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Вступ 
 
Колони насосних штанг, які складаються зі 

сталі або склопластику, в даний час широко 
застосовуються в нафтовидобуванні. Сталеві 
штанги є важкими і схильні до втомного руй-
нування, корозії та корозії під напруженням. 
Скловолокнисті штанги є легшими, але вели-
чина їх деформації при розтягуванні є набагато 
більшою, ніж сталевих, і, крім того, їх твикори-
стання не рекомендується у місцях змінного 
стискування в перехідних зонах.  

У цій роботі розглянуто застосування вуг-
лецевого волокна для потенційного вирішення 
проблем видобування нафти. Вуглецеве волок-
но виготовляють шляхом контрольованого пі-
ролізу полімерного прекурсора. Матеріал з вуг-
лецевого волокна володіє надзвичайно високою 
міцністю на розрив – аж до 6,2 ГПа, а також 
модулем пружності при розтягуванні, який до-
сягає 830 ГПа. Вуглецеве волокно також має 
дуже низьку густину – 1380 кг/м3, тобто майже 
в 6 разів нижчу, ніж у сталі.  

Вуглець виробляють з безперервних воло-
кон, які збирають в прядки, подібно як джгути 
склопластику. Ці волокна є незалежними одне 
від одного і не піддаються такому явищу, як 
утворення тріщин, що є значною перевагою при 
дії циклічних навантажень. В результаті проце-
су піролізу вуглець під час реакції повністю 
переходить до свого елементарного стану, і, по 
суті, стає дуже стійким до корозії, яка зазвичай 
діє на штанги. 

Насосні штанги розробляються для того, 
щоб забезпечити використання вуглецевого 
волокна в галузі видобування нафти за допомо-
гою штангового глибинного насоса. Основний 
підхід до конструкції, включаючи з’єднувальні 
елементи, запозичили з перевірених конструк-
цій, які широко використовували в світовій 
практиці. Безліч пултрузійних вуглецевих во-
локон, просякнутих епоксидною смолою, фор-
мують структуру тіла стрижня.  

Механізована експлуатація з використан-
ням штангового свердловинного насоса забез-
печує переважну більшість вітчизняного видо-
бутку нафти і газу. Насосна штанга передає по-
тужність відкачування від джерела (первинного 
двигуна) – до точки її застосування – штангово-
го свердловинного насоса, який розташований 
у нижній частині колони насосно-компресор-
них труб.  

На сьогодні широко використовують три 
основні типи насосних штанг. В насосних уста-
новках переважно використовують звичайні 
сталеві насосні штанги, зібрані на муфтах. 
Скловолокнисті насосні штанги мають невели-
кий, проте зростаючий попит на ринку і знахо-
дять застосування у багатьох найновіших свер-
дловинних установках. Безперервні намотувані 
сталеві насосні штанги типу Corod були розро-
блені і почали з’являтись на ринку нещодавно, і 
попит на них зростає. 
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Вказано на можливість застосування вуглепластикових та гібридних насосних штанг при видобуванні 
нафти з глибоких свердловин та проведено оцінку їх характеристик та параметрів втомної міцності гіб-
ридних насосних штанг порівняно із склопластиковими насосними штангами при циклічному розтязі та 
згині. Отримані результати застосовуються для оцінки запасів міцності штангових колон і можуть бути 
використані для прогнозування ресурсу за багатоциклової втоми. 
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Указанна возможность применения углепластиковых и гибридных насосных штанг при добыче нефти 

из глубоких скважин и проведена оценка их механических характеристик и параметров усталостной проч-
ности гибридных насосных штанг по сравнению с стеклопластиковыми насосными штангами при цикличе-
ском растяжении и изгибе. Полученные результаты представляют практический интерес для оценки за-
пасов прочности штанговых колонн и могут быть использованы для прогнозирования ресурса по многоцик-
ловой усталости. 

