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ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ НЕФТЕПРОМЫСЛОВОГО И БУРОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

ПУТЕМ КОМПЛЕКСНОГО КОНСТРУКТОРСКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

ИЗГОТОВЛЕНИЯ И СБОРКИ РЕЗЬБОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

Рассмотрен комплексный подход к повышению надежности нефтепромыслового и бурового оборудования путем применения тех-
нологических и конструктивных решений при механической обработке резьбы и последующей управляемой сборке соединений. В со-
временном производственном процессе добычи углеводородов широко используется метод наклонно-направленного и горизонтального 
бурения нефтяных и газовых скважин. При этом наблюдается повышенное пластовое давление в скважине, воздействие высоких темпе-
ратур на оборудование и другие осложняющие факторы, влияющие на стабильную работу изделий. В связи с этим конструкция 
и технология изготовления ответственных деталей нефтепромыслового и бурового оборудования требует применения более прочных 
и надежных, с высокими техническими характеристиками изделий. 

Построены причинно-следственные связи, влияющие на надежность резьбы и резьбового соединения. Раскрыты причины и пока-
заны эффективные решения проблемы низкой долговечности резьбовых соединений. Рассмотрены различные методы упрочнения по-
верхностей. Предложены наиболее перспективные методы поверхностной пластической деформации на основе обкатывания резьбы 
специальным профильным роликом. 

Отмечено, что качество поверхностного слоя в основном характеризует ресурсные показатели наземного и подземного оборудо-
вания, применяемого в нефтегазовой отрасли. Выявлены ключевые операции технологического процесса изготовления детали, на кото-
рых формируются ее геометрические и физико-механические свойства. Повышение долговечности изделий с резьбой является одной из 
основных задач современного машиностроения. В качестве высокоэффективного метода, повышающего износостойкость резьбы, рас-
смотрена электромеханическая обработка.  

Выполнены экспериментальные исследования для повышения надежности резьбовых соединений, рассмотрены сравнительные 
усталостные испытания образцов бурильных труб с упрочнением резьбы и без упрочнения. Исследования выполнены на специальном 
стенде и по новой методике. Необходимо отметить, что для технологического процесса лезвийной обработки, последующего упрочнения 
впадин резьбы и сборки соединений важной является разработка методологических основ и практических рекомендаций.  

Проведенный анализ ранних исследований научных школ и производственного опыта предприятий нефтяного машиностроения 
показал, что при комплексной оценке надежности следует учесть эффективность процесса резьботочения и сборки резьбовых соедине-
ний с оптимальным моментом. При изготовлении специальных бурильных, обсадных и насосно-компрессорных труб, а также других вы-
соконагруженных деталей нефтепромыслового и бурового оборудования, важным является выполнение технологических требований 
и прогнозирование выходных параметров процесса резьботочения. 

Таким образом, создание теоретических основ конструкторско-технологического обеспечения надежности резьбовых соединений 
является актуальной научной задачей при изготовлении бурильных труб и имеет важную практическую значимость для народного хозяй-
ства Российской Федерации.  

Ключевые слова: цифровые технологии, резьба, резьботочение, упрочнение, обкатывание резьбы, остаточные напряжения, по-
верхностное пластическое деформирование, бурильная труба, момент затяжки, сборка, нефтепромысловое оборудование, электроме-
ханическая обработка. 
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IMPROVING THE RELIABILITY OF OILFIELD AND DRILLING EQUIPMENT THROUGH 

INTEGRATED DESIGN AND TECHNOLOGICAL SUPPORT FOR THE MANUFACTURE  

AND ASSEMBLY OF THREADED CONNECTIONS 

The article discusses an integrated approach to improving the reliability of oilfield and drilling equipment through the use of technological 
and design solutions for machining threads and subsequent controlled assembly of connections. In the modern production process of hydrocarbon 
production, the method of directional and horizontal drilling of oil and gas wells is widely used. At the same time, there is an increased reservoir 
pressure in the well, the effect of high temperatures on equipment and other complicating factors that affect the stable operation of products. In 
this regard, the design and manufacturing technology of critical parts of oilfield and drilling equipment requires the use of more durable and reliable 
products with high technical characteristics. 

Causal relationships have been built that affect the reliability of the thread and threaded connection. Reasons are disclosed and effective 
solutions to the problem of low durability of threaded connections are shown. Various methods of surface hardening are considered. The most 
promising methods of surface plastic deformation based on thread rolling with a special profile roller are proposed. 

