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Аннотация: Последние 10–15 лет в мировой промышленной практике отмечается высокий интерес к процес-

сам низкотемпературного насыщения железных сплавов азотом или совместно азотом и углеродом. Именно таким 

методом является быстро прогрессирующая технология – карбонитрация. Суть процесса заключается в одновре-

менном насыщении стальной поверхности азотом и углеродом в расплаве солей при температуре 540…580 °С.  

В результате карбонитрации на поверхности изделия достигается высокая твердость, повышается износостойкость 

и усталостная прочность, возрастает сопротивление коррозии. 

Однако, несмотря на существенные достижения в этом направлении, многие вопросы до настоящего времени 

не выяснены или остаются предметом дискуссий, в том числе влияние температуры нагрева под карбонитрацию 

на возможность проявления обратимой отпускной хрупкости в среднеуглеродистых легированных сталях. В статье 

изучено воздействие карбонитрации на свойства основного металла, в частности на его склонность к хрупкому 

разрушению. Выявлено изменение положения порога хладноломкости сталей марок 30ХГСА, 40ХН2МА, 38ХМА 

и 40Г2 как в исходном состоянии, так и после воздействия карбонитрации. Методом фрактографического анализа 

установлен характер разрушения исследуемых сталей и произведена оценка доли вязкой составляющей в изломе 

ударных образцов. Показано, что склонность к проявлению отпускной хрупкости в исследуемых сталях различна  

и в значительной степени зависит от их химического состава. Приведены результаты полевых испытаний буриль-

ных труб с резьбовыми соединениями из стали 30ХГСА, 40ХН2МА, 38ХМА и 40Г2 в различных климатических 

зонах. Рекомендованы стали для изготовления замковых соединений бурильных труб с поверхностным упрочне-

нием резьбы методом карбонитрации для работы в условиях низких температур. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время наиболее прогрессивным мето-

дом геологоразведки на твердые полезные ископаемые 

является метод бурения трубами со съемными керно-

приемниками (CCK), известный за рубежом как 

Wireline [1–3]. Самым ответственным элементом труб 

линейки Wireline является замковое соединение. К это-

му элементу бурильной трубы предъявляются наиболее 

жесткие требования по прочности, стойкости к воздей-

ствию знакопеременных нагрузок и износостойкости 

резьбы [4; 5]. С целью поверхностного упрочнения 

резьбовых соединений бурильных труб на ОАО «Завод 

бурового оборудования» (г. Оренбург) используют хи-

мико-термическую обработку – карбонитрацию [6–11]. 

В предыдущей работе [12] проведена оценка эффектив-

ности применения процесса карбонитрации для по-

верхностного упрочнения бурильных труб различных 

марок сталей. Показано, что в среднеуглеродистых ле-

гированных сталях формируется слой из карбонитрид-

ных фаз, толщина которого определяется системой ле-

гирования стали и продолжительностью изотермиче-

ской выдержки при карбонитрации; резьбовые соеди-

нения из них выдерживают более 4–5 млн циклов до 

разрушения при изгибающем моменте 770 Н·м. 

Условия работы бурильных труб в геологоразведоч-

ной отрасли включают необходимость эксплуатации 

при отрицательных температурах [13]. Между тем тем-

пература изотермической выдержки при нагреве под 

карбонитрацию располагается в температурном интер-

вале проявления обратимой отпускной хрупкости сред-

неуглеродистых легированных сталей [14]. Поэтому 

термический цикл карбонитрации является дополни-

тельным отпуском, который может оказывать влияние 

на хладостойкие свойства основного металла трубы.  

Цель работы – изучение влияния термического цик-

ла нагрева под карбонитрацию на ударную вязкость  

и характер разрушения при отрицательных температу-

рах среднеуглеродистых легированных сталей, исполь-

зуемых для изготовления резьбовых соединений бу-

рильных труб. 

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследование проводилось на среднеуглеродистых 

сталях 30ХГСА, 40ХН2МА отечественного производст-

ва, предназначенных для изготовления замковых соеди-

нений бурильных труб, и сталей Drillmax 850 производ-

ства Salzgitter Mannesmann (Франция), XJY850 произ-

водства Ningbo New-era steel Tube Co. (Китай), которые 
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использовались для изготовления цельных бурильных 

труб ввиду высоких механических свойств исходных 

заготовок до карбонитрации. Сталь Drillmax 850 соот-

ветствует российскому аналогу марки 40Г2, а сталь 

XJY850 – аналогу марки 38ХМА. Химический состав 

исследуемых сталей приведен в таблице 1. 