Ключевые слова: стеклопластик, гібридная насосная штанга, циклическое растяжение, напряжение, 
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The prospects for the use of the carbon-plastic and hybrid sucker rods for the deep-well oil production are 

considered and the evaluation of the fatigue strength of hybrid sucker rods as compared with fiberglass rods during 
cyclic stretching and bending is conducted. The obtained results represent a practical interest for the rod columns 
strength assessment and can be used to predict the resource at the multi-cycle fatigue. 
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Проблеми, пов’язані з поточними рішеннями 
та постановка задачі досліджень 

 
Насосні штанги є основною складовою 

установки, а тому їхня поломка призведе до 
збою всієї системи. Крім того, вони працюють в 
динамічному режимі, тобто перебувать у по-
стійному прискореному русі. Вони також мо-
жуть функціонувати у суворих умовах з висо-
кими температурами, в присутності корозійно-
активних речовин та за максимальних наванта-
жень. Суцільні сталеві штанги відносно важкі –  
їхня маса без муфт може становити від 1,08 до 
5,4 кг/м (за загальноприйнятими розмірами). 
Вага сталевих штанг перевищує вагу рідини, 
яку вона піднімає, у 2-3 рази. Сталь чутлива до 
корозії, зношування та тріщиноутворення від 
корозійної втоми. Скловолокнисті насосні шта-
нги приблизно утричі легші за сталеві, краще 
переносять корозійну дію, проте їх модуль по-
тужності складає 1/4 від сталевих, що викликає 
значне їх видовження при розтягу. Вони також 
мають структурну вразливість до напружень 
стискування за втрати стійкості. Безперервні 
сталеві штанги мають менше місць, де виникає 
багато поломок через втому металу, завдяки 
ліквідації муфт, проте проблеми ваги та чутли-
вості до корозії залишаються. Окрім того, су-
цільна сталева колона штанг потребує спеціа-
льного обладнання для підземного ремонту, що 
ускладнює спуско-підіймальні операції. 

Безпосереднім результатом усіх цих чин-
ників є те, що відмови у роботі насосних штанг 
є головними причинами простоїв насосних 
установок. Існує можливість застосувати удо-
сконалені матеріали в галузі використання на-
сосних штанг для вирішення цих проблем.  

В даній роботі на основі аналізу літератури 
та проведених в лабораторії ІФНТУНГ натур-
них експериментів здійснено порівняння харак-
теристик сталевих, склопластикових, вуглево-
локнистих та гібридних насосних штанг з ме-
тою підвищення ефективності їх експлуатації.  

 
Особливості вуглецевих волокон 

 
Вуглецеві волокна – це суцільна нитка з 

чистого кристалічного вуглецю, виготовленого 
з попереднього полімерного волокна, який тер-
мічно оброблений за спеціально контрольова-
ними умовами часу, температури і напруження. 
Зазвичай волокно-попередник – це полікрило-
нітріл. Полімерне волокно піролізоване за тем-
ператури приблизно від 1500 до 2000 °С у спе-
ціальних умовах під спеціальним напруженням 
розтягом для кристалізації карбону у потрібно-
му розташуванні атомів пакуванням. Після об-
робки типовий діаметр волокна складає 7 мік-
рон. Окремі волокна формуються суцільно, до-
вжиною приблизно від 3000 до 6000 метрів. Ці 
окремі волокна у кількості від 30 до 80 тисяч 
об’єднуються у джгути, які скупчують і намо-
тують на котушки. Карбонове волокно швидко 
переходить з окремих спеціальних торгових 
структур до головних виробничих процесів. На 
даний час 12 компаній у світі використовують 

та працюють з 133 тоннами карбонового воло-
кна на рік [2]. Окрім використання у аерокосмі-
чній галузі, карбонові волокна можуть широко 
застосовуватись у автомобілебудуванні [3]. 

 
Властивості вуглецевого волокна 

 
У випадку застосування насосної штанги 

важливими властивостями вуглецевого волокна 
є його міцність, жорсткість  та густина. Інші 
важливі властивості – це стійкість до корозії, 
зношування та опір втомі. Міцність вуглецево-
го волокна може сягти  рівня 620 МПа (в порів-
нянні з 720 МПа для сталі. Оптимальним для 
вибору кращого матеріалу насосних штанг є 
поєднання властивостей міцності і жорсткості. 
Для розроблення початкових конструкцій вуг-
леволокнистих штанг обрали волокно з межею 
міцності 400 МПа. Модуль Юнга для вугле-
цевого волокна може змінюватися аж до  
6-8·105 МПа (порівняно з 2,1·105 МПа для  
сталі). Високий модуль пружності загалом від-
повідає нижчій міцності, але вищій вартості. 
Для початкової конструкції штанги обрали  
волокно з модулем пружності 1,6·105 МПа. 