It is noted that the quality of the surface layer mainly characterizes the resource indicators of surface and underground equipment used in 
the oil and gas industry. The key operations of the technological process of manufacturing a part on which its geometric and physical-mechanical 
properties are formed are identified. Improving the durability of threaded products is one of the main tasks of modern mechanical engineering. 
Electromechanical machining is considered as a highly effective method that increases the wear resistance of a thread. 

Experimental studies are carried out to improve the reliability of threaded connections, comparative fatigue tests of drill pipe samples with 
and without thread hardening are considered. The studies were carried out on a special stand and using a new technique. It should be noted that 
the development of methodological foundations and practical recommendations is important for the technological process of blade processing, the 
subsequent hardening of thread valleys and assembly of joints. 

The analysis of early studies of scientific schools and production experience of oil engineering enterprises showed that a comprehensive 
assessment of reliability should take into account the efficiency of the threading process and assembly of threaded connections with an optimal 
torque. In the manufacture of special drill pipes, casing and tubing, as well as other highly loaded parts of oilfield and drilling equipment, it is im-
portant to meet the technological requirements and predict the output parameters of the threading process. 

Thus, the creation of the theoretical foundations for the design and technological provision of the reliability of threaded connections is an urgent sci-
entific task in the manufacture of drill pipes and has an important practical significance for the national economy of the Russian Federation. 

Keywords: digital technology, carving, hardening, deep rolling thread, residual stresses, surface plastic deformation, finite element model-
ing, drill pipe, thread cutter, thread turning, directional and horizontal drilling, horizontal drilling of oil and gas wells. 

 

Введение 

К машиностроительным предприятиям от неф-
тегазовых компаний и буровых подрядчиков посту-
пают запросы на выпуск оборудования с повышен-
ными требованиями к надежности, и, в частности, это 
проявилось в технологии наклонно-направленного 
и горизонтального бурения нефтяных и газовых 
скважин в условиях повышенного пластового давле-
ния и воздействия высоких температур. Здесь требу-
ется более прочное и надежное, с высокими техниче-
скими характеристиками оборудование [1, 2]. 

Решением конструкторских и технологиче-
ских задач повышения надежности бурового обо-
рудования в Российской Федерации занимаются 
ООО «ПКНМ», ООО «ПКНМ-Урал», ОАО «Мото-
вилихинские заводы», ОАО «ТМК-Премиум Сер-
вис», ООО «ВНИИБТ – Буровой инструмент» и др. 
Однако проведенные научные исследования, имею-
щийся производственный опыт машиностроительных 
предприятий нефтяной и газовой промышленности 
показали, что метод упрочнения резьб поверхност-
ным пластическим деформированием не в полной 
мере изучен для обеспечения долговечности труб. 
Анализ научных работ и опыта исследователей пока-

зал, что не полностью изучены и не представлены в 
комплексе научные и методологические основы тех-
нологического процесса упрочнения резьбовых со-
единений, направленные на повышение надежности 
бурильных труб и других деталей. 

Выполненные исследования показали, что наи-
более эффективным решением этой проблемы явля-
ется упрочнение поверхности дна впадины резьбы 
для повышения долговечности соединения. Среди 
различных рассмотренных методов упрочнения по-
верхностей наиболее перспективными являются ме-
тод поверхностной пластической деформации на ос-
нове обкатывания резьбы специальным профильным 
роликом и электромеханическая обработка1 [3–35]. 
Ниппельная часть бурильной трубы показана на рис. 1. 

                                                            

1 AGMA 912-A04. Mechanisms of Gear Tooth Fail-
ures. Alexandria. USA, 2004. 30 p. 

AGMA 938-A05. Shot Peening of Gears. Alexandria, 
USA, 2005. 22 p. 

AGMA 2005-C96. Design manual for bevel gears. Al-
exandria, USA, 1996. 104 p. 

ANSI/AGMA 1010-F14. Appearance of Gear Teeth – 
Terminology of Wear and Failure. Alexandria, USA, 2014. 89 p. 

