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Сына бағаналарының жабдықтарының 20X болатты электролиттік-плазмалық 

шынықтыру арқылы беріктендіру 

Аңдатпа. Мұнай-газ өнімдеріне әлемдік сұраныс мұнай өнімдерін өндіруге және 

тасымалдауға арналған бөлшектер мен жабдықтарды өндіруде қолданылатын 

технологиялық процестерде айтарлықтай сапалық және сандық өзгерістер 

тудырды. Қазақстан әлемдегі ең ірі мұнай өндіруші ел болып табылады, сондықтан 

мұнай-газ жабдықтарын өндірудің ілгерінді технологиясын дамыту өнеркәсіптік 

және экономикалық өсуді ынталандыруы мүмкін. Сына бағаналарының (СБ) 

маңызды бөлшектерін беріктендірудің дәстүрлі технологиялары көптеген 

өнеркәсіптік кәсіпорындарда қолданылатынына қарамастан, көп энергияны және 

көп уақытты қажет етеді. Төмен көміртекті легірленген плашканы химиялық-

термиялық беріктендіруді ғылыми зерттеу үшін 20Х болаттан, МемСт 33260-2015 

(207 Steel), жасалған сына бағаналарын байлауды электролитті-плазмалық 

беріктендірудің эксперименттік қондырғысы әзірленді. Электролитті-плазмалық 

беріктендірудің тәжірибелік зерттеулері әртүрлі өңдеу режимдерінде жүргізілді. 

Бөліктің жоғары жылдамдықты қыздыруының вольт-амперлік сипаттамасының 

иондалған электролит плазмасының температурасына тәуелділігі сипатталған. 

Электролиттегі қыздыру мен беріктендіру жылу өткізгіш үрдісі  математикалық 

модельмен сипатталған, регрессия формуласы алынған. Электролитті-плазмалық 

беріктендірудің негізгі параметрлері анықталды, өңдеудің оңтайлы режимдері 

шығарылды. Растрлық элементтік талдау төмен көміртекті легірленген болаттың 

қатайтылған қабатының көміртегінің беттік модификациясын көрсетеді. 

Электролитті плазмалық беріктендіру әдісі СБ плашкасының жұптасқан жұмыс 

беттерін жергілікті қатайтуға мүмкіндік береді. Бастапқы күйге қатысты 

микроқұрылымның өзгеру нәтижелерін, қаттылықтың артуын зерттеді. 

Кілт сөздер: электролитті-плазмалық беріктендіру, қатайту, қаттылық,  

математикалық  модель, жергілікті өңдеу. 
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Кіріспе 

 

Сына бағаналарының жабдығы олардың арасындағы сақиналық кеңістікті герметизациялау 

мақсатында ұңғыма сағасының үстінен шығып тұратын шектес шегендеу бағаналарының жоғарғы 

ұштарын бекітуге арналған (Сурет 1). 
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1 – баған басы; 2 - шибер ысырмасы; 3 - бітеуіш; 4 - нығыздау пакеті; 5 - манометр; 6 - манометр 

шұрасы; 7-плашка. 

 

Сурет 1. Шибер ысырмасының сына бағаналарының жабдығы 

 

Сына бағаналарының жабдығы күрт континенталды климаттық жағдайда қолданады.  

Мұнайды айдау процесінде 7 плашка сегменттері (Сурет 1) жоғары түйіспелі кернеулерге 

және соққы-шаршау тозуына ұшырайды. Төмен көміртекті 20Х болаттан (МемСТ 33260-2015) 

жасалған СБ плашкаларын нығайту дәстүрлі тәсілмен қамтамасыз етіледі - цементтеу, содан кейін 

қатайту [1]. Алайда, дәстүрлі процесс жоғары жылу жоғалтуымен, тиімділікті төмендетумен, 

айтарлықтай уақыт шығындарымен және жоғары энергия тұтынумен қатар жүреді [2]. Баламалы 

әдіс ретінде төмен көміртекті легірленген болаттың электролитті-плазмалық беріктенуі (бұдан әрі-

ЭПБ) зерттелді. 