Частка ваги насосної штанги з вуглецевих 
волокон залежить від густини матеріалів, яку 
використовують у стрижні. Густина вуглецевих 
волокон – одна з найважливіших властивостей, 
особливо стосовно властивої їм міцності. Гус-
тина є досить послідовна у спектрі вуглецевих 
волокон – приблизно 1310 кг/м3 порівняно з 
7850 кг/м3 для сталі. Враховуючи динамічну 
природу насосної штанги, відношення міцності 
до ваги вуглецевого волокна часто сягають ве-
личин, які у 15 разів більші, ніж у сталі. Зносо-
стійкість вуглецевих волокон залежить від їх 
орієнтації, модуля Юнга та внутрішньої сили 
зсуву. Питома швидкість зношування під час 
експлуатації односпрямованого вуглецевого 
волокна є на два порядки нижчою, ніж у сталі 
по сталі, чи сталі по склопластику [4,5]. 

Вуглецеве волокно, будучи по суті елемен-
тарним вуглецем, несприйнятливе до корозії. 
Композит із епоксидною смолою залишається 
одним з найбільш хімічно стійких конструкцій-
них матеріалів, які використовують сьогодні. 

Епоксидно-композитна вуглецево-воло-
конна труба використовується в кислотно-
переробних заводах, причому вуглецеве волок-
но є більш хімічно інертним, ніж скловолокно 
[6]. 

Стосовно опору втомі вуглецевих волокон, 
односпрямований матеріал може бути циклічно 
навантаженим приблизно на 90% від його по-
чаткової межі міцності при розтягуванні до 100 
млн. циклів без руйнувань [7]. Це високий опір 
втомі пояснюють наявністю односпрямованого 
матеріалу в тілі штанги. Так, обрив одного вуг-
лецевого волокна не призводить до зосередже-
ного навантаження сусіднього волокна. У той 
же час тріщина або інший розрив в сталі ство-
рює нестабільну концентрацію напружень, 
сприяючи поширенню тріщини під дією кожно-
го додаткового циклу навантаження, що зреш-
тою призводить до руйнування стрижня. 
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Вуглецеві волокна і епоксидна пултрузія  
композиційного стрижня 

 
Використовуючи чудові властивості вуг-

лецевих волокон в структурі, їх слід  поєднати з 
полімерною матрицею, щоб отримати  потрібну 
форму. Для структурних елементів, таких як 
насосна штанга, довжина якої в сотні разів бі-
льша її діаметра, пултрузія є очевидним техно-
логічним вибором. Пултрузія – це тривалий 
процес витягування волокна через ванну із 
смолою, а потім через підігріту плашку, щоб 
забезпечити розмірні складові структурних 
елементів. У готовій формі волокна вирівню-
ють в напрямку тягового зусилля та головної 
осі форми. Композиційні структури володіють 
властивостями композиційного матеріалу. У 
епоксидній матриці композиційні властивості 
нижчі, ніж властивості вуглецевого волокна. 
Тому використовують круглі штанги одинич-
ного розміру, і укладають їх так, щоб досягти 
бажаної міцності. Таблиця 1 відображає харак-
теристики окремого елемента штанги. 

Таблиця 1 – Характеристики окремих  
стрижнів вуглепластикових штанг 

Параметр Значення 
Діаметр 3,28 мм 
Міцність на розрив 2,62 ГПа 
Модуль пружності 
при розтягуванні 

158 МПа 

Густина 1350 кг/м 3 
 
Конструкція вуглепластикових штанг 
 
Конструкція, яка описана тут, називається 

“Векторною штангою” [1]. Вона складається з 
кількох штанг малого діаметру, з’єднаних  зі 
стандартною сталевою головкою. Довжина 
штанг - стандартна і придатна для робіт із вже 
існуючим обладнанням свердловини. Вугле-
пластикові стрижні малого діаметра прикріпле-
ні до сталевої головки шляхом злиття їх за до-
помогою  клинового ефекту в конусі з епоксид-
ної смоли. Навантаження розтягом на штанги 
спричиняє створення клинової сили, нормаль-
ної до осі окремої штанги, підсилюючи опір дії 
силам зсуву склеєного стрижня. 

