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Використання нових полімерно-компози-
ційних матеріалів (ПКМ) для насосних штанг 
(НШ) і насосно-компресорних труб (НКТ) є 
одним із шляхів підвищення надійності та дов-
говічності свердловинного обладнання.  

Систематичне вивчення властивостей ПКМ 
ведеться з 1963 р. [1]. На даний час значною 
мірою висвітлені питання міцності та деформа-
ційних властивостей композиційних матеріалів 
за різних видів навантаженнь: розтяг, стиск, 
згин, удар; вплив температури на фізичні, ме-
ханічні та електричні властивості ПКМ; приро-
ди поверхні розділу наповнювачів та зв’язую-
чого. Значно менше робіт присвячувалось ви-
вченню трибологічних властивостей ПКМ, зок-
рема склопластиків, базальтопластиків, вугле-
пластиків. 

З проблем тертя та зношення зібрано і уза-
гальнено значний експериментальний матеріал, 
на основі якого встановлено важливі теоретичні 
висновки. Достатньо, наприклад, звернутися до 
відомих монографій І.В. Крагельського [2, 3], 
А.С. Ахматова [4], Ф.Р. Боудена і Д.Тейбора 
[5]. Питаннями тертя та зношення композицій-
них матеріалів займалися В.Н. Протасов [6], 
А.К. Погосян [7]. 

У роботах І.В.Крагельського визначено ос-
новні фактори, що впливають на трибологічну 
взаємодію твердих тіл. Вхідними факторами є 
природа тіл тертя, проміжне середовище, нава-
нтаження, швидкість, температура. Вихідними 
факторами є сила тертя, яка залежить від кое-
фіцієнту тертя, та інтенсивність зношення. 

На основі проведеного аналізу джерел ін-
формації [5-7] з питань тертя та зношення ПКМ 
можна зробити наступні узагальнення: 

- поведінка різних ПКМ під час тертя не 
завжди може бути достовірно передбаченою; 

- ПКМ з волоконними наповнювачами ма-
ють високу зносостійкість тільки при низьких 
швидкостях ковзання (до 50 м/с); 

- під час збільшення об’ємного вмісту на-
повнювача в ПКМ за сухого тертя коефіцієнт 
тертя знижується; 

- на характер зносу значно впливає форма і 
розташування наповнювача; 

- зносостійкість волоконних ПКМ можна 
підвищити за умов утворення поперечних 
зв’язків між полімером і наповнювачем. 

Проведення хімічних і трибологічних ви-
пробувань необхідне для визначення хіміко-
трибологічних характеристик ПКМ, порівняння 
їх з хіміко-трибологічними характеристиками 
сталей, що використовуються для виготовлення 
НШ і НКТ, та підтвердження можливості їх 
використання. 

Метою проведення випробувань було: ви-
значення інтенсивності лінійного і масового 
зношення під час тертя сталевих зразків і зраз-
ків з ПКМ; встановлення характеру зношення 
сталевих зразків і зразків з ПКМ за сухого тер-
тя і за тертя в корозійно-агресивних середови-
щах; встановлення впливу хімічного середови-
ща (нафтоводяної суміші, нафтокислотної су-
міші, кислотних розчинів) на трибологічні ха-
рактеристики зразків з ПКМ; визначення мак-
симальних навантажень, що призводять до ка-
тастрофічного зношення під час тертя зразків з 
ПКМ; визначення температури в зоні контакту 
зразків під час тертя; визначення коефіцієнта 
тертя ПКМ по ПКМ та сталі по ПКМ в різних 
умовах роботи; встановлення трибологічних 
характеристик полімерно-композиційних мате-
ріалів та визначення можливості їх викорис-
тання для виготовлення насосних штанг і труб 
нафтового сортаменту. 

Для дослідження характеру зношення по-
лімерно-композиційних матеріалів, що викори-
стовуються для виготовлення труб нафтового 
сортаменту і насосних штанг, в нафтових сере-
довищах, лабораторією кафедри нафтового об-
ладнання Івано-Франківського національного 
технічного університету нафти і газу розроблено 
методику хіміко-трибологічних випробувань. 

Дослідження проводились на машині тертя 
СМТ-1. У процесі роботи фіксувалась частота 
обертання зразків, вимірювались момент тертя, 
площа тертя, сила притискання зразків, визна-
чалась температура зони тертя. Випробування 
зразків на машині тертя СМТ-1 проводиться за 
схемою “диск-колодка”. Зразок “диск” - рухо-
мий, зразок “колодка” - нерухомий. Форма та 
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Изложены основные результаты исследова-
ния полимерно-композиционных материалов, приме-
няемых для изготовления насосных штанг и насос-
но-компрессорных труб, на трение и износ в разли-
чных эксплуатационных средах. Установлены ме-
ханизм изнашивания и основные факторы, влияю-
щие на ее интенсивность. 

