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У статті викладено основи чисельно-експериментальної методики для ін-
терпретації результатів технічного діягностування тривало експлуатова-
них бурильних труб, що містять внутрішні напівеліптичні тріщиноподіб-
ні дефекти. Оцінку напруженого стану в околі напівеліптичної тріщини, 

розташованої на внутрішній поверхні пустотілого циліндра, що знахо-
диться під дією осьового навантаження, здійснено за методом скінченних 

елементів. Визначали напружений стан в околі вершини напівеліптичної 
тріщини і на цій основі обчислювали характеристики механіки руйну-
вання: J-інте´рал та коефіцієнти інтенсивності напружень. Експеримен-
тально визначено умови, за яких можливе руйнування низько- та серед-
ньовуглецевих низьколе´ованих сталей із феритно-перлітною структурою 

бурильних труб груп міцності «К» та «G-105», що тривало експлуатува-
лися, тобто встановлено критичну тріщиностійкість, та обчислено вели-
чину критичного коефіцієнта інтенсивності напружень. Побудовано діаг-
рами оцінки ризику руйнування у координатах «глибина тріщиноподіб-
ного дефекту — глибина буріння — коефіцієнт інтенсивності напру-
жень», які дозволяють оцінити безпечну глибину внутрішніх напівеліп-
тичних тріщиноподібних дефектів, виявлених засобами технічного діяг-
ностування з урахуванням результатів експериментальних досліджень 
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критичної тріщиностійкості. Встановлено, що у разі спуско-підіймальних 

операцій відсутні умови для руйнувань бурильних труб, які виготовляють 

з низько- та середньовуглецевих низьколеґованих сталей із феритно-
перлітною структурою, з поперечним напівеліптичним тріщиноподібним 

дефектом, глибина якого не перевищує 50% товщини стінки труби. 

Ключові слова: бурильні труби, внутрішні напівеліптичні дефекти, кое-
фіцієнт інтенсивності напружень. 

The article outlines the basics of numerical-experimental method for the in-
terpretation of technical diagnostics results of long-term operated drill pipes 

containing internal semi-elliptic crack-like defects. Estimation of the stress 

state in the vicinity of a semi-elliptic crack located on the inner surface of a 

hollow cylinder under axial load is performed by using the finite element 

method. The stress state in the vicinity of the vertex of the semi-elliptic crack 

is determined and on this basis the characteristics of the fracture mechanics 

(J-integral and stress intensity factor) are calculated. The conditions of de-
struction of low- and medium-carbon low-alloying steels with ferrite-perlite 

structure of drill pipes of strength groups ‘K’ and ‘G-105’, which have been 

used for a long time, are experimentally determined, i.e. critical crack re-
sistance is determined and the value of critical stress intensity factor is cal-
culated. Diagrams of fracture risk assessment in the coordinates ‘crack-like 

defect—drilling depth—stress intensity factor’ are constructed. They allow 

estimating the safe depth of internal semi-elliptic crack-like defects detected 

by means of technical diagnostics taking into account the results of experi-
mental research. As established, during tripping operations there are no con-
ditions for the failure of drill pipes made of low- and medium-carbon low-
alloying steels with ferrite-perlite structure, with a transverse semi-elliptic 

crack-like defect which depth does not exceed 50% of the pipe wall thickness. 

Key words: drill pipes, internal semi-elliptical defects, stress intensity factor. 

(Отримано 31 травня 2020 р.; остаточн. варіант — 22 жовтня 2020 р.) 
  

1. ВСТУП 

Для буріння глибоких свердловин використовують як вітчизняні, 
так і зарубіжні труби, які виготовляють з низько- та середньовуг-
лецевих низьколе´ованих сталей із феритно-перлітною структу-
рою. Однак у процесі буріння по тілу тривало експлуатованої труби, 
переважно на її внутрішній поверхні, на різних глибинах виника-
ють корозійні виразки, на поверхні яких утворюються тріщинопо-
дібні дефекти напівеліптичної форми (рис. 1). Під впливом силових 

факторів та корозійного середовища тріщиноподібні дефекти роз-
виваються і виходять на її зовнішню поверхню, що спричиняє ава-
рійні ситуації [1–4]. Збільшення глибини буріння призводить до 

суттєвого збільшення кількості аварій, пов’язаних із виходом з ла-
ду елементів бурових колон. Так, в інтервалі буріння 2500–4500 м 
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кількість відмов зростає у 4,8–5 разів, а в інтервалі 4500–5000 м — 

