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Постановка проблеми. Одним із шляхів 
розвитку паливно-енергетичного комплексу 
України є спорудження глибоких, похило-
скерованих та горизонтальних свердловин як на 
нових родовищах, так і на тих, що перебувають 
в експлуатації. Проте в процесі буріння таких 
свердловин значно ускладнюються умови ро-
боти бурильної колони. При цьому виникають 
напруження в її елементах, які нерідко переви-
щують границю витривалості і, навіть, границю 
плинності їх матеріалу. У зв’язку з цим відбу-
вається накопичення втомних пошкоджень 
(тріщини) в елементах бурильної колони, що в 
подальшому призводить до їх руйнування. В 
такому випадку для прогнозування довговічно-
сті елементів бурильної колони необхідно зна-
ти закономірності розвитку та поширення трі-
щин залежно від послідовності циклів наванта-
жування з різними амплітудними значеннями [1]. 

Відомо, що в процесі експлуатації буриль-
на колона піддається випадковому навантажу-
ванню, яке після схематизації приводиться до 
закономірного, чи, у більш загальному випадку, 
до блокового. При цьому втомний ресурс ви-
значають шляхом підсумовування пошкоджень 
від кожного ступеня блоку навантажування.  

Проблемою підсумовування накопичень 
втомних пошкоджень займалося багато дослід-
ників [2 – 12], якими висунуто лінійні та нелі-
нійні теорії накопичення. Проте, як свідчить 
досвід експериментальних досліджень, такі те-
орії не завжди достатньо точно описують про-
цес пошкодження. В основному це пов’язано із 
тим, що вони не враховують навантажуваність, 
вплив корозійного середовища, ступінь зміц-
нення чи знеміцнення матеріалу, що виникає 
під час випадкового перенавантажування та 
багато ін. 
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Проведено оцінку впливу рівня перевантажування на зміну швидкості росту втомних тріщин (РВТ) у 
зразках, що моделюють довговічність впадини замкового різьбового з’єднання З-42. Досліджено закономір-
ності росту втомної тріщини після перевантажування для сталі 40ХН. Встановлено, що при переванта-
жуванні амплітудою 1,5 мм зона затримки РВТ має три характерні ділянки: початкового пришвидшення 
РВТ, стрімкого сповільнення та її стабілізації. Відсутня ділянка початкового пришвидшення РВТ для амп-
літуди перевантаження 2,5 мм. При цьому спостерігається ділянка відносно постійної мінімальної швид-
кості РВТ та зона стабілізації швидкості РВТ. При перевантаженні амплітудою 3 мм спостерігаються 
ділянки сповільнення швидкості РВТ та її стабілізації. Збільшення рівня перевантажування призводить до 
зростання кількості циклів затримки РВТ.  

Досліджено вплив параметра перевантажування Q від коефіцієнта С. Встановлено, що зі збільшенням 
рівня перевантажування коефіцієнт С зменшується за лінійною залежністю. 
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Проведена оценка влияния уровня перегрузки на изменение скорости роста усталостных трещин 

(РУТ) в образцах, моделирующих долговечность впадины замкового резьбового соединения З-42. Исследова-
ны закономерности роста усталостной трещины после перегрузки для стали 40ХН. Установлено, что при 
перегрузке амплитудой 1,5 мм зона задержки РУТ имеет три характерных участка: начального ускорения 
РУТ, стремительного замедления и ее стабилизации. Отсутствует участок начального ускорения РУТ для 
амплитуды перегрузки 2,5 мм. При этом наблюдается участок относительно постоянной минимальной 
скорости РУТ и зона стабилизации скорости РУТ. При перегрузке амплитудой 3 мм наблюдаются участки 
замедления скорости РУТ и ее стабилизации. Увеличение уровня перегрузки приводит к росту количества 
циклов задержки РУТ.  

Исследовано влияние параметра перегрузки Q от коэффициента С. Установлено, что с увеличением 
перегрузки коэффициент С уменьшается по линейной зависимости.  

Ключевые слова: бурильная колонна, усталостная трещина, уровень перегрузки. 
 
An assessment of the impact of the overloading level to the change of the rate of speed of the growth fatigue 

cracks (GFC) has been held in the samples simulating durability of the hollow of the threaded connection З-42. 
Regularities of the growth of the fatigue cracks after overloading for steel 40ХН has been researched. When over-
loading with the amplitude 1,5 mm, the zone of the delay GFC has been established to have 3 characteristic areas: 
initial acceleration GFC, rapid deceleration and its stabilization. There is no area of the initial acceleration GFC 
for the amplitude overloading 2,5 mm. And an area of the relatively constant minimum speed of GFC and its stabili-
zation zone has been observed. When overloading with an amplitude of 3 mm the deceleration rate of GFC and its 
stabilization has been observed. The increasing rate of overloading leads to the growth of the delay cycles GFC.  

