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Вступ 
 
В Україні річний видобуток нафти стано-

вить 10-12%, а природного газу – 46-48% від 
загальнодержавних потреб [1]. На сьогодні од-

ним із перспективних напрямів вирішенням 
проблеми забезпечення України власними ене-
ргоресурсами є глибинне буріння. Величезні 
запаси нафти і газу розвідані на території Дніп-
рово-Донецької западини і Карпатської нафто-
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Здійснено експериментальну оцінку силового критерію руйнування металлу резервних та  тривало екс-
плуатованих бурильних труб. Визначено умови, за яких під час спуско-підіймальних операцій можливе руй-
нування досліджуваних бурильних труб, що містять зовнішню або внутрішню поперечну кільцеву тріщину. 
Встановлено взаємозв’язок між виникненням критичних зовнішньої або внутрішньої поперечних кільцевих 
тріщин у бурильних трубах та вагою бурильної колони. Показано, що внутрішні поперечні кільцеві тріщини 
під час спуско-підіймальних операцій бурильних колон на глибинах понад 2 км є більш небезпечними, ніж 
зовнішні, тоді як в інтервалі глибин від 0,5 км до 2 км більш небезпечними є зовнішні поперечні кільцеві 
тріщини. 

Ключові слова: критичний коефіцієнт інтенсивності напружень, критичний розмір зовнішньої або вну-
трішньої поперечної кільцевої тріщини, характеристична глибина зовнішньої або внутрішньої поперечної 
кільцевої тріщини. 

 
Проведена экспериментальная оценка силового критерия разрушения металла резервных и длительно 

эксплуатированных бурильных труб. Определены условия, при которых при спуско-подъемных операциях 
возможно разрушение исследуемых бурильных труб, содержащих внешнюю или внутреннюю поперечную 
кольцевую трещину. Установлена взаимосвязь между возникновением критических внешних или внутренних 
поперечных кольцевых трещин в бурильных трубах и весом бурильной колонны. Показано, что внутренние 
поперечные кольцевые трещины при спуско-подъемных операциях бурильных колонн на глубинах свыше 2 км 
являются более опасными, чем внешние, в то время как в интервале глубин от 0,5 км до 2 км более опасны 
внешние поперечные кольцевые трещины. 

Ключевые слова: критический коэффициент интенсивности напряжений, критический размер внешней 
или внутренней поперечной кольцевой трещины, характеристическая глубина внешней или внутренней по-
перечной кольцевой трещины. 

 
An experimental assessment of the force criterion for metal failure of non-operating and long-term operated 

drill pipes has been carried out. The conditions, under which during tripping the failure of investigated drill pipes 
containing an external or internal circumferential transverse crack is possible, have been defined. The interrelation 
between the critical external or internal circumferential transverse cracks in drill pipes and the drilling string 
weight has been established. It has been shown that internal circumferential transverse cracks during drilling string 
tripping at depths exceeding 2 km are more dangerous than the external ones, whereas in the depth interval from 
0.5 km to 2 km external transverse circumferential cracks are more dangerous. 

Key words: critical stress intensity factor, critical size of the external or internal transverse circumferential 
crack, typical depth of external or internal transverse circumferential crack.  
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газової провінції на глибині орієнтовно 6,5-7 
тисяч метрів. В Полтавській області пробурено 
декілька надглибоких свердловин глибиною 
понад 6,5 та 5,5 тис. м, дебіт яких підтверджує 
значні запаси газу на цій глибині. Однак, бу-
ріння на таких глибинах призводить до суттє-
вого збільшення кількості аварій, пов’язаних із 
виходом з ладу елементів бурильних колон. 
Так, в інтервалі буріння 2500-4500 м кількість 
відмов зростає у 4,8-5 разів, а в інтервалі 4500-
5000 м – в 9,8 рази [2]. 