Термическая обработка сталей 30ХГСА, 40ХН2МА 

и 38ХМА включала закалку и высокий отпуск. Заготов-

ка из стали 40Г2 подвергалась холодной деформации  

в несколько проходов с последующим отжигом в про-

ходных печах при температуре 550 °С в течение 10 мин. 

Часть заготовок подвергалась дополнительной терми-

ческой обработке, соответствующей режиму карбонит-

рации. Термический цикл карбонитрации осуществляли 

в расплаве солей 80 % K2CO3 + 20 % KCNO при темпе-

ратуре 560 °С в течение 20 мин.  

Механические свойства при растяжении определяли 

по ГОСТ 1497-84 [15]. Твердость измеряли на твердо-

мере ТК-14-250 методом Роквелла [16]. Испытания на 

ударный изгиб проводили на маятниковом копре  

RESIL 300J производства фирмы CEAST при темпера-

турах 20, 0, −20, −40 и −60 °С на образцах размером 

5×10×55 мм с U-надрезом согласно ГОСТ 9454-78 [17]. 

Образцы из сталей 40Г2 были вырезаны из трубной 

заготовки диаметром 70 мм и толщиной стенки 5 мм 

вдоль направления деформации. 

Фрактографический анализ изломов проводили с ис-

пользованием сканирующего электронного микроскопа 

JEOL-6000 NeoScope производства фирмы JEOL. Долю 

хрупкой составляющей в изломах оценивали методом 

эталонной сетки. 

 

Р Е ЗУЛ ЬТАТ Ы  И С СЛ Е Д О ВА Н И Я  И  И Х   

ОБСУЖДЕНИЕ  

Механические свойства исследуемых сталей при 

комнатной температуре приведены в таблице 2. Терми-

ческая обработка обеспечивает сталям 30ХГСА, 

40ХН2МА, 38ХМА и 40Г2 примерно одинаковый ком-

плекс прочностных и пластических свойств.  

На рис. 1 представлены результаты определения ве-

личины KCU после испытаний на ударный изгиб. Из 

всех исследуемых марок сталей сталь 30ХГСА имеет 

наиболее высокие значения ударной вязкости при ком-

натной температуре, равные в среднем KCU=120 Дж/см2. 

Однако с понижением температуры до −60 °С величина 

ударной вязкости материала уменьшается практически  

в два раза, достигая значения 65 Дж/см2. Воздействие 

повторного нагрева при карбонитрации не оказывает 

значительного влияния на ударную вязкость исследуемой 

стали по сравнению с исходным состоянием (рис. 1 а).  

Для сталей 40ХН2МА и 38ХМА характерно со-

хранение запаса вязкости материала при отрицатель-

ных температурах (рис. 1 б, 1 в). Величина ударной 

вязкости при комнатной температуре находится в ин-

тервале 92…117 Дж/см2, с понижением температуры 

испытаний изменяется незначительно (в среднем  

на 7…10 %) и при −60 °С составляет 81…109 Дж/см2. 

Повторный нагрев, так же как и в стали 30ХГСА, прак-

тически не влияет на характер изменения ударной вяз-

кости с температурой.  

Иная картина наблюдается со сталью 40Г2. При по-

нижении температуры испытания с +20 до −60 °С вели-

чина ударной вязкости в исходном состоянии изменяет-

ся довольно значительно (на 20 %), с 89…81 Дж/см2  

до 68…81 Дж/см2. Повторный нагрев стали 40Г2 при 

карбонитрации оказывает наиболее негативное воздей-

ствие по сравнению с двумя предыдущими сталями: вне 

зависимости от температуры испытания значения удар-

ной вязкости уменьшаются на 20–25 % (рис. 1 г).  