 

Зерттеу əдістері 

 

Плашканың жанасатын бетінің бетін эксперименттік электролитті-плазмалық беріктендіру 

үшін арнайы қондырғы әзірленді (Сурет 2). Қуат көзі 1 тікелей токпен қамтамасыз етеді, ол 

бақылау құрылғыларымен және басқару панелімен біріктірілген. Қатайтылған бөлік 2 диэлектрлік 

ваннаның үстіне салынған 5 қысқыш механизміне орнатылады және қысылады. Конустық шүмек 3 

– сұйық анод пен бөлшек - катод арасында электролитті плазма қозғалатын жұмыс құрылғысы. 4 

резервуарынан электролит 7 сорғымен 8 сүзгісі бар 14 жоғары қысымды шланг арқылы 3 саптамаға 

беріледі.  
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1 – қуат көзі; 2 - жұмыс ваннасы; 3 - конус шүмегі; 4 – резервуар; 5 – қысқыш механизм; 6 - үстел; 

7 – сорғы; 8 - сүзгі; 9 - сорғыш; 10 - манометр; 11 – термометр; 12 – шар шүмегі; 13, 14-жоғары қысымды 

шланг. 

 

Сурет 2. Электролитті-плазмалық беріктендіруге арналған эксперименттік қондырғы 

 

Конустық саптамаға 12Х18Н10Т МемСТ 5949-75 (аналогы - EURONORM 95 Grade 

X10CrNiTi1810 Steel) тот баспайтын болаттан жасалған анод салынған [3]. Электролит қысымы 10 

манометрмен басқарылады және 12 шарлы кранмен реттеледі. Электролиттің жұмыс 

температурасы 20-60 °С аралығында 11 термометрмен бақыланады. 2 жұмыс ваннасынан 

пайдаланылған электролит 13 жоғары қысымды шланг арқылы 4 резервуарға кері жіберіледі. 6 

жұмыс үстелінің үстінде 9 сорғыш орнатылған, ол өңдеу процесіне қосылады. 

Электролитті-плазмалық беріктендірудің жұмыс органы конустық шүмек болып табылады 

(Сурет 3). Саптаманың үстінде беріктендірілетін сына бағаналарының жабдықтар (СБЖ) 

плашкасын орнатуға арналған арнайы конструкция орнатылған. Сына бағандарының III 

орамасының сегменті II пішінді диэлектрлік ұстағышқа салынған, оның формасы бөліктің 

контурын қайталайды. Саптаманың конустық корпусына қалыңдығы 2 мм тот баспайтын болаттан 

жасалған 12ХН3МА-Ш, МемСТ 5949-75 IV анодты тор салынған (аналогы - EURONORM 95 Grade 

X10CrNiTi1810 Steel). Кернеу қосылған кезде катод-қатайтылған III бөлік сұйық анодпен, сода 

күлінің ерітіндісімен жабылады. Қысқа тұйықталу кезінде электролит Na2CO3 элементтері мен 

анодтың тот баспайтын болатының иондануымен пленкалы қайнауға дейін жеткізіледі. Бу, ауа 

қабатындағы электролиттің ыдырау иондары V электролит плазмасын қоздырады, оның 

температурасы бөлікті жергілікті қыздырады. 
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I-конусты саптама, II- СБЖ плашкасының диэлектрлік ұстағышы, III- нығайтылатын СБЖ 

плашкасы -катод, IV-тот баспайтын болаттан жасалған тор-анод, V- электролитті плазма 

 

Сурет 3. СБЖ плашкасына арналған плазматрон құрылғысы 

 

Бұған дейін беткі қабатсыз сөндірудің оңтайлы режимдері анықталған [4] және 20X болат 

үлгілерінде қатайтылған қабаттың қасиеттері зерттелген (C 0.17-0.23%; Si 0.17-0.37%; Mn 0.5-0.8%; Cr 

0.7-1.0%, МемСт 33260-2015) (207 Steel). Қатайту ЭПБ қондырғысының резервуарынан айналатын 

және салқындатылатын электролит ағынында жылуды шығару есебінен жүреді.  