При роторному бурінні, на елементи бури-
льних колон діють втомні навантаження та 
промивальна рідина, які стають причиною за-
родження та розвитку тріщин [2–6]. Причому 
на великих глибинах руйнування труб визнача-
ється домінуючим впливом відповідних сило-
вих факторів, тобто величиною, напрямом та 
характером експлуатаційних навантажень, що 
виникають у процесі буріння та спуско-
підіймальних операцій (СПО), які зумовлюють 
розвиток у місцях пошкоджень тріщин у попе-
речному перерізі тіла труби. Тривалість СПО у 
процесі буріння глибоких свердловин складає 
до 60 % від загального виробничого часу. Із 
збільшенням глибини свердловини різко зрос-
тає об’єм СПО. За весь період буріння свердло-
вини глибиною 4500-5000 м опускається і піді-
ймається 50000-80000 свічок [2]. 

Тому актуальним науково-прикладним за-
вданням є розрахунково-експериментальна оці-
нка умов, при яких потенційно можливе попе-
речне руйнування труб бурильної колони, 
спричинене впливом двох факторів: глибини 
буріння та деградацією металу тривало експлу-
атованих бурильних труб. 

Метою даної роботи є оцінювання впливу 
глибини буріння та деградації властивостей 
металу бурильних труб, що містять зовнішні 
або внутрішні кільцеві тріщини, на умови їх 
руйнування під час СПО, ґрунтуючись на під-
ходах механіки руйнування. 

 
Об’єкт та методична процедура  
досліджень та розрахунків 

 
Відомо, що причиною руйнування в окре-

мих випадках [2–9] є утворення на зовнішній 
або внутрішній поверхні як бурильної труби, 
так і елементів їх різьбових з’єднань корозійно-
втомних тріщин. Згідно з даними діагностично-
го контролю такі тріщини зароджуються на дні 
корозійних виразок, технологічних рисок, біля 
концентраторів напружень (наприклад, впадина 
першого витка як зовнішньої, так і внутрішньої 
різьби замкового з’єднання) або в зоні терміч-
ного впливу бурильних труб із привареними 
замками. Спочатку вони набувають півеліптич-
ної форми ( )сa  з розмірами півосей a  та c , 
однак, розвиваючись в процесі експлуатації, 
утворюють поперечні кільцеві тріщини з відно-
сною глибиною ( )ta , де t  – товщина стінки 
бурильної труби  . 

Для адекватної оцінки умов руйнування 
бурової колони при СПО необхідно одержати 

експериментальні дані, які б відображали умови 
руйнування металу бурильних труб. Крім того, 
застосувати відповідну розрахункову схему 
[11], яка описує умови, за яких можливе руйну-
вання бурильної колони. Необхідно також вра-
хувати вагу інструмента (долота) та бурильної 
колони, до складу якої входять ведуча труба 
(квадратна штанга), бурильні труби, бурильні 
замки, муфти, перевідники, центратори буриль-
ної колони та обважнені бурильні труби (ОБТ). 

Руйнування металу бурильних колон оці-
нювали за енергетичним [12] критерієм: тріщи-
на починає поширюватись, якщо інтенсивність 
енергії J , що вивільнилася, сягає критичної 
величини сJ .  

с* JJ = .                           (1) 
Критичну тріщиностійкість сJ  металу бу-

рильних колон визначали за методикою [13] на 
основі експериментально одержаної діаграми 
руйнування зразків “зусилля-прогин”. Значення 
коефіцієнта інтенсивності напружень JсK   
обчислювали, використовуючи співвідношення 
[14] 

( )2
с

Jс
µ1

EJ
K

−
⋅= ,                      (2) 

де  IсJ  – критична тріщиностійкість;  
E  – модуль Юнга ( Па10E 11= ); 
µ  – коефіцієнт Пуассона (для низьколего-

ваних сталей 0,3µ = ). 
Оцінку умов руйнування елементів бури-

льних колон, що містять зовнішню або внутрі-
шню кільцеву тріщину і перебувають під дією 
осьового навантаження, здійснювали, викорис-
товуючи відповідні аналітичні залежності [9] 
для визначення параметрів коефіцієнтів інтен-
сивності напружень IK  та швидкості їх зміни 
( )dadKI . При цьому визначали показник  
“опірності елемента конструкції поширенню 
тріщини”, тобто глибину тріщини ( )*ta , при 
якій різко зростає швидкість ( )dadKI  зміни 
коефіцієнта інтенсивності напружень IK  [9]. 
Величина ( )*ta  є характерним параметром, 
під час досягнення якого різко зростає ймовір-
ність її руйнування. Згідно з методикою [9] для 
його визначення була побудована безрозмірна 
залежність типу  








