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В настоящее время винтовые забойные двигатели (ВЗД) являются одной из основ
современной технологии бурения нефтяных и газовых скважин и таковыми они оста-
нутся в обозримом будущем. Винтовые забойные двигатели применяются как в тради-
ционных компоновках, так и в компоновках роторных управляемых систем, являясь
безальтернативным источником крутящего момента и скорости вращения долота. По-
этому вопросы, связанные с продлением срока службы двигателей, являются актуаль-
ными для нефтегазовой отрасли. К таким вопросам, в частности, относится проблема
повышения срока службы силовой секции двигателя, представленной роторно-
статорной парой.

Как отмечено в работе [1], одной из главных причин выхода ВЗД из строя являются
дефекты стального ротора из-за механического износа. В работе [2] предложен подход
к продлению срока службы ротора ВЗД упрочнением поверхностного слоя роторов
газотермическими покрытиями. В настоящей статье рассмотрены результаты экспери-
ментальных исследований поверхностных свойств нанесенных покрытий, в частности,
коррозионной стойкости и адгезии покрытия и металла ротора.

Испытания на коррозионную стойкость. На коррозийную стойкость покрытий,
наносимых для защиты различных изделий от разрушения, а также для придания то-
варного вида в соответствии с требованиями технической эстетики, влияет значитель-
ное число факторов.

Такими факторами, прежде всего, являются природа и состояние покрытия и ос-
новного металла, сцепление между ними, равномерность распределения покрытия на
поверхности и его пористость, неметаллические включения, внутренние напряжения,
существующие в осадке.

Скорость коррозии зависит от влажности  и температуры воздуха, длительности увлаж-
нения поверхности, загрязнения атмосферы (газами, парами кислот, частицами солей).

ГОСТ 9.039-74 установлены параметры коррозионной агрессивности атмосферы и
методы их определения. Коррозионная агрессивность атмосферы, загрязненной серни-
стым газом или хлоридами, оценивают на основании расчета коррозионных потерь по
ГОСТ 9.040-74, которые являются характеристикой коррозионной агрессивности атмо-
сферы для данного металла или покрытия.

Существуют качественные и количественные методы оценки коррозионного про-
цесса. Методы качественной оценки играют вспомогательную, хотя и существенную
роль, позволяя получить представление о характере и интенсивности процесса. Сущ-
ность качественной оценки сводится к определению степени равномерности коррозии,
характера продуктов коррозии и прочности сцепления их с металлом; наблюдение за
появлением продуктов коррозии в виде осадка, мути и др. в растворе с погруженным
образцом; анализу изменения цвета индикаторных растворов.

Наиболее распространенными являются методы количественной оценки коррозии
(весовой и объемный), а также метод, учитывающий изменение механических или фи-
зических свойств корродирующего образца. Если коррозия является общей и равно-
мерной, то глубина коррозии прямо пропорциональна изменению веса испытуемого
образца. Эта зависимость лежит в основе весового метода.
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Когда продукты коррозии имеют слабое сцепление с металлом и осыпаются (или
могут быть удалены каким-либо способом), скорость коррозии определяется по убыли
массы образца. Удаление продуктов коррозии производят механически или химически
растворением образовавшихся соединений.

Если продукты коррозии достаточно прочно держатся на поверхности, то опреде-
ляется привес образца. Зная химический состав продуктов коррозии, можно рассчитать
количество прокорродировавшего металла.

Скорость коррозии в этих случаях выражается весовым показателем, который оп-
ределяет изменение веса образца, отнесенное к единице площади поверхности за еди-
ницу времени. Весовой показатель чаще всего измеряют в г/м2∙час или мг/см2 сут.

Для испытаний коррозионной стойкости в качестве основы выбрана сталь 20Х13 с
нанесенными на нее методом лазерной наплавки защитными покрытиями с примене-
ниями порошков на никелевой основе. Количество заготовок, используемых при испы-
таниях, указано в таблице 1.

Таблица 1

Количество образцов подвергнутых коррозионным испытаниям

Наименование стали Наименование порошка, используемого для нанесения
защитного покрытия Количество, шт.

20Х13
Deloroalloy 56M 5
Плакарт-03.98.-Р 5
Hoganas 74M60 5

Среда для проведения испытаний —
морская вода (3 % NaCl) с добавлением
уксусной ледяной кислоты (0,7 %). Об-
разцы до испытания были надежно за-
щищены синтетической смолой. В каче-
стве подложки была выбрана коррозион-
ностойкая сталь 20Х13. Непосредствен-
но перед помещением образцов в рас-
твор, покрытие было аккуратно очищено
от смолы. Размер пятна контакта равен
1,5х1,5 мм, площадь контакта — 2,25
мм2 (коррозионно-активная среда кон-

тактировала только с покрытием). Время испытания составило 144 часа. Скорость кор-
розии определяли весовым методом по убыли массы. Перед взвешиванием образцы
промывали в этиловом спирте и сушили при 303 0К в течение 24 часов. На рисунке 1
представлен образец, защищенный эпоксидной смолой. Результаты испытаний по
ГОСТ 13819-68 представлены (табл. 2).