у 9,8 рази [5]. 
 Специфіка руйнування на великих глибинах визначається домі-
нантним впливом силових факторів, що виникають у процесі бу-
ріння та спуско-підіймальних операцій (СПО), які зумовлюють у 

місцях пошкоджень розвиток тріщиноподібних дефектів до крити-
чних розмірів. Тривалість СПО у процесі буріння глибоких сверд-
ловин складає до 60% від загального виробничого часу. Із ростом 

глибини свердловини різко збільшується об’єм СПО. За весь період 

буріння свердловини глибиною 4500–5000 м опускають та підій-
мають 50000–80000 свічок [5]. 
 Процеси утворення і розвитку тріщин у низьколе´ованих сталях, 
які ґрунтуються на вивченні механізмів мікро- та макроруйнуван-
ня вивчає механіка руйнування і міцності конструкційних матері-
ялів [1–4]. 
 Для оцінки закономірностей зародження, розвитку та неконтро-
льованого поширення тріщини у таких сталях лінійна механіка 

руйнування враховує особливості напружено-деформованого стану 

у її вершині. Вона також встановлює порогові та критичні критерії 
руйнування елементів стальних конструкцій з тріщинами, тобто 

розвиток тріщини в тілі за визначених умов його деформування. 
 Для тріщин нормального розриву за умов плоскої деформації 
умова початку розвитку тріщини у деформованому елементі сталь-
ної конструкції (критерій Ірвіна [5]) полягає у тому, що коефіцієнт 

інтенсивності напружень KI у розглядуваній точці контуру тріщи-
ни у момент її локального розвитку вважається рівним певній ха-
рактеристиці матеріялу KIc, тобто критерій граничної рівноваги ті-

 

Рис. 1. Морфологія тріщин, ініційована від корозійних виразок пів-
еліптичної форми: а — [1], б і в — [2]. 

Fig. 1. Morphology of cracks caused by corrosion ulcers of semi-elliptical 
form: a—[1], б and в—[2]. 
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ла з тріщиною формулюють так: тріщина починає поширюватись у 

деформованому твердому тілі, якщо величина коефіцієнта інтенси-
вності напружень KI досягає деякого критичного для даного мате-
ріялу значення і його можна записати таким чином: 

 KI = KIc. (1) 

Коефіцієнт інтенсивності напружень KIc характеризує здатність 

матеріялу чинити опір поширенню у ньому тріщини за квазістати-
чного збільшення навантажень (статична тріщиностійкість) і є па-
раметром матеріялу в заданих умовах випробування, який харак-
теризує його тріщиностійкість [5]. 
 Зі зростанням міцності сталей величина KIc знижується. Так, 
ле´увальні елементи, які зміцнюють твердий розчин і утворюють у 

сталях дисперсні фази, що утруднюють пластичну плинність мате-
ріялу і таким чином знижують його критичну тріщиностійкість. З 

іншого боку, у невеликих кількостях такі леґувальні елементи, як 

Хром, Ванадій, Ніобій, Титан і Тантал, що подрібнюють зерно, під-
вищують критичну тріщиностійкість сталей KIc. Розкиснення ста-
лей Алюмінієм також сприяє подрібненню зерна і підвищенню їх-
ньої критичної тріщиностійкості [5]. 
 У сталях тривало експлуатованих бурильних труб відбуваються 

процеси мікропластичності (деформаційного старіння), тобто зни-
ження фізико-механічних характеристик, які визначають роботоз-
датність матеріялу як елемента конструкції [1–4]. Необхідно за-
уважити, що з використанням бурильних труб, що виготовлені із 

низьколе´ованих сталей з підвищеними характеристиками міцнос-
ті для виконання глибокого буріння, останніми роками має місце 

значна кількість аварійних ситуацій [1–4, 6]. Оскільки бурильні 
труби у процесі експлуатації зазнають постійного впливу втомних 

та динамічних навантажень [4], що складають до 75% від границі 
плинності, то це призводить до зміни механічних властивостей ста-
лей і, як наслідок, до їх де´радації. 
 Для випадків руйнування конструкції зі значними пластичними 

