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Исследовано влияние технологических операций на формирование остаточных напряжений при изготов-

лении цилиндров глубинно-штанговых насосов, изготовленных из марки стали 38Х2МЮА. Рассмотрены сле-
дующие операции: состояние поставки, отпуск, механическая обработка, ионное азотирование. Измеряемы-
ми параметрами явились поперечные скорости ультразвуковых волн, используемые для расчетов изменений 
остаточных напряжений, которые определялись с использованием явления акустоупругости. Величина ус-
редненных значений остаточных напряжений оценивалась разрушающим методом по методике завода-
изготовителя разрезкой кольцевых образцов, вырезанных из труб после соотвтствующих технологических 
операций. Отмечена неоднородность остаточных напряжений по периметру трубы относительно среднего 
значения после всех технологических операций обработки изделия. По результатам исследований максималь-
ные отклонения остаточных напряжений получены после операции азотирования. Из цилиндров изготовлены 
образцы-свидетели, с помощью которых проведена проверка твердости азотированного слоя и металлогра-
фический анализ микроструктуры азотированного слоя. Исследованная микроструктура состоит из перли-
та и феррита на первых 3-стадиях операций. После ионного азотирования микроструктура состоит из сор-
битообразного азотистого перлита с включениями нитридов алюминия на глубине до 0,3 мм от внутренней 
поверхности. Микроструктура сердцевины феррито-перлитная, нормализованная, высокоотпущенная. 

Проведенные исследования позволили выявить неоднородность остаточных напряжений по периметру 
трубы относительно среднего значения после всех технологических операций обработки изделия, достигаю-
щие 10 МПа; максимальные отклонения остаточных напряжений получены после операции азотирования 
и превышают 60 МПа; микроструктура в состоянии поставки после отпуска и механической обработки со-
стоит из перлита и феррита; микроструктура после ионного азотирования состоит из сорбитообразного 
азотистого перлита с включениями нитридов алюминия. Твердость соответствует требованиям конст-
рукторской документации. 

 
Ключевые слова: акустоупругость, скорость поперечных волн, остаточные напряжения, цилиндры глубинно-
штанговых насосов, твердость, металлография. 

 
 

Введение 
огружные глубинно-штанговые насосы 
(ГШН) применяются при механизиро-
ванной добыче нефти, их конструкция 

включает цилиндр и плунжер. В процессе про-
изводства цилиндр глубинно-штангового насоса 
подвергается различным циклам механической 
и химико-термической обработки, которые мо-
гут привести к образованию остаточных напря-
жений в стенках цилиндра, что повлияет на из-
менение геометрии, формы и появление дефек-
тов [1]. 

В работах [2–4] проанализированы остаточ-
ные напряжения в поверхностных слоях метал-
лических сплавов после ионного азотирования, 
исследована микроструктура и микротвердость 
коррозионностойкой стали 12Х18Н10Т после 
ионного азотирования в различных средах. От-
мечено повышение трещиностойкости азотиро-
ванных образцов сталей 38Х2МЮА и 30Х3МА, 
обработанных по режиму «закалка + высокий 
отпуск».  

Проведенные в [5] исследования на сталях 
Х12МФ, 38ХМЮА, 30Х3Ф позволили получить 

П 
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зависимости влияния продолжительности азо-
тирования при разных температурах на глубину 
азотированного слоя и необходимую твердость. 
Высокая твердость азотируемого слоя и увели-
чение объема за счет диффузии атомов азота 
в сталь приводят к появлению больших напряже-
ний сжатия в азотированном слое (до 600 МПа), 
которые способствуют короблению деталеи ̆. 
В работах [6–8] изучено влияние локального 
ионного азотирования на структуру, фазовый 
состав и микротвердость конструкционной ста-
ли 38ХМЮА. 

В [9] дан анализ физически возможных ме-
тодов регистрации механического напряжения 
или гидростатического давления с помощью 
волоконных световодов и датчиков. Рассмот-
ренный ультразвуковой метод контроля меха-
нических напряжений с использованием голов-
ных волн [10] позволил провести анализ фак-
торов, оказывающих влияние на результат 
измерений механических напряжений, среди 
которых можно выделить скорость распростра-
нения головной ультразвуковой волны, темпе-
ратуру окружающей среды и объекта контроля, 
коэффициенты акустоупругой и термоакустиче-
ской связей, параметры оптико-акустического 
преобразователя. Проведена оценка вклада каж-
дого из этих факторов в результаты измерений 
механических напряжений. 