 

Кріплення стрижня до сталевої головки 
 
Металевий кінець арматури зроблений з 

того самого матеріалу, що використовується і 
для сталевих насосних штанг. Сталева головка 
покрита гальванічним цинково-нікелевим по-
криттям для підвищення стійкості від корозії. 
За потреби встановлюють протектори-скребки, 
які монтують на штангах, використовуючи во-
локнисті заготовки, та відливають смолу під 
тиском. Незалежні прогини окремих стрижнів 
малого діаметра поглинають деформації  штан-
ги під дією згинальних моментів  без значних 
стрижневих напружень між волокнами, що під 
дією стиску є значною проблемою в моноліт-
них композитних штангах. На рисунку 1 зо-
бражено конструкцію «Векторних штанг».  

 
Характеристики вуглепластикових штанг 

  
«Векторні штанги» можуть бути чотирьох 

типорозмірів, які відповідать стандарту Амери-
канського нафтового інституту, специфікації 
11V. До таблиці 2 зведено основні параметри 
штанг. 

 
Порівняння характеристик штанг 

 
Щоб побачити основні відмінності між 

«Векторною штангою» та іншими доступними 
технологіями, погляньте на таблицю 3, наведе-
ну нижче. 

 
Порівняльний аналіз свердловини 

 
Вищевказані параметри конструкції штан-

гової колони були реалізовані у свердловині з 
використанням комп’ютерної програми версії: 
3.62 компанії Тета Оілфілд Сервіз Родстар – 
програми аналізу хвильового рівняння шляхом 
моделювання, розробленої для того, щоб пока-
зати одну з можливих переваг Векторних штанг 
для їх роботи в глибоких свердловинах. 

В таблиці 4 описано їх переваги з можливі-
стю додаткового видобутку нафти. 

Цей метод моделювання використовували 
в багатьох свердловинах (рис. 2). Головний  
висновок – до свердловин, які глибші за 2400 м, 
можна застосовувати існуюче наземне облад-
нання. 

 
Оптимізація вартості 

 
Вартість вуглецевого волокна значно вища, 

ніж із склопластика чи сталі. Для того, щоб оці-
нити економічні інженерні характеристики вуг-

 

Рисунок 1 – Конструкція вуглеволокнистої штанги та вузол кріплення тіла  
до сталевої головки 
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лецевого волокна насосної штанги, проаналізо-
вано конструкцію з метою зменшення її вартос-
ті, що забезпечило можливості відкачування 
рідини з свердловин різної глибини та з різною 
обводненістю продукції. Простий алгоритм по-
рівнює вартість реалізування штанг 

VectorRod™ з доходом від додаткового видо-
бутку нафти. Результати порівнянь наведено на 
рисунку 3. Якщо рідина над насосом та рівень 
обводнення вищі за лінію зліва, яка відповідає 
глибині свердловини, то вартість штанг 
VectorRod™ окупиться протягом одного року. 

