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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ТРУБ ПОДЗЕМНОГО БУРЕНИЯ ДЕГАЗАЦИОННЫХ 
СКВАЖИН 
Испытание бурильных труб проводят для определения эксплуатационных показате-
лей: допустимой нагрузки растяжения-сжатия, прочности сварного шва, выносливо-
сти бурильной колонны, износостойкости замковой резьбы. В качестве критерия  
допустимых напряжений принят предел текучести материала трубы [σт], коэффици-
ент запаса прочности К = 1,5. 

ВИЗНАЧЕННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ПАРАМЕТРІВ ТРУБ ПІДЗЕМЕНОГО БУРІННЯ 
ДЕГАЗАЦІЙНИХ СВЕРДЛОВИН 

Випробування бурильних труб проводять з метою визначення експлуатаційних показ-
ників: допустимого навантаження розтягування-стискування, міцності зварного шва, 
витривалості бурильної колони, стійкості до зношення замкової різьби. Критерієм 
допустимих напружень є гранична текучість матеріалу труби [σт], коефіцієнт запасу 
міцності К = 1,5. 

DETERMINATION OF PIPES OPERATING PARAMETERS FOR DRAINAGE BOREHOLES 
UNDERGROUND DRILLING 

Drill pipe test main purpose is estimating performance parameters: strain load limit, strength 
of welded seam, drill string durability, wear resistance. Limit load criteria is material yield 
strength [σт], load factor K = 1,5. 

 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Развитие техники и технологии изго-
товления бурильных труб и их соединений 
для проходки скважин различных по на-
значению и конструкции дало возмож-
ность обеспечить горнодобывающую, гео-
логоразведочную, жилищно-коммуналь-
ную промышленность надежным и эффек-
тивным инструментом. В Украине вместо 
резьбовых соединений буровых замков с 
трубами применяют прогрессивную и на-
дежную конструкцию с приваренными 
замками. Преимущества ее: исключается 
изготовление трубной резьбы, сварка явля-

ется более производительной, чем навин-
чивание замков с нагревом, исключается 
замена замков в полевых условиях и т.д. 

Бурение дегазационных скважин, осо-
бенно их горизонтальных участков, в том 
числе создание коммуникаций различного 
назначения и для жилых секторов населен-
ных пунктов, с помощью направленного 
бурения потребовало повышения качества 
бурильных труб и их соединений. Поэтому 
возникла необходимость провести допол-
нительные испытания с целью определе-
ния эксплуатационных показателей бу-
рильных колонн. 



 208

В нормативных документах и опубли-
кованных источниках приведены требова-
ния качества изделий, методы испытаний и 
численные значения величин показателей 
[1, 2, 3]. 

В настоящей статье приведены методы 
испытаний соединений бурильных труб, 
полученных при изготовлении их для раз-
личных условий эксплуатации. Проводи-
лись следующие испытания: 

– определение допустимой растяги-
вающей нагрузки; 

– определение влияния промывочной 
жидкости, содержащей раствор кислоты, 
на выносливость труб; 

– определение допустимой изгибающей 
нагрузки на сварной шов бурильных труб с 
приваренными замками; 

– определение средней наработки до 
отказа тела трубы; 

– определение влияния вида упрочне-
ния замковой резьбы на среднюю наработ-
ку до отказа. 

В качестве критерия прочности мате-
риала принято 0,8 mσ  величины предела 

текучести материала трубы.  
Величина растягивающего усилия оп-

ределялась по формуле 

( ) 322 10785080 −⋅−⋅= dD,,F mσ , кН, 

где F  – расчетное значение растягиваю-
щей нагрузки, прилагаемой к образцу бу-
рильной трубы, кН;  

mσ  – предел текучести материала тру-

бы, МПа;  
D  – наружный диаметр трубы, м;  
d  – внутренний диаметр трубы, м. 
Величина изгибающего момента, при-

ложенного к концу бурильной трубы, оп-
ределялась по формуле 

=⋅⋅⋅⋅⋅= muu ,Wl,FM σ8050  

( )[ ] mu D/dDF σ⋅−⋅⋅⋅⋅= − 436 11040 , кН, 

где uF  – величина усилия, приложенного к 

сварному шву бурильной трубы, кН;  
l  – расстояние между опорами уст-

ройства для испытания изгибающего мо-
мента, м;  

uW  – момент сопротивления изгибу, м3. 

