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 Плунжерные насосы, используемые для нефтедобычи, изготавливаются из длинных полых биме-
таллических цилиндров. С целью повышения прочностных и иных физико-механических характеристик 
данные элементы конструкции подвергаются термомеханической обработке. В процессе таких воздей-
ствий в изделиях возникают остаточные напряжения, которые могут приводить к положительным, неже-
лательным и недопустимым изменениям геометрии. В настоящей работе рассмотрена задача выбора
оптимальных режимов обработки. В связи с трудоёмкостью оценки остаточных напряжений во всём из-
делии было решено использовать небольшие кольца, являющиеся представительными для каждой кон-
кретной трубы. Ввиду сложности или невозможности применения существующих методов предложена
методика, которая позволяет оценить уровень остаточных напряжений. Для этого сформулирована и ре-
шена задача в рамках теории упругости. Получено аналитическое решение, которое позволяет находить
уровень напряжений в зависимости от экспериментальных измерений при разрезании колец. Рассмот-
рено три различных материала – стали 38Х2МЮА, 15Х5М, 12Х18Н10Т. Исходя из условий эксплуатации,
сформулировано четыре критерия оптимизации при термообработке: минимальный уровень остаточных
напряжений в трубе; минимальная разница между напряжениями в обечайке и лейнере; минимальное 
изменение радиуса трубы после обработки; наибольшее значение адгезии между лейнером и обечайкой.
Согласно введённым критериям, проведён анализ полученных результатов. Выявлены оптимальные ре-
жимы термомеханической обработки и отброшены недопустимые, которые приводят к нежелательным
изменениям в изделиях. Для каждого исследуемого материала установлены необходимая степень де-
формации и температура  постдеформационного нагрева. В результате даны рекомендации промышлен-
ному предприятию по производственному процессу. 
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 Plunger pumps used in oil production are made of long hollow bimetallic cylinders. These
components are thermo-mechanically treated to improve strength and other physical and mechan-
ical properties. These operations result in residual stresses within the parts, which can lead to 
positive, undesirable and unacceptable changes in the geometry. In the present work, we consider
the problem of choosing the optimal machining modes. Estimations of residual stresses in the
whole product take too much time, so it was decided to use small rings, which are representative
for each particular pipe. In view of complexity or impossibility of applying the existing methods, the 
authors have designed a novel technique to estimate the level of residual stresses. For this pur-
pose, we formulated and solved this problem within the theory of elasticity. An analytical solution,
which makes it possible to find the level of stresses depending on the experimental measurements
when cutting the rings, has been obtained. Three different steels were chosen. i.e. 38Cr2MoAl,
15Cr5Mo, 12Cr18Ni10Ti. Based on operating conditions, four optimization criteria for the heat
treatment have been produced: the minimum level of residual stresses in the pipe; the minimum
difference between stresses in the shell and liner; the minimum change in the pipe radius after the
treatment; the highest value of adhesion between the liner and the shell. The obtained results have
been analyzed based on the above four criteria. We revealed the optimum and intolerable modes 
of thermo-mechanical processing, which enabled undesirable changes in products. The required
degree of deformation and temperature of the post-deformation heating have been found for each
steel under study. As a result, recommendations for industrial enterprises have been drawn up. 
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Введение 

 
В многолетней практике нефтедобычи наиболее ши-

роко используются конструкции скважинного штанго-
вого насоса (СШН) [1; 2]. В России СШН-установками 
оборудовано около 49 % всех действующих скважин. 
К сведению, в США – 90 %, в ООО «ЛУКОЙЛ-Пермь» – 
71 % [3]. Поэтому создание конкурентоспособного про-
изводства СШН, обеспечивающего их преимущество по 
качеству и долговечности, является важной задачей по-
вышения эффективности (ТЭК) и энергетической без-
опасности [4; 5]. Для изготовления плунжерных насосов 
нефтедобывающей промышленности используется 
длинномерный тонкостенный биметаллический ци-
линдр, состоящий из обечайки и лейнера [6; 7] (рис. 1), 
соединенных методом холодной радиальной ковки 
(ХРК) [8–11]. На современном рынке материалов для из-
готовления обечайки и лейнера данной продукции более 
широкое распространение получили марки сталей 45 
и 38Х2МЮА соответственно. Для обеспечения износо-
стойкости внутренней поверхности цилиндра лейнер 
подвергается ионно-плазменному азотированию (ИПА) 
[12–14]. С целью  повышения эксплуатационных харак-
теристик в качестве альтернативы для материала лейнера 
были исследованы стали 12Х18Н10Т (ГОСТ 9941–81) и 
15Х5М (ГОСТ 550–75) [15]. Постдеформационный 
нагрев изделия приводит к короблению длинномерных 
тонкостенных цилиндров и отделению лейнера от 

обечайки. Одной из главных причин возникновения дан-
ных дефектов является величина внутренних напряже-
ний изделия [16; 17]. 