Таблиця 2 – Основні параметри вуглепластикових штанг 

Вуглепластикові насосні штанги 
 Номінальний розмір, дюйми/мм 

API 11V Стандартний розмір: 3/4 " 
19,05 мм 

7/8 " 
22,225 мм 

1 " 
25,4 мм 

1-1 / 4 " 
31,75 мм 

Габаритні розміри 
Приведений діа-
метр тіла штанги 

Дюйм 
мм 

0,484 
12,2936 

0,563 
14,3002 

0,708 
17,9832 

0,786 
19,9644 

Площа тіла штанги Кв.дюйм 
мм

2 
0,184 

118,7094 
0,249 

160,6448 
0,394 

254,193 
0,485 

312,9026 

Діаметр пучка тіла 
штанги з коефіці-
єнтом заповнення 

85% 

Дюйм 
мм 

0,525 
13,335 

0,611 
15,5194 

0,768 
19,5072 

0,853 
21,6662 

Розмір ніпеля  
згідно з АРІ 

Дюйм 
мм 

¾ " 
19,05 

¾ " 
19,05 

7/8 " 
22,225 

1 " 
25,4 

Діаметр кінцівки 
з’єднання 

Дюйм 
мм 

1,5 
38,1 

1,5 
38,1 

1,625 
41,275 

2,0 
50,8 

Технічні властивості 
Межа міцності  

при розтягуванні 
МПа 1999,48 

Допустима сила,  
міцності  

при розтягуванні 

МПа 1599,58 

Модуль пружності ГПа 160,6 

Швидкість звуку  
в матеріалі 

футів / сек 
м/с 

10250 
3124,2 

Константа  
пружності 

in/lbf-ft х10-6 
мм/Н·м 

2,804 
5,253х10-9 

2.066 
3,876х10-9 

1.308 
2,454х10-9 

1.061 
1,991х10-9 

Робоче  
навантаження 

Фунт 
кН 

26600 
118,104 

27800 
123,432 

30500 
135,42 

52100 
231,324 

Пробне  
навантаження 

Фунт 
кН 

29300 
130,092 

30600 
135,864 

33600 
149,184 

57300 
254,412 

Обмежене  
навантаження 

Фунт 
кН 

42600 
189,144 

57800 
256,632 

76700 
340,548 

106700 
473,748 

Основне  
навантаження 

Фунт 
кН 

53300 
236,652 

72300 
321,012 

106200 
471,528 

140800 
625,152 

Вага штанги довжиною 

Фути 
м 

30 ' 
9,144 

37,5' 
11,43 

30 ' 
9,144 

37,5 ' 
11,43 

30 ' 
9,144 

37,5 ' 
11,43 

30 ' 
9,144 

37,5 ' 
11,43 

Насосна  
штанга 

Фунт 
Н 

9.11 
40,45 

10.41 
46,22 

11.66 
51,77 

10.04 
44,58 

13.26 
58,57 

15.24 
67,67 

15.07 
66,91 

17.52 
77,79 

Насосна штанга  
з 1 муфтою 

Фунт 
Н 

10.61 
47,11 

11.54 
51,24 

12.21 
54,21 

13.46 
59,76 

15.84 
70,33 

17.82 
79,12 

18.20 
80,81 

20.65 
91,69 

Вага 1-го фута  
насосної штанги та 

муфти 

фунт / фут 
Н/м 

0,308 
0,419 

0,407 
0,552 

0,354 
0,482 

0,359 
0,488 

0,528 
0,718 

0,475 
0,646 

0,607 
0,826 

0,551 
0,749 
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Експлуатаційний ресурс  
вуглепластикових насосних штанг 

 
Незважаючи на те, що кількісно передба-

чити термін служби нового продукту важко, 
базова конструкція штанг VectorRod виключає 
основні причини поломок більшості насосів. 
Значне зменшення площі поверхні для корозій-
ного впливу та введення корозійно-стійких по-
криттів на інші металеві компоненти свідчать 
про ймовірну стійкість елементів штанги до 

корозії. Завдяки відсутності значної втоми вуг-
лепластика та зменшення навантажень, які ви-
кликають згинання кінцевих сполучних елеме-
нтів, експлуатаційний ресурс значно збільшено. 
Зниження навантажень і зменшення жорсткості 
під час згинання зменшує бічні навантаження в 
похилих свердловинах та збільшує термін слу-
жби як штанг, так і труб. Беручи до уваги все 
вищезгадане, була поставлена мета – підвищи-
ти ресурс стрижнів у три рази. 

 

Таблиця 3 – Порівняння характеристик насосних штанг 

Параметри Одиниці Вуглепластик Скловолокно Сталь AНI  
групи D 

Діаметр штанги мм 19,0 25,0 25,4 

Межа міцності σв МПа 2000 620 792 

Модуль пружності МПа х105 1,6 0,5 2,1 

Константа пружності in/lbf-ft х10-6 
мм/Н·м 

1.308 
2,454х10-9 

2.210 
4,146 х10-9 

0,527 
0,988 х10-9 

Максимальне робоче  
навантаження 

Фунт 
кН 

30500 
135,420 

30000 
133,200 

27500 
122,100 

Граничне навантаження 
(прихоплений плунжер) 

Фунт 
кН 

76,700 
340,548 

40000 
177600 

62,800 
278,832 

Максимальне  
навантаження 

Фунт 
кН 

106200 
471,528 

67,800 
301,032 

90300 
400932 

Вага (штанга і 1 муфта ) Фунт 
Н 

17.82 
97,12 

30.75 
136,53 

108.9 * 
483,516 

Вага одного фута 
Вага одного метра 

фунт / фут 
Н/м 

0,475 
6,932 

0,82 
11,967 

2,93 
42,760 

 
Таблиця 4 – Порівняння вуглепластикових і сталевих (преміум сталь і марка D) штанг 