Өлшемі 10×10×20 мм үлгілер бастапқы күйінде СБЖ плашкасынан кесілген және салыстыру 

үшін электролитті-плазмалық беріктендіруден кейін, қалыңдығы 1 мм алмаз дискімен 

салқындатқышқа батырылған. N = 350 айн/мин төмен кесу жылдамдығы және m=250 Г төмен 

жүктеме кезінде үлгі айтарлықтай деформациялар мен жылу әсерін сезбейді [3]. 

Металлографиялық микроанализ үшін хром қос тотығы пастасын қолдана отырып, 

жылтыратудан кейінгі шлифтер азот қышқылының 5% спирт ерітіндісімен уланған (сурет 4). 

Эксперименттік зерттеулер мен механикалық сынақтар "VERITAS" озық даму орталығына 

және Д. Серікбаева атындағы Шығыс Қазақстан техникалық университетінің «Машинажасау» 

ғылыми-өндірістік кешенінде жүргізілді. [4].  
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Сурет 4. СБЖ плашкасынан кесілген микроқұрылымдық талдауға арналған үлгі 

 

Үлгінің элементтік құрамын JEOL фирмасының (Жапония) JSM-6390LV растрлық 

электронды микроскопында, "OXFORD Instruments" фирмасының INCAEnergy 

энергодисперсиялық микроанализінің приставкасымен зерттеді [5]. Микроқаттылық мәндері 

DuraScan-20 микроқаттамасымен анықталды. Сынақ әдісі - Виккерс, Кнуп. Сынақ жүктемесі - 2 кГ, 

максималды жүктеме кезінде ұстау - 5 секунд. 

 

Зерттеу нəтижелері жəне оларды талқылау 

 

Тұрақты тоқ кернеуі беріктендіру процесінің маңызды технологиялық параметрі болып 

табылады, оған тек өңделген беттің сапасы ғана емес, сонымен қатар экономикалық көрсеткіштер 

де байланысты болады. Кернеудің біртіндеп жоғарылауымен кальцийленген сода электролизі 

жүреді, ал Ом Заңына сәйкес ток өседі (0-А бөлімі, сурет 5) [6]. Тоқ пен кернеудің жоғарылауымен, 

шамамен t=1 сек. электролиттің температурасы да артады, бұл тоқтың электролит арқылы өтуінің 

салдары. Белгілі бір кернеу мәні ~100 – 180 В жеткенде, катодтың бетінде электролит қайнайды [7]. 

Бөлшектің бетіне жақын бу-ауа қабатының белсенді бөлінуі бар, ол көпіршікті қайнатуға өтеді. 

Қайнаған кезде бөлшектің температурасы τ ~100°C, судың қайнау температурасына жақын. 

Белсенді электродтың айналасында көпіршікті қайнау пайда болған кезде токтың үлкен 

пульсациясы байқалады (A-B бөлімі). Олардың амплитудасы едәуір төмендейді және екінші 

секундта электролиттік плазма қозғалады, ал бөлік τ< 350 °C дейін қызады. 
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Сурет 5. ЭПБ-дің вольт-амперлік сипаттамасы 

 

Бөлшектің айналасындағы қабықтың көгілдір жарқылына тән электролитті плазманың 

пайда болуына байланысты ток күші мен кернеу 200 В-қа дейін тұрақтанады (В-С бөлімі). 5-суретте 

плазма температурасынан (<6000 К) t=3-4 секунд кезеңінде бөлшек фазалық түрлендіруге дейін 

жергілікті қыздырылады [8]. 20Х болаттың фазалық өзгерістері, МемСТ 33260-2015 (207 болат) 

τ=840-860°C кезінде жүреді [9]. Плазманың жануының көгілдір түсі неғұрлым ашық болса, 

соғұрлым оның құрамында иондар, соның ішінде модификатор иондары болады.  

Әрі қарай, кернеу қуат көзінен 4 секунд ішінде өшеді және электролит ағынында бөлік 

қатаяды. Шынығу кезінде электролит 90°C-тан аспайды, себебі резервуарда салқындатылады және 

шүмектің жұмыс органында айналады [10].  

