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Під час буріння замкове різьбове з’єднання 
бурильних труб піддається розтяганню, зги-
нанню та крученню, а також на нього впливає 
крутний момент згвинчування. Якщо крутний 
момент було вибрано правильно, то дуже рідко 
розтягання, згинання або дія знакозмінного 
згинання є причиною пошкодження замкових 
різьбових з’єднань. Втомне пошкодження в ре-
зультаті недостатнього крутного моменту згви-
нчування є однією з причин аварій  замкових 
різьбових з’єднань. Переважно замкове різьбо-
ве з’єднання значно міцніше на розтягання і 
згинання, ніж бурильна труба. 

Вибір оптимального крутного моменту 
згвинчування суттєво впливає на міцність за 
втомлюваністю. Викликають інтерес дослі-
дження впливу крутного моменту згвинчування 
на опір втомлюваністю різьбових з’єднань за 
максимального і мінімального його значення. 

Впливу крутного моменту згвинчування на 
опір втомлюваності замкових різьбових з’єд-
нань присвячено цілу низку робіт [1,2,3,4.5]. 

Аналіз результатів дослідження різьбового 
з’єднання З-50 труб геологорозвідувального 
буріння з різьбою  456З , 5:1233  свідчить 
[3], що збільшення крутного моменту згвинчу-
вання з мкН5,0   до мкН3   дає зменшення 
напружень від згинання на ділянці найбільш 
навантаженого витка приблизно в 2 рази, а опір 
втомлюваності різьбового з’єднання зростає в 
2,4 рази. 

Ю.І.Газанчаном [4] у ході дослідження 
замкових різьбових з’єднань діаметром 75 мм 
було встановлено, що існує певний крутний 
момент згвинчування, який називається опти-
мальним .опт.згв.крM , при якому опір втомлю-
ваності замкових різьбових з’єднань мінімаль-
ний. 

На основі  теоретичних та експеримента-
льних досліджень Н.Д.Щербюком [2] встанов-

лено залежність оптимальних напружень З ,  
що виникають у згвинчених замкових 
з’єднаннях, виготовлених із сталі з 

МПа)680...640(2,0  ,  від площі небезпечного 
перерізу ніпеля нF . Запропоновано формулу, 
яка дозволяє визначати оптимальні величини 
крутних моментів згвинчування для замкових 
різьбових з’єднань різних типорозмірів, виго-
товлених із сталей з  МПа)800...640(2,0  : 

аFМ нЗ.опт.згв.кр  , 

200e161 нF035,0
З   , 

де: нF  площа небезпечного перерізу ніпеля, 
см2; 

а  параметр, що характеризує геометрію 
різьбового з’єднання, см. 

Автором [2] встановлено, що оптимальне 
напруження, яке виникає від крутного моменту 
згвинчування залежно від діаметра з’єднання, 
підвищує граничне амплітудне напруження у 
1,2…2,8 рази. 

Таким чином, вибір оптимальної величини 
крутного моменту є найкращим і найпростішим 
способом збільшення опору втомлюваності різь-
бових з’єднань. Достатньо широко досліджено 
вплив ..згвкрM  на опір втомлюваності замкових 
різьбових з’єднань з середньоміцних легованих 
сталей з МПа)680...640(2,0   і визначені за-
лежності, за якими можна визначати оптималь-
ні крутні моменти з’єднань із цих сталей. 

Показано [2], що перевищення ... оптзгвкрM  
призводить до зниження опору втомлюваності 
з’єднань і оптимальне напруження, що виникає 
при згвинчуванні .опт.З , рекомендується  
визначати із співвідношення     

2,0.. )4,0...3,0(  оптЗ . 
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Для попередження неконтрольованого роз-
кріплення замкових різьбових з’єднань нижньої 
частини бурильної колони в процесі роторного 
буріння і під дією великих динамічних наван-
тажень, а також враховуючи рекомендації Аме-
риканського нафтового інституту (АНІ) 

))9,0...7,0(( 2,0З   ,  збирання замкових різь-
бових з’єднань здійснюється за умови 

2,0)6,0...4,0(  З . 
Але в цілій низці робіт відзначено, що збі-

льшення напруження З  до 2,0)9,073,0(   
збільшує межу витривалості замкових різьбо-
вих з’єднань. Так, у ході дослідження на знако-
змінний згин моделей з’єднань обважнених бу-
рильних труб діаметром 65 мм із замковою 
різьбою  4:108,554 З   із сталі 35  з  

МПа3502,0  , зібраних з напруженням 

2,0З 9,0   , отримано високу межу витрива-
лості - біля 150 МПа (на відміну від 100 МПа, 
отриманих при  2,073,0  З ). 