The influence of the parameter of overloading Q from the coefficient C has been researched. With the increase 
in overloading the coefficient C decreases linearly has been established. 
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Дослідженням взаємовпливу різних режи-
мів навантажування на швидкість РВТ присвя-
чено багато робіт [9, 11 – 21]. В них нерідко 
відмічається як сповільнення, так і пришвид-
шення поширення втомних тріщин після пере-
ходу з високого рівня навантажування до низь-
кого. Така відмінність результатів пояснюється 
різною послідовністю циклів перевантажування 
та величиною інтервалів між їх прикладаннями. 
У зв’язку із цим вирішено експериментально 
дослідити процес розвитку втомних тріщин в 
елементах бурильної колони за умов прохо-
дження ними ділянок з ускладненими умовами 
буріння. Для цього використали сталь 40ХН, з 
якої виготовляють бурильні труби, та досліди-
ли її за різних рівнів перевантажування.  

 
Методика проведення експерименту. 

Дослідження проведено на установці для по-
ширення втомних тріщин (УДПТ-1) при циклі-
чному ступеневому деформуванні зразків, вирі-
заних із висадженої частини бурильних труб 
(сталь 40ХН). Випробовування здійснено за 
жорсткої схеми навантажування і амплітуди 
а = 0,8 – 3 мм. Форма навантажування – плос-

кий згин. Частота навантажування складала 
24,2 Гц. Коефіцієнт асиметрії циклу R = 0. На 
боковій поверхні зразка виточено кільцевий 
концентратор напруження, який згідно з мето-
дикою [22] моделює довговічність замкового 
різьбового з’єднання З-42 при плоскому згині. 
Для кращого спостереження за РВТ бокова по-
верхня зразка в місці поширення тріщини полі-
рувалась до дзеркальної поверхні. Спостере-
ження за РВТ, а також вимірювання її розмірів 
проводили за допомогою мікроскопа БМП-2 
(×24). Значення амплітуди контролювали за 
допомогою мікрометра.  

Випробовування зразків на втомну міц-
ність здійснено за програмами навантажування, 
наведеними на рисунку 1 (А; Б; В; Г). Для цьо-
го вирощували тріщину довжиною l = 1 мм за 
різних амплітуд перевантажування (а = 1,5; 2; 
2,5; 3 мм). В подальшому продовжували спо-
стерігати за РВТ за мінімальної амплітуди  
(амін = 0,8 мм). Критичною глибиною тріщини 
lкр вважали 5 мм, оскільки подальше напрацю-
вання призводило до руйнування зразків. Слід 
відзначити, що для кожної програми наванта-
жування випробувано серію із 5 зразків. За ре-

 
А) 1,5 – 0,8; Б) 2 – 0,8; В) 2,5 – 0,8; Г) 3 – 0,8. 

Рисунок 1 – Варіанти програмних навантажувань за різних амплітуд, мм 
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зультатами експериментів визначено усередне-
ні їх показники, які в подальшому використані 
під час досліджень. 

 
Виклад основного матеріалу досліджень. 

На рисунку 2 подано результати випробовуван-
ня зразків за вищенаведеними програмами на-
вантажування. Як бачимо, збільшення ампліту-
ди перевантажування призводить до затримки 
РВТ, що вказує на процес зміцнення зони по-
ширення тріщини. 

Для більш детальної оцінки процесу за-
тримки РВТ проведено порівняльний аналіз 
результатів миттєвих швидкостей залежно від 
глибини тріщини після перевантажування 
(рис. 3). 

Отримані результати свідчать, що при по-
стійній низькій амплітуді амiн=const=0,8 мм 
(амiн – амплітуда навантажування, при якому в 
зразку виникають номінальні напруження, бли-
зькі до границі витривалості його матеріалу, 
мм), швидкість РВТ рівномірно зростає до пев-
ного моменту (2,4 мм), після якого не зміню-
ється (рис. 3, а). 

Після перевантажування амплітудою  
а = 1,5 мм (рис. 1, А) виявлено наявність зони 
затримки РВТ (рис. 3, б), яку умовно можна 
поділити на три ділянки: початкового пришвид-
шення РВТ (1–1,6 мм), стрімкого сповільнення 
(1,6–2 мм) та ділянки її стабілізації (2–2,5 мм). 
Дане перевантажування призвело до утворення 
зони затримки РВТ ∆l = 1,5 мм з кількістю ци-
клів близько N = 60 тис циклів. 