Электролит-плазмалық сөндіру процестері температураның өзгеруімен және нақты жылу 

өткізгіштікке байланысты бөліктің фазалық өзгеруімен тікелей байланысты. Электролитті-

плазмалық беріктендіру процестері математикалық модельмен сипатталған, онда бөлшек жылу 

әсерінен шартты түрде қарастырылады [11]. Есептелген Ω аймақ қатайтылған қабат пен субстратқа 

сәйкес келетін ΩP және ΩS екі субобластқа бөлінеді, 6-сурет. Шекаралық шарттар теңдеумен 

анықталады (1) қабылданған болжамдарды ескере отырып, жылу өткізгіштік теңдеуі екі фазалы 

аймақ моделінің жылу теңдеуіне дейін азайтылуы мүмкін [12]: 

 

Ψ(𝑇)
𝑑𝑇

𝑑𝑡
= λ(𝜀𝑉,𝜀𝜎)∇

2𝑇 + 𝐹(𝑞𝐿)                      (1) 

 

мұндағы Ψ – фазалық ауысудың жасырын жылуы шығарылуын ескеретін өлшемсіз тиімді 

жылу сыйымдылығы; T – абсолютті температура; t — уақыт; λ- жылу өткізгіштік коэффициенті; εV 

және εσ-тығыздықтың көлемдік үлесі ретінде анықталған және сәйкесінше тегіс қимада қатайған 

қабат тығыздығының сипаттамалары. Теңдеудегі (1) плазманың беріктендіру термиялық әсері 

qL(t,x,y) ағынға тәуелді көлем көзі F мен ескеріледі, ол өз кезегінде теңдеудегі үлгі бетіндегі qL0(t, 

x)|y=0 жылу ағынымен анықталды. 
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Ωs-субстрат, Ωp - беріктендірілген қабат. 

 

Сурет 6. Электролитті-плазмалық сөндірудің Ω есептеу аймағы 

 

Плазманың беріктенуі затқа енген кезде сіңірілуі Бугер Заңына функционалды жақын заңмен 

сипатталады [13], таңдалған координаттар жүйесі үшін былай жазылады:  

 

𝑞𝐿(t,x,y,) = qL0(t, x)|y=0 exp(-αy),                          (2) 

 

qL0(t,x)|y=0 функциясы уақыт бойынша периодты және кеңістіктік координаттарға тәуелді 

(x,y) функциямен беріледі, ол плазмалық беріктендірудің импульстік сипатын да, иондалған 

плазма ішіндегі сәулелену тығыздығын бөлуді де көрсетеді [14]: 

qL0(t, x)|y=0=
Pact

Rb
𝑔(x) 𝜉(t),    𝑔(x) =gu(x) немесе gn(x),                              (3) 

gn(x) =(
1

2
)𝐻(|x-Xb|-Rb),                                                                             (4) 

gu(x)=
Rb
2

(2πσb
2)1/2

exp(−
(x−Xb)

2

2σb
2 ),                                                                (5) 

𝜉=𝐻(T2-tmoodτ1).                                                                                      (6) 

 

мұндағы Pact  – бетінің беріктендірудің нақты қуаты, g(x) – иондалған плазмадағы ағынның 

тығыздығын бөлу функциясы, ξ – плазмалық қатаюдың П-тәрізді модуляция функциясы, Rb, Vb, X0 

и Xb = X0 + Vbt – радиус, жылдамдық, бастапқы позиция және иондалған плазма орталығының 

ағымдағы координаты, сәйкесінше σb – стандартты ауытқу, τ1 және τ2 – импульстар арасындағы 

уақыт (кезең) және бір импульстің ұзақтығы, H – Хэвисайд функциясы [15]. Фокустау жүйесінің 

g функциясы сипаттамаларына байланысты gu немесе gn функцияларын таңдау арқылы біртекті 

немесе Гаусстың бөлу түрінде беріледі. Плазмалық беріктендіру g функциясын нормалау 

қуатының 90% плазмалық ағынның тиімді Rb радиусымен шектелген беттік элементке келеді [16]. 