 
1. Цель работы и материалы исследования 

 
Целью данной работы является определение оста-

точных напряжений в полых цилиндрических образцах 
после радиальной ковки и последующего отжига (лож-
ного азотирования) для выявления оптимальных режи-
мов обработки. Поскольку исходные изделия имеют 
большую длину, работа с ними не представляется воз-
можной. Поэтому от каждого длинномерного биметал-
лического цилиндра было отрезано небольшое кольцо, 
являющееся представительным для всего изделия. Ча-
стота, с которой происходит радиальная ковка, доста-
точно велика, чтобы можно было считать, что изделие 
получается достаточно однородным по длине.  Таким об-
разом, исследуемые образцы представляют собой два ко-
аксиальных цилиндра: обечайка (внешний) и лейнер 
(внутренний) (рис. 1, а). Геометрические параметры об-
разцов представлены на рис. 1, b. 

Исследования проводились на биметаллических об-
разцах с лейнером из стали: 38Х2МЮА, 15Х5М, 
12Х18Н10Т – после различных вариантов обработки.  
Варьировались такие факторы, как шероховатость внеш-
ней поверхности лейнера, степень деформации при ХРК 
и температура постдеформационного нагрева. Шерохо-
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ватость поверхности менялась за счет различной механи-
ческой обработки материала лейнера для обеспечения 
адгезии биметалла. Вариации обработки были зашифро-
ваны в код маркировки (рис. 2). 

 

 

а 

 

b 

Рис. 1. Образец биметаллической НКТ: а – внешний вид 
цилиндра: 1 – лейнер (внутренняя часть); 2 – обечайка  
           (внешняя часть), b – эскиз исследуемых образцов 

Fig. 1. Bimetallic pipe sample: a – view of the cylinder: 1 – leiner  
  (inner part); 2 – shell (outer part), b – sketch of the studied samples 

 

Рис. 2. Расшифровка кода маркировки исследуемых образцов 

Fig. 2. Decoding of the labelling code of the tested samples 

 
2. Методика определения остаточных  
напряжений 

 
Для определения остаточных напряжений суще-

ствует множество экспериментальных способов: хими-
ческие, рентгенографические, магнитные, поляризаци-
онно-оптические, термические и механические. Первые 
четыре группы методов не применяются в рамках насто-
ящего исследования. Термические методы 

подразумевают отжиг образцов, что приведёт к ликвида-
ции текущего структурного состояния. Это недопустимо 
ввиду необходимости проведения структурных исследо-
ваний на имеющихся образцах. Многие механические 
методы связаны с послойным удалением части матери-
ала на исследуемых образцах [18–21]. Данные методы 
также неприменимы, так как ведут к полному уничтоже-
нию исследуемых образцов. Кроме того, такие методы 
требуют больших временных затрат. 

В настоящей работе рассмотрено определение оста-
точных напряжений по перемещениям, измеренным по-
сле разрезания образцов (колец), вырезанных из длинно-
мерных биметаллических труб, по образующей. Наибо-
лее подходящими являются методы разрезки колец [22]. 
Однако формулы, полученные в известных работах, либо 
допускают очень сильные гипотезы, не выполняющиеся 
в нашем случае, либо содержат подгоночные константы, 
которые необходимо определять экспериментальным 
путём, что крайне неудобно или невозможно. В работах 
[23–27] предложен метод, позволяющий определять все 
компоненты тензора остаточных напряжений и их рас-
пределение по пространственным координатам. Однако 
при выводе формул [26] выдвигаются определённые ги-
потезы о пластическом деформировании, послужившем 
причиной появления остаточных напряжений, которые 
могут не выполняться в нашем случае. Кроме того, пред-
ложенный метод [23] подразумевает, что известно каса-
тельное остаточное напряжение в поверхностном слое 
трубы. Данное напряжение должно быть измерено ка-
ким-то иным методом. Данный факт делает методику 
[23] зависимой от других методик. В связи с этим было 
решено вывести новые формулы для определения напря-
жений в данной постановке. 

