
Введение
За последние годы объём проходки в горизон�

тальном бурении вырос на 70 %, что явилось ос�
новным драйвером роста рынка бурения, а также
всего комплекса связанных с ним услуг. Выросла
потребность в совершенствовании техники и тех�
нологии обеспечения безаварийного введения ра�
бот при бурении горизонтальных участков боль�
шой протяженности. Одной из важнейших соста�
вляющих бурильной колонны (БК) являются бу�
рильные трубы, которые предназначены не только
для промывки забоя и ствола скважины, доведе�
ния гидравлической мощности до забойного двига�
теля, но и для создания и доведения осевой нагруз�
ки, вращающего момента до породоразрушающего
инструмента. С учетом существующих технологи�
ческих факторов, влияющих на искривление сква�
жин, используются соответствующие компоновки
БК, которые в процессе бурения испытывают раз�
личные типы нагрузок как в обсаженном, так и в
открытом стволе. Как правило, из�за большей про�
тяжённости ствола, с БК возникают технико�тех�
нологические сложности, связанные с износом ма�
териала замков, тела труб, потерей устойчивости.
Совершенствование компоновок со стальными бу�
рильными трубами (СБТ) включает, особенно в по�

следние годы, применение комбинированных БК с
использованием легкосплавных бурильных труб
(ЛБТ) [1–5]. Последние позволяют не только сни�
зить силы трения о стенки ствола при вращении и
продольном продвижении БК в горизонтальном
участке скважины, но и увеличить его протяжён�
ность, существенно повлиять на очистку ствола
скважины от шлама. Таким образом, повышение
эксплуатационных свойств ЛБТ на сегодняшнем
этапе развития техники и технологии бурения яв�
ляется весьма актуальной задачей.

Целью настоящего исследования является со�
вершенствование свойств материала ЛБТ, осно�
ванное на результатах комплексного изучения се�
рии образцов алюминиевых сплавов (Al�Cu�Zr,
1420, 1421, 1460) [6], включая их триботехниче�
ские испытания [7].

Исследования включают в себя лабораторные
изучения:
1) изнашивания образцов ЛБТ в контакте со

стальной (45 группы прочности «D») обсадной
колонной на машине УМТ 2168 [8] в среде про�
мывочной жидкости (буровая промывочная
жидкость на водной основе, безглинистый бу�
ровой раствор, полимерный буровой раствор)
на тестере Fann [9];
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Актуальность работы обусловлена необходимостью в использовании высококачественных материалов бурильного инструмен;
та для поиска трудноизвлекаемых углеводородов Крайнего Севера и освоения арктического шельфа.
Цель работы: совершенствование свойств материала легкосплавных бурильных труб (ЛБТ), основанное на результатах ком;
плексного изучения серии образцов алюминиевых сплавов, включая их триботехнические испытания на машинах трения.
Методы исследования: анализ процесса изнашиваний: образцов ЛБТ в контакте со стальной (45 группы прочности «D») обсад;
ной колонной с использованием машины трения УМТ 2168 в среде промывочной жидкости и на тестере Fann; образцов ЛБТ в
контакте «металл – горная порода» в среде промывочной жидкости на машине трения АИ;3М; тестирование образцов легкос;
плавных бурильных труб в системе «обсадная колонна – бурильная труба» в среде промывочной жидкости на машине трения
ИИ;5018.
Результаты. Показано, что методы, базирующиеся на установках УМТ;2168, ИИ;5018, АИ;3М и тестере Fann, позволяют моде;
лировать процесс трения бурильных труб, изготовленных из легкого сплава, обеспечивая физическое подобие процесса трения
пары «бурильная труба – обсадная колонна», «бурильная труба – горная порода» в среде различных буровых промывочных
жидкостей. Проанализировано влияние применяемых в бурении растворов с полимерными и смазочными добавками на пока;
затели триботехнических свойств различных буровых промывочных жидкостей применительно к паре трения «металл – горная
порода». Рекомендовано применение методов интенсивной деформации, в частности равноканально;углового прессования,
для получения ультрамелкозернистой структуры в алюминиевых сплавах с заданными физико;механическими свойствами,
необходимых для улучшения триботехнических свойств и увеличения срока службы бурильных труб.
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Бурильная колонна, легкосплавные бурильные трубы, метод РКУП, запас прочности, 
скважина с большой протяженностью горизонтального участка.



