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Кобальт усиливает эффект памяти формы, а также улучшает свойства стали при 
термообработке. Оптимальное содержание кобальта от 0,1до 20%. При содержании менее 
чем 0,1% эффекты незначительны, а при содержании кобальта более 20%, эффект памяти 
формы остается таким же, как и при 20%.  

Ванадий и ниобий увеличивают предел текучести. Они также увеличивают раство-
римость азота в состоянии расплава, что очень важно для производства. Если их содержа-
ние менее 0,01%, их влияние незначительно, если же оно более 1%, то эффект памяти 
формы и способность к формообразованию ослабляются. Ванадий и ниобий образуют 
мелкодисперсные нитриды, которые упрочняют сталь, что в свою очередь может увели-
чивать обратимую деформацию эффекта памяти формы. 

Таким образом, проанализировано влияние различных легирующих элементов на 
изменение свойств памяти формы в аустенитных сталях. 

 
Ткаченко М.В.                                                                                        

(ПолтНТУ, м. Полтава)                                                                               
БІМЕТАЛЕВЕ ВИКОНАННЯ НАСОСНО-КОМПРЕСОРНИХ ТРУБ ЯК СПОСІБ 

ПІДВИЩЕННЯ ЇХ КОРОЗІЙНОЇ СТІЙКОСТІ 
 
В даний час існує проблема передчасного руйнування насосно-компресорних труб 

(НКТ) в умовах видобутку нафти та газу в Україні. Причиною цього, є наявність у 
продукції, що видобувається, агресивних компонентів, таких як сірководень H2S, вугле-
кислий газ CO2, кисень О2, високомінералізована вода, різних типів бактерій в (основному 
сульфатвідновлювальних бактерій (СВБ)) й інших агресивних компонентів, що характер-
но для свердловин на завершальній стадії освоєння. 

Залежно від поєднання таких факторів, як вміст сірководню H2S, вуглекислого газу 
СО2 у видобутій продукції, ступеню обводнення нафти, активності СВБ, напружень, які ви-
никають у НКТ від власної ваги і навантаження, температури, швидкості потоку, обсягу 
механічних домішок, може протікати загальна корозія (рівномірне потоншення стінки), ви-
разкова корозія (локальне утворення виразок, аж до утворення наскрізних отворів), водневе 
розтріскування (ВР) та сульфідне корозійне розтріскування під напруженням (СРН) [1]. 

Як показує практика, найбільш небезпечними видами корозійного руйнування труб 
є ВР і СКР під напруженням. Причина обох видів корозійного ураження є проникнення 
атомарного водню (Н) всередину сталі. Різниця цих процесів полягає в тому, що BP 
виникає незалежно від наявності або відсутності напружень, в той час як для виникнення 
процесу за механізмом СРН необхідна наявність напружень і зовнішніх навантажень. 

Специфічний характер впливу агресивних компонентів і силових навантажень 
вимагає відповідних особливих заходів щодо захисту металу. Ці заходи пов’язані з розро-
бленням й освоєнням виробництва високохромистих сталей із вмістом хрому більше 13%, 
які задовільно протистоять корозійному розтріскуванню, освоєнням виробництва низько-
легованих сталей із низьким вмістом неметалевих вкраплень, а також термообробленням 
труб, що забезпечує структуру металу з підвищеною корозійною стійкістю [1]. Однак слід 
мати на увазі, що підвищення міцності металу труб знижує їх стійкість проти сульфідного 
розтріскування. Звідси випливає висновок, що НКТ, виготовлені за традиційною техноло-
гією в монометалевому варіанті, не можуть забезпечити одночасно і високу міцність, і ви-
соку корозійну стійкість. 

Світова практика показує високу ефективність застосування біметалевих і 
композиційних труб замість труб, виконаних у монометалевому варіанті. За рахунок ви-
користання двох різнорідних матеріалів вдається задовольнити всім висунутим вимогам, 
тоді як при застосуванні монометалевих труб це вкрай важко. Стосовно до 
нафтовидобувної галузі, використання біметалевих труб дозволяє використовувати вугле-
цеву сталь, що має невисокий опір корозійному руйнуванню, як основу, а дорогу 
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корозійностійку сталь – як внутрішній плакувальний шар. У результаті термін 
експлуатації істотно зростає при незначному збільшенні вартості труб. 

Досвід виготовлення та використання біметалевих труб мають такі підприємства, 
як Ltd Kawasaki Heavy Industries (Японія) при тісному співробітництві з NAM 
(Нідерланди), Shell Oil (США) та Ltd Kuroki Tube & Pipe Co [2] і в Росії. 

Розроблення технології та впровадження власного виробництва біметалевих труб в 
Україні вважаю актуальним і першочерговим завданням у боротьбі з передчасним руйну-
ванням НКТ при видобутку нафти та газу. 
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Останнім часом зріс інтерес до оксинітридів титану (TiNxO1-х), які володіють 

кращими властивостями відповідного нітриду та оксиду, що може мати значний потенціал 
для підвищення ефективності зубних і ортопедичних імплантатів. Зміна співвідношення 
азоту до кисню дозволяє істотно регулювати властивості оксинітриду титану та досягати 
найвищого ефекту. 

Оксинітрування титанового сплаву ВТ6 реалізовували шляхом контрольованого 
окиснення термодифузійно сформованого нітридного шару: 

І. Низькотемпературне окиснення нітриду титану. Попередньо азотовані зразки 
нагрівали у вакуумі 10-3 Па до температури окиснення 650 оС, при якій у камеру 
напускали кисневмісне газове середовище (РО2 = 0,001 Па), і охолоджували до 500 оС та 
вакуумували систему. 

ІІ. Високотемпературне окиснення нітриду титану. Попередньо окиснені за низької 
температури зразки нітриду титану окиснювали за тією ж схемою, проте температура 
окиснення становила 850 оС. 

В результаті азотування титанового сплаву ВТ6 формується дифузійна зона 
(твердий розчин азоту в α-титані) і нітридна плівка на поверхні. Залежно від парціального 
тиску азоту, змінюється як склад нітридної плівки, так і її товщина. Так, за РN2 = 1 Па 
нітридна плівка містить 65% Ti2N фази і 4% TiN фази, а за РN2 = 105 Па – 18% і 67%, 
відповідно, тобто за 1 Па формується нітридна плівка на базі Ti2N фази, а за 105 Па – на 
базі TiN фази. Склад нітриду титану TiN зі збільшенням парціального тиску азоту 
наближається до стехіометричного. Товщина нітридної плівки при цьому зростає від 3 до 
7 мкм. 

Після низькотемпературного окиснення титанового сплаву ВТ6 з нітридними 
покриттями на базі Ti2N фази і на базі TiN фази на поверхні формується оксинітридна 
плівка. Згідно результатів рентгенівського фазового аналізу, її ідентифікували за 
рефлексами (111), (200) і (220) оксинітридної фази TiNxO1-x. Відносна інтенсивність даних 
рефлексів після низькотемпературного окиснення нітридного покриття на базі TiN фази 
вища, ніж після низькотемпературного окиснення нітридного покриття на базі Ti2N фази. 
Склад оксинітридної плівки залежить від типу нітридного покриття. Згідно залежності 
параметра гратки оксинітриду титану від вмісту азоту, після низькотемпературного 
окиснення нітридного покриття на базі Ti2N фази формується оксинітрид титану з 