деформаціями в умовах плоского напруженого стану підходи лі-
нійної механіки руйнування застосовувати не можна. Саме до та-
ких випадків можна віднести і бурильну трубу як елемент констру-
кції (бурової колони). Для таких випадків використовують енерге-
тичний критерій J-інте´рал [8, 9]. 
 За допомогою J-інте´рала [8, 9] оцінку руйнування матеріялів у 

пружно-пластичній зоні встановлюють шляхом визначення інтен-
сивності вивільнення під час розвитку тріщини енергії деформу-
вання. Разом з тим, вибирають контур інте´рування так, щоб ін-
те´рал залежав тільки від особливостей поля деформацій у вершині 
тріщини. Величини J-інте´рала не залежить від контуру ін-
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те´рування у випадку пружної поведінки матеріялу. Вважають, що 

його інваріантність зберігається і для пружно-пластичного стану 

матеріялу, якщо пластичну деформацію описує деформаційна тео-
рія пластичності. 
 Метою статті є оцінювання умов, за яких потенційно можливе 

поперечне руйнування тривало експлуатованих сталей бурильних 

труб за СПО, ґрунтуючись на підходах механіки руйнування. 

2. МЕТОДИЧНІ ЗАСАДИ ЧИСЕЛЬНО-ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЇ 

ОЦІНКИ УМОВ РУЙНУВАННЯ БУРИЛЬНИХ ТРУБ 

В основу методики чисельно-експериментальної оцінки умов руй-
нування бурильних труб покладено порівняльну оцінку величини 

коефіцієнта інтенсивності напружень (КІН) KI, обчисленого за до-
помогою методу скінченних елементів у вершині поперечного напі-
веліптичного тріщиноподібного дефекту та одержаного дослідним 

шляхом значення критичного КІН KIc для металу тривало експлуа-
тованих бурильних труб. 

2.1. Визначення коефіцієнта інтенсивності напружень на основі 
побудови скінченно-елементної моделі фрагмента бурильної труби 

з поперечною напівеліптичною тріщиною 

Для чисельного моделювання використовували програмний ком-
плекс ANSIS 19.2. Розглядали фрагмент бурильної труби довжиною 

600 мм, діаметром 127 мм та товщиною стінки рівною 8,4 мм. Для 

побудови геометричної моделі використали дві системи координат: 
загальну, пов’язану з трубою, та місцеву, яку використали для мо-
делювання самої тріщини. Тріщина мала напівеліптичну форму та 

знаходилась на внутрішній поверхні труби, перпендикулярно до її 
осі. Щоб ефективніше використати властивості ANSIS, її розташу-
вали посередині розглядуваного фрагмента. Геометричні розміри 

тріщини вибирали способом узагальнення даних дефектоскопії три-
вало експлуатованих бурильних труб, проведеної на підприємствах 

бурового управління «Укрбургаз» за 2015–2017 роки [6, 7]. 
 Для генерації 3D-сітки фрагмента труби використано команду 

MESH з використанням елементів TETRAHEDRONS. За допомогою 

об’єкта CRACK включали напівеліптичну тріщину у вихідну сітку 

скінченних елементів. Геометричні параметри, число скінченних 

елементів по довжині підбирали таким чином, щоб створити пере-
хідну область для забезпечення плавної зміни розміру елементів в 

районі тріщини. За допомогою команди Body Sizing, скористав-
шись опцією Sphere of Influense, згущували сітку в зоні поширення 

тріщини. До того ж, розмір елементів не перевищував декількох 
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десятих міліметра (від 0,1–0,3 мм) (рис. 2, а, б) [8]. 
 Крок розбиття труби є важливим параметром, який впливає на 

точність результатів та час обчислення. Розбиття є задовільним, 
коли дає можливість одержати точні результати в оптимальний час 

для обчислення. 
 Напружено-деформований стан в околі фронту тріщини визнача-
ли за допомогою команди FRACTURE TOOL, яка дає можливість 

обчислити характеристики механіки руйнування, використовуючи 

J-інте´рал. Для обчислення J-інте´рала застосували метод CINT, 

що дозволяє проводити обчислення по декількох незалежних кон-
турах інте´рування. Для розрахунків заданої точності ми викорис-
тали 6 контурів інте´рування. 