6-суретте уақытша және кеңістіктік координаттарға қатысты жылу ағынын модуляциялайтын ξ, gu 

және gn  функциясының графигі көрсетілген. Үлгінің ∂1ΩP бетінде шынықтыру конвективтік және 

электролит ағынында жүреді [17]. 
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nq|𝓋1Ωp=hэфф(T-Tокр) +𝜖 ϵSB (T4-T4окр)             (7) 

 

мұндағы ϵ - беттік эмиссия коэффициенті,
42

81067.5
Тм

Вт
SB

−=  Стефан- Больцман 

тұрақтысы, Tокр - қоршаған орта температурасы, ал қалыпты n векторы қатайған қабаттан 

электролит ортасына бағытталған [18]. 

Металл бетінен булану жылу алмасудың тиімді hэфф коэффициенті арқылы модельде 

ескеріледі: 

 

hэфф(T ) = hконв + (1/2)(hкип − hконв) tanh((T − Tкип)/∆Th),          (8) 

 

мұнда газ ортасында конвекция есебінен жылу алмасудың hконв  коэффициентімен 

анықталатын беттің конвективті салқындауынан hкип  айқындайтын электролит ағынында шынығу 

есебінен салқындауға ауысуы ∆Th  температура интервалында Tкип қайнау температурасына жақын 

жүреді. Қоршаған орта температурасынан hконв ескере отырып, бұдан әрі электролит ортасында 

плазмалық шыңдау кезінде жылу алмасу нақтылануы мүмкін. Субстраттың төменгі бетіндегі 

шекаралық жағдайлар [19]: 

 

nq |∂3ΩS =hконв(T-Tокр)                       (9) 

 

Қатайтылған қабат пен субстраттың интерфейс бөлімі температура мен жылу ағынының 

үздіксіздігімен сипатталады: 

 

T |∂3ΩP = T |∂1ΩS,  k (∂T /∂n) |∂3ΩP = k (∂T /∂n) |∂1ΩS.     (10) 

 

Тік шекараларда ∂2ΩP және ∂4ΩP  қатайған қабат пен шекараларда ∂2ΩS          және  ∂4ΩS  

субстраттар температура мен қарама-қарсы шекаралардағы ағындар есептелген уақытты азайту 

үшін тең болған кезде (10) теңдеулерге ұқсас мерзімді шекаралық шарттар орнатылады [20]. 

Бастапқы шарттар келесі түрде қабылданады: 

 

Т| Ωp Ωs =Tнач,              (11) 

 

мұндағы Tнач -бұл үлгіні алдын-ала қыздыратын температура. 

Сонымен, теңдеулер жүйесі (1) - (11) импульсті плазмалық қатаю процесін сипаттайды және 

жабық [21]. Сандық модель физикалық және инженерлік мәселелерді шешуге арналған Comsol 

MultiPhysics коммерциялық есептеу пакетінде жүзеге асырылды. Берілген Шекті есеп үшін жылу 

өткізгіштіктің стационарлық емес теңдеуі (12) соңғы элементтер әдісімен есептелді [22]. 

 

закнаг tUtT −+= 258.45.4 2
                           (12) 

 

мұндағы  Т - болаттың қыздыру температурасы, t наг - қыздыру уақыты, tзак  - электролит 

ағынында сөндіру уақыты, U - кернеу [23]. 

Эксперименталды түрде анықталған оңтайлы қатайту режимдері ЭПБ әдісі (tнаг = 4 сек., tзак = 4 

сек., U= 200 В) белгіленген тәуелділікпен жақсы байланысты болды (12). 30 цикл үшін плазма бетіне 

ені 8-12 мм қатайтылған жолақтар қалдырады, олар қатайтылған бетінде кездейсоқ қабаттасады. Олар 

«құбылма түстерімен» боялған, яғни модификацияланған қабаттың жұқа қабығымен жабылған, олар 

бетінің кедір-бұдырына айтарлықтай әсер етпейді [24]. 
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Болат 20X микроқұрылымы, МемСТ 33260-2015 (207 Steel) бастапқы күйінде (7-сурет), ірі 

түйірлі перлит-феррит құрылымы.  

