лу трубы 88,9х13,65.  

 
Рисунок 5.5 –Испытательный образец и схема его нагружения 

 

Момент инерции 𝐽𝑥  в данном случае рассчитывается по формуле: 

𝐽𝑥 = 𝐽𝑦 =
𝜋∙𝑅4

4
∙  1 −

𝑑

𝐷
  , где    (5.1)  

R – Радиус трубы 

d – Внутренний диаметр сечения трубы 

D – Наружный диаметр сечения трубы 

В соответствии с методикой, тестовую нагрузку следует выбирать та-

ким образом, чтобы напряжения по опасному сечению составляли 15–20% от 

предела текучести. Без учета предварительного нагружения сечения при си-

ловой сборке замка получаем:  

ос1=0,15∙т       (5.2) 

Изгибающий момент необходимый для получения такого уровня на-

пряжений:  

M=ос1∙ Jx∙2/ymax      (5.3) 

Затем определяем необходимую величину поперечной силы: 

Pос1=M/L, где       (5.4) 

L – плечо силы. 

Расчѐт для сечения ОС1: 

Момент инерции: 

𝐽ос1 =
3,14 ∙ 47,4554

4
∙  1 −

65,1

94,91
 =  3101423 (мм4) 
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Предел текучести замка 828 МПа. Без учета предварительного нагру-

жения сечения при силовой сборке замка получаем:  

ос1=0,15∙828=124,2 (МПа) 

Изгибающий момент необходимый для получения такого уровня на-

пряжений:  

Mос1 = 124,2∙3101423∙2/94,91=8117095 (Н∙мм). 

Определяем необходимую величину поперечной силы: 

Pос1 = 8117095/1533=5300 (Н) 

Расчѐт для сечения ОС2 

Момент инерции: 

𝐽ос2 =
3,14 ∙ 44,454

4
∙  1 −

61,6

88,9
 =  1880829 (мм4) 

Предел текучести трубы 931МПа. 

ос2=0,15*931=139,7 (МПа) 

Изгибающий момент необходимый для получения такого уровня на-

пряжений равен: 

M = 139,7∙1880929∙2/88,9=5904849 (Н∙мм). 

Определяем необходимую величину поперечной силы: 

Pос2 = 5904849/1128=5235 (Н) 

Для оценки влияния предварительного нагружения замка кручением, а 

также для определения фактической величины прогиба от рассчитанной ве-

личины нагрузки, проведем расчет модели образца методом конечных эле-

ментов.  

Нагрузка: момент свинчивания 24000 Н∙м, затем прикладывается сила 

по оси y, величиной 5300 Н (модель – сектор 180).  

Прогиб при статическом нагружении: 10мм.  

Схема распределения осевых напряжений представлена на рисунке 5.6. 
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Рисунок 5.6 – Осевые напряжения, МПа 

 Схема распределения эквивалентных напряжений представлена на ри-

сунке 5.7. 

 

Рисунок 5.7 – Эквивалентные напряжения, МПа 

 Схемы распределения осевых напряжений по внутреннему и наружно-

му диаметрам представлены на рисунках 5.9 и 5.10 соответственно. 

 

Рисунок 5.9 – Осевые напряжения по наружному диаметру трубы, МПа 
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Рисунок 5.10 – Осевые напряжения по внутреннему диаметру трубы, МПа 

Из рисунков 5.9 и 5.10 видно, что несмотря на повышенные напряже-

ния в области сечения ОС1, амплитуда напряжений по сечению ОС2 значи-

тельно превышает амплитуду по ОС1. Таким образом, при указанной схеме 

нагружения, наиболее вероятно усталостное разрушение произойдет в районе 

сечения ОС2. Данное предположение находит своѐ отражение в формуле Па-

риса для скорости роста трещины [100]: 

𝑑𝑙

𝑑𝑁
= A(ΔK)𝑛       (5.5) 

где: 
𝑑𝑙

𝑑𝑁
 – скорость распространения трещины; 

 A, n– эмпирические коэффициенты 

 ΔK–амплитуда колебаний 

Из формулы (5.5) видно, что все явления в кончике трещины, а также 

скорость еѐ распространения зависят от коэффициента интенсивности на-

пряжений и амплитуды. 

Результаты стендовых испытаний на знакопеременный изгиб буриль-

ных труб ПК 127×9 приведены в таблице 5.2 и на рисунках 5.11–5.13. Из 

данных таблицы 5.2 видно, что три образца (13М–14Н, 6М–11Н и 19М – 14Н) 

из семи выдержали базовое число циклов нагружения для стали (10×10
6
 цик-

лов) при приложении напряжений знакопеременного изгиба в диапазоне 
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10…13 кг/мм
2
. Четыре образца разрушились досрочно по основному телу 

(вне зоны наплавки) вследствие наличия дефектов в виде скрытых трещин 

(два образца), зон нагрева в месте контакта токосъема наплавочной машины 

с телом трубы (два образца). Разрушений образцов по зоне влияния наплавки 

не происходило. 