Наиболее детально выявить характер разрушения 

исследуемых сталей позволяет метод микрофрактогра-

фического анализа (рис. 2–5) [18], на основе которого 

были построены графические зависимости изменения 

доли вязкой составляющей в изломах от температуры 

испытаний (рис. 6). Анализ изломов стали 30ХГСА  

в исходном состоянии показал (рис. 2 а), что при комнат-

ной температуре наблюдается преимущественно вязкий 

характер (более 90 % от площади). По мере понижения 

температуры испытания наряду с вязкой составляющей  

в изломе появляются участки, состоящие из фасеток 

межзеренного скола (рис. 3 в, 3 д); доля вязкого разруше-

ния уменьшается и составляет 50–55 % и 20–25 %

 

 

Таблица 1. Химический состав исследуемых сталей, масс. % 

 

Марка стали С Si Mn Cr Mo S P Ni 

30ХГСА 0,31 1,20 1,10 1,10 – 0,004 0,008 <0,03 

40ХН2МА 0,39 0,22 0,65 0,69 0,17 0,013 0,009 1,29 

38ХМА 0,38 0,25 0,53 0,93 0,21 0,009 0,011 0,05 

40Г2 0,40 0,25 1,65 0,18 0,02 0,004 0,008 0,03 

 

 

Таблица 2. Механические свойства сталей в исходном состоянии при температуре испытания +20 °С 

 

Марка стали Термическая обработка HRC σ02, МПа σВ, МПа δ5, % KCU, Дж/см2 

30ХГСА 
закалка 890 °С/масло, 

отпуск 600 °С/вода 
32 900 1010 11 120 

40ХН2МА 
закалка 850 °С/масло, 

отпуск 580 °С/вода 
36 1140 1250 9 92 

38ХМА 
закалка 850 °С/вода,  

отпуск 580 °С/воздух 
33 950 1019 10 117 

40Г2 отжиг 550 °С (10 мин) 30 1050 1130 12 89 
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 в г 

Рис. 1. Ударная вязкость исследуемых сталей после испытаний на ударный изгиб  

в интервале температур +20…−60 °С:  

а – 30ХГСА; б – 40ХН2МА; в – 38ХМА; г – 40Г2 (1 – без карбонитрации; 2 – карбонитрация 20 мин) 

 

 

         
 

         
 

Рис. 2. Микрофрактограммы поверхности разрушения стали 30ХГСА в исходном состоянии (а, в, д)  

и после карбонитрации (б, г, е): а, б – tисп=20 °С; в, г – tисп=−20 °С; д, е – tисп=−60 °С 
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Рис. 3. Микрофрактограммы поверхности разрушения стали 40ХН2МА в исходном состоянии (а, в, д)  

и после карбонитрации (б, г, е): а, б – tисп=20 °С; в, г – tисп=−20 °С; д, е – tисп=−60 °С 

 

 

         
 

         
 

Рис. 4. Микрофрактограммы поверхности разрушения стали 38ХМА в исходном состоянии (а, в, д)  

и после карбонитрации (б, г, е): а, б – tисп=20 °С; в, г – tисп=−20 °С; д, е – tисп=−60 °С 

 

 

при температуре −20 °С и −60 °С соответственно (рис. 

6 а). Поскольку при −20 °С доля хрупкого разрушения 

составляет примерно 50 %, эту температуру можно при-

нять за порог хладноломкости стали 30ХГСА в исходном 

состоянии [19]. После карбонитрации данной стали при 

всех температурах испытания доля хрупкого разрушения 

по границам зерен увеличивается (рис. 2 б, 2 г, 2 е). Так, 

при −20 °С вязкое разрушение занимает 30–35 % поверх-

ности излома, что свидетельствует о повышении порога 

хладноломкости исследуемой стали в сравнении с исход-

ным состоянием. При температуре испытания −60 °С доля 

вязкого разрушения достигает 25 % (рис. 6 б). 

Процесс разрушения образцов из стали 40ХН2МА  

и 38ХМА (рис. 3, рис. 4) сопровождается возникнове-

нием ямочного микрорельефа при температурах испы-

тания от комнатной до −40 °С включительно. При тем-

пературе −60 °С в изломе начинают появляться хрупкие 

участки площадью порядка 30–35 %. После нагрева под 

карбонитрацию характер разрушения исследуемой ста-

ли остается прежним, при −60 °С доля вязкой состав-

ляющей на поверхности излома составляет более поло-

вины (65–70 %). Следовательно, положение порога хлад-

ноломкости данных сталей как в исходном состоянии, 

так и после нагрева под карбонитрацию находится при 

более низких криогенных температурах (рис. 6 а, 6 б). 