 

 
 

Сурет 7.  Бастапқы күйдегі 20X болаттың, МемСт 33260-2015 (207 Steel), растрлық 

элементтік талдау 

 

Феррит пен цементиттің α-фазасын құрайтын перлит түйірлерінің шекаралары феррит α-Fe 

құрылымының түйірлерінен нақты бөлінген. Хром, марганец, никель және сицилийдің 

легірленген элементтері микроқұрылымда айқын көрінбейді, мүмкін олар өте аз мөлшерде 

болуымен байланысты [25]. Болат 20Х, МемСТ 33260-2015 (207 Steel), элементтік құрамының 

нәтижелері, төрт спектр бойынша анықталған, олар орта есеппен 20Х  болаттың, МемСТ 33260-2015 

(207 Steel), химиялық құрамына сәйкес келеді. 

Электролитті плазмалық беріктендіруден кейін үлгіні электронды микроскопиялық зерттеу 

(8-сурет), микроқұрылым аустениттің ыдырауының біркелкі морфологиясы екенін анықтауға 

мүмкіндік берді [26]. Электролиттегі беріктендіру жылдамдығы өте жоғары екенін атап өткен жөн, 

бұл жұмсақ құрылымдар қалыптастыру үшін перлит механизмі арқылы аустениттің ыдырауына 

жол бермейді. Бірақ мартенситтік түрлену аралығында олар құлайды, бұл шыңдалған 

жарықтардың алдын алуға мүмкіндік береді [27]. 

Элементтік талдау (8-сурет), электролитті-плазмалық беріктендіруден кейін бастапқы күйге 

қатысты көміртектің жоғарылауы байқалатынын көрсетеді, 7-сурет. Салыстырмалы түрде көп 

мөлшерде көміртектің болуы - орташа есеппен С~0,6, электролитте кальцийленген соданың 

ыдырау элементтерімен және анодтың тот баспайтын болатымен қанығуымен байланысты [28]. 
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Сурет 8. ЭПБ кейін 20X болаттың, МемСТ 33260-2015 (207 Steel), растрлық элементті 

талдау 

 

Ұсақ бөлшектер темір карбиді және басқа легірленген элементтер болып табылады [29]. 

Ұштасатын ішкі диаметр бойынша сына бағаналарының орамасының плашкалары мұнай 

өнімдерінің жоғары қысымының герметикалығын қамтамасыз етеді. Сонымен қатар, кескіш 

сегменттердің өздері құбырдың аузын тығыз қысу кезінде жоғары ішкі кернеулерді сезінеді. 

Сондықтан, бәсеңдетуші өзегі бар түйісетін беттің жоғары қаттылығы өте маңызды көрсеткіш 

болып табылады. Микроқаттылықты өлшеу үлгі бойынша бастапқы күйінде және электролиттік-

плазмалық өңдеуден кейін жүргізілді. Өлшеу нәтижелері (сурет 9) электролитті-плазмалық 

сөндіруден кейін микроқаттылық екі еседен астам өскенін көрсетеді: шамамен НV3212-ден НV7400 

МПа-ға дейін. 

 

 

 

 
Сурет 9. 20Х болаттың микроқаттылығының мəні 
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Электролитті плазмалық қатайту әдісімен қатайтылған плашка бетінің микроқаттылығының 

орташа мәні 54-60 HRC сәйкес келеді, бұл дәстүрлі әдіспен алынған 42-48 HRC қаттылығынан едәуір 

асады [30]. 

 

Қорытынды 

 

1) сына бағандарын байлау кесінділерінің сегментін электролитті-плазмалық беріктендіруге 

арналған тәжірибелік қондырғы әзірленді. 

2) электролитті-плазмалық беріктендірілген үлгілердің микроқұрылымы болаттың 

құрылымдық-фазалық түрленуін, аустениттің, карбид фазаларының түрлендірілген бетінде 

болжамды ыдырауының болуын куәландырды. 

3) растрлық элементтік талдау электролит пен тот баспайтын анод болатының иондалған 

ыдырауынан қаныққан бастапқы күйге қатысты~0,6 дейін қатайтылған бетіндегі көміртектің 

артуын анықтады. 