2) процесса изнашивания образцов ЛБТ в контак�
те «металл – горная порода» в среде промывоч�
ной жидкости на машине трения АИ�3М
[10–12];

3) изнашивания легкосплавных бурильных труб в
системе «обсадная колонна – бурильная труба»
в среде промывочной жидкости на машине тре�
ния ИИ�5018 [13, 14].
Применительно к условиям бурения и эксплуа�

тации скважин можно выделить два характерных
случая вида контакта БК о стенки скважины: при
вращении бурильных труб, при проведении спу�
скоподъёмных операций (продольное перемеще�
ние) соответственно как в открытом, так и в обса�
женном стволе. Испытуемые образцы ЛБТ были
как стандартные, так и предварительно подвергну�
тые равноканальному угловому прессованию (да�
лее – РКУП) – один из распространённых методов
интенсивной пластической деформации [15–17].
Метод заключается в продавливании (экструзии)
материала через наклонные по 90° каналы с одина�
ковой площадью поперечного сечения (рис. 1). Эту
процедуру повторяли несколько раз.

Деформационное воздействие РКУП создаёт
различные дефекты кристаллов сплава, изменяя
при этом микроструктуру материала. В отличие от
многих других способов деформационной обработ�
ки (например, наклёп, волочение) РКУП морфоло�
гически однородно уменьшает размер зёрен и из�
меняет их форму.

Рис. 1. Схематическое изображение модификаций РКУП:
A – ориентация заготовки остается неизменной при
каждом проходе; B – после каждого прохода заго;
товка поворачивается вокруг своей продольной оси
на угол 90°; C – после каждого прохода заготовка по;
ворачивается вокруг своей продольной оси на угол
180°

Fig. 1. Schematic image of modifications of equal channel angu;
lar pressing (ECAP): A – work piece orientation remains
unchanged with each pass; B – after each pass the per;
form is rotated around its longitudinal axis at an angle of
90°; C – after each pass the perform is rotated around its
longitudinal axis at an angle of 180°

Следует отметить, что в согласии с современны�
ми представлениями применяемые материалы
можно условно разделить на три класса: ультра�
мелкозернистые (УМЗ), с размером зерен
1–10 мкм; субмикрокристаллические (СМК), с
размером зерен 0,1–1 мкм и нанокристаллические
(НК), с размером зёрен менее 100 нм. Такое разде�
ление является обоснованным, поскольку физико�
механические свойства УМЗ, СМК и НК материа�
лов заметно различаются. Так, в сплавах с УМЗ
структурой в определенных температурно�ско�
ростных интервалах проявляется эффект струк�
турной сверхпластичности, а уменьшение размера
зёрен до нанокристаллических величин в компо�
зитных и механически легированных сплавах при�
водит к явлению высокоскоростной сверхпластич�
ности. В СМК и НК материалах продемонстрирова�
на возможность получения высокопрочного со�
стояния. В таких материалах изменяются даже та�
кие структурно нечувствительные параметры, как
температуры Кюри и Дебая, упругие модули, на�
магниченность насыщения и прочее. Уменьшение
до субмикронного размера зерна обрабатываемых
металлов и сплавов может приводить к значитель�
ному улучшению их механических свойств, в част�
ности к повышению пределов прочности и теку�
чести, а также к появлению способности к сверх�
пластическому деформированию [18–21].