Так как остаточные напряжения должны быть упру-
гими, для их нахождения с использованием измерений из 
эксперимента необходимо решить соответствующую за-
дачу в рамках теории упругости. 

В постановке задачи линейной теории упругости [28] 
выполняется уравнение равновесия (1):  

 0, σ  (1) 

где σ – тензор напряжений, )   – дивергенция функции. 

Для связи напряжений и деформаций (определяю-
щее соотношение) применяется изотропный закон Гука: 

  : 2 ,G  σ ε I I ε  (2) 

где λ и G – упругие константы материала (константы 
Ламе), ε – тензор деформаций, I – единичный тензор, «:» – 
операция двойного скалярного произведения. 

Для связи тензора деформаций и вектора перемеще-
ний используется геометрическое уравнение: 

  1
,

2
Tu u  ε  (3) 

где u – вектор перемещений, )  – набла-оператор 

(оператор градиента), (∙)T – операция транспонирования. 
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Для решения задачи теории упругости в перемещениях 
сначала находится градиент вектора перемещений, затем 
он подставляется в геометрическое уравнение. Из получен-
ного тензора деформаций находится тензор напряжений, от 
которого берется дивергенция. Результат – это система, со-
стоящая из трех дифференциальных уравнений в частных 
производных второго порядка относительно компонент 
вектора перемещений (уравнения Ламе). 

В силу особенностей геометрии задачи удобно рас-
сматривать постановку в цилиндрической системе коор-
динат (ЦСК). В общем случае вектор перемещений со-
держит три компоненты, каждая из которых является 
функцией трёх координат: 

       , , , , , , , , .r zu r z u r z u r z     u  (4) 

Исходя из полученных экспериментальных измере-
ний, можно выдвинуть гипотезу, что вектор перемеще-
ний имеет следующий вид: 

     ,0, ,r zu r u u  (5) 

т.е. имеет только две ненулевых компоненты, каждая из 
которых зависит только от одной пространственной ко-
ординаты. Результаты эксперимента показывают, что 
компонента ur зависит также и от координаты z, однако в 
таком случае итоговая система уравнений не будет иметь 
простого аналитического решения. Поэтому зависи-
мость от координаты z будет учитываться усреднением. 

Оператор градиента для вектора в ЦСК вычисляется 
по правилу: 

 ,
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r r

r

z

z z

f
f

f f

r r z
f

f
f f

r r z
f

f f

r r z





 

    
  

 
       
 

 
  
   
 
 

f  (6) 

следовательно, тензор деформаций, учитывая наши 
предположения, принимает следующий вид: 
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а тензор напряжений соответственно: 
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Дивергенция для тензора второго ранга в ЦСК вы-
числяется по правилу: 
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тогда уравнение равновесия принимает вид: 
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В правой части уравнения стоит 0, следовательно ле-
вую часть можно разделить на упругие константы, а тре-
тью строку умножить на r2, такие преобразования не вли-
яют на решение. В итоге получается два независимых 
дифференциальных уравнения: 

 
2

2 2
0

r

r r

u
u ur

rr r


   


 и 
2

2
0zu




. (11) 

Для получения единственного решения каждое из 
уравнений необходимо дополнить граничными услови-
ями. Необходимо рассмотреть каждый случай по отдель-
ности. 

На рис. 3 изображено кольцо после разреза. Кольцо 
имеет внутренний и внешний радиусы (в дальнейшем бу-
дем обозначать их с индексами min и max соответ-
ственно). 

В силу того, что расстояние, на которое расходится 
кольцо, мало по сравнению с его радиусом, принимается, 
что величина расхождения (хорда соответствующей 
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окружности) равна длине дуги над хордой. Следова-
тельно, радиальные перемещения находятся через увели-
чение диаметра (радиуса) кольца после разреза. Длина 
окружности равна: 

 c d  , (12) 

где d – диаметр.  

