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Аннотация. Актуальность работы обусловлена необходимостью исследования влияния поверхностной пластиче-
ской деформации бурильных труб на их технологические свойства, что позволит значительно сократить нерацио-
нальные материальные и энергетические затраты на проходку скважин, а также оптимизировать технико-
экономические показатели производства буровых работ. Цель: повышение производительности геологической раз-
ведки посредством оптимизации эксплуатационных характеристик бурильных труб. Объекты: буровая скважина, 
буровой снаряд, бурильная колонна, дробеударная обработка труб, поверхностная пластическая деформация. Ме-
тоды: разработаны и изготовлены специализированные испытательные стенды для проведения эксперименталь-
ных исследований; обработка данных экспериментальных исследований произведена графоаналитическим мето-
дом. Результаты. Представлены результаты исследования влияния поверхностной пластической деформации, 
произведенной посредством дробеударной обработки поверхности материала бурильных труб, на их технологиче-
ские свойства.  Проведенные исследования показали значительное влияние поверхностной пластической деформа-
ции бурильных труб на их технологические свойства и эксплуатационные характеристики. В частности, было уста-
новлено, что микротрещины и прочие микродефекты могут привести к снижению прочности и усталостной вынос-
ливости трубы, а также к ухудшению ее коррозионной стойкости. Выводы. Оптимальной степенью покрытия по-
верхности бурильных труб ЛБТН-54 и СБТ-42, гарантирующей существенное улучшение их технологических 
свойств, является величина, близкая к 80 %. При оптимальной степени поверхностной пластической деформации 
материала бурильных труб ЛБТН-54 жесткость их поперечного сечения увеличивается в 1,8 раза; крутильная жест-
кость возрастает в 1,3 раза; демпфирующая способность повышается на 33 %, а амплитуда свободных колебаний 
уменьшается в среднем в 1,9 раза; затраты мощности на проворачивание их вокруг своей изогнутой оси увеличива-
ются на 15 %. При оптимальной степени поверхностной пластической деформации материала бурильных труб СБТ-
42 жесткость их поперечного сечения возрастает в 1,43 раза; крутильная жесткость увеличивается в 1,4 раза; демп-
фирующая способность повышается на 25 %, а амплитуда свободных колебаний уменьшается в среднем в 1,75 раза; 
затраты мощности на проворачивание вокруг своей изогнутой оси уменьшаются на 7 %. Поверхностная пластиче-
ская деформация материала бурильных труб ЛБТН-54 способствует расширению областей их работы в скважине в 
режиме прямой прецессии, обеспечивающей улучшение технико-экономических показателей бурения в сложных 
геологических условиях.  

Ключевые слова: бурильные трубы, пластическая деформация, прогиб трубы, дробеударная обработка, амплитуда 
и скорость затухания, ток вращения 
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Abstract. Relevance. The need to study the effect of surface plastic deformation of drill pipes on their technological proper-
ties, which will significantly reduce the irrational material and energy costs of drilling wells, as well as optimize the technical 
and economic indicators of drilling operations. Aim. To increase the productivity of geological exploration by optimizing the 
operational characteristics of drill pipes. Objects. Drilling well, drilling shell, drill string, shot blasting of pipes, surface plastic 
deformation. Methods. Specialized test benches have been developed and manufactured for conducting experimental studies; 
processing of experimental research data was carried out by the graphoanalytic method. Results. The paper introduces the 
results of the study of the effect of surface plastic deformation produced by means of shot-impact treatment of the surface of 
the drill pipe material on their technological properties. The conducted studies shown a significant effect of surface plastic 
deformation of drill pipes on their technological properties and operational characteristics. In particular, it was found that 
microcracks and other microdefects can lead to a decrease in the strength and fatigue resistance of the pipe, as well as to a 
deterioration in its corrosion resistance. Conclusions. The optimal degree of surface coating of LBTN-54 and SBT-42 drill 
pipes, which guarantees a significant improvement in their technological properties, is close to 80%. With an optimal degree 
of surface plastic deformation of the material of LBTN-54 drill pipes the stiffness of their cross-section increases by 1.8 times; 
torsional stiffness grows by 1.3 times; damping capacity increases by 33%, and the amplitude of free vibrations decreases by 
an average of 1.9 times; power costs for turning them around their curved axis grow by 15%. At the optimal degree of surface 
plastic deformation of the SBT-42 drill pipe material the stiffness of their cross-section increases by 1.43 times; torsional 
stiffness grows by 1.4 times; damping capacity increases by 25%, and the amplitude of free vibrations decreases by an aver-
age of 1.75 times; power consumption for turning around its curved axis decreases by 7%. Surface plastic deformation of the 
LBTN-54 drill pipe material contributes to the expansion of the areas of their operation in the well in the mode of direct pre-
cession, which ensures the improvement of technical and economic indicators of drilling in difficult geological conditions. 
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Введение 

Одним из способов обработки поверхности бу-

рильных труб, способствующих повышению их 

технологических свойств, является дробеударная 

обработка. Для реализации данного способа при-

меняется специальное оборудование, оснащенное 

ударными головками, создающее ударную волну 

высокой интенсивности, которая удаляет с поверх-

ности металла труб практически любые неровности 

и дефекты [1–5]. 