Экспериментально показано с использовани-
ем явления акустоупругости [11–13] наличие 
анизотропии термоакустических коэффициен-
тов поперечных волн для материалов, обла-
дающих анизотропией. Научно обоснованы экс-
периментальные методы ультразвукового кон-
троля механических напряжений, действующих 
в материале кольцеобразного образца при сжа-
тии. Исследован процесс образования остаточ-
ного напряженно-деформированного состояния 
в трубах, подвергающихся пластическому изме-
нению диаметральных размеров. Приведены 
результаты экспериментальных исследований 
релаксационной стойкости сталей после по-
верхностного механического упрочнения. Ме-
ханическим нагружением кольца подшипника 
определен коэффициент акустоупругости про-
дольной волны в стали ШХ15 и исследован на-
тяг методом акустоупругости [14, 15]. Таким 
образом, исследование влияния технологиче-
ских процессов изготовления цилиндра на их 
качество и формирование остаточных напряже-
ний является одной из актуальных задач. 

Цель работы – оценка неоднородности оста-
точных напряжений методом акустоупругости 
в цилиндрах глубинно-штанговых насосов по 

окружности трубы после поставки и технологи-
ческих операций изготовления: отпуска, шли-
фовки, ионного азотирования внутренней по-
верхности. 

Объект исследований 
Одним из основных элементов глубинно-

штангового насоса является цилиндр (рис. 1). 
 

Резьба

dD
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Рис. 1. Эскиз цилиндра глубинно-штангового насоса 

Fig. 1. Sketch of the cylinder of a deep-rod pump 

Соответствие цилиндра заданным характери-
стикам является важным условием для выпол-
нения критериев работоспособности насоса 
и является определяющим фактором, влияющим 
на ресурс работы комплекса оборудования 
в целом. Внутренняя поверхность цилиндра 
ГШН упрочняется ионным азотированием, вы-
полненным по запатентованной технологии 
«Способ ионно-плазменного азотирования 
длинномерной стальной детали» (Патент РФ 
№ 2528537. 2014). Основные технические тре-
бования к цилиндру приведены в таблице 1. 

Химический состав стали 38Х2МЮА в со-
стоянии поставки приведен в таблице 2. 

Исследования проводились на образцах-
вырезках цилиндров глубинно-штангового на-
соса с размерами внешнего и внутреннего диа-
метров и длиной 40,75×31,75×450 мм, изготов-
ленных из стали нитраллой 38Х2МЮА, после 
четырех стадий технологического процесса из-
готовления: поставка, операция отпуска, про-
цесс шлифовки и ионное азотирование.  

Методика измерения остаточных  
напряжений цилиндра 
Оценка остаточных напряжений методом 

акустоупругости производилась согласно ГОСТ 
Р 52890–2007 «Акустический метод контроля 
напряжений в материале трубопроводов. Общие 
требования». В основу метода заложена зависи-
мость времени распространения ультразвуковых 
волн и внутренних напряжений, связанных че-
рез коэффициенты упругоакустической связи 
материала. Время распространения получено из 
анализа эхограмм многократных отражений 
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двух поперечных волн, поляризованных в орто-
гональных направлениях относительно толщи-
ны стенки цилиндра эхоимпульсным методом 

при помощи бесконтактного электромагнитно-
акустического (ЭМА) преобразователя в составе 
структуроскопа СЭМА (рис. 2) [16, 17]. 

 
Таблица 1. Основные технические параметры цилиндра 
Table 1. Main technical parameters of the cylinder 

Размеры, механические свойства, микроструктура Значения 
Предел текучести основного материала σт ≥ 480 МПа 
Остаточные напряжения Не более 35 МПа 
Прямолинейность ≤ 0,125 мм на 1500 мм 
Внешний диаметр 40,75 
Внутренний диаметр  31,75 + 0,05 мм 
Максимальная разность размеров внутреннего диаметра Не более 0,03 мм 
Длина цилиндра  4267 ± 5 мм 
Шероховатость внутренней поверхности Ra 0,32  
Твердость основного материала 183…243 НВ 
Твердость азотированного слоя на внутренней поверхности Не менее 870 НV 
Твердость азотированного слоя на глубине 0,127 мм Не менее 560 HV 
Глубина азотированного слоя 0,35…0,5 мм 
Внешний вид Отсутствие дефектов 

