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Введение

По существующей статистике в 50–70 % 
случаев причиной отказа колонн насосно-
компрессорных труб (НКТ) в условиях нефте-
добычи в различных географических условиях 
является  разрушение резьбового соединения 
«труба-муфта» и одним из перспективных на-
правлений его предотвращения является при-
менение защитных покрытий на муфтах [1, 2]. 
Основными требованиями, предъявляемыми к 
покрытию на резьбе, обладающему свойствами 
твердой смазки, являются высокие износостой-
кость и адгезия. Кроме того, покрытие должно 
быть сплошным и равномерным. Правильно 
подобранные материалы покрытий и способы 
их нанесения позволяют эффективно защитить 
металл от разрушения и повысить надежность 
резьбового соединения, что существенно снижа-
ет аварийность при работе колонн НКТ. Решение 
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Применение защитных покрытий является одним из перспективных направлений увеличения продолжи-
тельности срока службы  резьбового соединения «труба-муфта» колонн насосно-компрессорных труб при до-
быче нефти. Изучены эксплуатационные свойства гальванических, термодиффузионных и горячих цинковых 
покрытий на трубных сталях 45, 30Г2, 37Г2Ф и 37Г2С разной группы прочности. Определены следующие 
свойства: толщина, равномерность, микротвердость и износостойкость покрытий. Показано, что цинковые 
покрытия разной технологии нанесения имеют существенные различия по исследуемым параметрам, однако 
значения этих показателей в рамках одной технологии практически не зависят от металла основы. Термодиф-
фузионное покрытие имеет значительно более высокую твердость по сравнению с горячим и гальваническим, 
что обусловлено присутствием в нем промежуточной фазы δ1, а также – наибольшую износостойкость. 
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указанных вопросов является актуальной про-
блемой.

Целью работы было сравнение свойств цин-
ковых покрытий, полученных разными метода-
ми для оценки их эксплуатационной надежно-
сти. Наряду с обычно определяемыми толщиной, 
равномерностью и адгезией, была проведена 
сравнительная оценка таких показателей каче-
ства цинковых покрытий, как микротвердость и 
износостойкость, которую определяли разными 
способами.

Материалы 
и методы исследования

В работе проведены исследования покрытий 
на трубных сталях 45, 30Г2, 37Г2Ф и 37Г2С раз-
ных групп прочности. Химический состав ста-
лей и режимы их термической обработки приве-
дены соответственно в табл. 1 и 2.



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 1 (58) 2013 27

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

В качестве защитных покрытий использовали 
цинкование трех видов: гальваническое (ГВЦ), 
термодиффузионное (ТДЦ) и горячее (ГЦ). 
Цинковые покрытия наносили на муфты НКТ 
условного диаметра 60 мм и образцы-свидетели 
(25×10×10 мм), вырезанные без нагрева из пяти 
заготовок муфт. Горячее цинкование проводи-
ли на предприятии ОАО «Уралэлектромедь» 
(УГМК) при температуре расплава 450°С в ван-
не объемом 72 м3. Состав ванны:  Zn – 98 %,  
Pb – 0,56 %,  Al – 0,003 %, Ni – 0,006 %. При-
меси:  Fe < 0,025 %, Cd < 0,0012, Sn < 0,001 %, 
Cu < 0,01 %. 

Термодиффузионное цинкование в порошко-
вых смесях осуществляли в условиях «Финиш-
ного центра» цеха № 4 ОАО «Первоуральский 
новотрубный завод» (Группа ЧТПЗ). Процесс 
термодиффузионного цинкования проводили 
при температуре 380–420°C в атмосфере азо-
та (остаточное давление воздуха cоставляло 
0,1 атм.) при реверсивном движении печи в на-
клонном положении (5–10° к горизонту) в те-
чение 3,5–4 часов. Состав насыщающей смеси: 

модифицированный порошок цинка (99 % Zn) 
с размером частиц цинка 10–60 мкм и удельной 
поверхностью ≤ 0,8 м2/г. 

Гальваническое покрытие было выполнено 
на ОАО «Уральский завод тяжелого машино-
строения» (Машиностроительная корпора-
ция) и проходило в два этапа: пескоструйная 
обработка поверхности для улучшения адге-
зии цинка и цинкование в ванне с электроли-
том, состоящим из 200 г сернокислого цинка, 
50 г сернокислого аммония, 15 г уксуснокис-
лого натрия и 1000 г воды. Рабочая темпера-
тура электролита составляла 20 °C, плотность 
тока – 1,5 А/дм2. Цинковый электрод (катод) 
и защищаемый металл (анод) подключали к 
внешнему источнику тока. На рис. 1 показаны 
муфты резьбового соединения НКТ после го-
рячего, гальванического и термодиффузионно-
го цинкования.