ANSI/AGMA 2003-C10. Rating the Pitting Resistance 
and Bending Strength of Generated StraightBevel, Zerol Bevel 
and Spiral Bevel Gear Teeth. Alexandria, USA, 2010. 81 p. 
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Проведенные исследования показали, что при 
обкатывании резьбы роликом повышаются долго-
вечность и надежность резьбовых соединений пу-
тем формирования рациональных сжимающих ос-
таточных напряжений, увеличивается микротвер-
дость и снижается шероховатость впадины резьбы 
[36–43]. В продолжение данных исследований не-
обходимо определить влияние режимов резьбото-
чения на качество поверхности резьбы и ее физи-
ко-механические свойства. Важным считается вы-
полнение сборки деталей с оптимальным 
моментом свинчивания. 

 

Рис. 1. Бурильные трубы 

Необходимо отметить то, что ресурсные по-
казатели наземного и подземного оборудования 
нефтегазовой отрасли в основном определяются 
качеством поверхностного слоя деталей, форми-
руемого в течение всего технологического процес-
са изготовления детали. Задачей современного 
машиностроения является повышение долговечно-
сти изделий. Так, электромеханическая обработка 
(ЭМО) может обеспечить повышение износостой-
кости изделий и как следствие – надежности обо-
рудования. ЭМО – это технология поверхностного 
упрочнения с применением концентрированных 
потоков энергии. В ее основе лежит комплексное 
термодеформационное воздействие на обрабаты-
ваемую деталь при прохождении через зону кон-
такта детали электрического тока большой плотно-
сти и низкого напряжения. В итоге формируется 
эффективный упрочненный поверхностный слой 
на глубину 0,2–0,3 мм с повышенной микротвер-
достью и одновременным поверхностным накле-
пом, значительно повышающим износостойкость 
и сопротивление усталости детали, действие ЭМО 
распространяется на 2–3 мм в глубину обрабаты-
ваемого материала. 

Для комплексного изучения надежности резь-
бовых соединений требуется проведение  анализа 
технологической наследственности поверхностного 
слоя резьбы, формируемого в результате лезвийной 
обработки [4, 44–49]. Известны методы лазерного 
упрочнения поверхности, однако применительно 
к резьбе недостаточно проведенных исследований 
с целью разработки практических рекомендаций для 
предприятий машиностроительного комплекса [50]. 

Таким образом, разработка теоретических ос-
нов конструкторско-технологического обеспечения 
надежности деталей нефтепромыслового и бурово-
го оборудования является актуальной научной за-
дачей. Внедрение методик и практических реко-
мендаций при изготовлении и сборке резьбовых 
соединений важно для предприятий нефтяного 
машиностроения в Российской Федерации. 

Постановка задачи 

Разработать методологию, реализующую сис-
темный подход к обеспечению надежности нефте-
промыслового и бурового оборудования за счет 
комплексной технологической и конструкторской 
проработки эксплуатационных факторов, режимов 
резания при резьботочении высоконагруженных 
резьб с обеспечением требуемой шероховатости 
и физико-механических свойств поверхностного 
слоя, упрочняющей обработки с формированием 
технологических остаточных напряжений, рацио-
нального значения момента свинчивания резьб бу-
рильных труб,  

Выполнение этой задачи возможно при про-
ведении теоретических численных исследований, 
которые состоят в разработке физических и мате-
матических моделей, учитывающих эти факторы. 
В дальнейшем разработанные практические реко-
мендации послужат основой для осуществления 
технологических процессов обработки изделий 
с прогнозируемыми параметрами. Наиболее зна-
чимы эти разработки для компаний нефтяного, га-
зового и горного машиностроения.  

Результаты исследований 

Производство изделий с высоконагруженной 
резьбой в Российской Федерации неуклонно уве-
личивается, наблюдается постоянный рост требо-
ваний заказчиков к прочностным характеристикам 
изделий [51]. 

В процессе эксплуатации оборудования 
резьбовые соединения испытывают значительные 
знакопеременные нагрузки от действия растяги-
вающих сил, изгибающих моментов, химического 
и абразивного воздействий, что нередко приводит 
к разрушению резьбовых соединений. В результа-
те проведенных исследований установлено, что 
это носит преимущественно усталостный харак-
тер, в основном в зоне впадины резьбы, где заро-
ждаются трещины. Одними из таких конструк-
торско-технологических требований, предъявляе-
мых к резьбовым поверхностям бурильных труб 
согласно ГОСТ Р.50864–96, являются шерохова-
тость резьбы не более Ra 3,2 мкм и точность шага 
резьбы ±0,04 мм. 
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Анализ их исследований показал, что поверх-
ностное пластическое деформирование приводит 
к образованию в поверхностном слое сжимающих 
остаточных напряжений, упрочнению поверхно-
сти, что способствует повышению сопротивления 
усталости и надежности деталей машин2 [5–33,  
51–53]. 