 
Таблица 2. Химический состав материала цилиндра из стали 38Х2МЮА  
Table 2. Chemical composition of cylinder material as delivered 

С Mn Si S P Cr Ni Cu Al T Mo 
0,38 0,35 0,27 0,009 0,010 1,41 0,09 0,2 0,805 0,006 0,16 
 

 
Рис. 2. Структуроскоп СЭМА, подключенный к компьютеру с ПО «ПРИНЦ» 

Fig. 2. Structroscope SEMA connected to a computer with “PRINCE” software 

В процессе измерений ЭМА-преобразователь 
устанавливался на расстоянии 75 мм от торца 
образца цилиндра (рис. 3, а). В каждом сечении 
преобразователь перемещался с фиксацией 
в восьми точках по окружности цилиндра на 
угол α от 0 до 360 град с шагом в 45 град 
(рис.. 3, b). Две поперечные волны, распростра-
няющиеся по толщине стенки трубы с поляри-
зацией вдоль и поперек оси, позволяют оценить 
кольцевые напряжения относительно мини-
мальных продольных. 

Оценка остаточных напряжений методом 
акустоупругости проводилась по формуле 

 1

2

1 ,tK
t

⎛ ⎞
σ = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (1) 

где K – коэффициент упругоакустической связи 
материала конструкции (K = –122 ГПа, получен 
из эксперимента путем механического нагруже-
ния образца трубы в упругой области); t1, t2 – 
время задержки импульса поперечной волны 
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с перпендикулярными векторами поляризации 
между первым и третьим отражениями, мкс. 

Расчет процентных отклонений остаточных 
напряжений от средних значений производился 
по формуле 

 ср

ср

100 %,
σ −σ

Δσ = ⋅
σ

 (2) 

где σ – значение остаточного напряжения в точ-
ке по окружности; срσ  – рассчитанное среднее 
значение остаточных напряжений по восьми 
измерениям. 

Полученные эхограммы обработаны в ПО 
«Принц». На рисунке 4 представлена эхограмма 
многократных отражений поперечных волн. 

 

  
а b 

Рис. 3. Положение преобразователей по длине трубы (а) и по огибающей (b) 

Fig. 3. Position of transducers along the length of the pipe (a) and along the envelope (b) 

 
Рис. 4. Эхограмма многократных отражений поперечных волн (a), эхограмма многократных отражений  

продольной волны (b) 

Fig. 4. Echogram of multiple reflections of transverse waves (a), echogram of multiple reflections  
of longitudinal waves (b) 

Расчет скорости поперечной волны прово-
дился с использованием формулы 

 , ,t l
dnC

t
=
Δ

 (3) 

где d – среднее значение толщины стенки ци-
линдра в месте установки преобразователя (по-
грешность определения 5 мкм); n – количество 
анализируемых отражений; Δt – время, соответ-
ствующее n отражениям. 
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Кроме ультразвуковых исследований кон-
троль величины остаточных напряжений вы-
полнялся по методике завода-изготовителя ме-
тодом разрезки кольцевого образца, которая за-

ключается в измерении диаметра кольцевого 
образца высотой 10 мм до и после вырезки паза 
шириной 5 мм с учетом толщины стенки трубы 
(рис. 5). 

 

  
а b 

Рис. 5. Схема измерения диаметра (а) и вид кольцевого образца (b) 

Fig. 5. Diameter measurement scheme (a) and type of annular sample (b) 

Для начального диаметра D0, конечного диа-
метра Dк и толщины стенки S находится среднее 
значение из трех измерений. Значение остаточ-
ных напряжений находится по формуле 

 ( )
( )

0 к
ос 2

0

,
E D D S

D S

−
σ =

−
 (5) 

где E – модуль Юнга для стали 38Х2МЮА 
(E = 204 ГПа); D0 – начальный диаметр, среднее 
значение, мм; Dк – конечный диаметр, среднее 
значение, мм; S – толщина стенки, среднее зна-
чение, мм. 

Значение остаточных напряжений по требо-
ваниям завода не должно превышать 35 МПа. 