Момент сопротивления изгибу буриль-
ной трубы определяется по формуле 

( )[ ] ( )[ ]=−⋅⋅= 43 132 D/d/DWu π  

( )[ ]43 110 D/dD, −⋅⋅= , м3. 

Изгибающий момент при известном 
расстоянии между опорами задается из 
расчета 

l/MFu = , кН. 

Длительность приложения нагрузки 
при растяжении и изгибе образцов труб 
должна быть не менее 5 минут. После сня-
тия нагрузки образец трубы должен при-
нять форму, какую он имел до приложения 
нагрузки. Если деформации образца не ис-
чезают, то необходимо определить показа-
тели механических свойств и химический 
состав стали образца и выбрать нагрузки, 
соответствующие фактическим парамет-
рам материала труб. 

 
ИСПЫТАНИЕ ТРУБ НА РАСТЯЖЕНИЕ 
 

Основной задачей испытания труб на 
растяжение является определение допус-
тимого значения осевой нагрузки при бу-
рении дегазационных скважин вращатель-
ным способом.  

Испытания проводятся на специальной 
разрывной машине, выполненной в виде 
горизонтального гидравлического пресса. 
Машина имеет в своем составе стационар-
ную раму со специальными захватами в 
виде Т-образных упоров для присоедине-
ния испытуемых образцов. 
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ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА УСТАНОВКИ: 

Максимальное усилие растяжения-сжатия, кН(тс)  1100(110) 
Длина образцов бурильных труб, м  1,20...3,6 
Диаметр образцов, мм    27...114 
Рабочее давление маслонасоса, МПа(кгс/см2) 29(290) 
Габаритные размеры, м    4,5× 1,2× 0,8 
Масса, кг      600 

 

Растягивающее усилие измеряется элек-
тронным манометром, имеющим настройку 
заданного давления, при котором маслона-
сос отключается. Усилие задается в соот-
ветствии с программой испытаний и выби-
рается из расчета достижения придела теку-
чести материала 0,8 mσ  или разрыва трубы 

(сварного шва). 
Испытание проводится на образцах, из-

готовленных по принятой технологии, в 
частности, с приваренными замками из ма-
териалов с различными механическими 
свойствами и подвергшимся термохимиче-
скому упрочнению и термической обра-
ботке. На рис. 1 изображены образцы бу-
рильных труб, имеющих различные виды 
упрочнения: а – соединение резьбовое не-
упрочненное, аналог; б – приваренные 
замковые элементы с высадкой концов 
трубы; в – труба с приваренными замко-
выми элементами с гильзой без высадки 
концов; г – с приваренными замками при 
высадке концов гильзы в виде раструба. 

В качестве материалов для изготовле-
ния образца принята горячекатаная труба 
по ГОСТ 8732-78 диаметром 68 мм с тол-
щиной стенки 7 мм и диаметром 28 мм с 
толщиной стенки 7 мм, марка стали  
30ХГСА по ГОСТ 8731-87. Приварные 
замковые детали из круглого проката сталь 
марки 40Х ГОСТ 4543-71, подвергшиеся 
термической обработке с твердостью по 
Бринеллю НВ = 255...321. 

Испытания проводились до разрушения 
образца – разрыва при максимальном уси-
лии растяжения. Разрушение произошло 
по телу трубы в виде уменьшения диамет-

ра и разрыва трубы. Сварные швы оказа-
лись прочнее материала трубы и не разру-
шились. Разрушение трубы произошло при 
усилии 304 кН (31,0 тс) то есть напряже-
ния растяжения в момент разрушения со-
ставили =рσ 494 МПа m, σ31= . 