=
t

a
F

da

dK

σ

t I ,                    (3) 

де  σ  – прикладене зовнішнє навантаження,  
t  – товщина елемента конструкції у місці 

руйнування. 
З кроком 01,0=ta  підраховували поточні 

значення ( )taFdadK I =  (рис. 1) та визначали 
три точки, в околі яких виконувались умови: 

( ) ( ) ( ) 1ta0,01dadKdadK 1iI1iI →→=−+ ; 

( ) ( ) ( ) 2ta0,10dadKdadK 2iI1iI →→=−+ ; (4) 

( ) ( ) ( ) 3ta1,00dadKdadK 3iI1iI →→=−+ . 
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Рисунок 1 – Загальна схема визначення  
характеристичної глибини поперечної  

кільцевої тріщини ( )*ta  [9] 
 
За аргументами цих точок визначали коор-

динати точок L ( ) ( )[ ] ( )( )LdadKtata ,5,0 21 +⋅  та 
M ( ) ( )[ ] ( )( )MdadKtata ,5,0 32 +⋅ . З визначе-
них точок L і M (див. рис. 1) проводили дотич-
ні. Аргументом точки перетину цих дотичних є 
значення глибини характерного дефекту 
( )*ta , при якому різко зростає швидкість змі-
ни ( )dadKI  коефіцієнта інтенсивності напру-
жень IK . 

Одержані розрахункові дані порівнювали 
із результатами розрахунково-експеримен-
тальних випробувань оцінки руйнування екс-
плуатованого металу труб бурильної колони. 
Причому основними параметрами, за якими 
визначають умови руйнування елементів бури-
льної колони, є:  

– глибина наявної в бурильній трубі внут-
рішньої або зовнішньої кільцевої поперечної 
тріщини са ; 

– вага бурильної колони Q .  
Вагу бурильної колони визначали із спів-

відношення [15] 

( ) 








ρ
ρ

−⋅+++⋅δ⋅=
м

бр
бтбтобтобттбд 1LQLQQQkQi (5) 

де  k  – коефіцієнт, який враховує сили тертя 
колони бурильних труб до стінки свердловини, 
( 0251 ,,k ÷= ); 

δ  – коефіцієнт, який враховує збільшення 
ваги труб за рахунок ваги з’єднуючих елемен-
тів (для муфтово-замкового з’єднання 11,=δ ); 

дQ  – вага долота, (долото ДРС 214,3-М1 – 
НQ 651д = ); 

тбQ  – вага турбобура, (турбобур А7ГТШ – 
НQ 44250тб = ); 

обтQ  – вага 1 м ОБТ, ( НQ 1631обт = ); 

бтQ  – вага 1 м ТБПВ, 
( НQ 2579127 бт =−× , Н,Q 52308127 бт =−× ); 

обтL  – довжина ОБТ, м; 

бтL  – довжина бурильної труби, м; 

брρ  – питома вага бурового розчину, 

( 3
бр мкг1240=ρ ); 

мρ  – питома вага матеріалу бурильних 

труб, ( 3
м мкг7850=ρ ). 
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Рисунок 2 – Взаємозв’язок довжини (L)  
резервної (1) та експлуатованої (2)  
бурильних колон з її вагою (Q) 

 
 

Результати досліджень та їх обговорення 
 

Розглянемо випадки руйнування буриль-
них труб, котрі містять зовнішню або внутрі-
шню поперечну кільцеву тріщину, що перебу-
вають під дією осьового навантаження. 

Матеріалом дослідження були фрагменти 
неексплуатованої або нетривало експлуатованої  
(надалі – резервної) і експлуатованої (23 роки) 
бурильних труб ТБПВ з умовним діаметром 
127 мм групи міцності “Л”. 

Механічні характеристики резервної та 
тривало експлуатованої (23 роки) бурильних 
труб, виготовлених із  сталі 36Г2С, визначались 
за стандартною процедурою [16] випробувань 
п’ятикратних циліндричних зразків на розтяг. 
Їх значення наведені в таблиці 1. 