Сформированная методом РКУП структура
сплава 1420, наряду с особенностями его фазового
состава, приводит к значительному повышению
механических свойств этого материала. Так, вели�
чина микротвердости возрастает до 1260 МПа, а
предел текучести при растяжении – до 280 МПа.
Наблюдаемое многократное повышение механиче�
ских свойств сплава 1420 после РКУП может быть
обусловлено большими вкладами от твердора�
створного и дисперсного упрочнения этого матери�
ала [22, 23]. В лабораторных исследованиях лег�
ких сплавов показано, что их износ зависит в зна�
чительной мере от обработки материала, от разме�
ра зерен и состояния границ зерен материала. Из�
нос контртела при этом не учитывался в испыта�
ниях.

Исследование изнашивания образцов ЛБТ в контакте
с обсадной колонной на машине УМТ 2168 и Fann
С учетом сопоставления данных с критериями

подобия и шероховатости поверхности с показате�
лем RZ80 (где RZ – высота неровностей профиля по
10 точкам, 80 мкм) тестер смазочных свойств фир�
мы «FANN» модели 212 и машина трения УМТ�
2168 позволяют осуществить приближенное моде�
лирование процесса изнашивания в системе «бу�
рильная труба – обсадная колонна» в определен�
ном диапазоне режимов взаимодействия по энерге�
тическим показателям. Для проведения лабора�
торных экспериментальных исследований выбран
тестер смазочных свойств фирмы «FANN» модели
212 и машина трения УМТ�2168, предназначен�
ные для измерения коэффициента трения и оцен�
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ки скорости изнашивания пары трения «ме�
талл–металл» в определенных промывочных жид�
костях.

В ходе исследований на установках тестер сма�
зочных свойств фирмы «FANN» модели 212 и ма�
шине трения УМТ 2168 были получены значения
коэффициента трения () и скорости изнашивания
(а, мм/ч) «сплав 1420 (до и после обработки) –
сталь 45» в промывочных жидкостях, соответ�
ствующих реальным условиям бурения. Значение
силы трения между образцами в ходе опыта реги�
стрирует тензодатчик, сигнал с которого обрабаты�
вается на АЦП и регистрируется на компьютере.

Средой для проведения опытов являлись сле�
дующие составы [24, 25]:

1) буровая промывочная жидкость (БПЖ) – тех�
ническая вода;

2) буровой безглинистый раствор (ББР) (Вода +
0,5 % Duovis + 0,3 % Aqua PAC LV + 0,1 % Na�
OH +20 % Мел);

3) полимерный глинистый раствор (ПГР) (Вода +
4 % Бентонит + 0,2 % ЧГПАА + 0,3 % ПАМ +
0,1 % NaOH).
В соответствии с полученными результатами

лабораторных исследований были построены диа�
граммы зависимости скорости изнашивания и ко�
эффициента трения «сплав 1420 – сталь 45» в раз�
личных средах (рис. 2, 3).

Из приведенных ниже диаграмм можно сде�
лать вывод о том, что при использовании методов
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Рис. 2. Диаграмма зависимости коэффициента трения от значения скорости изнашивания «сплав 1420 – сталь 45» на УМТ 2168

Fig. 2. Diagram of dependence of friction coefficient on the alloy wear rate value «alloy 1420 – steel 45» in UMT 2168

Рис. 3. Диаграмма зависимости коэффициента трения от значения скорости изнашивания «сплав 1420 – сталь 45» на FANN 212

Fig. 3. Diagram of dependence of friction coefficient on the alloy wear rate value «alloy 1420 – steel 45» in FANN 212



обработки равно�канального углового прессования
и с учетом полимерных добавок значения коэффи�
циента трения и скорости изнашивания уменьша�
ются. Метод РКУП позволяет увеличить износо�
стойкость легкого сплава, применяющегося для
изготовления ЛБТ, в полтора раза. Коэффициент
трения в паре «металл – легкий сплав РКУП» на
15 % ниже, чем в паре «металл – легкий сплав».

Исследование процесса изнашивания ЛБТ в контакте
«металл – горная порода» на машине трения АИj3М
Для проведения эксперимента была выбрана

установка АИ�3М, которая позволяет моделиро�
вать изнашивание замка легкосплавной бурильной
трубы о стенку необсаженной части скважины.