 

Рис. 3. Расхождение кольца после разреза 

Fig. 3. Divergence of the ring after cutting 

После разреза длина окружности равна: 

C d l D     , 

где l – измеренное расстояние (рис. 2) за вычетом l0 – ши-
рины среза. l может быть как больше, так и меньше нуля в 
зависимости от поведения разрезанного кольца. D – диа-
метр после разреза. Изменение диаметра принимает вид: 

 
l

D d 


. (13) 

При замене диаметров на радиусы выражение при-
нимает вид: 

 
2
max

max max

l
R r 


 и 

2
min

min min

l
R r 


, (14) 

где lmax – это «измерение 1» (см. рис. 2) за вычетом l0, 
а lmin – это «измерение 2» (см. рис. 2) за вычетом l0. Так 
как значения lmax и lmin различны с разных сторон разре-
занных колец, в дальнейшем будет подразумеваться под 
величинами lmax и lmin среднее арифметическое между их 
значениями с двух сторон, т.е. значение lmax и lmin посере-
дине толщины кольца (по координате z). 

Уравнение для радиальных перемещений и гранич-
ные условия имеют вид: 
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2 2
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min

max
max
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,
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 (15) 

а его решение: 

   
2 2 2 2

min min min max min max max min max max

2 2
min max2

r

r r l r r l r r l r r l
u r

r r r

  


 
. (16) 

Подставляя полученное решение в выражение для 
тензора напряжений, получаем формулу для вычисления 
компоненты σrr: 

 

  
 

 
 

min min max max

2 2
min max

2 2
min max min max max

2 2 2
min max

σ

.
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G r l r l

r r

G r r l r r l

r r r

  
 

 




 

 (17) 

При расчётах по данной формуле значение r = (rmin + 
rmax)/2, что соответствует радиусу лейнера или обечайки. 

На рис. 4 схематически изображён сдвиг вдоль оси z.  

 

Рис. 4. Сдвиг кольца после разреза 

Fig. 4. Shifting the ring after cutting 

Обозначим за ll и lr величины сдвига слева и справа 
соответственно. Тогда второе уравнение с граничными 
условиями принимает вид: 
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2
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 (18) 

а его решение: 

      2 2

2
l r r l

z

l l l l
u

    
 


. (19) 

При подстановке полученного решения в выражение 
для тензора напряжений получается формула для вычис-
ления компоненты σφz: 

 
2

σ
2
r l

z

l l
G

r





. (20) 

При расчётах по данной формуле значение r = (rmin +  
+ rmax)/2, что соответствует радиусу лейнера или обе-
чайки. 

 
3. Результаты и их обсуждение 

 
Для расчёта напряжений используются следующие 

значения упругих характеристик для исследуемых матери-
алов [29; 30]: сталь 38Х2МЮА: λ = 100 ГПа, G = 82 ГПа; 
сталь 12Х18Н10Т: λ = 103 ГПа, G = 77 ГПа; сталь 15Х5М: 
λ = 98 ГПа, G = 83 ГПа; сталь45: λ = 101 ГПа, G = 78 ГПа. 

Rmax 

Rmin 
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В некоторых случаях полученные напряжения ока-
зываются выше предела текучести соответствующего 
материала. Это объясняется, например, перераспределе-
нием напряжений, которое происходит в процессе разре-
зания, или ситуациями, связанными с макроскопическим 
разрушением в процессе разрезания, а также – вторич-
ными пластическими деформациями, появляющимися 
в процессе разгрузки. 

Можно сформулировать несколько критериев для 
оптимизации термомеханической обработки в рамках 
исследуемой задачи. В настоящей работе рассматрива-
ются четыре критерия: 1) минимальные значения оста-
точных напряжений в цилиндре; 2) минимальная раз-
ница напряжений между обечайкой и лейнером; 3) мини-
мальные отклонения размеров лейнера; 4) максимальные 
значения адгезии между лейнером и обечайкой. Для 
уменьшения объема данных в табл. 1 представлены ре-
зультаты с наилучшими характеристиками. 

Первым критерием является требование того, чтобы 
остаточные напряжения в цилиндре были минималь-
ными. Математически такой критерий выражается соот-
ношением: |σrr

Об|+|σrr
Лей| – сумма модулей напряжений в 

обечайке и соответствующем лейнере должна быть ми-
нимальна. Результаты отбора по первому критерию 
представлены в табл. 2.  

Вторым критерием является разница напряжений 
между обечайкой и лейнером. Подходящими являются 

те ситуации, когда напряжения в обечайке и лейнере 
имеют одинаковый знак и разница между ними неболь-
шая. Ситуации с разными знаками  благоприятны в слу-
чае, если у обечайки «минус», а у лейнера «плюс», и не-
желательны в обратном случае. Порядок при оценке по 
данному критерию представлен в табл. 3. 