Таблиця 1 – Механічні характеристики  
резервної (1) та тривало експлуатованої (2)  

бурильних труб (сталь 36Г2С) 

№ σв, МПа σ0,2, МПа δ, % ψ, % 
1 623,5 545,4 20,3 57,4 
2 790,0 605,0 12,5 27,0 

 
Хімічний склад досліджуваних сталей зве-

дено в табл. 2. 
Для експериментального визначення вели-

чини IсJ  вирізали по п’ять зразків з фрагменту 
резервної бурильної труби групи міцності “Л” 
розміром 090100200 ,,, ××  мм та з фрагменту 
тривало експлуатованої бурильної труби групи 
міцності “Л” розміром 0,80,100,200 ××  мм. 
При цьому оцінювали роботу А (рис. 4), витра-
чену на деформування зразка з наведеною трі-
щиною серl  (рис. 3, а) як елемента конструкції, 
при якій він втрачає свої несівні властивості, 
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віднесену до нетто площі деформованої повер-
хні зразка fS  (рис. 3, б) 

f
Іc S

A
J = .                          (6) 

Характеристики критичної тріщиностій-
кості (табл. 3) у роботі подавали як критичний 
коефіцієнт інтенсивності напружень JсK , який 
обчислювали за допомогою рівняння (2). 

 

Таблиця 2 – Хімічний склад досліджуваних сталей бурильних труб 

Сталь 36Г2С (резервна) 
Масова частка елементів, % 

C Mn Si V Cu Al Ni Smax Pmax 
0,36 1,68 1,02 0,12 0,09 0,22 0,08 0,014 0,012 

Сталь 36Г2С (експлуатована) 
Масова частка елементів, % 

C Mn Si V Cu Al Ni Smax Pmax 
0,38 1,52 0,92 0,09 0,13 0,04 0,09 0,018 0,016 

 

  
а) б) 

Рисунок 3 –  Загальний вигляд зразка (а) та площі деформованої поверхні зразка (б)  
після експерименту з дослідження умов спонтанного руйнування  

тривало експлуатованої бурильної труби 
 

Таблиця 3 – Значення критичних коефіцієнтів інтенсивності напружень JcK  

Труба Група  
міцності 

Термін експлу-
атації, роки JcK , мМПа  

cep
JcK , 

мМПа  
0 145,2 144,7 142,7 135,3 146,2 142,8 

36Г2С Л 
23 105,8 98,8 99,9 96,9 93,6 99,0 
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а) – група міцності Л (0 років експлуатації); 
б) – група міцності Л (23 роки експлуатації) 

Рисунок 4 – Діаграма деформування lP ∆−  зразків з фрагментів бурильних труб 
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Оцінка умов руйнування бурильних труби  
із зовнішньою поперечною кільцевою  

тріщиною, що перебуває під дією осьового 
навантаження 

 
Для визначення умов, за яких можливе 

руйнування при спуско-підіймальних операціях 
досліджуваних бурильних труб груп міцності 
“Л” , що містять зовнішню поперечну кільцеву 
тріщину глибиною ( )ta , розглядали розрахун-
кову схему, зображену на рис. 5. 
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Рисунок 5 – Пустотілий циліндр із зовніш-
ньою поперечною кільцевою тріщиною  
під дією осьового навантаження [10] 
 
При підрахунку значень коефіцієнта інтен-

сивності напружень 1K  вздовж фронту зовніш-
ньої поперечної кільцевої тріщини (рис. 4) ви-
користовували залежність [10]: 
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Критичну глибину зовнішньої поперечної 
кільцевої тріщини са  визначали із залежності 
(7) за умови JcІ KK = , враховуючи задану гли-
бину свердловини, тобто вагу бурильної колони 
(Q ) 

22F

YK
a Jc
с πσ

= ,                         (8) 

де  
*
fS

Q=σ ,  *
fS  – площа руйнування. 