Данная установка является модификацией ста�
рой установки АИ�3, которая включает систему:
подачи диска, подачи керна, подачи осевой нагруз�
ки и подачи промывочной жидкости (рис. 4).

Перед началом опыта берется диск диаметром
30 мм, шириной 4 мм и горная порода с ровной по�
верхностью. Диск из образца сплава взвешивается
на специальных весах. Далее, после крепления
диска и горной породы на установке, начинается
эксперимент. В ходе опыта также необходимо за�
пустить циркуляционную систему с помощью на�
соса, тем самым имитируя процесс промывки
скважины. После того как диск полностью прое�
дется по горной породе, установка автоматически
выключится. Далее диск снимается для повторно�

го взвешивания. Тензометр, который установлен
на столе установки под горной породой, через спе�
циальный переходник, подключен к компьютеру,
на котором с помощью программного обеспечения
ZetLab необходимо следить за показателем силы
трения. Также перед началом опытов необходимо
провести тарировку осевой нагрузки и силы тре�
ния скольжения, чтобы можно было определить
коэффициент трения. Далее по полученным в ходе
исследования данным рассчитываем показатели
скорости изнашивания диска и коэффициент тре�
ния [10–12].

В качестве растворов были взяты вода и инги�
бированный глинистый раствор (17 % бентонит +
0,2 % NaOH + 0,6 % Na2CO3 + 1 % КМЦ + 0,2 %
НТФ + 4 % KCl + 75 % Мел), а в качестве смазоч�
ной добавки – 1 % СДБур (смазочная добавка, ко�
торая предназначена для обработки буровых ра�
створов при бурении разведочных, эксплуатацион�
ных, наклонно�направленных, горизонтальных
скважин).

Для определения износостойкости металличе�
ского диска из легкого алюминиевого сплава были
проведены два эксперимента, каждый из которых
включает в себя по несколько серий опытов. Опы�
ты проводились регулированием осевой нагрузки
по данным тарировки. С увеличением осевой на�
грузки возможны появления стружек из материа�
ла диска, поэтому рекомендуется использовать за�
щитные очки.
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Рис. 4. Принципиальная схема установки АИ;3М: 1 – электродвигатель; 2 – силовой редуктор для изменения частоты враще;
ния шпинделя; 3 – карданный вал; 4 – маховик; 5 – исследуемый на износ диск; 6 – центробежный насос; 7 – прием;
ная емкость; 8 – специальная камера; 9 – керн горной породы; 10 – стол установки; 11 – электродвигатель; 12 – короб;
ка передач для изменения скорости протяжки; 13 – съемный груз; 14 – рычаг; 15 – шток; 16 – ползун для передачи осе;
вой нагрузки; 17 – измерительная система

Fig. 4. Schematic diagram of installation AI;3M: 1 is the electric motor; 2 is the power reducer for changing spindle speed; 3 is the car;
dan shaft; 4 is the flywheel; 5 is the wear disk for studying; 6 is the centrifugal pump; 7 is the receiving tank; 8 is the special
camera; 9 is the core rock; 10 is the installation table; 11 is the electric motor; 12 is the gearbox to change the speed; 13 is the re;
movable cargo; 14 is the lever arm; 15 is the stock; 16 is the slider for transmitting axial load; 17 is the measurement system

 



Как говорилось выше, опыт проводился с помо�
щью установки АИ�3М, которая включает в себя
системы подачи диска, керна, осевой нагрузки и
промывочной жидкости.

В первом эксперименте в качестве металла был
применен сплав алюминий 1420 до РКУП, а в ка�
честве горной породы – доломит. На рис. 5 приве�
дены графики зависимости коэффициента трения
в системе «металл – горная порода» от величины
интенсивности нагрузки.

Из рис. 5 видно, что использование ингибиро�
ванного глинистого раствора и смазочной добавки
СДБур значительно снижает скорость изнашива�
ния бурильного инструмента.