 

Basal data of investigation of polymeric-
composition goods, applied for making of rod string 
loading and pumping tubing are expounded, on a fric-
tion and depreciation in different operating environ-
ments. Set device deteriorations and basal factors, in-
fluencing on its density. 
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розміри зразків згідно технічного опису і ін-
струкції з експлуатації машини тертя 2070 
СМТ-1. Матеріал зразків “диск”: сталь 45; тер-
мообробка - нормалізація з високим відпуском, 
т =340 МПа, в =600 МПа, НВ 207. Матеріал 
зразків “колодка”: сталь 20Н2М; термообробка - 
нормалізація з високим відпуском, т=550 МПа, 
в =700 МПа, НВ 192-229; склопластик; базаль-
топластик. Для випробування зразків викорис-
товують наступні середовища: складське при-
міщення без доступу сонячних та інших проме-
нів; нафта Долинського родовища; пластова 
вода; розчини соляної кислоти (5%, 10%, 15%); 
комбінування між собою таких середовищ, як 
нафта Долинського родовища, пластова вода, 
розчини соляної кислоти, мінералізована плас-
това вода. 

Під час тертя ПКМ по жорстких поверхнях 
в умовах малого тепловиділення в основному 
спостерігався втомний механізм зношення, 
обумовлений дискретним характером фрикцій-
ного контакту поверхонь. Реальні поверхні тве-
рдих тіл завжди хвилясті та шорсткі. Тому їх 
контактування відбувається на окремих малих 
площадках, так званих плямах контакту. Число 
плям контакту і їх розмір залежать від наван-
таження, деформаційних властивостей поверх-
невого шару, шорсткості. Під дією нормального 
навантаження нерівності більш жорсткої пове-
рхні входять в поверхневий шар менш жорст-
ких поверхонь і в області плям контакту вини-
кають напруження і деформації. 

Руйнування поверхонь тертя, як правило, 
проявлялось у відділенні частинок матеріалу. 
Розмір частинок змінювався в межах від частки 
мікрометра до декількох мікрометрів. Відді-
лення цих частинок пов’язане з багатократним 
впливом навантажень, температурних імпуль-
сів на одиничні нерівності. В результаті постій-
ного накопичення незворотних змін виникала 
неоднорідність структури, напруженого стану, 
тобто утворювались концентратори, виникали 
тріщини, які змикаючись, утворювали продукти 
зносу. 

Під час тертя ПКМ по шорстких жорстких 
поверхнях виникало і абразивне зношення, яке 
проявлялось в мікрорізанні поверхневого шару 
композиційного матеріалу. Абразивне зношен-
ня викликане також наявністю твердих части-
нок, які можуть міститися в навколишньому 
середовищі. 

Залежність інтенсивності лінійного зно-
шення (відношення висоти зношеного шару до 
шляху тертя) від навантаження (контактного 
тиску) стальних зразків та зразків з ПКМ під 
час тертя в різних середовищах представлено 
на рис. 1. Залежність коефіцієнта тертя від на-
вантаження під час тертя в різних середовищах 
стальних зразків по сталі та зразків з ПКМ по 
сталі представлено на рис. 2. 

Із збільшенням контактного тиску інтенси-
вність зношення зростала. Залежність має нелі-
нійний характер, що обумовлено впливом кон-
тактного тиску на ряд параметрів, які визнача-
ють інтенсивність зношення: площу фактично-
го контакту, діаметр плям контакту, розмір зо-

ни деформації [8]. Інтенсивність зношення зра-
зків із склопластика і базальтопластика під час 
тертя в нафті наближається до інтенсивності 
зношування сталі за сухого тертя. Підвищення 
коефіцієнта тертя викликає різке збільшення 
інтенсивності зношення. З ростом міцності ін-
тенсивність зношення зменшується. Із змен-
шенням модуля пружності ПКМ інтенсивність 
зношення зменшується. 

Для ПКМ характерні підвищені антифрик-
ційні властивості. Коефіцієнт тертя ПКМ за 
сухого тертя менший, ніж коефіцієнт тертя ста-
лі в нафтовому середовищі. Найменший коефі-
цієнт тертя мають композиційні матеріали за 
спрямування волокон на поверхні тертя у на-
прямку дії сили тертя. 

На механізм зносу ПКМ і інтенсивність 
зношення під час тертя по твердих поверхнях 
суттєвий вплив мають температура в зоні тертя 
і швидкість ковзання. 