 
Таблица 1 

Результаты отбора образцов с наилучшими  
характеристиками 

Table 1 

Results of selection of samples  
with the best characteristics 

Шифр σадг, кН/м2 Обечайка σrr, МПа Лейнер σrr, МПа 
1215 3876 -62 5 
1214 7012 10 -98 
3124 742 12 -159 
1213 2137 -107 98 
3214 979 7 -370 
1124 664 201 -374 
1225 1983 167 -214 
3215 766 -140 -298 
1123 1045 -12 -616 
1224 3388 36 -838 
3114 1344 601 -380 
2214 497 -641 -591 

 

 

Таблица 2 

Результаты отбора образцов по первому критерию 

Table 2 

Results of sampling according to the first criterion 

Параметр Значение 
Номер образца 1215 1214 3124 1213 3214 1124 1225 3215 1123 1224 3114 2214 

|σrr
Об|+|σrr

Лей|, МПа 67 108 171 205 377 380 381 438 759 874 981 1232 
 

Таблица 3 

Результаты отбора образцов по второму критерию 

Table 3 

Results of sampling according to the second criterion 

Параметр Значение 
Номер образца 2214 1215 1214 3215 3124 1213 3214 1225 1124 1123 1224 3114 

|σrr
Об-σrr

Лей|, МПа 50 67 108 158 171 205 377 381 575 604 874 981 
 

Таблица 4 

Результаты отбора образцов по третьему критерию 

Table 4 

Results of sampling according to the third criterion 

Номер образца 1214 1215 1123 1124 1213 3214 1125 3114 3124 1224 2214 3215 
rнач – rкон, мкм 56 56 59 67 166 176 186 214 225 324 345 396 
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Третьим критерием является изменение внутреннего 
диаметра лейнера после термической обработки, так как 
геометрия биметаллического цилиндра серьезно контро-
лируется, и допускаются отклонения до 0,01 мм. Резуль-
тат анализа по третьему критерию представлен в табл. 4. 

Четвёртым критерием является значение адгезии 
между лейнером и обечайкой. Расчет адгезионной проч-
ности проводился на цилиндрических образцах длиной 
50 мм методом сдвига лейнера. Значение σадг рассчиты-
валась как отношение усилия сдвига к площади поверх-
ности контакта обечайки и лейнера. Экспериментально 
было выяснено, что данное значение должно составлять 
не менее 700 кН/м2 (0,7 МПа).  

В табл. 4 приведены только подходящие варианты 
из-за большого объема данных. Вариант № 2214 стал ис-
ключением, так как 700 кН/м2 – это величина с запасом 
(без запаса – 400 кН/м2). 

Таким образом, по всем четырём критериям опти-
мальными вариантами являются образцы с маркиров-
ками 1214 и 1215. Они имеют минимальные по модулю 
напряжения, небольшое изменение диаметра лейнера и 
высокий уровень адгезии. Допустимыми являются все 
экземпляры, представленные в таблице, так как каждый 
из них является локальным оптимумом среди конкрет-
ного материала и способа обработки. Кроме того, в каж-
дом из этих случаев отсутствует сдвиговое остаточное 
напряжение. 

Заключение 
 
Представлены результаты выбора наиболее опти-

мальных способов термомеханической обработки биме-
таллических труб плунжерного насоса для различных 
материалов. Описанная методика позволяет оценивать 
внутренние напряжения биметаллических цилиндров, 
что дает возможность определить наиболее эффектив-
ный технологический цикл производства изделия. В ре-
зультате проведенного исследования оптимальными ре-
жимами обработки биметаллических цилиндров, обеспе-
чивающими высокий уровень адгезии, минимальные 
остаточные напряжения и небольшое изменение геомет-
рии лейнера, являются: сталь 38Х2МЮА с дробеструй-
ной обработкой, степенью деформации 10 %, температу-
рами постдеформационного нагрева 520 и 570 °C; сталь 
15Х5М после классической обработки щётками, со сте-
пенями деформации 10 и 17 %, температурой нагре-
ва 520 °C, а также после дробеструйной обработки; ХРК 
со степенью деформации 10 % и температурами постде-
формационного нагрева 520 и 570 °C. Показано, что  
коррозионно-стойкая сталь 12Х18Н10Т имеет весьма 
большой уровень напряжений в обечайке и лейнере. Ре-
комендуемый вариант обработки для реализации в про-
изводстве этой стали – дробеструйная обработка, сте-
пень деформации при ХРК 10 % и температурой постде-
формационного нагрева 520 °C. 
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