 VectorRod ™ Преміум сталь Сталь AНI  
групи D 

Глибина, м 3658 
Обводненість, % 90 
Тип верстата-качалки С-1280-305-260 
Приводний двигун 150 Hp NEMA D 
Діаметр плунжера, дюйми 
                                 мм 

1.5 " 
38,1 

1.063" 
27,0 

1 " 
25,4 

Швидкість відкачування, хв
–1 9,5 7,5 3,52 

Найвище навантаження  
на поліровану штангу,     фунти 
                                            кН 

 
24146 

107,406 

 
30698 

136,551 

 
29233 

130,034 
Навантаження верстата, % 79 101 97 
Навантаження на редуктор, % 99 99 84 
Навантаження на колону насосних 
штанг, % 

44 / 64 / 52 100/100 100/100/100 

Видобута рідина,  барель на добу 
                                т/добу 

515 
70,246 

199 
27,144 

80 
10,912 

Видобута нафта.   барель на добу 
                                т/добу 

52 
7,093 

20 
2,728 

8 
1,091 

ККД системи, % 47 28 28 
Вартість підйому, $ ($/bbl@$0.16/KWH) 5.42 9.13 9.08 
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Застосування неперервних  
вуглепластикових насосних штанг 

 
В світовій практиці крім неперервних ста-

левих штанг типу COROD знаходять викорис-
тання неперервні вуглепластикові [10] насосні 
штанги (рис. 4, табл. 5). 

Характеристики вуглеволокнистої  
насосної штанги 

 
1. Високі питомі модулі та межа міцності 

при розтягуванні; висока стійкість до стирання 
і висока корозійна стійкість. 

 
Рисунок 2 – Подача насоса порівняно з глибиною видобування  

для штанг з різних матеріалів 
 

 
Рисунок 3 – Окупність витрат протягом року 
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2. Високий опір втомі. Після 107 циклів ви-
пробувань на втому його міцність залишилася 
на рівні 90% порівняно зі сталевим стрижнем, 
міцність якого становить лише 30-40%, вугле-
волокниста штанга має значно більший термін 
служби. 

3. Мала вага. Композитні колони штанг 
важать 2 кН / км (вага сталевих штангових ко-
лон становить 38 кН/км), що істотно заощаджує 
електричну енергію , забезпечує можливу екс-
плуатацію у надглибоких нафтових свердлови-
нах  і виключає реінвестування ліфтового обла-
днання. 

4. Неперервна штангова колона має тільки 
два роз'єми – у верхній і нижній частинах, що 
дозволяє уникнути ефекту поршнювання в про-
цесі видобутку нафти і знизити ймовірність 
руйнування з’єднань. 

5. Завдяки наявності безперервною стрижня 
колони можна механізувати СПО, заощадити 
час на проведення робіт і знизити їх трудоміст-
кість. 

6. Хороша гнучкість штанги з мінімальним 
радіусом кривизни в 350 мм. Це дозволяє їх 
навивати при СПО і транспортуванні. 

7. Мала площа поперечного перерізу. 
Площа поперечного перерізу цієї штанги скла-
дає лише 1/5 від того, що має сталева штанга, 
що зменшує сили опору в процесі опускання і 
підіймання насосної штанги. 

8. Застосування цих штанг разом зі стале-
вими штангами може регулювати пружну час-
тоту, реалізувати перебіг плунжера і збільшити 
завдяки цьому видобуток нафти. Крім того, 
стрижневі відходи можуть бути перероблені, не 
викликаючи забруднення навколишнього сере-
довища. 

9. Ці штанги можуть заощадити понад 15% 
електроенергії і збільшити видобуток нафти на 
30%, створюючи таким чином хороший еконо-
мічний ефект. 

 

 
Рисунок 4 – Неперервні вуглепластикові насосні штанги та їх наземне обладнання 

 
Таблиця 5 – Параметри вуглеволокнистої насосної штанги прямокутного перерізу 

Форма Прямокутна 

Розміри (мм) 30×4,5 

Межа міцності (MПa) ≥1800 

Модуль пружності (ГПa) ≥150 

Мінімально допустимий  
діаметр згинання (мм) ≥350 

Видовження при руйнуванні (%) ≥1,2 

Опір втомі при вібраційних 
навантаженнях (циклів) ≥107 

3%H2SO4 

3%NaOH Опір корозії 

3%NaCl 

Без дефектів на поверхні. 
Залишкова міцність ≥90% 

За нормальних умов 
1000 годин 

Опір зміні температури Залишкова міцність ≥ 90% -40℃—+150℃ 

Опір ультрафіолетовому опроміненню 
та старінню (сонячна радіація) 