Для визначення характеристичної глибини 
втомної тріщини ( )*ta , при якій різко зростає 

швидкість зміни ( )dadKI  коефіцієнта інтенси-
вності напружень IK , використовували залеж-
ність [10] 
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Розглядали випадок руйнування резервної 
мм09мм,126 ,tD ==  та експлуатованої 
мм08мм,126 ,tD ==  бурильних труб груп 

міцності “Л”. Для цих випадків була побудова-
на відповідна безрозмірна залежність типу 3 
(рис. 6). За цією залежністю визначали віднос-
ну глибину характерного дефекту, яка для ви-
падків, що розглядаються, практично збігається 
і становить ( ) 535,0* =ta . 
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Рисунок 6 – Оцінювання характерної глибини 

( )*ta  зовнішньої поперечної кільцевої  
тріщини у стінці резервної та експлуатованої 

бурильних труб групи міцності “Л”  
за осьовим навантаженням 

 
Використовуючи залежність (8), встанови-

ли взаємозв’язок між критичною глибиною зо-
внішньої поперечної кільцевої втомної тріщини 

tac  та вагою бурильної колони Q  (рис. 2), що 
залежить від глибини свердловини, враховуючи 
особливості руйнування металу (рис. 4) дослі-
джуваних бурильних труб групи міцності “Л”.  

Представлені графічно (рис. 7) результати 
обчислень дають підстави зробити висновок, 
що для нового металу бурильної труби групи 
міцності “Л” під час спуско-підіймальних опе-
рацій на глибині від 3,1 км до 5,0 км 
( МН81МН181 ,Q, ≤≤ ) критичними є зовнішні 
поперечні кільцеві тріщини в діапазоні 
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ммaмм c 8,42,4 ≤≤  (рис. 7, крива 1, ділянка І 
( 'А'С )), тоді як на глибинах від 0,5 км до 3,1 км 
небезпечними є втомні тріщини глибиною 

мм,*a 84=  (рис. 7, ділянка ІІ ( 'BС ). Для мета-
лу експлуатованої бурильної труби групи міц-
ності “Л” під час спуско-підіймальних операцій 
на глибинах від 2,2 км до 5,0 км 
( МН61МН790 ,Q, ≤≤ ) критичними є зовнішні 
поперечні кільцеві тріщини в діапазоні 

ммaмм c 3,47,2 ≤≤  (рис. 7, крива 2, ділянка І 
(СA)), тоді як на глибинах від 0,5 км до 2,2 км 
небезпечними є втомні тріщини глибиною 

мм,*a 34=  (рис. 7, ділянка ІІ ( BС )).  
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Рисунок 7 – Взаємозв’язок критичної ( ( )taс

) 
глибини зовнішньої поперечної кільцевої 
тріщини у стінці резервної (1) та експлуато-
ваної (2) бурильних труб групи міцності “Л” 

та ваги бурильної колони (Q) 
 
 

Оцінювання умов руйнування бурильних 
труби із внутрішньою поперечною  
кільцевою тріщиною, що перебуває  
під дією осьового навантаження 

 
Для визначення умов, за яких можливе 

руйнування при спуско-підіймальних операціях 
досліджуваних бурильних труб групи міцності 
“Л”, що містять внутрішню поперечну кільцеву 
тріщину (рис. 8) глибиною ( )*ta , використо-
вували залежність [10], що визначає величину 
коефіцієнта інтенсивності напружень IK  у ве-
ршині такої тріщини  

a
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F
K І π

−
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.                  (10) 

При цьому швидкість зміни ( )dadKI  кое-
фіцієнта інтенсивності напружень IK  рівна  
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де функція F  та швидкість її зміни dadF  ви-
значаються функціональними рядами, які зале-

жать від співвідношення ai RR  [10] 
( aRR ia += ). 

Визначали характеристичну глибину внут-
рішньої поперечної кільцевої тріщини ( )*ta  
для досліджуваних фрагментів резервних та 
експлуатованих бурильних труб групи міцності 
“Л” ( мм09мм,126 ,tD == ) та 
( мм08мм,126 ,tD == ). Для цього була побу-
дована безрозмірна залежність типу 








=
σ t

a
F

da

dKt I  (рис. 9) та встановлене місце із 

різким зростанням швидкості зміни ( )dadK I  
коефіцієнта інтенсивності напружень IK  під 
час спуско-підіймальних операцій бурильних 
труб. За описаною вище методикою [9] визна-
чали координати точок L 