Проверка структуры азотированного слоя 
проведена на микрошлифах, подготовленных 
по ГОСТ 1763–68. Микрошлифы выполнены 
на торцевых поверхностях образцов-свидете-
лей на плоскошлифовальном станке. После 
шлифования произведена полировка поверх-
ности на полировальном станке до зеркального 
блеска. 

Структура металла образца и азотированного 
слоя определена на микрошлифе, протравлен-
ном в 4%-м спиртовом растворе азотной кислоты 
(HNO3) c использованием микроскопа ММР-4 
при увеличении ×100 и ×1000 [18–20]. 

Контроль глубины обезуглероженного слоя 
и структуры проводился также по ГОСТ 1763–68. 

На полученных микрошлифах проведено из-
мерение твердости азотированного слоя на мик-
ротвердомере ПМТ-3М методом вдавливания 

четырехгранной алмазной пирамиды при на-
грузке 500 г на глубине 0,080 и 0,127 мм от края 
внутренней поверхности образца. 

Результаты исследований остаточных  
напряжений  
Результаты измерений средних значений ос-

таточных напряжений разрушающим методом, 
проведенные на цилиндрах глубинно-штанго-
вых насосов после поставки, операции отпуска, 
процесса шлифовки и ионного азотирования, 
представлены в таблице 3. 

 
Таблица 3. Результаты анализа остаточных  
напряжений на образцах цилиндров 
Table 3. Results of the analysis of residual stresses  
on cylinder samples 
№ 
п/п Операция Остаточные  

напряжения, МПа 

1 Заготовка –31,6 
2 Отпуск +23,7 
3 Механическая обработка –23,7 
4 Ионное азотирование +63,2 
 
Оценка локальных остаточных напряжений 

методом акустоупругости проведена на рас-
стоянии 75 мм от торца вблизи места вырезки 
кольцевого образца ЭМА-преобразователем, 
который устанавливался в восьми точках через 
каждые 45 град по огибающей трубы. Получен-
ные данные остаточных напряжений, рассчи-
танные по формулам (1) и (2), показывают их 
отклонения от значений, рассчитанных методом 
разрезки согласно таблице 3 (рис. 6). 
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Рис. 6. Значения остаточных напряжений после 4 стадий  

технологического процесса изготовления на расстоянии 75 мм от торца 

Fig. 6. Values of residual stresses after 4 stages of the manufacturing process  
at a distance of 75 mm from the end 

Максимальные отклонения кольцевых оста-
точных напряжений в сторону растягивающих 
получены после операций термической обра-
ботки отпуска и  азотирования. В качестве од-
ной из причин неоднородности остаточных на-
пряжений можно указать появление неоднород-
ного упрочненного азотированного слоя после 
операции азотирования. 

Металлография и твердость  
азотированного слоя 
Для изучения свойств упрочненного слоя 

проведено металлографическое исследование 
микроструктуры и твердости в области азотиро-
ванного слоя цилиндра глубинно-штангового 
насоса на образцах-свидетелях. Для контроля 

азотированного слоя исследуемых цилиндров 
изготовлены образцы-свидетели. Глубина азо-
тированного слоя по требованиям конструктор-
ской документации (КД) должна быть в интер-
вале 0,35…0,5 мм. 

Твердость по Виккерсу согласно КД должна 
быть не менее 870 HV на глубине 0,080 мм и не 
менее 560 HV на глубине 0,127 мм. Результаты 
замера твердости на образцах представлены 
в таблице 4. 

Таким образом, твердость соответствует тре-
бованиям конструкторской документации. Од-
нако локальные замеры твердости не дают по-
нимания о распределении остаточных напряже-
ний в цилиндрах. 

 
Таблица 4. Результаты замера твердости на образцах цилиндров 
Table 4. Results of hardness measurements on cylinder samples 

Твердость, HV 
Твердость по КД  

на глубине 0,08 мм,  
не менее 

Фактическая твердость 
на глубине 0,08 мм 

Твердость по КД  
на глубине 0,127 мм,  

не менее 

Фактическая твердость 
на глубине 0,127 мм 

Образец после  
азотирования 870 875 560 757 

 
Полученные результаты металлографического 

исследования микроструктуры образцов показали 
следующие результаты. После 4 технологических 
операций – микроструктура в состоянии постав-
ки, после отпуска и механической обработки – 
состоит из перлита и феррита. Микроструктура 
после ионного азотирования состоит из сорбито-
образного азотистого перлита и при увеличении 
×1000 видны нитриды алюминия. Микрострукту-
ра сердцевины феррито-перлитная, нормализо-
ванная, высокоотпущенная (рис. 7). 