Во втором эксперименте в качестве металла
был применен сплав алюминий 1420 после равно�
канально угловое прессование, а в качестве горной
породы также –доломит. На рис. 6 приведены гра�
фики зависимости скорости изнашивания и коэф�
фициента трения металла в системе «металл – гор�
ная порода» от величины интенсивности нагрузки.

Из рис. 5, 6 видно, что при использовании
сплава алюминий 1420 после РКУП значительно
снижается коэффициент трения и скорость изна�
шивания бурильного инструмента, по сравнению с
использованием сплава алюминий 1420 до РКУП.

Рис. 5. График зависимости коэффициента трения от интен;
сивности нагрузки для сплава алюминий 1420 до
РКУП при трении о доломит

Fig. 5. Graph of dependence of friction coefficient on load in;
tensity for the aluminum alloy 1420 before ECAP when
working over dolomite

Графически полученные результаты зависимо�
стей скорости изнашивания, коэффициента тре�
ния от интенсивности нагрузки, подаваемой на об�
разец в различных средах, показали, что при ис�
пользовании воды в качестве среды значение ско�
рости изнашивания образца в 3 раза больше, чем в
буровом растворе с применением ингибирующих
добавок. Наилучшие результаты были получены
при использовании в буровом растворе СДБур, зна�
чение скорости изнашивания образца которого в
3,5 раза меньше, чем в воде, и на 0,1 раз меньше,
чем в ингибирующем глинистом растворе.

Благодаря обработке сплава РКУП улучшается
износостойкость сплава на 20 %, а также другие
важные параметры металлических сплавов.

Алюминиевый сплав 1420 очень редко приме�
няется в бурении из�за своей низкой прочности.
Однако меньший вес, доступность, дешевизна, а
также использование РКУП в будущем открывает
очень хорошие перспективы в бурении глубоких и
сверхглубоких скважин.

Рис. 6. График зависимостей скорости изнашивания и коэф;
фициента трения металла от интенсивности нагрузки
для сплава алюминий 1420 после РКУП при работе по
доломиту

Fig. 6. Graph of dependence of alloy wear rate value on load in;
tensity for the aluminum alloy 1420 after ECAP when
working over dolomite

Исследование работы легкосплавных бурильных
труб в системе «обсадная колонна – бурильная 
труба» на машине трения ИИj5018
Для проведения эксперимента была выбрана

установка ИИ�5018, которая позволяет моделиро�
вать процессы трения и износа металлов, сплавов и
жёстких конструкционных пластмасс об обсажен�
ную часть ствола скважины. Установка
ИИ�5018 включает систему: образец – контртело
(схема «вкладыш–диск»), испытания со смазкой
проводятся в специальной камере, машина устана�
вливается на виброопорах, специальный фунда�
мент не требуется.

Задачи данного исследования:
• моделирование процесса бурения с легкосплав�

ными бурильными трубами в обсаженной части
ствола;

• подбор оптимальной промывочной жидкости с
целью уменьшения износа образцов алюминие�
вых сплавов.
Средой для проведения опытов стали следую�

щие составы:
1) полимерный глинистый раствор ПГР (вода+

бентонит 3,5 %+мел 14 %+баразан 0,05 % +
бактерицит 0,01 % + ПАЦ ЛВ 0,2 %);

2) безглинистый буровой раствор ББР (вода+
11 % CaCO3+0,4 % ПАЦНВ+0,2 ксантановая ка�
медь + 0,1 бактерицид «Дарсан» + 0,1 % NaOH);

3) теплая вода pH=7.
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Для структурообразования был использован
бентонит, в качестве утяжелителя и кислотного
кольматанта – мел.

Применение этих растворов было выбрано ис�
ходя из ряда их достоинств – относительно недоро�
ги и многофункциональны.

Вода и растворы были залиты в специальную
камеру для уменьшения трения и износа пары
«вкладыш–диск».