2.2. Експериментальне визначення критичного коефіцієнта 
інтенсивності напружень металу бурильних труб 

Матеріялом дослідження були взірці, вирізані з фрагментів екс-
плуатованих понад 10 років вітчизняних бурильних труб з умовним 

діаметром 127 мм групи міцності «К» (17 років, t = 8,4 мм), а також 

китайських — групи міцності «G-105» (10 років, t = 8,4 мм). Хіміч-
ний склад досліджуваних сталей подано в табл. 1. 
 Механічні характеристики досліджуваних сталей тривало екс-
плуатованих бурильних труб (див. табл. 1) визначали за стандарт-
ною процедурою [9] випробувань п’ятикратних циліндричних зра-
зків на розтяг. Їх значення наведено в табл. 2. 

 

Рис. 2. Скінченно-елементна модель бурильної труби з тріщиною на внут-
рішній поверхні (а) та згущення сітки в районі тріщини (б). 

Fig. 2. Finite element model of a drill pipe with a crack on the inner surface (a) 
and thickening of the grid in the area of the crack (б). 
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 Під час експериментального визначення умов руйнування необ-
хідно врахувати той факт, що руйнування металу бурильних труб 

шляхом розвитку поперечних напівеліптичних тріщиноподібних 

дефектів відбувається в умовах плоского напруженого стану. 
 Руйнування у цьому випадку необхідно оцінювати за енергетич-
ним [10] критерієм: тріщина починає поширюватись, якщо інтен-
сивність енергії J, що звільнилася, досягає критичної величини J* 

(критична тріщиностійкість): 

 J* = Jc. (2) 

 Для визначення величини Jc вирізали по п’ять зразків з фрагме-
нтів досліджуваних бурильних труб відповідних груп міцності роз-
міром 100,0×10,0×8,4 мм (рис. 3, а). Схему вирізання зразків наве-
дено на рис. 3, б. 
 За основу для експериментів взято методику [11], однак, врахо-
вуючи потенційну небезпеку наявних дефектів, ми використовува-
ли нестандартний зразок (рис. 4, а, б), виходячи із розмірів дослі-
джуваних бурильних труб. Випробування проводили на повітрі за 

температури 20°C. Зразки із попередньо виведеною втомною трі-
щиною навантажували на повітрі за схемою триточкового згину 

(рис. 4, в) за віддалі між опорами 34 мм. Швидкість навантаження 

зразка становила 1,67⋅10−5
 мм/c і залишалася постійною протягом 

усіх випробувань. 
 Значення коефіцієнта інтенсивності напружень (КІН) KIc обчис-
лювали за співвідношенням [8]: 

ТАБЛИЦЯ 1. Хімічний склад досліджуваних сталей бурильних труб. 

TABLE 1. Chemical composition of investigated drill pipe steels. 

Група міцності 
Масова частка елементів, % 

C Mn Si V Cu Al Ni Smax Pmax 

«К» (Україна) 0,47 0,82 0,26 0,10 0,09 0,15 0,07 0,016 0,018 

«G-105» (Китай) 0,24 1,11 0,23 0,15 0,091 0,86 0,041 0,0018 0,009 

ТАБЛИЦЯ 2. Механічні характеристики сталей експлуатованих буриль-
них труб. 

TABLE 2. Mechanical characteristics of steels of operated drill pipes. 

Група міцності σB, МПа σ0,2, МПа δ, % ψ, % 

«К» (Україна) 685,0 462,5 12,0 34,5 

«G-105» (Китай) 925,0 839,0 13,4 61,7 
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Рис. 3. Розміри (a) та схема вирізки (б) для випробування на статичну трі-
щиностійкість. 

Fig. 3. Dimensions (a) and scheme of the segment (б) for static crack re-
sistance test. 

 

Рис. 4. Загальний вигляд зразка до і після (а) та деформована поверхня 

зразка після випробування (б), а також схема навантаження (в). 

Fig. 4. General view of the sample before and after the test (a) and the de-
formed surface of the sample after test (б), as well as the diagram of load (в). 
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,ñ

Jñ

J E
K =

− µ
 (3) 

де Jc — критична тріщиностійкість, E — модуль Юнга (E = 2⋅1011
 

Па), µ — коефіцієнт Пуассона (для низьколеґованих сталей µ = 0,3). 
 Результати обчислень наведено в табл. 3. 