 
ИСПЫТАНИЕ ТРУБ НА ИЗГИБ 

 
Испытание бурильных труб с приварен-

ными замками является альтернативой ис-
пытанию на растяжение. Этот способ дает 
более надежные результаты, возможность 
вскрыть микротрещины в сварном шве и 
выявить скрытые дефекты, которые други-
ми способами не определяются. Так при 
приложении растягивающей нагрузки, со-
ответствующей 0,8 mσ , сварной шов не раз-

рушится при наличии микротрещины или 
недостаточного нагрева металла на площа-
ди поперечного сечения до 0,25 от общей 
площади сварного шва. Однако в процессе 
бурения скважин при возникновении знако-
переменных напряжений в сварном шве 
может произойти разрушение соединения. 

На рис. 2 приведен чертеж приставки к 
разрывной машине. Приставка состоит из 
упора 1, закрепленного с помощью болтов 
на подвижном поршне гидравлического 
пресса; пространственной опоры 2, закреп-
ленной на неподвижной стенке пресса и 
крепежных болтов 3. Образец бурильной 
трубы в горизонтальном положении опи-
рается на выступы опоры при размещении 
сварного шва на середине опоры. 
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Рис. 1. Образцы труб с резьбовыми и приваренными элементами замка при нагревании за счет трения:  
1 – муфта замка; 2 – ниппель замка; 3 – гильза 
 

 
 

Рис. 2. Приставка к разрывной машине Днепропетровского завода бурового оборудования  
для испытания труб на изгиб: 1 – упор; 2 – опора; 3 – болты; 4 – испытуемый образец сварного шва 
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Испытания на изгиб производится сле-
дующим образом. На манометре гидравли-
ческого пресса устанавливается предель-
ное давление масла в гидроцилиндре, при 
котором Р равно величине усилия, опреде-
ленного из условия 0,8 mσ . В табл. 1 при-

ведены рекомендуемые значения усилия и 

давления масла в гидроцилиндре разрыв-
ной машины конструкции Днепропетров-
ского завода бурового оборудования 
(ДЗБО) для различных размеров буриль-
ных труб при группе прочности материала 
K  (предел текучести =mσ 500 МПа). 

 

РЕКОМЕНДУЕМЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ИЗГИБАЮЩЕГО МОМЕНТА И УСИЛИЯ  
ПРИ ИСПЫТАНИИ БУРИЛЬНЫХ ТРУБ И СВАРНОГО ШВА 

Таблица 1 

Величина показателя для труб при значениях D × S, мм Показатель Ед. 
изм. 43 × 4,5 55 × 4,5 63,5 × 4,5 70 × 4,5 80 × 4,5 73 × 9 89 × 9 102 × 9 

Момент  
сопротивле-
ния Wи 

мм3 4850 8480 11780 14400 18430 28900 24670 32900 

Изгибающий 
момент Mи 

Нм 194 326 471 576 884 560 987 1315 

Усилие  
на упоре Fи 

кН 13 22 31 38 59 37 66 88 

Давление  
на насосе p 

МПа 0,38 0,64 0,90 1,10 1,70 2,70 1,90 2,55 

 

Испытания проводятся путем приложе-
ния расчетной нагрузки в точке нахожде-
ния сварного шва (наружный грат удаляет-
ся в процессе приварки элементов замка) в 
трех положениях через 120º ± 5º. Бурильная 
труба не должна разрушаться в месте 
сварного шва и после снятия нагрузки 
должна принять первоначальное положе-
ние без искривления и перекоса оси трубы.  

Способ испытания труб при изгибе в 
ДЗБО применялся в процессе отработки 
технологии сварки и выбора ее оптималь-
ных режимов. При испытаниях бурильных 
труб с приваренными замками на опти-
мальных режимах  брак сварного шва  вы-
явлен не был. 

 
ИСПЫТАНИЕ БУРИЛЬНЫХ ТРУБ НА 
ВЫНОСЛИВОСТЬ 

 
Государственным стандартом ГОСТ 

Р 51245-99 [2] предусмотрены испытания 
на выносливость путем определения сред-
ней наработки до отказа тела трубы, свар-
ного и резьбового соединения при сле-
дующих условиях нагружения: 

– вид нагружения – усталостное воз-
действие путем знакопеременного кон-
сольного изгиба с вращением; 

– частота вращения нагруженного эле-
мента – 450 мин –1; 

– момент затяжки резьбового соедине-
ния перед началом нагружения 700-4700 Нм 
в зависимости от типоразмера труб; 

– изгибающий момент при нагружении 
400-3000 Нм в зависимости от типоразмера 
трубы. 