Оскільки досліджень впливу ..згвкрM  на 
опір втомлюваності замкових різьбових 
з’єднань із сталі МПа9002,0   обмаль, то для 
збирання таких з’єднань використовують реко-
мендації, встановлені для з’єднань із сталі 

МПа)800...640(2,0  . 
Авторами [5,6] розглянуто зміну напру-

ження в серединному перерізі довжини різьби 
ніпеля і муфти зі зростанням моменту затягу-
вання при дії на з’єднання  згинального момен-
ту мН 1200  (рис. 1). Ці залежності подано у 
зіставленні з залежностями, які встановлюють 
зв’язок між граничною амплітудою і крутним 
моментом згвинчування для з’єднань, виготов-
лених із сталі 45. Для з’єднань, які згвинчені  
з  мНМ згвкр  750.. , гранична амплітуда зги-
нальних моментів найменша. При цьому на-
пруження в ніпелі максимальне, а в муфті – мі-
німальне. З цього випливає, що при недостат-
ньому .згв.крМ  зовнішнє навантаження сприй-
має, в основному, ніпель. У з’єднаннях, які 
згвинчені з мНМ згвкр 1500.. , значно збіль-
шилася гранична амплітуда. Напруження в ні-
пелі різко падають, а у муфті – зростають. Та-
ким чином, збільшення .згв.крМ  призвело до 
сприятливого перерозподілу напруження в де-
талях з’єднання. Руйнування від втомлюваності 
проходить по ніпелю, оскільки при згвинчу-
ванні в ньому виникають напруження розтя-
гання, а у муфті – стискання. 

З’єднання, які згвинчені з 
мНМ згвкр  2250.. , мають найвищу граничну 

амплітуду. Подальше збільшення .згв.крМ  до 
мН 3000  призводить до її зменшення порів-

няно з максимальним значенням. Напруження в 
ніпелі починають зростати, а у муфті – спадати. 
Так встановлюється зв’язок між граничною  
амплітудою з’єднань, згвинчених різними крут- 

 
1 – ніпель;  2 – муфта 

Рисунок 1 – Розподіл напружень  
в різьбовому з’єднанні ЗН-75, що виникають 
від зовнішнього навантаження Мзг=1200 Нм 

при різних Мкр.згв. 
 
ними моментами, і напруженнями, які виника-
ють в деталях з’єднання під дією на них згина-
льного моменту. Цим самим можна прогнозу-
вати оптимальний крутний момент, для якого 
гранична амплітуда з’єднання найвища. 

Використаємо вираз поділених різниць 
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для створення інтерполяційного поліному за-
лежності напружень, що виникають в ніпелі (1) 
та муфті (2) (рис. 1) під дією на них згинально-
го моменту залежно від зовнішнього наванта-
ження за різних .згв.крМ . 

Складемо таблицю числових значень поді-
лених різниць, розрахованих за поданим вище 
рівнянням (табл. 1, 2). 

Таким чином, для ніпеля маємо інтерполя-
ційний поліном виду  

.зг =7,50+( .згв.крМ -0,75)   (-3,067)+ 
+( .згв.крМ -0,75)   ( .згв.крМ -1,50) 1,823+ 

+( .згв.крМ -0,75)   ( .згв.крМ -1,50)    
  ( .згв.крМ -2,25)  (-0,416). 

Після перетворень отримаємо 
416,0. зг 3

.. )( згвкрМ +3,695 2
.. )( згвкрМ -  

-9,743 .згв.крМ +12,904. 
Таким чином, для муфти маємо інтерполя-

ційний поліном виду  
.зг =4,00+( .згв.крМ -0,75)   3,267+ 

+( .згв.крМ -0,75)   ( .згв.крМ -1,50)   
  (-2,222)+( .згв.крМ -0,75)    

  ( .згв.крМ -1,50)   ( .згв.крМ -2,25) 0,553 . 
Після перетворень отримаємо 

553,0. зг 3
.. )( згвкрМ -4,710 2

.. )( згвкрМ -  
11,687 .згв.крМ -2,348. 
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Відомо, що  

,;
a

М
QFQ кр

нm   

де: m  – середнє значення напруження циклу, 
що виникає в ніпелі; 

нF  – площа поперечного перерізу ніпеля 
по першому спряженому витку різьби; 

a  – постійна, що залежить від розміру 
з’єднання. 