Оценка толщины покрытия проводилась 
методом неразрушающего контроля по ГОСТ 
9.302-88 с помощью прибора «Константа К5», 
работа которого основана на методе вихревых 

Т а б л и ц а  1
Химический состав исследуемых сталей

Материал Марочный состав сталей, масс.%

Номер
режима ТО Марка стали C Si Mn Cr V Ni Cu S P

1 30Г2 0,28 0,25 1,70 0,15 – 0,10 0,06 0,037 0,035

2 37Г2Ф 0,35 0,28 1,52 0,22 0,15 0,20 0,01 0,035 0,032

3 45 0,46 0,22 0,72 0,21 – 0,11 0,02 0,030 0,040

4 30Г2 0,29 0,26 1,67 0,12 – 0,13 – 0,040 0,030

5 37Г2С 0,37 0,89 1,45 0,10 – 0,10 0,03 0,035 0,030

Т а б л и ц а  2 

Режимы термообработки и механические свойства сталей
Материал

Режим термообработки Группа 
прочности

Механические свойства
Номер 

режима ТО Марка стали σВ,  
МПа

σТ,  
МПа δ,% ψ, % KCU, 

Дж/см2

1 30Г2 Закалка от 850°C, 40 мин, вода;
 отпуск 500°C, 80 мин М 960 880 14 60 50

2 37Г2Ф С прокатного нагрева (1280-1180°С); 
без ТО Е 705 650 16 60 30

3 45 С прокатного нагрева (1280-1180°С); 
без ТО Д 660 420 17 66 35

4 30Г2 Закалка 900°C, 50 мин, вода;
 отпуск 550°C, 60 мин Л 800 740 14 65 55

5 37Г2С С прокатного нагрева(1280-1180°С);
 без ТО К 700 640 16 60 40
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токов. Относительная погрешность метода со-
ставляла ± 5 % . 

Прочность сцепления покрытия с основой 
(адгезия) определяли методом нагрева по ГОСТ 
9.302-88. При проведении контроля адгезии цин-
ковых покрытий деталь (образец) с покрытием 
нагревали до температуры 190 °C, выдерживали 
при данной температуре в течение 1 ч и охлаж-
дали на воздухе, после чего оценивали его внеш-
ний вид и целостность.

Измерение микротвердости проводили в со-
ответствии с требованиями ГОСТ 9450-76 по 
методу восстановления отпечатка с использо-
ванием четырехгранной пирамиды с квадрат-
ным основанием. В качестве материалов для 
определения микротвердости использовались 
микрошлифы после травления в 4% спиртовом 
растворе HNO3. Микротвердость цинкового по-
крытия измеряли на цифровом микротвердоме-
ре DM8 со шкалой измерения по Виккерсу при 
нагрузке 100 гс, а также на приборе ПМТ-3 при 
нагрузке 50 гс.

Для оценки износостойкости цинковых по-
крытий применили два метода. Первый метод 
проводили по заводской методике, он пред-
ставлял собой 30-ти кратное «свинчивание-
развинчивание» муфт, оцинкованных разными 
способами, с трубами тех же марок и групп 
прочности, на автоматической установке САМ 
Р-4,5/П-К цеха № 4 ОАО «Первоуральский ново-
трубный завод». Перед свинчиванием проводил-
ся замер натяга резьбы трубы и муфты, соглас-
но ГОСТ 633-80. Натяг резьбы – это расстояние 
от торца муфты до конца резьбы на трубе. По-
сле этого проводилась процедура свинчивания-
развинчивания муфты с трубой, и производился 
замер натяга на резьбе. 

Второй метод заключался в проведении 
трибологических испытаний покрытий. Для 

проведения трибологических испыта-
ний были использованы стальные образ-
цы с тремя типами цинковых покрытий. 
Стальной подложкой служила конструк-
ционная сталь 30Г2 после термической 
обработки по режиму 1 (табл. 2). Три-
бологические испытания в условиях су-
хого трения скольжения проводили на 
лабораторной установке при возвратно-
поступательном движении образцов 
с рабочей поверхностью 5,0×5,0 мм 
по пластине из стали 45 (твердостью 

50 НRС) на воздухе при нагрузке N = 49 Н, 
средней скорости скольжения V = 0,07 м/с и 
длине хода образца l = 40 мм. Испытания об-
разцов проводили при последовательном из-
нашивании, при этом в отдельных испытаниях 
путь трения составлял L = 40 м (что соответ-
ствует 500 двойным ходам образца) и L = 80 м 
(1000 двойных ходов образца). Перед испы-
таниями и после каждого испытания образцы 
взвешивали на аналитических весах с точно-
стью 0,00005 г. Определяли потери массы об-
разцов при изнашивании Δm и силу трения F, 
которую измеряли с помощью упругого эле-
мента – рессоры с наклеенными на нее тен-
зометрическими датчиками сопротивления. 
В качестве характеристики износостойкости 
использовали приведенный на единицу пути 
трения весовой износ: Δm/L, где Δm – потери 
массы образца, мг и L – путь трения, м. Три-
бологические свойства определяли по резуль-
татам двух-трех серий параллельных испыта-
ний. 