Таблица 2
Результаты коррозионных испытаний покрытий, полученных методом лазерной наплавки

Наиме-
нование

стали

Наименование
порошка,

используемого
для нанесения

защитного
покрытия

Корро-
зионная

среда

Изменение
массы, г

Потери от
коррозии

Скорость
коррозии

Корро-
зионная

стойкость

20х13

Deloroalloy 56M 3 %-ный р-р
NaCl с до-
бавлением
C2H4O2
(0,7 %)

3,2*10-9 8,5*10-8 0,003 Балл 2
Плакарт-03.98.-Р 2,7*10-9 7,2*10-8 0,0025 Балл 2

Hoganas 74M60 2,9*10-9 7,73*10-9 0,0027 Балл 2

Рис. 1. Образец для испытания
на коррозию из стали 20Х13 с покрытием,
полученным методом лазерной наплавки
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Определение адгезионной прочности. Адгезионная прочность является одним из
главных факторов, характеризующих возможность применения наносимых покрытий.

Для оценки адгезии на практике используют так называемые качественные и коли-
чественные методы.

Количественные методы определения прочности сцепления в отличие от качест-
венных, позволяют получать абсолютные данные, характеризующие адгезию. Проч-
ность сцепления определяется как отношение усилия к площади отделяемого покры-
тия. В зависимости от направления действия усилия при испытаниях покрытий на ад-
гезионную прочность возникают нормальные, касательные или эквивалентные (когда
усилие отрыва направлено под некоторым углом к переходной зоне) напряжения. Со-
ответственно количественные методы определения прочности сцепления покрытий с
основой подразделяются на методы отрыва, сдвига и отслаивания.

Методы сдвига (отрыва). При испытании методом среза покрытие наносят на цен-
тральную часть боковой поверхности цилиндрического пуансона, который может переме-

щаться относительно матрицы с ми-
нимальной силой трения (рис. 2).

Формирование поясков осуще-
ствлялось методом лазерной на-
плавки. Минимальная высота поя-
ска ограничена 1,0 мм, поскольку с
уменьшением высоты пояска воз-
растает погрешность.

При проведении испытаний ме-
тодом сдвига соблюдались сле-
дующие требования:

 пуансон изготавливается из
того же материала и с такой же струк-
турой, что и изделие, на ко торое
планируется наносить покрытие;

 матрица должна иметь твердость не ниже HRC 60;
 исходная шероховатость поверхности перед электроосаждением должна соот-

ветствовать Ra (0,08–0,02) мкм;
 на одном пуансоне следует изготавливать не менее трех поясков;
 при проведении испытаний необходима строгая соосность пуансона и матрицы,

а также совпадение их оси с осью приложения нагрузки.
Метод среза наиболее эффективен при определении прочности сцепления в одно-

родных контактирующих материалах. Толщина наплавленных покрытий менее
300 мкм. На рисунке 3 изображен образец для испытаний с нанесенным покрытием
методом лазерной наплавки.

Рис. 3. Образец с покрытием, полученным лазерной наплавкой

Рис. 2. Приспособление для определения
прочности сцепления методом сдвига:

1 — пуансон; 2 — кольцевой поясок покрытия;
3 — матрица
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тральную часть боковой поверхности цилиндрического пуансона, который может переме-

щаться относительно матрицы с ми-
нимальной силой трения (рис. 2).

Формирование поясков осуще-
ствлялось методом лазерной на-
плавки. Минимальная высота поя-
ска ограничена 1,0 мм, поскольку с
уменьшением высоты пояска воз-
растает погрешность.

При проведении испытаний ме-
тодом сдвига соблюдались сле-
дующие требования:

 пуансон изготавливается из
того же материала и с такой же струк-
турой, что и изделие, на ко торое
планируется наносить покрытие;

 матрица должна иметь твердость не ниже HRC 60;
 исходная шероховатость поверхности перед электроосаждением должна соот-

ветствовать Ra (0,08–0,02) мкм;
 на одном пуансоне следует изготавливать не менее трех поясков;
 при проведении испытаний необходима строгая соосность пуансона и матрицы,

а также совпадение их оси с осью приложения нагрузки.
Метод среза наиболее эффективен при определении прочности сцепления в одно-

родных контактирующих материалах. Толщина наплавленных покрытий менее
300 мкм. На рисунке 3 изображен образец для испытаний с нанесенным покрытием
методом лазерной наплавки.