( ) ( )[ ] ( )( )LdadKtata ,5,0 21 +⋅  та M 
( ) ( )[ ] ( )( )MdadKtata ,5,0 32 +⋅ . 
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Рисунок 8 – Пустотілий циліндр із внутрі-
шньою поперечною кільцевою тріщиною  
під дією осьового навантаження [10] 
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Рисунок 9 – Оцінювання характерної глибини 

( )*ta  внутрішньої поперечної кільцевої  
тріщини у стінці резервної та експлуатованої 

бурильних труб групи міцності “Л”  
за осьовим навантаженням 

 
Характеристична глибина внутрішньої по-

перечної втомної тріщини для досліджуваної 
резервної бурильної труби групи міцності “Л” 
рівна мм06,*а = , а експлуатованої бурильної 
труби цієї ж групи міцності рівна мм45,*а = . 
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Встановили взаємозв’язок між критичними 
глибинами внутрішньої поперечної втомної 
тріщини tac  для досліджуваних бурильних 
труб та вагою бурильної колони Q , що визна-
чається глибиною свердловини. 

Результати обчислень (рис. 10) дають під-
стави зробити висновок, що під час спуско-
підіймальних операцій для резервної бурильної 
труби груп міцності “Л” на глибинах від 1,3 км 
до 5 км ( МН801МН560 ,Q, ≤≤ ) критичними для 
металу бурильних труб є внутрішні поперечні 
кільцеві тріщини в діапазоні 

мм0,6мм7,3 ≤≤ ca  (рис. 10, крива 1 ( 'А'С ), 
ділянка І), а для експлуатованої бурильної тру-
би групи міцності “Л” на глибинах від 0,7 км до 
5,0 км ( МН601МН310 ,Q, ≤≤ ) критичними 
для металу бурильних труб є внутрішні попе-
речні кільцеві тріщини в діапазоні 

мм4,5мм3,2 ≤≤ ca  (рис. 10, крива 2 (СА ), ді-
лянка І). Тоді як на глибинах від 0,5 км до гли-
бини 1,3 км для резервної бурильної труби гру-
пи міцності “Л” небезпечними є внутрішні по-
перечні кільцеві тріщини довжиною мм06,*a =  
(рис. 10, ділянка ІІ ( 'BC )), а для експлуатованої 
бурильної труби цієї ж групи міцності на гли-
бинах від 0,5 км до 0,7 км небезпечними є вну-
трішні поперечні кільцеві тріщини глибиною 

мм45,*a =  (рис. 10, ділянка ІІ, (BC )). 
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Рисунок 10 – Взаємозв’язок критичної ( )taс

 
глибини зовнішньої (а) та внутрішньої (б) 
поперечної кільцевої тріщини у стінці  
резервної (1) та  експлуатованої (2)  
бурильних труб групи міцності “Л” та  

ваги бурильної колони (Q) 
 
Одержані результати дозволяють інтерпре-

тувати суттєве збільшення кількості аварій еле-
ментів бурильної колон під час спуско-
підіймальних операцій, описаних в роботах  
[1, 3–6].  

Аналіз результатів проведених розрахун-
ково-експериментальних досліджень свідчить, 
що для оцінки умов руйнування резервних та 
тривало експлуатованих бурильних труб групи 
міцності “Л”, що містять поперечні кільцеві 
тріщини, необхідно, по-перше, враховувати ха-
рактер розміщення поперечної кільцевої трі-
щини (зовнішня чи внутрішня), по-друге на ма-
лих глибинах необхідно враховувати показник 
“опірності елемента конструкції поширенню 
тріщини”, по-третє, враховувати тривалість 

експлуатації бурильної труби. Зауважимо, що 
критичний коефіцієнт інтенсивності напружень 

JcK  як характеристику силового критерію руй-
нування металу труб бурильної колони, необ-
хідно враховувати на глибинах від 2,2 км до 
3,1 км – для тривало експлуатованих та резерв-
них труб, що містять зовнішню – І ділянка  
(СА  та 'А'С ) на рис. 7 та на глибинах від 
0,7 км до 1,3 км – для тривало експлуатованих 
та резервних труб, що містять внутрішню –  
І ділянка (СА  та 'А'С ) на рис. 10 поперечну 
кільцеву тріщину. 

