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С
овременные тенденции в нефте-
газовой отрасли, как и в промыш-

ленности в целом, вынуждают компании 
применять новые технологии для сниже-
ния себестоимости. В нефтегазовой от-
расли это современные технологии по 
интенсификации добычи при эксплуата-
ции старого скважинного фонда и послед-
ние разработки в сфере строительства 
новых скважин. Одним из методов интен-
сификации добычи является бурение бо-
кового ствола скважины. Для данной 
операции применяется раздвижной фре-
зер. При строительстве скважины зачас-
тую необходимо получение интервалов, 
диаметр которых больше, чем основной 
диаметр ствола скважины. В таких случа-
ях целесообразно использовать раздвиж-
ные расширители. И раздвижной фрезер, 
и раздвижной расширитель могут приме-
няться для проведения ремонтно-изоляци-
онных работ. От надежности инструментов 
во многом зависит целесообразность 
производимых работ с экономической 
точки зрения.

Проблеме надежности работы указан-
ного выше оборудования уделяется много 
внимания, что ведет к улучшению эксплу-
атационно-технических характеристик 
представленных на рынке решений [1]. По 
данным промысловой статистики компа-

нии ООО НПП «БУРИНТЕХ», за послед-
ние 8 лет количество операций рас-
ширения и фрезерования раздвижным 
инструментом увеличилось на 314%. Не-
смотря на значительный прирост числа 
операций, аварийность инструмента уда-
ется постоянно снижать. Это в первую 
очередь обусловлено анализом накоп-
ленных результатов промысловых отра-
боток и применением на их основании 
новых решений, а также оптимизацией 
режимов эксплуатации. 

Анализируя опыт отработки данных 
типов оборудования, можно выделить ос-
новные аварийные ситуации, связанные с 
работой инструмента. Для расширителей 
и фрезеров раздвижных, в зависимости 
от условий эксплуатации, существует ряд 
характерных отказов, однако общими для 
всех типов инструмента являются [2]:

– слом рабочих лопастей;
– срез элементов, фиксирующих рабо-

чие лопасти;
– отворот элементов, фиксирующих 

рабочие лопасти;
– отказ механизма выдвижения рабо-

чих лопастей;
– отворот оборудования, установлен-

ного ниже корпуса расширителя или фре-
зера раздвижного;

– размыв корпусных деталей.

А.А. САЛОМАТИН,

главный конструктор

ООО НПП «БУРИНТЕХ»
saa@burinteh.com
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Среди всех представленных отказов в отечествен-
ной и зарубежной литературе меньше всего внимания 
уделяется проблеме самопроизвольного отворота 
нижнего центратора. Компании, занимающиеся произ-
водством оборудования данных типов, решают дан-
ную проблему по-разному. Однако пока не выявлены 
основные причины отворота элементов оборудования. 
К тому же способы фиксации резьбового соединения 
элементов не отличаются таким разнообразием, как 
конструкции рабочих элементов и механизмов актива-
ции, более того, в некоторых случаях данная пробле-
ма не решается вовсе.

Авторами статьи рассматривается работа раздвиж-
ного фрезера и раздвижного расширителя с точки 
зрения воздействия на них возникающих в процессе 
работы вибраций. На основании этого анализируется 
влияние вибрационных нагрузок на самопроизволь-
ный отворот элементов инструмента. 

Геометрические характеристики резьбы и силы, 
действующие в резьбовом соединении, представлены 
на рис. 1.

Для начала необходимо установить силы, препятс-
твующие отвороту резьбового соединения. Согласно 
формулам [3], момент, необходимый для отворота 
резьбового соединения:

Т
отв

= Т
р
+Т

т
,                                                                  (1)

где Т
отв 

– момент, действующий на отворот соедине-
ния;

Т
р 
– момент трения в витках резьбы;

Т
т 
– момент трения на торце.

                             
(2)

где fT – коэффициент трения на торце резьбы; dср 
– средний диаметр кольца контакта торцов ниппеля и 
муфты.