Главным преимуществом дробеударной обра-

ботки является увеличение производительности и 

жизненного цикла бурильных труб. Это процесс, 

который может способствовать снижению затрат 

на обслуживание и ремонт бурового технологиче-

ского инструмента. Возможна обработка поверхно-

стей бурильных труб разных диаметров с различ-

ной интенсивностью воздействия [6–11]. 

Для оценки влияния результатов дробеударной 

обработки на упругие и демпфирующие свойства 

бурильных труб был разработан и изготовлен испы-

тательный стенд, позволивший провести исследова-

ния воздействия поверхностной пластической де-

формации (ППД) на изменение следующих характе-

ристик: жесткости на изгиб; крутильной жесткости; 

скорости затухания свободных колебаний; затрат 

мощности на вращение прогнутой трубы. 

Основу стенда составляют два стальных осно-

вания, выполненных в виде рам, жестко закреплен-

ных на бетонном полу при помощи анкеров. Такая 

заделка обеспечивает их устойчивость при прове-

дении экспериментов, сопряженных с вращением, 

колебаниями и, как следствие, стабильность усло-

вий проведения измерений. В зависимости от вида 

проводимых исследований выполнялась различная 

комплектация оснований узлами привода и закреп-
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ления. Например, при проведении исследований по 

влиянию обработки на изгибную жесткость стенд 

комплектуется по схеме, представленной на рис. 1. 

 
Рис. 1.  Схема комплектации стенда для исследования вли-

яния ППД на изгибную жесткость бурильных труб 
Fig. 1.  Scheme of stand configuration for studying the effect 

of surface plastic deformation (SPD) on the bending 
stiffness of drill pipes 

Согласно схеме, левая сторона бурильной трубы 

закрепляется в жесткой заделке, которая реализо-

вана с использованием прецизионных зажимных 

призм, что обеспечивает равенство защемления при 

прикреплении образцов. Правая сторона установ-

лена на шарнирно-подвижной опоре, позволяющей 

штанге двигаться как вдоль оси вращения, так и 

изменять угол наклона при прогибе. 

Подобным образом была выполнена заделка об-

разца применительно к отслеживанию жесткости 

на прогиб. В центральной точке относительно за-

делок к трубе присоединяется тяга датчика колеба-

нии дифференциально-трансформаторного типа. 

Сам датчик колебаний закреплен в магнитной 

стойке, которая позволяет плавно регулировать его 

положение по вертикали, что необходимо для уста-

новки нулевой точки отсчета перемещения. Изме-

рительный сигнал, предварительно выпрямленный 

в двухполупериодном выпрямителе, поступает на 

вход самопишущего вольтметра Н338-6П. Питание 

датчика переменным током осуществляется от низ-

кочастотного генератора сигналов ГЗ-117. 

Для масштабирования сигнала самописца и точ-

ной установки начального положения измеритель-

ного сердечника относительно катушек к выходной 

линии параллельно самописцу также был подклю-

чен цифровой универсальный вольтметр В7-l6A. В 

непосредственной близости от датчика колебаний 

закрепляется электросбросовое устройство, при 

помощи которого обеспечивается резкий отрыв 

прикрепленного к нему груза. Для отслеживания 

изменений крутильной жесткости в зависимости от 

степени обработки труб был использован стенд, 

схема которого показана на рис. 2. 

Труба с обеих сторон укладывается на подшип-

никовые пары, соосно закрепленные на основани-

ях. На левом основании при помощи шарнирно-

неподвижной опоры закреплен двигатель постоян-

ного тока с понижающим редуктором, который при 

помощи карданного вала передает вращение трубе. 

 
Рис. 2.  Схема комплектации стенда для исследования 

влияния ППД на крутильную жесткость 
Fig. 2.  Scheme of the stand configuration for studying the 

SPD effect on torsional stiffness 

Для соединения карданного вала и штанги ис-

пользуется резьбовой переход. Изгиб трубы обес-

печивается при помощи подшипниковой тележки 

нагружения, самоцентрирующейся в плоскости 

прогиба без точки опоры к неподвижному основа-

нию, что минимизирует влияние величины прогиба 

трубы относительно осей сечения и вращения. 