Рис. 7. График зависимости коэффициента трения металла
от интенсивности нагрузки в различных промывоч;
ных средах

Fig. 7. Graph of dependence of metal friction coefficient on lo;
ad intensity in various drilling fluids

На основе полученных результатов были по�
строены зависимости нагрузки от скорости изна�
шивания, момента трения, из которых можно
определить, что наименьшее изнашивание и тре�
ние металла происходит при применении полимер�
глинистого раствора. На рис. 7 представлены зави�
симости коэффициента трения металла от интен�
сивности нагрузки в различных промывочных сре�
дах. По результатам видно, что при применении
полимерглинистого раствора износ и трение легко�
го сплава об обсадную колонну меньше, чем при

использовании в качестве среды воды и безглини�
стого бурового раствора.

Выводы и рекомендации
Проведенные исследования показали, что мето�

дики, базирующиеся на установках УМТ�2168,
ИИ�5018, АИ�3М и тестере Fann, позволяют моде�
лировать процесс трения бурильных труб, изгото�
вленных из легкого сплава, до и после обработки;
обеспечивать физическое подобие процесса трения
пары «бурильная труба – обсадная колонна», «бу�
рильная труба – горная порода» в среде различных
буровых промывочных жидкостей. Представлены
следующие факторы, влияющие на повышение из�
носостойкости и физико�механических свойств об�
разцов алюминиевых сплавов:
1. Обработка образцов легкого сплава 1420 мето�

дом РКУП позволяет увеличить износостой�
кость в условиях работы БК в 1,5 раза. При
этом коэффициент трения в паре «металл – лег�
кий сплав» после РКУП на 15 % ниже, чем в
паре «металл – стандартный легкий сплав».

2. Применение в бурении растворов с полимерны�
ми и смазочными добавками, которые оказыва�
ют влияние на показатели триботехнических
свойств различных БПЖ применительно к па�
ре трения «металл – горная порода». Устано�
влено, что при использовании воды в качестве
промывочной жидкости скорость изнашивания
образца ЛБТ 1420 до обработки в 3 раза боль�
ше, чем при применении полимерглинистого
раствора и раствора с ингибирующими добав�
ками. Значение скорости изнашивания образца
ЛБТ 1420 после обработки на 0,5 раз меньше
по сравнению с образцом до обработки. Устано�
влено, что наилучшие результаты были получе�
ны при использовании в составе бурового ра�
створа смазочной добавки СДБур. Значение
скорости изнашивания сплава 1420 до обработ�
ки в этом растворе в 3,5 раза меньше, чем в во�
де, и в 0,5 раза меньше, чем в ингибированном
глинистом растворе.
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The relevance of the discussed issue is caused by the need to use high quality material of drilling and rock cutting tool for developing re;
mote regions of the Far North and Arctic offshore.
The main aim of the study is the enhancement of Light Alloy Drill Pipe material properties based on the results of the comprehensive
studies of the aluminum alloy samples series, including its tribological tests on friction machines.
The methods used in the research: study of light alloy drill pipe specimens wear in contact with the steel casing (45 D group) on the
friction machine UMT 2168 and tester FANN in fluid medium; work;study of light alloy drill pipe specimens in contact «metal–rock» on
the friction machine AI;3M in fluid medium; work;study of light alloy drill pipe specimens in «casing – drill pipe» system on the friction
machine II;5018 in fluid medium.
The results. The paper demonstrates that the methods based on machines UMT;2168, II;5018, AI;3M and tester FANN allow simulating
friction process of drill pipe made of light alloy providing physical similarity of tribological process of «drill pipe – casing», «drill pipe – rock»
pairs in various drilling fluids. The authors have studied the effect of the applied drilling fluids with lubricants and polymeric additives on
performance of tribological drilling fluids properties in relation to the friction pair «metal–rock». It is recommended to apply the severe de;
formation technique, in particular the equal channel angular pressing, to obtain ultra;fine grain structure in aluminum alloys with the gi;
ven physical and mechanical properties required to improve the tribotechnical features and increase of operating life of drill pipes.

Key words:
Drill string, light alloy drill pipe, equal;channel angular pressing (ECAP), margin of safety, horizontal well.
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