Как известно, затяжка резьбового соединения про-
изводится согласно ГОСТ28487-90. На основании это-
го можно определить усилие от предварительной за-
тяжки, действующее в резьбе:

                               

(3)

Аналогичное усилие в соединении действует и 
при отвороте резьбового соединения. Основываясь 
на данном суждении, можно определить момент от-
ворота:

                                

(4)

Как видно, основными факторами, влияющими на 
усилие, необходимое для отворота резьбового соеди-
нения, являются момент предварительной затяжки и 
сила трения в витках и на торце резьбы. Момент пред-
варительной затяжки для резьб, используемых в рас-
сматриваемом инструменте, должен контролировать-
ся и находиться в пределах, указанных в ГОСТ 
28487-90. Очевидно, что снижение момента отворота 
соединения напрямую связано с изменением силы 
трения в витках резьбы и на торце.

В статье [4] рассматривается влияние вибрации на 
коэффициент трения и показывается, что основной 
причиной снижения коэффициента трения являются 
продольные вибрации. Условие отсутствия проскаль-
зывания тела:

                                 
(5)

где m – масса центратора; A – амплитуда колеба-
ний; ω – частота колебаний.

Проанализируем процессы фрезерования и расши-
рения для понимания значимости влияния вибрации.

ФРЕЗЕРОВАНИЕ ОБСАДНОЙ КОЛОННЫ

Вибрации в процессе работы раздвижным фрезе-
ром возникают из-за фрезерования металла при кон-
такте «резец–металл» и из-за невозможности обеспече-
ния «идеальной» центрации в обсадной колонне. Для 
анализа процесса самопроизвольного отворота резь-
бового соединения важны продольные вибрации [4], 
возникающие, в основном, во время разрушения об-
садной колонны режущими лопастями. По данным 
промысловой статистики получены средние значе-
ния начальной длины снятого слоя металла самой 

Вибрационные нагрузки снижают 
величину силы трения в резьбовом 
соединении, а следовательно, и  
момента, необходимого для отворота 
резьбового соединения.

Рис. 1. Силы взаимодействия между ниппелем и муфтой

Ft – движущая окружная сила; F – осевая сила на винте; ψ – угол подъема винтовой линии резьбы; φ – угол трения; d2 – средний диаметр резьбы; 
P – шаг резьбы
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распространенной обсадной колонны диаметром 
168 мм с толщиной стенки 8,9 мм. Так как «скачок» в 
осевом направлении наиболее вероятен в момент 
окончания снятия слоя металла за один зарез, можно 
с определенными допущениями получить величину 
частоты вибраций.

Для расчета необходимо значение длины окружнос-
ти по среднему диаметру кольцевого сечения обсадной 
колонны, которая согласно известной формуле:

                                                                        (6)

С учетом среднего значения начальной длины сня-
того слоя металла число скачков для фрезера за один 
оборот фрезера:

                                                                             
 (7)

Частота вибраций, при условии частоты вращения 
фрезера 80 оборотов в минуту:

                                                                     (8)

Средняя величина длины слоя металла, отобран-
ного на устье, как показывает практика, при соблюде-
нии рекомендуемых режимов фрезерования для об-
садной колонны диаметром 168 мм группы прочности 
Д находится в интервале 19 – 31 мм. С учетом коэф-
фициента усадки [5], средняя начальная длина снято-
го слоя металла для заданных условий равна 13,3 мм. 
Подставив в формулу все численные значения и про-

ведя расчет, получим значение частоты вибраций, 
равное 155 Гц. 

Амплитуда осевых вибраций раздвижного фрезера, 
с определенными допущениями, равна глубине фрезе-
рования. Как показала практика, при осевой нагрузке 
на инструмент, равной 1,5 т, толщина стружки колонны 
диаметром 168 мм и толщиной стенки 8,9 мм в сред-
нем составляет 1,5 – 2,2 мм. С учетом коэффициента 
усадки средняя глубина фрезерования 1 мм.

Подставляя полученные значения частоты и амп-
литуды вибрации в формулу (5), можно оценить значе-
ние вибрационных нагрузок на снижение момента, 
требуемого для отворота. Результаты расчета теоре-
тического значения момента отворота для резьбы 
З-86 ГОСТ 28487-90 и снижения силы трения под дейс-
твием вибрации представлены в табл. 1.

Согласно расчетам, снижение силы трения для 
стандартной компоновки фрезера составляет 0,4%. 
В случае применения дополнительных удлиняющих 
элементов для обеспечения лучшей центрации инст-
румента снижение составляет 1,3%. 