Устройство нагружения, присоединяемое к те-

лежке, позволяет реализовать четырехкратное из-

менение нагрузки. Напряжение на двигатель пода-

валось с высокостабильного лабораторного источ-

ника постоянного напряжения TEC-08. Ток враще-

ния измерялся цифровым универсальным вольт-

метром В7-16A. 

Изменение жесткости на скручивание буриль-

ной трубы экспериментально исследовано при по-

мощи стенда, схема которого показана на рис. 3. В 

данном случае левая сторона трубы жестко закреп-

лена прецизионными призмами аналогично тому, 

что использовались при измерении прогиба. К пра-

вой стороне трубы, лежащей на подшипниковой 

опоре, присоединён рычаг закручивания, на конце 

которого размещено устройство нагружения. 

 
Рис. 3.  Схема комплектации стенда для исследования 

влияния ППД на жесткость скручивания 
Fig. 3.  Scheme of the stand configuration for studying the 

SPD effect on the twisting stiffness 

Угол заворота определялся косвенным методом 

с использованием датчика перемещения ИЧ25, на 

который при помощи измерительного рычага пере-

дается линейная величина заворота, впоследствии 

переводимая в градусную меру угла. 
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Методика проведения стендовых исследований 
и обработка полученных результатов 

Методика проведения экспериментов во всех 

случаях оставалась неизменной и включала не-

сколько этапов. На первом этапе проводилось сня-

тие параметра трубы до проведения обработки. По-

следующие этапы предполагают обработку до за-

данной степени покрытия и повторение всего ком-

плекса измерений. В каждом комплекте стальных 

(СБТ) и легкосплавных (ЛБТ) бурильных труб бы-

ло по пять труб. На торцах труб наносились метки, 

расположенные относительно друг друга под углом 

180 град., что позволяло ориентировать трубу по 

двум неизменным плоскостям замера, обеспечива-

ющим четыре позиции ориентации. 

Такой подход позволил снизить влияние слу-

чайной составляющей ошибки измерения, связан-

ной с геометрическими отклонениями образца. 

Кроме этого, для снижения погрешности каждый 

замер повторялся во всех четырех позициях за-

крепления по пять раз последовательно после про-

ворота и перекрепления. Таким образом, при каж-

дой степени обработки по каждому образцу произ-

ведено 20 наблюдений. 

Ранее проведенные исследования влияния ППД 

на характеристики бурильных труб позволили сде-

лать выводы о наиболее эффективных режимах 

обработки [11–20]. Данный факт позволил ограни-

читься при проведении экспериментов теми пара-

метрами и степенями обработки, которые имеют 

наибольшее практическое применение. 

Так, упрочнение поверхности бурильной трубы 

осуществлялось дробью 3 мм при скорости дроби 

V=80 м/с со степенью покрытия 60, 70, 80, 90 %, 

затем проводился весь комплекс измерений. 

Методика отслеживания влияния обработки на 

изгибную жесткость бурильных труб состояла в 

следующем. Образец трубы монтировался на спе-

циализированном стенде (рис. 1), к его централь-

ной части подводился индикатор часового типа и 

устройство нагружения. Подведение нагрузки про-

изводилось с шагом 2 даН до тех пор, пока прогиб 

не превысит значения 10 мм. Замеры прогибов по-

вторялись в каждой позиции закрепления по три 

раза последовательно после разворота и перекреп-

ления образца. 

Полученные результаты представлены на рис. 4. 

Результаты замеров прогиба трубы ЛБТН-54 от 

прилагаемой нагрузки при различных степенях по-

крытия показывают, что величина стрелы прогиба 

линейным образом зависит от степени обработки – 

между исходной трубой и 60, 70, 80 процентной 

степенью покрытия разница значима у обоих типов 

труб (значение p-критерия менее 0,001 (p<0,001)). 

Между 80 и 90 % степенями покрытия разница у 

труб ЛБТН-54 несущественна (p>0,05), СБТ-42 – 

разница минимальна, но значима (p=0,05). Здесь 

можно сделать вывод о том, что целесообразно ве-

сти обработку до степени 80 %, далее может 

начаться проявление эффекта Ваушингера (переу-

прочнение поверхностного слоя, приводящее к по-

тере жесткости и шелушению обработанной по-

верхности). 

В качестве функции отклика при изучении вли-

яния степени ППД на демпфирующие свойства ма-

териала бурильных труб приняты: скорость полно-

го затухания свободных колебаний; амплитуда 

свободных колебаний. 