В [3] приведена методика и описание 
испытательного стенда, применяемых при 
проведении исследований и заводских ис-
пытаний при разработке и испытании но-
вых конструкций бурильных труб и их со-
единений. В качестве объектов испытаний 
использовались следующие конструкции 
труб, соединений и среды, в которой они 
эксплуатируются: 

– геологоразведочные стальные бу-
рильные трубы муфтово-замкового и нип-
пельного соединения; 

– геологоразведочные трубы с прива-
ренными замками; 
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– стальные бурильные трубы для гори-
зонтально направленного бурения с прива-
ренными замками;  

– в качестве рабочей среды (промывоч-
ной жидкости) применялись воздух, тех-
ническая  вода и вода с добавкой серной 
кислоты.  

ООО ДЗБО разработал колонну бу-
рильных труб для бурения скважин в усло-
виях АО «Волковгеология» при скважин-
ной добыче твердого полезного ископае-
мого подземным выщелачиванием. В каче-
стве промывочной жидкости и промысло-
вого агента для растворения солей урана 
используют сульфатные воды с показате-
лем pH ≤ 4,5...5 [4, 5]; нами проведены ис-
пытания с целью определения оптимально-
го соединения бурильных труб, обеспечи-
вающего максимальную выносливость. 

Испытания проводились при следую-
щих параметрах: 

– объект испытаний: труба бурильная 
68× 7 из стали марки 30ХГСА с приварен-
ными элементами замка из стали марки 
40ХН, сварка выполнена с нагревом дета-

лей трением; аналог – бурильные трубы 
68× 7 из стали марки 30ХГСА с замками 
из стали марки 40ХН свинченными нип-
пельной резьбой Сп68× 5,08; 

– частота вращения 450 мин –1; 
– момент изгибающий 1,5 кНм созда-

вался грузом с массой 150 кг. 
В процессе испытаний выполнялся кон-

троль водородного показателя pH и перио-
дически добавляли серную кислоту для 
поддержания кислотного показателя не 
выше рН = 5,0. 

В табл. 2 приведены результаты испы-
таний. 

По результатам испытаний изготовлена 
партия бурильных труб диаметром 68× 7 с 
приваренными замками с нагревом трени-
ем и высадкой концов. По итогам опытно-
го бурения установлено, что ресурс работы 
колонны увеличился в 2,0 раза при росте 
показателей бурения: средняя механиче-
ская скорость бурения увеличилась в 2,2-
2,5 раза, а проходка на долото – в 1,5-1,8 
раза. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ СРАВНИТЕЛЬНЫХ ИСПЫТАНИЙ БУРИЛЬНЫХ ТРУБ  
С РАЗЛИЧНЫМИ СОЕДИНЕНИЯМИ 

Таблица 2 

Тип соединения Среда рН 
Время испы-
таний, час 

Наработка, 
цикл 

Примечание 

Н2О 7,0 16 0,43·106 Обрыв ниппеля 

Резьба Н60 × 8 Н2О + H2SO4 4,5...5 
51 
6 
61 

1,38·106 
0,16·106 

1,6·106 
Обрыв ниппеля 

Н2О 7,0 223 6,02·106 Не разрушена 
Сварка трением Н2О + H2SO4 4,5...5 

116 
316 

3,1·106 

8,5·106 
Обрыв по шву 

 

ИСПЫТАНИЕ УПРОЧНЕННОЙ ЗАМКОВОЙ 
РЕЗЬБЫ  

 
С развитием техники и технологии бу-

рения дегазационных, разведочных, техни-
ческих, технологических и эксплуатацион-
ных скважин на твердые, жидкие и газооб-
разные полезные ископаемые выросли 
требования к качеству и надежности буро-
вого инструмента, в частности, повышение 

средней наработки замковой резьбы до от-
каза [6, 7]. Наработка должна быть не ме-
нее 800 циклов свинчивания-развинчива-
ния для геологоразведочных труб [2]. Тех-
ническими условиями на изготовление 
замковых резьб предусмотрено упрочне-
ние профиля путем индукционной термо-
обработки токами высокой частоты. 