РАСШИРЕНИЕ РАНЕЕ ПРОБУРЕННОЙ СКВАЖИНЫ

В работе [6] рассматривается вопрос вибронагру-
женности глубинного оборудования для бурения сква-
жин. Авторами получена формула для определения 
зависимости времени отскока долота от угловой ско-
рости вращения нижней части вибронагруженной бу-
рильной колонны:

                                   

(9)

По формуле (9) проведены подсчеты для долота и 
долота с амортизатором при работе с турбобуром. 
Формула может применяться и для расчета вибро-
нагруженности при работе раздвижным расширите-
лем. Однако необходимо заменить некоторые данные. 
Массу расширителя возьмем равной 150 кг, частоту 
вращения расширителя – 60 – 80 оборотов в минуту, 
момент инерции долота заменим на момент инерции 
расширителя (вычисление по формуле так же, как и в 
статье [6], выполнено с помощью программы MathCAD 
2000). В результате при средней скорости вращения 
расширителя, равной 70 оборотов в минуту, время от-
скока в твердых породах составляет 0,0015 с, а для 
мягких пород – 0,0062 с.

Амплитуда вибрации 
при бурении – величина, 
зависящая от множества 
факторов, в среднем, со-
гласно данным [7, 8, 9], ее 
значение составляет от 2 мм 
до 35 мм, однако учиты-
вая специфику работы 
раздвижного расширите-
ля, его габариты и массу, а 
также то, что расширение 
ведется в пластах, предва-
рительно пробуренных до-
лотом меньшего диамет-

Н
а 

пр
ав

ах
 р

ек
ла

мыСнижение силы трения в резьбовом 
соединении раздвижного 
расширителя, даже для 
минимального значения высоты 
отскока (амплитуды), значительно, 
особенно при работе в породах 
средней твердости и твердых 
породах. Расчеты показали, 
что при увеличении амплитуды 
колебания инструмента выше 
минимальных значений достаточно 
небольшого момента инерции 
для самопроизвольного отворота 
центратора.

Масса центрирующего 

элемента, кг

Момент 

затяжки, Н*м 

Момент отворота, 

по формуле (3), Н*м

Снижение усилия в 

соединении, Н

Снижение усилия в 

соединении,

%

30 8000 6915,5 720,8 0,4
100 8000 6915,5 2402,7 1,3

Категория твердости 

горной породы

Момент 

затяжки, Н*м 

Момент отворота, 

по формуле (3),

 Н*м

Снижение усилия в 

соединении,

Н

Снижение усилия в 

соединении,

%

2 – 4 8000 6915,5 6504,4 3,6
7 – 9 8000 6915,5 66667,3 36,8

Табл. 1. Результаты расчетов влияния вибрации на момент отворота и снижение силы трения

Табл. 2. Результаты расчетов величины момента отворота для резьбы З-86 ГОСТ 28487-90 и 

снижения силы трения под действием вибрации



45

инструмент и оборудование

Б У Р Е Н И Е  И  Н Е Ф Т Ь  0 5 / 2 0 1 5

ра, возьмем амплитуду ко-
лебания 3 мм для твер-
дых пород и 5 мм для мяг-
ких. Выбор небольшой 
величины амплитуды обос-
нован еще и тем, что рас-
чет ведется для оценки 
минимального воздейс-
твия вибрации, так как 
необходимо доказать, что 
даже такое воздействие 
значительно. На основании 
полученных данных о час-
тоте вибрации и принятого 
допущения об амплитуде 
вибрации можно провести 
анализ снижения величи-
ны момента отворота резь-
бового соединения в про-
цессе работы. Результаты расчета теоретического 
значения момента отворота для резьбы З-86 ГОСТ 
28487-90 и снижения силы трения под действием виб-
рации представлены в табл. 2.

Результаты расчетов показали, что снижение силы 
трения в резьбовом соединении во время работы в 
мягких породах составляет менее 3,6%. В случае ра-
боты в твердых породах – 36,8%. 