Для решения задач обеспечения качества 
замковых соединений бурильных труб разработана 
комплексная математическая модель замкового 
резьбового соединения бурильных труб (рис. 2), по-
зволяющая оценивать влияние технологических 
параметров изготовления резьбы и условий экс-
плуатации на циклическую прочность резьбовых 
соединений. 

После свинчивания резьбового соединения 
с некоторым моментом к соединению прикладыва-
ется вес колонны, который затем разгружается, 
формируя цикл. Получение напряжений в осевом 
сечении соединения для различных шагов нагру-
жения дает возможность оценить изменения цик-
лической прочности при варьировании различных 
исходных данных путем расчета амплитуд и сред-
них напряжений цикла в каждом узле модели и их 
приведения по зависимости Гудмана к амплитудам 
эквивалентных напряжений симметричного цикла 
нагружения. 

Проведенные исследования позволили опре-
делить зависимость максимальных эквивалент-
ных амплитуд напряжений в узлах модели  
от момента затяжки резьбового соединения после 
циклического нагружения для деталей, изготов-
ленных посередине поля допуска по стандарту, 
а также с различными отклонениями (рис. 3). 

Анализ зависимости эквивалентных амплитуд 
напряжений от момента затяжки при отклонениях 
конусности показал преимущество полей допусков 
на конусность по API spec 7 и ГОСТ 28487–2018 
перед установленными в ГОСТ Р 50864–96. Вы-
полнение изделий посередине поля допуска в соот-
ветствии с API позволяет повысить крутящий  
момент. 

                                                            

2 AGMA 912-A04. Mechanisms of Gear Tooth Fail-
ures. Alexandria. USA, 2004. 30 p. 

AGMA 938-A05. Shot Peening of Gears. Alexandria, 
USA, 2005. 22 p. 

AGMA 2005-C96. Design manual for bevel gears. Al-
exandria, USA, 1996. 104 p. 

ANSI/AGMA 1010-F14. Appearance of Gear Teeth – 
Terminology of Wear and Failure. Alexandria, USA, 2014. 89 p. 

ANSI/AGMA 2003-C10. Rating the Pitting Resistance 
and Bending Strength of Generated StraightBevel, Zerol Bevel 
and Spiral Bevel Gear Teeth. Alexandria, USA, 2010. 81 p. 

С использованием основных программных 
комплексов ANSYS и ABAQUS, предназначенных 
для проведения многоцелевых инженерных меж-
дисциплинарных численных расчетов, получены 
зависимости, характер распределения остаточных 
напряжений и их визуализация.  

Известны исследования, проведенные в об-
ласти моделирования ППД деталей, в следующих 
странах:  

• США: Каллен Морисон, Emuge, Хетч; 
M.D. Richards, M.E. Burnett, J.G. Speer и D.K. Matlock;  

• Китай: You-Li Zhu, Kan Wang, Li Li и Yu-
an-Lin Huang;  

• Великобритания: A.M. Abra˜o, B. Denkena, 
B. Breidenstein, T. Mo¨; G.H. Majzoobi, F. Zare 
Jouneghani, E. Khademi; 

• Франция: Jasenko Perenda, Jovan Trajkov-
ski, Andrej Žerovnik и Ivan Prebil;  

• Норвегия: A.P. Voskamp, E.J. Mittemeijer;  
• Италия: Angelo Terranova и Laura Vergani.  
Разработка методов математического моде-

лирования упрочнения поверхностного слоя резь-
бовых соединений является одной из актуальных 
проблем для предприятий машиностроительной 
отрасли, с целью определения величины и харак-
тера распределения остаточных напряжений. Ви-
зуализация интенсивности остаточных напряжений 
при динамической постановке задачи с перемеще-
нием профильного деформирующего ролика вдоль 
резьбовой поверхности представлена на рис. 4. 