Таким чином, під час спуско-підіймальних 
операцій визначальним чинником, що призво-
дить до суттєвого збільшення кількості аварій 
бурильних колон із зовнішніми поперечними 
кільцевими тріщинами під час буріння на гли-
бинах понад 2,2 км, а для бурильних колон, що 
містять внутрішні поперечні кільцеві тріщини 
під час буріння на глибинах понад 0,7 км, є 
втрата металу бурильних труб опірності розви-
тку тріщин, тобто їх тріщиностійкості. Причо-
му (див. табл. 4), більш небезпечними на цих 
глибинах є внутрішні поперечні кільцеві трі-
щини, тоді як на менших глибинах (до 0,5 км ) 
більш небезпечними є зовнішні поперечні кіль-
цеві тріщини, оскільки визначальним чинником 
тут є характеристична глибина втомної тріщи-
ни *a . 

Таблиця 4 – Значення глибини критичних 
ca  (характеристичних ( *a )) поперечних  
кільцевих тріщин для бурильних труб  

групи міцності “Л” 

Критична зовні-
шня поперечна 

кільцева тріщина 
ca , ( *a ), мм 

Критична внутрі-
шня поперечна 

кільцева тріщина 
ca  ( *a ), мм 

L, 
км 

резерв. експл. резерв. експл. 
0,5 7,2  (4,8) 6,0  (4,3) 7,2  (6,0) 5,7  (5,4) 
1 6,6  (4,8) 5,4  (4,3) 6,4  (6,0) 5,0 
2 5,6  (4,8) 4,4  (4,3) 5,3 4,0 
3 4,83 (4,8) 3,7 4,6 3,4 
4 4,3 3,0 4,0 2,8 
5 3,8 2,7 3,7 2,3 

 
 

Висновки 
 
1. Запропоновано експериментально-

розрахункову процедуру для оцінювання умов 
критичного руйнування під час спуско-
підіймальних операцій тривало експлуатованих 
бурильних труб, що містять зовнішню або вну-
трішню поперечну кільцеву тріщину.  

2. Здійснено експериментальне оцінювання 
критичного коефіцієнта інтенсивності напру-
жень JCK  металу резервних та тривало експлу-
атованих бурильних труб для груп міцності 
“Л”. 

3. Встановлено, що руйнування резервних 
бурильних труб групи міцності “Л” із зовніш-
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ньою поперечною кільцевою тріщиною на гли-
бинах понад 3,1 км визначається критичною 
тріщиностійкістю металу труб, а в інтервалі від 
0,5 км до 3,1 км – показником “опірності еле-
мента конструкції росту тріщини”. Тоді як для 
бурильних труб із внутрішньою поперечною 
кільцевою тріщиною на глибинах від 1,3 км до 
5 км, вона визначається тріщиностійкістю ме-
талу труб, а в інтервалі від 0,5 км до 1,3 км – 
показником опірності елемента конструкції 
поширенню тріщини. 

4. Показано, що руйнування тривало екс-
плуатованих бурових труб групи міцності “Л” 
із зовнішньою поперечною кільцевою тріщи-
ною на глибинах понад 2,2 км визначається 
критичною тріщиностійкістю металу труб, а в 
інтервалі від 0,5 км до 2,2 км – показником 
“опірності елемента конструкції поширенню 
тріщини”. Для аналогічних бурильних труб із 
внутрішньою поперечною кільцевою тріщиною 
на глибинах від 0,7 км до 5 км визначається 
тріщиностійкістю металу труб, а в інтервалі від 
0,5 км до 0,7 км – показником опірності елеме-
нта конструкції поширенню тріщини. 

5. Оцінка умов критичного руйнування під 
час спуско-підіймальних операцій рівномірно 
навантажених бурильних труб засвідчує, що 
внутрішні поперечні кільцеві тріщини є більш 
небезпечними від зовнішніх на глибинах понад 
2 км, тоді як в інтервалі глибин від 0,5 км до 
2 км більш небезпечними є зовнішні поперечні 
кільцеві тріщини. 

6. Одержані результати можна застосову-
вати для інтерпретації результатів технічного 
діагностування як тривало експлуатованих, так 
і нетривало експлуатованих бурильних труб. 
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