Результаты металлографического исследо-
вания образцов цилиндров глубинно-штанго

вых насосов после проведения технологиче-
ской операции упрочнения внутренней рабочей 
поверхности методом ионного азотирования 
показали наличие нештатных отклонений в мик-
роструктуре образцов [21]. Появление упроч-
няющего слоя в результате дляительной хими-
ко-термической обработки в течение 20…24 ч 
при температуре около 550 °C приводит к по-
явлению растягивающих напряжений с нерав-
номерностью по периметру предположительно 
вследствие неоднородности азотированного 
слоя, существенно превышающей требования 
КД. 
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а b 

Рис. 7. Микроструктура в состоянии поставки, после отпуска и механической обработки состоит из перлита 
и феррита (а), ×1000; после ионного азотирования состоит из сорбитообразного азотистого перлита (1) с вклю-
чениями нитридов алюминия (2), сердцевина феррито-перлитная, нормализованная, высокоотпущенная (b), 
×1000  

Fig. 7. The microstructure in the delivered state, after tempering and mechanical treatment, consists of pearlite and 
ferrite (a), ×1000, after ion nitriding, it consists of sorbitol-like nitrogenous pearlite (1) with inclusions of aluminum 
nitrides (2), the core is ferrite-pearlite, normalized, highly tempered (b), ×1000 

Выводы 
Проведенные исследования позволили вы-

явить следующее. 
• Отмечена неоднородность остаточных на-

пряжений по периметру трубы относительно 
среднего значения после всех технологических 
операций обработки изделия, достигающих 
10 МПа. 

• По результатам исследований максималь-
ные отклонения остаточных напряжений полу-
чены после операции азотирования и превыша-
ют 60 МПа. 

• Микроструктура в состоянии поставки, по-
сле отпуска и механической обработки состоит 
из перлита и феррита. 

• Микроструктура после ионного азотирова-
ния состоит из сорбитообразного азотистого 
перлита с включениями нитридов алюминия. 
Микроструктура сердцевины феррито-перлит-
ная, нормализованная, высоко отпущенная.  

• Твердость соответствует требованиям кон-
структорской документации. 
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The influence of technological operations on the formation of residual stresses during the manufacture of cylinders 

of deep-rod pumps made of steel grade 38Х2МUА has been studied. The following operations are considered: deliv-
ery status, tempering, mechanical processing, ion nitriding. The measured parameters were the transverse velocities 
of ultrasonic waves, used to calculate changes in residual stresses, which were determined using the phenomenon of 
acoustoelasticity. The magnitude of the average values of residual stresses was assessed by the destructive method 
according to the manufacturer's method by cutting ring samples cut from pipes after the corresponding technological 
operations. The heterogeneity of residual stresses along the perimeter of the pipe relative to the average value after all 
technological operations of processing the product was noted. According to the research results, the maximum devia-
tions of residual stresses were obtained after the nitriding operation. Witness samples were made from the cylinders, 
with the help of which the hardness of the nitrided layer was checked and metallographic analysis of the microstruc-
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ture of the nitrided layer was carried out. The studied microstructure consists of pearlite and ferrite at the first 
3 stages of operations; after ion nitriding, the microstructure consists of sorbitol-like nitrogenous pearlite with inclu-
sions of aluminum nitrides at a depth of up to 0.3 mm from the inner surface. The microstructure of the core is ferrite-
pearlite, normalized, highly tempered. 

The conducted research revealed the following. The heterogeneity of residual stresses along the perimeter of the 
pipe relative to the average value after all technological operations of processing the product, reaching 10 MPa, was 
noted; the maximum deviations of residual stresses were obtained after the nitriding operation and exceed 60 MPa; 
the microstructure in the delivered state after tempering and machining consists of pearlite and ferrite; the micro-
structure after ion nitriding consists of sorbitol-like nitrogenous pearlite with inclusions of aluminum nitrides. Hard-
ness meets the requirements of design documentation. 

 
Keywords: acoustoelasticity, transverse wave velocities, residual stresses, cylinders of deep-rod pumps, hardness, 
metallography. 
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