ООО ДЗБО изготовляют замки З-42, З-
50 и З-63,5 для геологоразведочных труб с 
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упрочнением профиля резьбы токами вы-
сокой частоты до твердости 49-57 HRC на 
глубину 3,3-5,0 мм. Замковые резьбы неф-
тяного сортамента и труб для горизонталь-
но направленного бурения применяется 
термохимическое упрочнение – азотирова-
ние на глубину 0,3-0,8 мм до твердости 
≥ 450HV.  

Для определения фактической наработ-
ки резьбы до отказа ДЗБО провел сравни-
тельные испытания образцов замковых 
резьб З-35Сп, прошедших различные ме-
тоды упрочнения профиля резьбы: объем-
ную закалку до твердости НВ = 255..321, 
индукционную ТВЧ до твердости 
HRC = 49...57 и термохимическую до твер-
дости 450 HV. 
На рис. 3 приведен чертеж приставки к 

труборазвороту ПО-49А, входящего в со-
став стенда для определения средней нара-
ботки резьбы на отказ замков З-42, З-50 и 
З-63,5 в соответствии с требованиями 
ГОСТ 7918-75. Приставка состоит из ста-
кана 1, закрепленного на нижней опоре 3 с 
помощью болтов 8 и гаек 9, опора лысками 
входит в прорези подкладной вилки. К 
опоре нижней, имеющей муфтовую резьбу 
З-35Сп, присоединен ниппель 5, имеющий 
наружные резьбы на обоих концах, верх-
ний конец соединен с удлинителем 2, 
имеющим муфтовую резьбу З-35Сп. 
В стакан заливают глинистый раствор 

нормального качества, в который добав-
ляют до 5% кварцевого песка зернисто-
стью 0,1-0,2 мм. К верхнему удлинителю 
прикреплен груз, равный массе буровой 
свечи. Испытания проводили путем вра-
щения системы резьб при свинчивании и 
развинчивании пары резьб, имеющих оди-
наковую твердость профиля резьбы. Вто-
рая пара резьб ниппеля и муфты были за-
тянуты с большим моментом и не враща-
лись. Затем меняли пару резьб по назначе-
нию: первую пару свинчивали с большим 
моментом, а вторую – свинчивали и раз-
винчивали до окончания испытаний. 
Оценку качества упрочнения проводили 

путем сравнения износа профиля резьб за 
время испытаний. Количество циклов 

(время испытаний) было одинаковым, а 
оценка относительного качества упрочне-
ния принята по остаточному зазору между 
упорным торцом муфты и упорным усту-
пом  ниппеля, то есть изменение натяга 
резьбы. В качестве аналога принята резьба, 
подвергшаяся индукционной обработке 
токами высокой частоты. 
 

 
 

Рис. 3. Приставка к стенду для определения  
средней наработки замковой резьбы на отказ:  
1 – стакан; 2 – удлинитель; 3 – опора нижняя;  
4 – муфта; 5 – ниппель; 6 – диск; 7 – прокладка;  
8 – болты; 9 – гайки 

 

В результате испытаний было установ-
лено следующее: 

– количество циклов свинчивания-
развинчивания было одинаковым для всех 
образцов резьб (три пары) и составляло 
900-940 циклов; 

– уменьшение расстояния L между тор-
цом и уступом составило: для резьб с уп-
рочнением ТВЧ =L 32 – 25 = 7 мм; для 
резьб с объемной закалкой =L 32 – 15 = 17 
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мм; для резьб упрочненных азотированием 
=L 32 – 22 = 10 мм;  
– после испытаний все резьбы были из-

ношены незначительно и могут использо-
ваться при бурении скважин. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. При разработке бурильных труб с 

приваренными замками необходимо прово-
дить испытание на изгиб до достижения на-

пряжений изгиба в сварном шве до 0,8 mσ . 

2. В результате испытаний образцы 
должны принять первоначальную форму, 
что свидетельствует о том, что напряжения 
в металле не достигли предела текучести и 
образец не разрушился. 

3. Термохимическое упрочнение про-
филя резьбы азотированием незначительно 
уступает индукционной обработке резьбы 
ТВЧ и может применяться при изготовле-
нии буровых замков. 
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