Залежність інтенсивності лінійного зно-
шення від температури в зоні контакту стале-
вих зразків та склопластикових зразків за сухо-
го тертя та тертя в рідинному середовищі (наф-
та) представлено на рис. 3. 

Висока температура у поєднанні з високи-
ми тисками, які виникають в зонах контакту, 
приводять до значної зміни властивостей пове-
рхневих шарів, викликають значні температур-
ні напруження. Вплив температури на інтенси-
вність зношення проявляється побічно через 
зміну пружно-міцнісних (руйнуюче напружен-
ня, модуль пружності, відносне видовження під 
час розриву) і фрикційних властивостей (кое-
фіцієнт тертя) ПКМ. Під дією температури змі-
нюються фізичний стан ПКМ, його структура. 
Експлуатаційне середовище має суттєвий вплив 
на інтенсивність зношення ПКМ. Рідинне сере-
довище, вступаючи у взаємодію з тілами тертя, 
викликає зміну їх деформаційних та фрикцій-
них властивостей. Адсорбуючись на поверхні 
тертя, середовище виконує роль мастила. Ефек-
тивність мастильної дії середовища визначаєть-
ся його хімічним складом і фізико-хімічними 
властивостями. У процесі тертя в рідинних се-
редовищах знижується температура в зоні кон-
такту за рахунок більш інтенсивного тепловід-
ведення. 

Одержані залежності коефіцієнта тертя від 
температури в зоні контакту сталевих зразків та 
склопластикових зразків за сухого тертя та тер-
тя в рідинному середовищі (нафта) представле-
но на рис. 4. 

У склопластика сила тертя і площа контак-
ту мало залежать від температури на поверхні 
тертя. Після 120°С відбувається руйнування 
склопластикового зразка. 

В області малих швидкостей ковзання кое-
фіцієнт тертя і інтенсивність зношення практи-
чно не змінювались. В області великих швид-
костей знижувався коефіцієнт тертя і зменшу-
валась інтенсивність зношення (за умови, що 
температура не змінюється). Однак із збіль-
шенням швидкості ковзання температура в зоні 
контакту зростає, тому інтенсивність зношення 
зростає. 
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Рисунок 1 — Залежність інтенсивності лінійного зношення (Іh)  

від навантаження в різних середовищах 
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Рисунок 2 — Залежність коефіцієнта тертя від навантаження 
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Рисунок 3 — Залежність інтенсивності лінійного зношення від температури  

в зоні тертя за навантаження 200 Н 
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Рисунок 4 — Залежність коефіцієнта тертя від температури  

в зоні тертя за навантаження 200 Н 
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В результаті проведених досліджень вста-
новлено, що із збільшенням навантаження в 
зоні контакту інтенсивність зношення зразків з 
ПКМ збільшувалась за нелінійною залежністю. 
У процесі випробувань встановлено, що зна-
чення коефіцієнтів тертя як склопластикових, 
так і базальтопластикових зразків по сталі зна-
ходяться в межах від 0,11-0,19 (у процесі ви-
пробовувань в складському приміщенні без до-
ступу сонячних променів) до 0,05 (під час ви-
пробовування в нафті Долинського родовища), 
тому можна говорити про збіг цих величин для 
скло- і базальтопластиків. Встановлено, що 
критична температура на поверхні тертя 120ºС, 
максимальне навантаження на номінальну 
площу контакту 1 см2 за нульової швидкості 
ковзання – 7000 Н. Вище цих меж відбувалось 
руйнування матеріалу полімерно-композицій-
них зразків, яке проявлялося у вигляді вири-
вання окремих армуючих волокон, розшарову-
вань, викришування. Крім цього, на основі про-
ведених дослідів виявлено, що процеси, які від-
буваються під час тертя і зношуванні компози-
ційних матеріалів відрізняються від аналогіч-
них процесів для сталевих зразків, вони не є 
стійкими і залежать від багатьох зовнішніх фа-
кторів.  

Механізм зношення ПКМ має втомний ха-
рактер. Інтенсивність зношення зразків з скло-
пластика і базальтопластика під час тертя в на-
фті наближається до інтенсивності зношення 
сталі за сухого тертя. Для ПКМ характерні під-
вищені антифрикційні властивості. Вище вка-
зані висновки дають змогу використовувати 
ПКМ для виготовлення свердловинного облад-
нання. Однак на механізм зношення ПКМ і ін-
тенсивність зношення під час тертя по твердих 
поверхнях суттєвий вплив мають температура в 
зоні тертя і швидкість ковзання. 
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