 
Рис. 4.  Зависимость прогиба труб ЛБТН-54 и СБТ-42 от нагрузки при разных степенях покрытия 
Fig. 4.  Dependence of the deflection of the LBTN-54 and SBT-42 pipe on the load at different degrees of coating 
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Рис. 5.  Зависимость амплитуды и скорости затухания свободных колебаний от степени покрытия труб ЛБТН-54 и 

СБТ-42 
Fig. 5.  Dependence of the amplitude and attenuation rate of free oscillations on the degree of coating of the pipe LBTN-54 and 

SBT-42 

Полученные в результате экспериментов диа-

граммы разбивались на равные участки длиной 5 

мм, что при скорости протяжки ленты самописца 

25 мм/с соответствует реальному времени колеба-

ния образца 0,2 с. На разбитых участках произво-

дилось усреднение амплитуды графоаналитиче-

ским способом. По полученным усредненным зна-

чениям для одноименных интервалов времени 

находилось среднее арифметическое значение ам-

плитуды по всем замерам для образца, что позво-

лило построить графики зависимости амплитуды 

колебаний от времени затухания (рис. 5). 

Анализ графических зависимостей показывает, 

что у обработанного образца снижены как время 

полного затухания колебаний, так и амплитуда. 

Причем между исходным образцом и 60–70 % сте-

пенями покрытия разница во время затухания ко-

лебаний как у труб ЛБТН-54, так и у труб СБТ-42 

существенна (p<0,001). Между 80–90 % степенями 

существенной разницы во времени затухания не 

наблюдается (p>0,05).  

Стенд, укомплектованный, как показано на рис. 3, 

использовался для исследования зависимости тока 

вращения от величины прогиба трубы, для чего в 

центральной точке относительно опор ставилась 

тележка нагружения, на двигатель подавалось 

напряжение вращения. После измерения тока холо-

стого вращения производилось последовательное 

четырехкратное нагружение с шагом 8 даН и отсле-

живанием тока вращения при каждой нагрузке. По-

лученные результаты представлены на рис. 6. 

Величина прогиба в данной серии эксперимен-

тальных исследований является производной от при-

лагаемой нагрузки. Как видно, ток вращения линейно 

зависит от изгибающей нагрузки, причем при увели-

чении степени покрытия происходит его снижение. 

Между исходным образцом 60–70 % степенями по-

крытия разница в силе тока в обоих случаях суще-

ственна (p<0,001). Степени покрытия 70–80 % также 

различаются (p<0,05), однако, что хорошо видно на 

диаграмме, значительно меньше. Между 80–90 % 

покрытия разница не наблюдается (p>0,05). 

 
Рис. 6.  Зависимость тока вращения от величины про-

гиба при разных степенях покрытия трубы СБТ-
42 

Fig. 6.  Dependence of the rotation current on the deflection 
value at different degrees of coating of the pipe SBT-42 

Выводы 
Резюмируя основные результаты проведенного 

исследования, можно сделать следующие выводы: 

1. Оптимальной степенью покрытия поверхности 

легкосплавных бурильных труб ниппельного 

соединения наружным диаметром 54 мм (ЛБТН-

54) и стальных бурильных труб наружным диа-

метром 42 мм (СБТ-42), гарантирующей суще-

ственное улучшение их технологических 

свойств, является величина, близкая к 80 %. 

2. При оптимальной степени ППД материала бу-

рильных труб ЛБТН-54 жесткость их попереч-

ного сечения увеличивается в 1,8 раза; крутиль-

ная жесткость возрастает в 1,3 раза; демпфиру-

ющая способность повышается на 33 %, а ам-
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плитуда свободных колебаний уменьшается в 

среднем в 1,9 раза; затраты мощности на прово-

рачивание их вокруг своей изогнутой оси уве-

личиваются на 15 %. При оптимальной степени 

ППД материала бурильных труб СБТ-42 жест-

кость их поперечного сечения возрастает в 

1,43 раза; крутильная жесткость увеличивается в 

1,4 раза; демпфирующая способность повыша-

ется на 25 %, а амплитуда свободных колебаний 

уменьшается в среднем в 1,75 раза; затраты 

мощности на проворачивание вокруг своей изо-

гнутой оси уменьшаются на 7 %. 

3. ППД материала бурильных труб ЛБТН-54 спо-

собствует расширению областей их работы в 

скважине в режиме прямой прецессии, обеспе-

чивающей улучшение технико-экономических 

показателей бурения в сложных геологических 

условиях. 
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