В исходном состоянии при комнатной температуре 

разрушение образцов из стали 40Г2 развивается пре-

имущественно по вязкому механизму (рис. 5 а). При 
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Рис. 5. Микрофрактограммы поверхности разрушения стали 40Г2 в исходном состоянии (а, в, д)  

и после карбонитрации (б, г, е): а, б – tисп=20 °С; в, г – tисп=−20 °С; д, е – tисп=−60 °С 

 

 

     
 а б 

Рис. 6. Зависимость доли вязкой составляющей в изломе от температуры испытаний: 

а – без карбонитрации; б – карбонитрация 20 мин (1 – 38ХМА; 2 – 40ХН2МА; 3 – 30ХГСА; 4 – 40Г2) 

 

 

температуре испытания −20 °С характер разрушения 

исследуемой стали смешанный (рис. 5 в), при этом доля 

хрупкого разрушения в изломе составляет 45–50 %, что 

соответствует порогу хладноломкости. С понижением 

температуры до −60 °С излом практически полностью 

хрупкий (85–90 %) (рис. 5 д, рис. 6 а).  

Воздействие нагрева под карбонитрацию проявля-

ется в том, что доля хрупкой составляющей в изломе  

заметно увеличивается уже при комнатной темпера-

туре испытания (рис. 5 б) и занимает примерно треть 

поверхности разрушения. При −20 °С эта величина 

составляет 60 %, следовательно, порог хладноломко-

сти сместился в сторону более высоких температур 

(рис. 6 б). При −60 °С признаки пластической дефор-

мации в изломе практически отсутствуют, доля вязкой 

составляющей близка к нулю; поверхность разрушения 

образована фасетками межзеренного скола, разделен-

ными многочисленными вторичными микротрещинами 

(рис. 5 г, 5 е). 

При обобщении результатов измерения ударной вяз-

кости и данных микрофрактографического анализа мож-

но отметить, что среди исследуемых сталей обратимой 

отпускной хрупкости подвержены стали марки 30ХГСА 

и 40Г2, проявление которой усиливается после нагрева 

под карбонитрацию. Известно [14; 20], что данное яв-

ление обусловлено сегрегацией фосфора по границам 

зерен и сопровождается увеличением доли хрупкой со-

ставляющей в изломе при фиксированной температуре 

испытания и повышением температуры вязко-хрупкого 

перехода. В исследуемых сталях массовое содержание 

фосфора практически одинаково и не превышает 

0,009 %, поэтому основным фактором, определяющим 

проявление отпускной хрупкости, является легирование 

такими элементами, как марганец и кремний [21]. 
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Таблица 3. Температура вязко-хрупкого перехода сталей Тк после различных обработок, °С 

 

Марка стали В исходном состоянии После нагрева под карбонитрацию 

30ХГСА −20 −20<Тк<20 

40ХН2МА Тк<−60 Тк<−60 

38ХМА Тк<−60 Тк<−60 

40Г2 −20 −20<Тк<20 

 

 

В исследуемых сталях отчетливо проявляется раз-

личная склонность к отпускной хрупкости в зависимо-

сти от системы легирования при почти равном содер-

жании фосфора (таблица 3). Температура вязко-

хрупкого перехода Тк сталей 30ХГСА и 40Г2 повышает-

ся от –20 °С в исходном состоянии до −20 °С<Тк<20 °С 

после нагрева под карбонитрацию, в то время как Тк для 

сталей 40ХН2МА и 38ХМА после всех обработок нахо-

дится ниже −60 °С.  

Полученные в настоящей работе экспериментальные 

результаты соответствуют известным представлениям  

о природе отпускной хрупкости [14]. Легирование 

сталей 30ХГСА и 40Г2 кремнием и марганцем повы-

шает степень обогащения границ зерен фосфором  

и усиливает проявление обратимой отпускной хрупко-

сти. Одной из возможных причин взаимосвязанного 

охрупчивающего влияния кремния, марганца и фос-

фора может быть повышение энергии взаимодействия 

атомов фосфора с границами зерен в присутствии на 

границах марганца или кремния. Еще одна причина 

охрупчивающего действия хрома и марганца – кине-

тическая: эти элементы могут, не изменяя равновес-

ную концентрацию примесей типа фосфора на грани-

цах зерен, ускорять ее достижение во времени [22; 23]. 