Результаты исследования

Результаты измерений толщины покры-
тий приведены в табл. 3. Анализируя их мож-
но сделать вывод о том, что толщина покрытия 
на образцах, оцинкованных горячим способом, 
значительно превышает толщину цинковых по-
крытий, полученных по технологиям гальва-
нического (ГЦ) и термодиффузионного цинко-
вания (ТДЦ). Толщина покрытия ГЦ в среднем 
на 60 мкм больше толщины покрытия ТДЦ и на 
80 мкм толщины покрытия ГВЦ. Полученные 
результаты подтверждаются и металлографиче-
скими исследованиями покрытий [3]. Сравнивая 
значения толщины покрытия в зависимости от 
материала основы, отметим, что существенного 

Рис. 1. Муфты НКТ с покрытиями: 
а – ГЦ; б – ТДЦ; в – ГВЦ
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различия не наблюдалось. Наиболее равномер-
ными цинковыми покрытиями оказались термо-
диффузионное и гальваническое. Максимальное 
отклонение от среднего значения толщины у 
ГЦ-покрытия составило 17,4%. 

При проведении оценки прочности сцепле-
ния покрытия с основой методом нагрева ни 
на одном из трех образцов не было обнаружено 
вздутий и отслаивания покрытия, что свидетель-
ствует о высокой адгезии всех исследованных 
покрытий с основой. 

Результаты измерения микротвердости на по-
перечных шлифах образцов приведены в табл. 4. 
Показано, что более твердыми оказались термо-
диффузионные покрытия, так как в этом случае в 
нем наблюдается промежуточная фаза δ1 состава 
FeZn10, имеющая высокую твердость. Отметим, 
что внутри одной технологии нанесения цинко-
вого покрытия его твердость для разного мате-
риала подложки практически не меняется [4].

Установлено, что цинковое покрытие, по-
лученное по технологии ТДЦ, обладает по-
вышенной износостойкостью в сравнении с 
гальваническим покрытием. После 30 циклов 

свинчивания-развинчивания на муфте с термо-
диффузионным покрытием отмечается уменьше-
ние натяга резьбы на 1,5 мм, с гальваническим – 
на 2,6 мм, с горячим – на 4,3 мм. При этом размер 
натяга резьбы на первых двух муфтах остался в 
пределах допуска, а результаты измерения по-
следней превысили это значение. Осмотр резь-
бовой поверхности муфт показал, что на муфтах 
с ТДЦ и ГВЦ покрытиями имеются разрушении 
по вершинам резьбы на первых трех и восьми 
витках, соответственно. Остальные витки резь-
бы остаются без повреждений. На муфте с цин-
ковым покрытием, полученным горячим спосо-
бом, наблюдается полное разрушение покрытия 
на первых восьми витках и незначительные по 
вершинам резьбы на пятнадцати.

По результатам трибологических испытаний 
горячее покрытие на пути трения L = 40 – 120 м 
характеризуется существенно большими значе-
ниями износа (Δm/L = (57,3 – 89,1)⋅10−3 мг/м и 
коэффициента трения (f = 0,60 – 0,53) по срав-
нению с покрытиями ГВЦ и ТДЦ (рис. 2). При 
увеличении пути трения до L = 200 и L = 240 м 
у образца, подвергнутого горячему цинкованию, 

