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Химико-термическая обработка направлена на насыщение поверхностного слоя элементами, изменяю-

щими микроструктуру и свойства поверхностного слоя детали. Наиболее распространенными процессами 
химико-термической обработки являются цементация, азотирование и нитроцементация. Однако исполь-
зование данных процессов, несмотря на повышение поверхностной твердости, усталостной прочности 
и сопротивления износу, имеет и недостатки, ведущие к потере производительности. К ним можно отне-
сти длительность процесса химико-термической обработки и, главное, – необходимость последующей ме-
ханической обработки для устранения возможных деформаций и коробления при получении высокоточных 
поверхностей. Для цилиндров штанговых насосов, работающих в условиях контактного трения, большое 
значение имеет точность размеров после химико-термической обработки без последующей механической 
обработки. 

Приводятся результаты экспериментальных исследований по проверке эффективности процесса кар-
бонитрации цилиндров штанговых насосов с целью обеспечения долговечности работы трубчатых дета-
лей штанговых насосов на ижевском предприятии АО «Нефтемаш» и поиска возможных путей импорто-
замещения немецкой технологии. В результате экспериментальных исследований установлено, что для 
достижения требуемой по конструкторской документации твердости следует либо существенно увели-
чить время выдержки при газовой карбонитрации, либо для повышения производительности и эффектив-
ности провести экспериментальные исследования, используя процесс жидкостной карбонитрации в рас-
плаве солей цианатов и карбонатов; кроме того, процесс карбонитрации, безусловно, эффективнее ионно-
го азотирования, которое в настоящее время проводится в течение 26 часов для цилиндров штанговых 
насосов, так как даже при выдержке в 1,5 часа получены результаты по твердости несколько лучше, чем 
у китайских образцов. 
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Введение 
настоящее время для повышения долго-
вечности работы трубчатых деталей 
штанговых насосов на ижевском пред-

приятии АО «Нефтемаш» производится ионное 
азотирование на установке производства Гер-
мании. В течение длительного времени данная 
установка обеспечивала качественное азотиро-
вание труб. При этом в случае возникновения 
необходимости проведения технического об-
служивания и устранения сбоев в процессе хи-
мико-термической обработки производитель 
оказывал требуемую помощь. Однако в настоя-
щее время в связи с действующими санкциями 
Германия отказалась от оказания такой помощи. 
Учитывая сложившуюся ситуацию, возникла 
необходимость поиска возможных путей им-
портозамещения немецкой технологии. 

В связи с этим были проанализированы раз-
личные варианты химико-термической обработки. 

Химико-термическая обработка (ХТО) на-
правлена на насыщение поверхностного слоя 
элементами, изменяющими микроструктуру 
и свойства поверхностного слоя детали [1–8]. 
Наиболее распространенными процессами ХТО 
являются цементация, азотирование и нитроце-
ментация. Однако использование данных про-
цессов, несмотря на повышение поверхностной 
твердости, усталостной прочности и сопротив-
ления износу, имеет и недостатки, ведущие 
к потере производительности. К ним можно от-
нести длительность процесса ХТО и, главное, – 
необходимость последующей механической об-
работки для устранения возможных деформа-
ций и коробления при получении высокоточных 
поверхностей. 

В 
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Для цилиндров штанговых насосов, рабо-
тающих в условиях контактного трения, боль-
шое значение имеет точность размеров после 
ХТО без последующей механической обработ-
ки. В этом случае обеспечивается почти полный 
контакт трущихся поверхностей, устраняются 
локальные захваты и знакопеременные нагруз-
ки, создающие обычно начальные условия раз-
рушения. Высокая прочность и точность разме-
ров деталей – важнейшие условия, обеспечи-
вающие высокое качество и надежность работы 
штанговых насосов. 

В этом плане наибольший интерес пред-
ставляет процесс карбонитрации, позволяющий 
существенно повысить твердость и износо-
стойкость рабочих поверхностей с обеспечени-
ем высокой точности, что ведет к улучшению 
работоспособности деталей, работающих с цик-
лическими нагрузками, за счет создания сжи-
мающих напряжений [9–15]. Кроме того, карбо-
нитрированный слой выполняет роль дополни-
тельной смазки в парах трения. 

Карбонитрация – это вид ХТО, основанный 
на одновременном диффузионном насыщении 
поверхности изделий преимущественно азотом 
и в меньшей степени углеродом. 

Процесс карбонитрации производится в рас-
плаве солей цианатов и карбонатов. 

Сущность метода карбонитрации заключает-
ся в том, что детали машин из конструкционных 
материалов подвергают нагреву в расплаве со-
лей при 540…580 ºС с выдержкой до 6 часов 
в зависимости от габаритных размеров и тре-
буемой толщины упрочненного слоя. 

Технология используется для повышения из-
носостойкости, усталостной прочности и в со-
четании с оксидированием – для увеличения 
коррозионной стойкости. Во многих случаях 
технология карбонитрации является более вы-
годной альтернативой таких процессов, как по-
верхностная закалка, азотирование в газовой 
среде и в среде плазмотлеющего разряда, це-
ментация, цианирование, нитроцементация, 
гальваническое хромирование («твердый хром»), 
фосфатирование и др. 

Свойства деталей после карбонитрации во 
многом зависят от степени легированности ста-
лей: чем более легирована сталь нитридообра-
зующими элементами (Cr, V, Mo, Al, Ti, W, 
Mn), тем меньше толщина слоя, но выше его 
твердость [16–20]. 