Рис. 3. Образец с покрытием, полученным лазерной наплавкой

Рис. 2. Приспособление для определения
прочности сцепления методом сдвига:

1 — пуансон; 2 — кольцевой поясок покрытия;
3 — матрица
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Определение адгезионной прочности. Адгезионная прочность является одним из
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Испытания проводилось на разрывной машине И1147М, позволяющей фиксировать
максимальную нагрузку, при которой произойдет срез покрытия.

Усредненные результаты метода сдвига представлены в таблице 3. Срез происхо-
дил по покрытию, что свидетельствует о том, что адгезия основы с покрытием выше
предела прочности самого покрытия.

Таблица 3

Результаты измерения адгезии покрытий, полученных лазерной наплавкой

Наименование
стали

Наименование порошка
используемого
для нанесения

защитного покрытия

Количество заготовок
подвергнутых

испытаниям, шт.

Максимальная
нагрузка сдвига,

Н

Адгезия,
МПа

40х
Deloroalloy 56M 5 86000 457
Плакарт-03.98.-Р 5 61000 324
Hoganas 74M60 5 74000 394

20х13
Deloroalloy 56M 5 83000 441
Плакарт-03.98.-Р 5 52000 277
Hoganas 74M60 5 71000 378

20
Deloroalloy 56M 5 93000 495
Плакарт-03.98.-Р 5 63000 335
Hoganas 74M60 5 75000 399

Выводы
 Экспериментально установлено, что материал подложки исследуемых сталей

почти не влияет на адгезию покрытия. При испытании срез происходил по покрытию,
что свидетельствует о том, что адгезия основы с покрытием выше предела прочности
самого покрытия. По сравнению с газотермическим методом нанесения защитных по-
крытий метод лазерной наплавки обеспечивает увеличение адгезии основы с покрыти-
ем минимум в 3 раза.  В условиях эксплуатации это позволит избежать сколов и от-
слоений покрытия с поверхностей деталей.

 Проведенные испытания показали, что покрытие, полученное лазерной наплав-
кой с применением порошка Плакарт-03.98.-Р обладает высокой коррозионной стойко-
стью.
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Химия и технология переработки
нефти и газа

УДК 665.637.8
ОКИСЛЕНИЕ НЕФТЯНОГО ГУДРОНА В ПРИСУТСТВИИ

ДОБАВКИ-ИНИЦИАТОРА
OXIDATION OF OIL TAR IN THE PRESENCE OF THE ADDITIVE-INITIATOR

Е. И. Грушова, О. В. Куис, А. С. Пахомчик, А. И. Юсевич
E. I. Grushova, O. V. Kuis, A. C. Pahomchik, A. I. Yusevich

Белорусский государственный технологический университет, г. Минск

Ключевые слова: нефтяной гудрон; инициатор; этилбензол; окисление; битум
Key words: oil tar; initiator; ethylbenzene; oxidation; bitumen

Нефтяной битум — это наиболее распространенный вяжущий материал в дорож-
ном строительстве, который во многом определяет срок службы дорожных покрытий.
Поэтому разработка эффективных способов регулирования дисперсной структуры вя-
жущего материала, его способности к термоокислительному старению на стадии его
получения является актуальной задачей.

Одним из доступных способов решения данной проблемы является окисление неф-
тяного гудрона при пониженной температуре [1]. Однако несмотря на улучшение каче-
ства окисленного битума, окисление гудрона при температуре до 220–230 0С вместо
250 0С сопряжено со снижением производительности нефтебитумных установок. Обу-
словлено это тем, что при одной и той же температуре размягчения битума продолжи-
тельность окисления сырья достигает минимального значения при температуре 250 0С
и максимального значения при 210 0С [3].

Цель данной работы состояла в разработке рационального способа управления
процессом окисления нефтяного гудрона с образованием оптимальной структуры би-
тума.

Как известно [2], окисление нефтяного гудрона протекает по радикально-цепному
механизму и первичными продуктами данного процесса являются гидропероксиды.
Если интенсифицировать процесс образования гидропероксидов в среде нефтяного
гудрона, то можно ускорить окисление в результате развития свободно-радикального
цепного процесса. Поэтому в данной работе предлагается для инициирования процесса
окисления в нефтяной гудрон ввести добавку этилбензола. Этилбензол в условиях
процесса окисления при повышенной температуре превращается в гидропероксид —
неустойчивое соединение, образующее при распаде свободные радикалы [3]:

В результате увеличения в окисляемом сырье активных центров (свободных ради-
калов) скорость его окисления повысится, и это может повлиять на качество получае-
мого битума.
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