Т а б л и ц а  3

Толщина цинковых покрытий

Материал
Режим термообработки (ТО) Группа 

прочности

Среднее значение толщины
 цинковых покрытий, мкм

Номер
режима ТО

Марка 
стали ГЦ ГВЦ ТДЦ

1 30Г2 Закалка от 850°C, 40 мин, вода; отпуск 
500°C, 80 мин М 100,4 21,6 41,8

2 37Г2Ф С прокатного нагрева (1280-1180°С) без ТО Е 99,6 20,4 41,4

3 45 С прокатного нагрева (1280-1180°С) без ТО Д 105,4 22,8 42,6

4 30Г2 Закалка 900°C, 50 мин, вода; отпуск 550°C, 
60 мин Л 101,0 20,8 39,6

5 37Г2С С прокатного нагрева(1280-1180°С) без ТО К 99,0 20,4 40,2

Т а б л и ц а  4 

Результаты измерения микротвердости цинковых покрытий

Материал
Группа прочности 
по ГОСТ 633-80

Микротвердость покрытия, HV0,1

Номер
режима ТО Марка стали ГВЦ ТДЦ ГЦ

1 30Г2 М 43 408 56
2 37Г2Ф Е 47 402 57
3 45 Д 48 389 58
4 30Г2 Л 48 413 58
5 37Г2С К 47 392 57

Средние значения 47 401 57
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приведенный износ последовательно снижается 
до Δm/L = 38,9⋅10−3 мг/м и Δm/L = 16,3⋅10−3 мг/м, 
а коэффициент трения уменьшается до f = 
= 0,43–0,44. Это связано с изнашиванием в 
процессе испытания покрытия и влиянием на 
результаты трибологических испытаний мате-
риала основы, обладающего повышенной из-
носостойкостью и меньшим коэффициентом 
трения, чем цинковое покрытие. В отличие 
от ГВЦ и ТДЦ покрытий ускоренный износ 
ГЦ-покрытия связан с присутствием в нем 
хрупкой ζ-фазы состава FeZn13 [5], что отра-
жается на меньшей его сохранности при уве-
личении пути трения L > 120 мм. 

Выводы

Изучены свойства трех видов Zn-покрытий 
на трубных сталях 45, 30Г2, 37Г2Ф и 37Г2С раз-
ных групп прочности. Цинковые покрытия раз-
ной технологии нанесения имеют существенные 
различия по толщине, твердости и износостой-
кости. Однако значения этих показателей в рам-
ках одной технологии нанесения Zn-покрытия 
практически не зависят от металла основы. 

 Горячее Zn-покрытие имеет наибольшую 
толщину (∼ 100 мкм), но менее равномерное. 
Различий в адгезионных свойствах покрытий 
разной технологии нанесения не выявлено, сте-
пень сцепления с основой у всех исследованных 
покрытий оказалась высокой.

Твердость термодиффузионного цинкового 
покрытия оказалась почти на порядок выше, чем 
покрытий, полученных горячим и гальваниче-
ским способом, что обусловлено присутствием 

Рис. 2. Зависимости приведенного весового износа Δm/L от пути трения L (а) и коэффициента трения f 
от пути трения L (б) при последовательных испытаниях на трение скольжения стали 30Г2 с цинковыми 

покрытиями

а б

в поверхностном слое твердой промежуточной 
фазы δ1. 

По результатам испытаний износостой-
кости термодиффузионное цинковое покры-
тие показало наиболее высокие свойства: ми-
нимальное уменьшение натяга резьбы после 
30 циклов свинчивания-развинчивания муфты, 
а также наименьший приведенный износ и по-
вышенный коэффициент трения по результатам 
трибологических испытаний в условиях сухо-
го трения скольжения при высоких значениях 
пути трения. 

В целом, наиболее высокий комплекс меха-
нических свойств основы и эксплуатационных 
свойств покрытия показала сталь 30Г2, обрабо-
танная на группу прочности «Л» и прошедшая 
операцию термодиффузионного цинкования. 
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Evaluation of operational properties of zinc coating 
on couplings of tubing pipes

I.A. Chizhov, V.V. Berezovskaya, 
A.V. Makarov, Y.V. Khudorozhkova

The application of protective coatings is one of the promising directions of prolonging the life of a threaded 
connection “pipe-coupling” of tubing pipes for oil production. The coating must have high operational properties. 
The aim of the research work was to compare the properties of zinc coatings, obtained  by different methods, to 
estimate their reliability.

We have studied the operational properties of galvanic, thermo-diffusion and hot dip zinc coatings on steel 45, 
30G2, 37G2F and 37G2S varying the strength group. Thickness, uniformity, micro hardness and wear resistance 
of the coatings were determined. All measurements of the coating properties were conducted in accordance with 
the requirements of actual standards and methods.

The research showed that zinc coatings of different application techniques had signifi cant differences in stud-
ied parameters, but their values   within the same technology were virtually independent of the base metal. The hot 
dip zinc coating had the largest thickness (∼ 100 microns), but less uniform. No differences in the adhesive prop-
erties of zinc coatings of different application techniques were identifi ed. For all coatings the degree of adhesion 
to the base metal was high. The thermo-diffusion coating had a signifi cantly higher hardness compared to hot and 
galvanic ones due to the presence in it of intermediate phase δ1 and it had the highest wear resistance. 

Key words: a threaded connection “pipe-coupling”, zinc coating, adhesion, micro-hardness, wear resistance.
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