Учитывая сказанное выше, было принято 
решение рассмотреть возможность замены ион-
ного азотирования, производимого на установке 
производства Германии, карбонитрацией. 

Цель исследования – совершенствование 
производства цилиндров штанговых насосов на 
АО «Нефтемаш» с целью импортозамещения 
химико-термической обработки на установке 
производства Германии. 

Методы и материалы 
Для проведения экспериментальных иссле-

дований по проверке эффективности процесса 
карбонитрации было вырезано 9 образцов из 
цилиндров штанговых насосов (до проведения 
их ионного азотирования) (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Образец для экспериментального  

карбонитрирования 

Fig. 1. Sample for experimental carbonitridation 

Газовую карбонитрацию проводили на пред-
приятии ООО «Политерм-Тюмень» (Тюмень) 
с разным временем выдержки. Из всех образцов 
в металлографической лаборатории АО «Неф-
темаш» были изготовлены шлифы для измере-
ния твердости. Результаты измерений твердости 
(средние значения 5 измерений) приведены 
в таблице 1. 

Кроме того, были приобретены цилиндры 
для штанговых насосов после карбонитрации 
китайского производства, из которых вырезали 
два образца и также изготовили шлифы. Резуль-
таты измерения твердости (средние значения 
5 измерений) представлены в таблице 2. 

Анализ полученных результатов показыва-
ет, что твердость на поверхности у отечест-
венных образцов несколько выше. В то же 
время карбонитрированный слой у китайских 
образцов больше, что говорит, скорее всего, 
о бóльшем времени выдержки в газовой среде. 
С другой стороны, следует отметить, что твер-
дость и тех, и других образцов на поверхности 
ниже требуемой по конструкторской докумен-
тации. 
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Таблица 1. Результаты измерения твердости образцов после газовой карбонитрации на предприятии  
ООО «Политерм-Тюмень» (Тюмень) 
Table 1. Results of measuring the hardness of samples after gas carbonitration at the LLC Polyterm-Tyumen  
enterprise (Tyumen) 

Твердость упрочненного слоя НV0,5 на глубине от поверхности, мм Время выдержки № образца 0 0,08 0,127 0,5 

15 мин 1 
2 – 226 

222 
224 
227 

233 
227 

30 мин 1 
2 – 454 

357 
414 
308 

238 
243 

1 ч 1 
2 – 529 

428 
396 
249 

247 
235 

1,5 ч 
1 
2 
3 

720 
660 
700 

584 
598 
585 

577 
580 
572 

393 
382 
445 

Требования КД Не менее 870 НV0,5 – – – 
 

Таблица 2. Результаты измерения твердости образцов, произведенных в Китае, после газовой  
карбонитрации 
Table 2. Results of hardness measurements of samples produced in China after gas carbonitration 

Твердость упрочненного слоя НV0,5 на глубине от поверхности, мм Время выдержки № образца 0 0,08 0,127 0,5 

– 1 
2 

671 
668 

597 
585 

643 
659 

622 
595 

 
Выводы 
Таким образом,  
• в ходе проведенных экспериментальных 

исследования было установлено, что существу-
ют пути импортозамещения установки для хи-
мико-термической обработки производства 
Германии; 

• для достижения требуемой по конструктор-
ской документации твердости следует либо су-
щественно увеличить время выдержки при газо-
вой карбонитрации, либо (для повышения про-
изводительности и эффективности) провести 
экспериментальные исследования, используя 
процесс жидкостной карбонитрации в расплаве 
солей цианатов и карбонатов; 

• процесс карбонитрации, безусловно, эф-
фективнее ионного азотирования, которое в на-
стоящее время проводится в течение 26 часов 
для цилиндров штанговых насосов, так как даже 
при выдержке в 1,5 часа получены результаты 
по твердости несколько лучше, чем у китайских 
образцов. 
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Chemical-thermal treatment is aimed at saturating the surface layer with elements that change the microstructure 

and properties of the surface layer of the part. The most common chemical-thermal treatment processes are carburi-
zation, nitriding and nitrocarburization. However, the use of these processes, despite increasing surface hardness, 
fatigue strength and wear resistance, also has disadvantages leading to loss of productivity. These include the dura-
tion of the chemical-thermal treatment process and, most importantly, the need for subsequent mechanical processing 
to eliminate possible deformations and warping when obtaining high-precision surfaces. For cylinders of sucker rod 
pumps operating under conditions of contact friction, dimensional accuracy after chemical-thermal treatment without 
subsequent mechanical treatment is of great importance. 

The article presents the results of experimental studies to test the effectiveness of the carbonitration process of rod 
pump cylinders, in order to ensure the longevity of the tubular parts of rod pumps at the Izhevsk enterprise Neftemash 
JSC and to search for possible ways of import substitution of German technology. As a result of experimental studies, 
it was found that in order to achieve the hardness required by the design documentation, it is necessary to either sig-
nificantly increase the exposure time during gas carbonitration, or, to increase productivity and efficiency, conduct 
experimental studies using the process of liquid carbonitration in a molten salts of cyanates and carbonates; and also, 
the carbonitration process is certainly more effective than ion nitriding, which is currently carried out for 26 hours for 
cylinders of sucker rod pumps, since even with a holding time of 1.5 hours, the hardness results obtained are some-
what better than those of Chinese samples. 
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