Таблица 5.2 – Результаты стендовых испытаний образцов бурильных труб ПК 

127×9мм группы прочности "Д" на знакопеременный изгиб (усталость) 

№ 

п/п 

Компоновка  

образцов 

Приложенное  

напряжение  

изгиба ζ–1, 

кг/мм
2 

Число циклов,  

которое  

выдержал  

образец 

Результат испытаний 

1 1Н – 3М 16 0,8 × 10
6 

Слом по дефекту (трещине) в стенке трубы  

2 9Н – 10М 15 1,3 × 10
6 

Слом по дефекту (трещине) в стенке трубы  

3 13М – 14Н 10 10 × 10
6 

Испытания выдержал 

4 6М – 11Н 12 10 × 10
6
 Испытания выдержал 

5 16М – 12Н 13 0,9 × 10
6 

Слом по дефекту (трещине) в стенке трубы 

6 17М – 4Н 13 0,5 × 10
6
 Слом по дефекту (трещине) в стенке трубы 

7 19М – 14Н 13 10 × 10
6
 Испытания выдержал 

 

 

 Рисунок 5.11 – Разрушение образца 1Н бурильной трубы ПК 127×9 «Д» с прива-

ренным замком ЗП–162–95–2 по дефекту в теле трубы  
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Рисунок 5.12 – Разрушение образца 9Н бурильной трубы ПК 127×9 «Д» с прива-

ренным замком ЗП–162–95–2 по дефекту в теле трубы 

 

Рисунок 5.13 – Разрушение образцов 16М и 17М бурильной трубы ПК 127×9 «Д» 

по дефекту в теле трубы 

5.3 Выводы 

1. Проведение стендовых испытаний на образцах, восстановленных 

с учетом разработанных рекомендаций, предусматривающих применение 

смеси флюсов, предварительный подогрев и ограничение по толщине на-

плавки, позволило оценить стойкость ремонтных бурильных труб к осевым 

статическим и знакопеременным циклическим нагрузкам. Исследуемые об-
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разцы выдержали стендовые испытания. Разрушений замковых соединений в 

областях наплавки, сварного соединения, а также в зонах термического влия-

ния не происходило.  

2. По итогам работы было установлено, что замковые соединения 

после восстановления обладают достаточным уровнем технологических 

свойств и могут быть использованы во всѐм диапазоне эксплуатационных на-

грузок, сопоставимых с нагрузками для новых бурильных труб. 

3. Полученные в ходе стендовых испытаний сведения были исполь-

зованы при разработке руководства по эксплуатации стальных бурильных 

труб с приваренными замками после ремонта в части восстановления замко-

вых соединений методом наплавки (приложение Ж). Акты о внедрении руко-

водства по эксплуатации БТ. 3369-01 РЭ в ООО «БУР СЕРВИС», а также в 

ООО «ТМС–Буровой сервис»получены (приложение Б, Г). 
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6. ОБЩИЕ ВЫВОДЫ ПО ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЕ 

1. На основе классической теории теплопроводности построена 

простейшая тепловая модель процесса нагрева стенки замка при наплавке, 

учитывающая теплопередачу от расплава наплавляемого слоя к стенке, а за-

тем от закристаллизовавшегося наплавленного слоя к стенке. Данная модель 

позволяет рассчитать температурное поле в теле замка и оценить толщину 

зоны термического влияния, а по изменению градиента температуры оценить 

изменение остаточных напряжений при изменении толщины наплавленного 

слоя и температуры предварительного подогрева перед восстановлением. 

2. Исследование влияния защитной среды показало, что наилучшие 

результаты в отношении обеспечения надѐжной защиты от окисления и под-

стуживания, механических свойств для хорошей обрабатываемости получа-

ются при использовании смеси керамического флюса ЭЛЗ–ФКН–1/55(Б) и 

плавленого флюса 48 ОФ–10 в соотношении 1:1.  

3. По результатам исследований остаточных напряжений в металле 

замков после восстановления было установлено положительное влияние 

предварительного подогрева на снижение их уровня. Рекомендовано приме-

нение подогрева до температуры 250±50
о
С.  

4. Экспериментально установлено, что толщина единовременно на-

плавляемого слоя не должна превышать 2–3 мм, и потому для получения на-

плавленного слоя толщиной 10 мм (при максимальном износе замка) должно 

последовательно наплавляться 3–4 слоя.  

5. С учетом предложенных рекомендаций в металле ремонтных 

замков был достигнут уровень механических свойств, соответствующих 

ГОСТ 27834 для новых замков. Кроме того, в наплавленного слое и зоне тер-

мического влияния (ЗТВ) была получена микроструктура сорбита, наиболее 

близкая к микроструктуре металла замка в состоянии поставки. Ширина ЗТВ 

при этом была уменьшена более чем в три раза по сравнению с шириной ЗТВ 

до введения рекомендаций. 
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6. Испытания натурных образцов восстановленных бурильных труб 

на осевое растяжение и циклическую усталость показали, что разупрочнения 

в сварном соединении и области высаженной части не происходит, и восста-

новленные электродуговой наплавкой бурильные трубы могут быть исполь-

зованы во всѐм диапазоне эксплуатационных нагрузок для новых труб. 

7. Материалы диссертационного исследования были использованы 

при разработке и внедрении в ООО «БУР СЕРВИС» и ООО «ТМС–Буровой 

сервис» технических условий ТУ 1324-003-37072885-2015 (приложение Е) и 

руководства по эксплуатации БТ. 3369-01 РЭ (приложение Ж) для стальных 

бурильных труб с приваренными замками после ремонта в части восстанов-

ления замковых соединений методом наплавки, что подтверждено соответст-

вующими актами о внедрении (приложение А-Г). 
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