Выводы

На основании произведенного анализа можно сде-
лать следующие выводы:

– вибрационные нагрузки снижают величину силы 
трения в резьбовом соединении, а следовательно, и  
момента, необходимого для отворота резьбового со-
единения;

– снижение силы трения в резьбовом соединении 
раздвижного фрезера, даже в компоновке с удлинен-
ным центратором, незначительно. Даже с учетом оп-
ределенного поправочного критерия, учитывающего 
работу по цементному камню, необходимы значитель-
ные инерционные нагрузки для создания момента, не-
обходимого для отворота соединения;

– снижение силы трения в резьбовом соединении 
раздвижного расширителя, даже для минимального 
значения высоты отскока (амплитуды), значитель-
но, особенно при работе в породах средней твердо-
сти и твердых породах. Расчеты показали, что при 
увеличении амплитуды колебания инструмента вы-
ше минимальных значений достаточно небольшого 
момента инерции для самопроизвольного отворота 
центратора.

Литература
1. Каталог компании ООО НПП «БУРИНТЕХ». Уфа, 

2014. 90 с.
2. Ишбаев Г.Г., Ташбулатов Р.Ф., Алексеев Л.А., Са-

ломатин А.А., Алексеев Д.Л. Вспомогательный инст-
румент для бурения и ремонта скважин: Учебное по-
собие. Уфа: ООО Изд-во «Нефтегазовое дело», 2007. 
138 с.

3. Биргер И.А., Иосилевич Г.Б. Резьбовые и фланцевые 
соединения. М.: Машиностроение, 1990. 367 с.

4. Блехман И.И., Блехман Л.И., Васильков В.Б., Иванов 
К.С., Якимова К.С. Об износе оборудования в условиях 
вибрации и ударных нагрузок // Вестник научно-техничес-
кого развития. 2012. №11.

5. Котельников В.И., Краснов А.О., Кожемякин В.П., Ми-
ронов А.A. Экспериментальная проверка эффективности 
метода термодинамической обработки на строгальном 
станке // Труды НГТУ. 2012. №3.

6. Имаева Э.Ш. Вибронагруженность глубинного обо-
рудования при бурении скважин// Нефтегазовое дело. 
2002. №2.

7. Козловский Е.А. Кибернетика в бурении, 1982. 304 с.
8. Сароян А.Е. Теория и практика работы бурильной ко-

лонны. М.: Недра, 1990. 264 с.
9. Калинин А.Г. Технология бурения разведочных сква-

жин на жидкие и газообразные полезные ископаемые, 
1988, 376 с. [Электронный ресурс]. URL: http://petrolibrary.
ru/index.php?option=com_content&view=article&id=149:201
2-05-25-08-21-34&catid=3:catnarusbur&Itemid=13 (дата об-
ращения: 13.04.2015) 

Literature:
1.The company «BURINTEKH», Ltd catalogue. Ufa, Russia, 

2014. 90 p.
2.Ishbayev G.G., Tashbulatov R.F., Alekseev L.A., Salo-

matin A.A. Alekseev D.L. Auxiliary tool for drilling and repair 
operations: Training manual. Ufa: Publishing house «Oil and 
gas business Ltd», 2007. 138 p.

3. Birger I.A., Iosilevich G.B. Threaded and flanged con-
nections. M.: Mashinostroenie, 1990. 367 p.

4. Blekhman I.I., Blekhman L.I., Vasilkov V.B., Ivanov K.S., 
Yakimova K.S. About the deterioration of the equipment in 
terms of vibration and shock loads // Bulletin of scientific-
technical development. 2012. No. 11.

5. Kotelnikov V.I., Krasnov A.O., Kozhemyakin V.P., Mironov 
A.A. Experimental verification the effectiveness of the method 
of thermodynamic processing planning-machine // Works of 
the NGTU. 2012. No. 3.

6. Imaeva E.Sh. Deep  Vibration loads of deep equipment 
during the drilling // Oil and gas business. 2002. No. 2.

7. Kozlovskiy E.A. Cybernetics in the drilling, 1982. 304 P.
8. Saroyan A.E., Theory and practice of the drill string. 

M.: Nedra, 1990. 264 p.
9. Kalinin A.G. Technology of drilling exploratory wells for 

liquid and gaseous minerals resources, 1988, 376p.  [Electronic 
resource]. URL: http://petrolibrary.ru/index.php?option=com_
content&view=article&id=149:2012-05-25-08-21-34&catid=3:
catnarusbur&Itemid=13 (reference date: 13.04.2015).            

Ключевые слова: НПП «БУРИНТЕХ», 
самопроизвольный отворот элементов инс−
трумента, влияние вибрации на снижение 
величины силы трения в резьбовом 
соединении