3. ОЦІНЮВАННЯ УМОВ РУЙНУВАННЯ БУРИЛЬНОЇ ТРУБИ  

ІЗ ПОПЕРЕЧНОЮ ВНУТРІШНЬОЮ НАПІВЕЛІПТИЧНОЮ 

ТРІЩИНОЮ, ЩО ПЕРЕБУВАЄ ПІД ДІЄЮ ОСЬОВОГО 

НАВАНТАЖЕННЯ 

Для визначення умов [12], за яких можливе раптове руйнування 

тривало експлуатованих бурильних труб (див. табл. 1–3), що міс-
тять поперечний внутрішній тріщиноподібний дефект, розглянемо 

розрахункову схему, зображену на рис. 5. На основі аналізу літера-
турних даних [1–5] та даних технічного діягностування бурильних 

ТАБЛИЦЯ 3. Критичні коефіцієнти інтенсивності напружень KJc. 

TABLE 3. The critical stress intensity factors KJc. 

Група міцності KJc, МПа⋅м1/2 cp,JcK  МПа⋅м1/2 

«К» 130,8 129,2 130,1 130,0 133,7 130,8 

«G-105» 135,5 136,9 133,6 139,1 137,0 136,4 

 

Рис. 5. Пустотілий циліндр під дією осьового навантаження з внутріш-
ньою півеліптичною тріщиною. 

Fig. 5. Hollow cylinder under axial load with internal semi-elliptical crack. 
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труб [6, 7] дефект моделювали напівеліптичною тріщиною з розмі-
рами півосей c та a у співвідношенні c/a = 2. 
 Вплив динамічних навантажень за СПО на величину осьового на-
вантаження залежно від глибини буріння врахували за результата-
ми роботи [13, 14] (табл. 4). 

4. ОБЧИСЛЕННЯ КОЕФІЦІЄНТІВ ІНТЕНСИВНОСТІ 

НАПРУЖЕНЬ ЗА ДОПОМОГОЮ МЕТОДУ СКІНЧЕННИХ 

ЕЛЕМЕНТІВ 

Підрахунок значень КІН KI здійснювали в характерних точках на-
півеліпса (див. рис. 5, б), тобто у точках 1 і 2, скориставшись мето-
дом скінченних елементів [13]. Застосування методу має певні про-
сторові обмеження, тому величину КІН визначали в інтервалі гли-

ТАБЛИЦЯ 4. Величина динамічного навантаження (FD) за СПО з глибини 

буріння (L). 

TABLE 4. The value of the dynamic load (FD) during tripping operations from 

the drilling depth (L). 

FD, МН 0,807 0,872 1,089 1,544 2,193 

L, м 1900 2305 2872 3763 5005 

 

Рис. 6. Вплив глибини ai/t поперечної внутрішньої напівеліптичної трі-
щини та глибини буріння L під час СПО на величину KІН KIа. 

Fig. 6. Influence of the depth ai/t of the transverse internal semi-elliptical crack 

and the depth of tripping operations during drilling L on the value of SIF KIa. 
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бин 0,25 ≤ ai/t ≤ 0,65. Оскільки величина КІН KI у точці 1 (KIa)
 
за 

розрахунками на ∼10% більша, ніж у точках 2, то очевидно пере-
важальний розвиток напівеліптичної тріщини відбувається вглиб 

стінки бурильної труби з подальшим виходом її на зовнішню повер-
хню. На рисунку 6 представлено результати розрахункових обчис-
лень. 
 Враховуючи, що коефіцієнт запасу міцності для металу буриль-
них труб [5] рівний k ≥ 1,5, прогнозна чисельно-експериментальна 

оцінка одержаних результатів (рис. 6 та табл. 3) показує, що у про-
цесі експлуатації за СПО відсутні умови для руйнування досліджу-
ваних бурильних труб [15], виготовлених з низько- та середньовуг-
лецевих низьколеґованих сталей із феритно-перлітною структурою 

з поперечним напівеліптичним тріщиноподібним дефектом (рис. 5), 
глибина якого не перевищує 50% товщини стінки труби. 

5. ВИСНОВКИ 

Запропоновано чисельно-експериментальну методику для інтерп-
ретації результатів технічного діягностування тривало експлуато-
ваних бурильних труб, що містять внутрішні напівеліптичні трі-
щиноподібні дефекти [16]. Встановлено, що за СПО відсутні умови 

для руйнувань бурильних труб [17, 18], які виготовляють з низько- 
та середньовуглецевих низьколеґованих сталей із феритно-
перлітною структурою з поперечним напівеліптичним тріщинопо-
дібним дефектом, глибина якого не перевищує 50% товщини стін-
ки труби. 
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