В продолжение исследований следует отме-
тить, что одним из направлений практического 
применения метода ППД является электромехани-
ческая обработка (ЭМО). Она широко использует-
ся для повышения износостойкости плунжеров на-
сосов высокого давления и НКТ, используемых 
при проведении гидроразрыва пласта (ГРП). 

Проведены исследования по использованию 
электромеханической обработки (ЭМО) на образ-
цах насосно-комперессорных труб (НКТ) и ци-
линдрах малого диаметра. Полученные результа-
ты показали значительное повышение твердости 
поверхностного слоя обработанной поверхности. 
Так, твердость от 18–22 HRC возросла до 48–52 HRC, 
а на сталях с более высоким содержанием углеро-
да и легирующих элементов от 36–37 HRC увели-
чилась до 48–49 HRC. При этом наблюдается 
плавное снижение твердости на глубину 0,5–0,6 мм, 
а эффект наблюдается до 1–2 мм; в зависимости 
от материала детали и режимов обработки ЭМО 
полученные значения могут изменяться, и для 
каждого материала и формы обрабатываемой по-
верхности требуется проведение исследования. 
К преимуществам ЭМО перед другими способами 
относят: 
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Рис. 2. Этапы математического моделирования технологического обеспечения сопротивления усталости  
замковых резьбовых соединений 

 

Рис. 3. Зависимость эквивалентных амплитуд напряжений от момента затяжки при отклонениях конусности 
(вертикальная линия – рекомендуемый производителем момент затяжки): 1 – конусность ниппеля минимальна,  
а муфты максимальна; 2 – середина поля допуска по конусности по ГОСТ Р 50864–96; 3 – конусность ниппеля 
максимальна, а муфты минимальна; 4 – середина поля допуска по конусности по ГОСТ 28487 и API 7; 5 – предел  
                                                                           выносливости материала σ–1 

 

Рис. 4. Типовая картина распределения интенсивности 
остаточных напряжений в динамической постановке 

• отсутствие обезуглероживания поверхно-
стного слоя; 

• отсутствие окисления поверхностного 
слоя; 

• технологическая простота; 
• повышение износостойкости до 12 раз; 
• повышение предела выносливости на  

30–200 %; 
• закалка длинномерных и маложестких де-

талей. 
Таким образом, проведенный анализ научно-

технической литературы и опыта предприятий по-
казал, что разработка методологических основ 
и практических рекомендаций для технологическо-
го процесса лезвийной обработки и последующего 
упрочнения впадин резьбовых соединений является 
актуальной научной и производственной задачей. 

С целью повышения надежности нефтепро-
мыслового и бурового оборудования следует рас-
смотреть повышение надежности изделий путем 
моделирования процесса упрочнения и эффектив-
ного использования электромеханической обра-
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ботки для улучшения качества поверхности и по-
вышения ее износостойкости. Предложенное 
сквозное моделирование позволяет наиболее оп-
тимально подобрать параметры резьбы и техноло-
гической наладки оборудования для вновь вводи-
мых типоразмеров, а также дать рекомендации по 
сборке бурильных колонн, включающие контроль 
момента затяжки при использовании ключей с ав-
томатизированным считыванием текущих значе-
ний угла и момента свинчивания.  

Выводы 

Разработка методологических основ и практи-
ческих рекомендаций для технологического процес-
са лезвийной обработки и последующего упрочне-
ния впадин резьбовых соединений является акту-
альной научной и производственной задачей.  

Наряду с этим для комплексной оценки на-
дежности следует учесть эффективность процесса 
сборки резьбовых соединений с оптимальным мо-
ментом.  

Для обеспечения надежности предложен 
комплексный подход к повышению надежности 
нефтепромыслового и бурового оборудования пу-
тем применения технологических и конструктив-
ных решений при механической обработке резьбы 
и последующей управляемой сборке соединений.  

Разработаны практические рекомендации для 
лезвийной обработки резьбы в пределах допусков 
на размер шага. 

Определены режимы обработки для упроче-
ния поверхности резьбы методом обкатывания ро-
ликом, включающие силу прижима ролика, про-
фильный угол, материал ролика, скорость враще-
ния обрабатываемой заготовки. 

Разработана промышленная установка для 
серийного производства упрочненных бурильных 
труб и переводников. 

Проведены стендовые испытания, показы-
вающие превышение упрочненной резьбы над не-
упрочненной в 3–4 раза. 
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