Применительно к исследуемым сталям 30ХГСА  

и 40Г2, для которых продолжительность изотермиче-

ской выдержки при нагреве под карбонитрацию неве-

лика (20 мин), это причина представляется значимой. 

Негативное влияние фосфора в сталях 40ХН2МА  

и 38ХМА ослаблено наличием в ее химическом соста-

ве молибдена [23].  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Исходя из результатов проведенных исследований, 

можно заключить, что воздействие карбонитрации, как 

финишной операции, применяемой для упрочнения 

резьбы бурильных труб, может оказывать влияние на 

свойства основного металла ввиду развития процессов 

отпускной хрупкости. Особенно заметно это наблюда-

ется на примере стали 40Г2, в которой происходит до-

полнительное снижение величины ударной вязкости  

и образование участков межзеренного хрупкого разру-

шения. В стали 30ХГСА воздействие нагрева под кар-

бонитрацию также заметно, несмотря на высокие пока-

затели значений ударной вязкости в интервале темпера-

тур от 20 до −20 °С, в изломах наблюдаются участки 

хрупкого межзеренного микрорельефа, свидетельст-

вующие об ослаблении границ, усиливающемся вслед-

ствие выдержки в среде карбонитрации. 

Применительно к сталям 40ХН2МА и 38ХМА на-

грев под карбонитрацию на характер разрушения влия-

ния не оказал; данная сталь после всех циклов обработ-

ки демонстрирует удовлетворительные показатели 

ударной вязкости и благоприятную картину вязкого  

разрушения без признаков охрупчивания вплоть до  

температуры −60 °С.  

Полевые испытания труб показали, что в зимний пе-

риод на территории России бурильные трубы из стали 

40Г2 были отбракованы ввиду преждевременного обра-

зования продольных трещин, в то время как в условиях 

тропически жаркого климата в странах Юго-Западной 

Азии они успешно эксплуатируются. По результатам 

полевых испытаний в районах Крайнего Севера на тер-

ритории России было отбраковано около 30 % от пар-

тии бурильных труб из стали 30ХГСА ввиду внезапного 

разрушения резьбовой части, при этом преждевремен-

ных поломок бурильных труб с замковыми соедине-

ниями из стали 40ХН2МА и 38ХМА выявлено не было. 

Таким образом, стали 40ХН2МА и 38ХМА могут 

быть рекомендованы для изготовления замковых соеди-

нений бурильных труб, применяемых в условиях глубо-

кого Севера, а сталь 30ХГСА – в условиях климатиче-

ского холода не ниже −20 °С при условии ее карбонит-

рации в течение 20 мин. Бурильные трубы из стали 

40Г2 рекомендуется использовать исключительно в лет-

ний период, ввиду высокого порога хладноломкости. 
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Abstract: Last 10–15 years, in the world industrial practice, a great interest for the processes of low-temperature satura-

tion of iron alloys with the nitrogen or with the nitrogen and carbon is observed. The galloping technology – carbonitriding – 

is one of such methods. The key point of the process is in the simultaneous saturation of steel surface with the nitrogen and 

carbon in the molten salts at a temperature of 540...580 °C. In the result of carbonitriding, high hardness is achieved on the 

product surface, and the wear-resistance, fatigue strength and stain-resistance increase.  

However, despite the significant achievements in this direction, many issues are still not clarified or remain a subject of 

discussions, including the influence of heating temperature for carbonitriding on the possibility of the reversible temper 

brittleness manifestation in the medium-carbon alloy steels. In this paper, the impact of carbonitriding on the properties of 

base metal, in particular, its tendency to brittle fracture was studied. The authors determined the change of location of cold-

brittleness threshold in the 30CrMnSi(high quality), 40CrNi2Mo(high quality), 38CrMo(high quality), and 40Mn2 steels 

both in the initial condition and after carbonitriding. Using the method of fractographic analysis, the authors determined 

the nature of fracture of steel study specimens and evaluated the shear area fraction of impact specimens. It is shown, that 

the tendency to temper embrittlement in the study steels is different and depends significantly on their chemical composi-

tion. The paper presents the results of field tests of drill pipes with screw joints made of 30CrMnSi(high quality), 

40CrNi2Mo(high quality), 38CrMo(high quality), and 40Mn2 steels in various climatic zones. The authors recommend 

steels to produce tool joints for drill pipes using the carbonitriding methods for the thread face-hardening for the operation 

at low temperatures. 
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