Без тріщин;   
Залишкова міцність ≥ 90% 

0.65~0.68 Вт/м2 

1000 годин 
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Використання методу акустичної емісії  
для оцінки міцності штанг 

 
Техніка акустичної емісії (АЕ) є неруйнів-

ним методом, який використовувався для ви-
значення типу механізмів ушкодження, що ви-
никають внаслідок втоми композиційного ма-
теріалу. Будь-який тип руйнування, що відбу-
вається в армованому волокном композиті, ви-
вільняє енергію і створює перехідну пружну 
хвилю [11-12]. Таким чином, пряма інформація 
про механізми руйнування може бути визначе-
на шляхом аналізу сигналів AE, які генерують-
ся під час навантаження (циклічного чи статич-
ного). Розподіли амплітуд AE використовува-
лися для виявлення механізмів пошкодження та 
моніторингу процесів відмови, тобто коли збі-
льшення частоти подій AE було пов'язано з 
підвищеним рівнем пошкодження матеріалу 
[13]. Один механізм пошкодження (наприклад, 
розтріскування матриці) може призводити до 
широкого діапазону параметрів сигналу AE, а 
перекриття розподілу параметрів може бути 
викликано ослабленням сигналу [14]. Отже, для 
певних типів відмов існують різні амплітудні 
спектри і ця практика приймається в контексті 
заданого випробування [15]. Для визначення 
домінантних механізмів руйнування втоми при 
згині була побудована залежність амплітуди та 
кількості подій AE в залежності від довжини 
зразка і часу випробовування. 

Розвиток ушкоджень спостерігався під час 
випробувань на втому при згині з використан-
ням системи акустичної емісії (Physical 
Acoustics PCI-2). Два резонансних перетворю-
вачі 300 кГц (Micro 30) були поміщені на нава-
нтажувальних пристосуваннях, щоб визначити, 
коли і де відбулися події пошкодження. Давачі 
були підключені до попередніх підсилювачів 
моделі 2/4/6, що забезпечує підсилення сигналу 
до 40 дБ і смугову фільтрацію в діапазоні час-
тот 200-400 кГц. Місцезнаходження джерела 
АЕ в зразку реєстрували методом лінійного ви-
значення. Для реєстрації результатів АЕ вико-

ристовували тільки ті події, які були записані 
між місцями встановлення давачів. Граничний 
рівень сигналів величиною 30 дБ використову-
вався для фільтрації перешкод, викликаних 
впливом гідравлічної системи стенда. 

Найважливішими параметрами AE для ім-
пульсних сигналів є кількість, амплітуда, три-
валість і абсолютна енергія сигналу акустичної 
емісії. Кількість сигналів враховували як число 
разів, коли амплітуда сигналу перевищує зада-
ний пороговий рівень. Амплітуда - це найвище 
напруження пікової хвилі і вона безпосередньо 
пов'язана з типом події, що відбувається всере-
дині матеріалу. Тривалість - це часовий інтер-
вал між першим перетином порога і останнім 
перевищенням порога під час події, а абсолют-
на енергія являє собою площу під випрямленою 
обвідною отриманого сигналу. Складність, по-
в'язана з акустичною емісією, викликаної вто-
мою, виникає з джерел тертя, викликаних зла-
мом поверхонь тріщини  та розшаруванням 
композиту [16]. Один з підходів щодо усунення 
джерел тертя пов'язаний зі зміною параметрів 
АЕ, хоча через те, що обидві події пошкоджен-
ня і тертя є в значній мірі стохастичними, від-
повідні параметри сигналу АЕ також повинні 
перетинатися [17]. Однак Барре і Бенцеггаг [13] 
показали, що гібридні системи (вуглепластик-
склопластик) можуть проявляти сигнатурні ам-
плітуди AE в залежності від режиму руйнуван-
ня і виробляти як події з високою, так і малою 
амплітудою. Оскільки в цьому гібридному 
композиті присутні як скловолокно, так і вуг-
лецеве волокно, механізми руйнування, що ви-
никають в оболонці і осерді, повинні бути по-
мітні, оскільки гібридні системи більш схильні 
випромінювати сигнали з високою амплітудою 
через їх більший розмір і швидше руйнування. 