Тоді  

н

згвкр
m Fа

М


 .. . 

Для з’єднань, які згвинчені з 
мНМ згвкр  750.. , мНМ згвкр 1500.. , 

мНМ згвкр  2250.. , ці напруження дорівню-
ють відповідно 68,0 Н/мм2, 135,0 Н/мм2, 202,0 
Н/мм2 [6]. 

Оптимальними будуть ті середні напру-
ження, за яких гранична амплітуда найбільша. 

Максимально допустимий крутний момент 
згвинчування  

аFМ Т.мах.згв.кр  , 
де: F  – менше із значень нF (площа перерізу 
ніпеля на відстані 24 мм від упорного уступу) 
або мF  (площа перерізу муфти на відстані 24 
мм від упертого торця); 

Т  – границя плинності матеріалу замка. 
Для визначення мінімального крутного 

моменту згвинчування з врахуванням наванта-
жень згинання визначають середнє напруження 

у небезпечному перерізі ніпельної частини 
з'єднання )н(m , використовуючи діаграму мі-
цності за втомлюваністю, яка характеризує по-
стійне відношення між статичною і циклічною 
міцністю металів. 

Мінімально допустимий крутний момент 
згвинчування  

аFМ )н(mн.мin.згв.кр  . 
Як показали теоретичні та експеримента-

льні дослідження [6,7], в замковому з’єднанні 
існують два небезпечні перерізи, по яких мо-
жуть проходити втомні руйнування: в ніпелі – 
по першому спряженому витку, що знаходиться 
на відстані 24 мм від упорного виступу, в муфті 
– на відстані 10 мм від меншого торця ніпеля 
(рис. 2). Перерізи, в яких відбуваються пошко-
дження, і  відповідні значення межі витривало-
сті замкових різьбових з’єднань залежать від 
співвідношення осьового моменту опору не-
безпечного перерізу муфтової частини і осьово-
го моменту опору небезпечного перерізу ніпе-
льної частини, тобто від ступеня зрівноваження 
з’єднання [6].  

За даними Фарра А.П. [8] найбільш опти-
мальним вважається відношення 

75,225,2 
н

м

W
W

, 

тобто всередньому 2,5, 
де мн WW ,  – осьові моменти опору відпо-

відно ніпеля і муфти у їх небезпечних перері-
зах. 

Таблиця 1 – Таблиця поділених різниць для ніпеля 1 (рис. 1) 

.згв.крМ  
кНм 

.зг  
МПа 

Значення  
перших різниць 

Значення  
других різниць 

Значення  
третіх різниць 

0,75 7,50 

1,50 5,20 

2,25 4,95 

3,00 5,70 

067,3
75,050,1
50,720,5



  

333,0
50,125,2
20,595,4



  

000,1
25,200,3
95,470,5



  

823,1
75,025,2

)067,3(333,0



  

887,0
50,100,3

)333,0(000,1



  416,0

75,000,3
823,1887,0







 

 
Таблиця 2 – Таблиця поділених різниць для муфти 2 (рис.1) 

.згв.крМ  
кНм 

.зг  
МПа 

Значення  
перших різниць 

Значення  
других різниць 

Значення  
третіх різниць 

0,75 4,00 

1,50 6,45 

2,25 6,40 

3,00 5,25 

267,3
75,050,1
00,445,6



  

067,0
50,125,2
45,640,6



  

533,1
25,200,3
40,625,5



  

222,2
75,025,2

)267,3067,0



  

977,0
50,100,3

)067,0533,1



  553,0

75,000,3
222,2977,0
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Рисунок 2 – Ненбезпечні перерізи  
замкового різьбового з’єднання 

 
При цих співвідношеннях розрахункові 

напруження згинання у небезпечних перерізах 
муфти і ніпеля зрівнюються. 
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