4) микроқаттылықтың мәнін өлшеу электролиттік-плазмалық шынығудан кейін бастапқы 

күйден орта есеппен НV3212-ден НV7400 МПа-ға дейін екі еседен астам жоғарылағанын көрсетеді. 

5) сөндірудің температуралық әсерінің математикалық моделі әзірленді, бөлшектің қыздыру 

температурасының негізгі факторлардан: қыздыру уақытынан; электролит ағынындағы сөндіру 

уақытынан және кернеуден регрессия формуласы шығарылды. 
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Упрочнение стали 20Х обвязки колонн клиновых электролитно-плазменной закалкой 

 

Аннотация. Мировой спрос на нефтегазовую продукцию вызвал заметные качественные и 

количественные изменения в применяемых технологических процессах изготовления деталей и 

оборудования для добычи и транспортировки нефтепродуктов. Казахстан является крупнейшей 

нефтедобывающей страной мира, поэтому развитие прогрессивной технологии производства 

нефтегазового оборудования может стимулировать промышленный и экономический рост. 

Традиционные технологии упрочнения ответственных деталей обвязки колонн клиновых (ОКК) 

являются энергозатратными и трудоемкими, хотя используются во многих промышленных 

предприятиях. Для научного исследования химико-термического упрочнения низкоуглеродистой 

легированной плашки из стали 20Х, GOST 33260-2015 (207 Steel) обвязки колонн клиновых 

разработана экспериментальная установка электролитно-плазменного упрочнения. 

Экспериментальные исследования электролитно-плазменного упрочнения проводили в 

различных режимах обработки. Описана зависимость вольт-амперной характеристики 

высокоскоростного нагрева детали от температуры ионизированной электролитной плазмы. 

Процессы теплопереноса нагрева и закалки в электролите описаны математической моделью, 

выведена формула регрессии. Определены основные параметры электролитно-плазменного 

упрочнения, выведены оптимальные режимы обработки. Растровый элементный анализ 

свидетельствует о поверхностной модификации углеродом упрочняемого слоя 

низкоуглеродистой легированной стали. Метод электролитно-плазменного упрочнения позволяет 

локально закалить сопрягаемые рабочие поверхности плашки ОКК. Исследовали результаты 

изменения микроструктуры, повышения твердости относительно исходного состояния.  

Ключевые слова: электролитно-плазменное упрочнение, закалка, твердость, 

математическая модель, локальная обработка. 
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Strengthening of the steel 20X of the binding of wedge columns by electrolyte-plasma hardening 

 

Abstract. The global demand for oil and gas products has caused noticeable qualitative and 

quantitative changes in the applied technological processes for manufacturing parts and equipment for 

the extraction and transportation of petroleum products. Kazakhstan is the largest oil-producing country 

in the world, so the development of advanced technology to produce oil and gas equipment can stimulate 

industrial and economic growth. Traditional technologies for hardening critical parts of wedge string 

piping (WSP) are energy-intensive and labor-intensive, although they are used in many industrial 

enterprises. For the scientific study of the chemical-thermal hardening of a low-carbon alloyed slab, there 

was developed an experimental installation for electrolytic-plasma hardening made of steel 20X, GOST 

33260-2015 (207 Steel), tying the wedge columns, an. Experimental studies of electrolytic-plasma 

hardening were carried out in various processing modes. The article describes dependence of the current-

voltage characteristic of high-speed heating of a part on the temperature of the ionized electrolyte plasma. 

The article highlights the heat transfer processes of heating and hardening in the electrolyte by a 

mathematical model, and a regression formula. The article describes the main parameters of electrolytic-

plasma hardening, and optimal processing modes. Raster elemental analysis indicates surface 

modification of the hardened layer of low-carbon alloy steel by carbon. The method of electrolytic-plasma 

hardening makes it possible to locally harden the mating working surfaces of the WSP die. The article 

investigates results of changing the microstructure and increasing the hardness relative to the initial state. 

Keywords: Electrolyte-plasma hardening, hardening, hardness, mathematical model, local 

processing. 
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