Згідно з отриманими результатами побудо-
вано діаграми втомної міцності гібридних на-
сосних штанг при циклічному згині порівняно 
із склопластиковими насосними штангами  
(рис. 5). 

 
Рисунок 5 – Діаграми втомної міцності склопластикових (крива 1) та гібридних (крива 2) 

насосних штанг при циклічному згині 
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Оцінку витривалості і довговічності розро-
блених насосних штанг провели на основі вто-
мних випровувань натурних зразків гібридних 
штанг діаметром 19 мм при асиметричному 
розтязі (рис. 6) та склопластикових штанг 22 
мм при круговому згині (рис. 8). Зразки, які ви-
пробовували при змінних напруженнях згину 
100 і 80 МПа до появи тріщин втоми і працю-
вали до 3,091 і 5,955 млн. циклів відповідно, 
після втомних випробувань підлягали розтягу 
на розривній машині до величин прикладання 
зусилля величиною 100 кН з контролем сигна-
лів акустичної емісії (рис. 7, 8). 

З результатів експериментів видно, що си-
гнали АЕ найбільш активно з’являються при 
навантаженні штанги зусиллям до 50 кН. При 
цьому вони досягають величин порядку 220-
250·10-3 умовних одиниць, а далі, у міру зрос-
тання зусилля до 100 кН, затухають і зменшу-
ються до величин  90-110·10-3 умовних одиниць 
(рис. 8). Розриву штанги після  досягнення зу-
силля розтягу 100 кН не сталося. Це свідчить 
про те, що склопластикова штанга після появи 
тріщин втоми все ще має достатній резерв міц-
ності. 

 

 
Рисунок 6 – Сигнали АЕ та руйнування гібридних штанг при напруженні,  
які складають 70% від межі міцності за коефіцієнта асиметрії R=0,5 

 

 
1 - ПАЕ; 2 - попередній підсилювач САЕ; 3 - блок фільтрів верхніх і нижніх частот; 4 - підсилювач 
потужності; 5,6 - аналогово-цифровий перетворювач; 7 - блок відтворення зображень у реаль-
ному масштабі часу; 8 - блок процесора; 9 - блок оперативної пам’яті; 10 - пам’ять на жорст-

кому диску; 11 - допоміжний запам’ятовувальний пристрій; 12 - шини персонального 
комп’ютера; 13 - блок тестування пам’яті; 14 - підсилювач постійного струму; 15 - досліджува-
ний зразок; 16 - тензометричний динамометр; 17 - тензометричний перетворювач переміщень; 
18 - тензометричний перетворювач звуження шийки зразка; 19 - навантажувальна установка 
Рисунок 7 – Блок схема експериментальних досліджень склопластикових насосних штанг  

на акустичну емісію 
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Висновки 
 
Сучасний стан використання колон насос-

них штанг має істотні недоліки. Сталеві стриж-
ні є важкими і схильні до втоми, корозії і руй-
нувань під напруженням. Стрижні зі скловоло-
кна легші, але розтягуються набагато більше, 
ніж сталеві, тому їх не рекомендують застосо-
вувати для повторних перехідних процесів сти-
ску. Це спонукає до застосування передових 
технологій під час вибору матеріалу насосних 
штанг. Розроблено та створено вуглецеве воло-
кно для виготовлення насосних штанг. Аналіз 
рівняння хвилевого руху колони штанг при 

експлуатації штангових свердловинних насос-
них установок вказує на вигідність такої техно-
логії. Менша вага колони та стійкість вуглево-
локна до корозії можуть забезпечити довший 
термін служби насосних штанг. На основі ана-
лізу можна зробити висновок, що за певних об-
ставин насосні штанги з вуглецевого волокна 
слугують справним інструментом для вирішен-
ня поточних завдань використання штангових 
насосів і можуть тривалий час бути економічно 
виправданими та зменшити збитки при видобу-
ванні нафти. Гібридні штанги мають високий  
(в 1,5 рази більший опір) втомному руйнуван-
ня, ніж склопластикові насосні штанги. 

 
а) 

 
б) 

а) діаграма  «зусилля – деформації», 
б) діаграма «напруження – відносне видовження» 

Рисунок 8 – Діаграми розтягу та інтенсивності сигналів акустичної емісії в штанзі,  
випробуваній на втому при дії змінного напруження 100 МПа 
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