Згідно з дослідженнями [1] за переванта-
жування з коефіцієнтом, близьким 

5,2== мінпр ааQ  (aпр – амплітуда переванта-

жування, мм) ділянка початкового пришвид-
шення РВТ відсутня. В нашому випадку бачимо 
(рис. 3, в), що дане перевантажування зумовлює 
початкове пришвидшення РВТ (1–1,4 мм). Крім 
цього, зона стабілізації швидкості РВТ значно 
збільшилась (2–4,5 мм). Зона затримки РВТ за 
даного рівня перевантажування становить бли-
зько ∆l = 3,5 мм з кількість циклів  
N = 130 тис. циклів. 

При коефіцієнті перевантажування  
Q = 3,125 (рис. 3, г) зона пришвидшення РВТ 
практично відсутня. Спостерігається ділянка 
відносно постійної мінімальної швидкості РВТ 
(1–2 мм) та зона стабілізації швидкості РВТ  
(2–5 мм). Як бачимо, дане перевантажування 
значно впливає на швидкість поширення втом-
ної тріщини, уповільнюючи її. Кількість циклів 
затримки РВТ склала близько N=280 тис.  цик-
лів, що практично відповідає довговічності зра-
зка за постійної мінімальної амплітуди 0,8 мм.  

Максимальне перевантажування ампліту-
дою апр=3 мм (рис. 3, д), при якому проводили-
ся дослідження, підтвердило відсутність зони 
пришвидшення РВТ. В даному випадку можна 
виділити дві характерні зони: сповільнення ро-
сту тріщини (1–2 мм) та стабілізації швидкості 
РВТ (2–5 мм). Перевантажування такого рівня 
призводить до значного сповільнення росту 
тріщини по всій її довжині. Загальна кількість 
циклів затримки РВТ склала близько  
N = 550 тис. циклів. 

Згідно з [16] швидкість росту тріщини мо-
жна визначити за рівнянням Періса і Ердогана: 

mKC
dn

dl
V ∆⋅== ,                  (1) 

1 – а=const = 0,8 мм; 2 – (рис.1, А); 3 – (рис.1, Б); 4 – (рис.1, В); 5 – (рис.1, Г). 
Рисунок 2 – Залежність глибини втомної тріщини від кількості циклів напрацювання  

після перевантажування 
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а) 

 
б) 

 

 
в) 

 
г) 

 

 
д) 

а) амін=const = 0,8 мм; б) (рис.1, А); в) (рис.1, Б); г) (рис.1, В); д) (рис.1, Г) 
Рисунок 3 – Залежність миттєвої швидкості від глибини втомної тріщини  

після перевантажування 
 



Машини, обладнання та матеріали 
 

 80 ISSN 1993—9965.  Науковий вісник ІФНТУНГ.  2014.  № 2(37) 
 

де  С = 10-10 …10-12 мм7/Н-4 і m ≈ 4 – коефіцієн-
ти, яких, зазвичай, набувають вуглецеві сталі за 
незначних напружень;  

∆K =(Kmax – Kmin) – різниця максимального 
і мінімального коефіцієнтів інтенсивності на-
пружень (КІН) циклу.  

Швидкість поширення тріщини в даному 
випадку залежить від розмаху КІН (∆K) та від 
коефіцієнтів С та m. В роботі [21] зазначено, що 
розмах коефіцієнта інтенсивності напружень 
для даної схеми навантажування залежить від 
матеріалу, кута згину чи амплітуди деформацій 
та відношення довжини зразка і тріщини до 
ширини зразка. Отже, для однакових зразків 
при рівних довжинах тріщини та амплітудах 
деформації розмах коефіцієнта інтенсивності 
напружень матиме однакове значення.  

Розглянемо вплив коефіцієнта переванта-
жування від коефіцієнта С при сталому показ-
нику степеня m = 4. При цьому середня швид-
кість росту тріщини після перевантажування 
згином для кожного з варіантів навантажування 
(рис. 1) відповідно становить: 0,518·10-7, 
0,319·10-7, 0,147·10-7 та 0,111·10-7 м/цикл. При 
рівномірному навантажуванні (aмін = 0,8 мм) – 
0,877·10-7 м/цикл. 

Максимальний КІН визначено за форму-
лою [23]: 

0

2/3
03,1

Y

X
K i

iI
ϕµ

= ,                  (2) 

де µ  – модуль зсуву;  

0X  – половина ширини експерименталь-
ного зразка, м;  

0Y  – половина відстані між захватами екс-
периментальної установки, м;  

ϕ  – кут повороту навантажувальних ланок 
випробувальної машини, рад. 

Отже, залежність між коефіцієнтом Q та С 
можна апроксимувати прямою лінією, рівняння 
якої матиме вигляд: 

1212 10104 −− ⋅−⋅= QC .              (3) 

Таким чином, отримана закономірність дає 
підстави вказати на таке ж зменшення коефіці-
єнта С після перевантажувань і в натурних де-
талях та більш точно прогнозувати залишковий 
ресурс елементів конструкцій, виготовлених із 
сталі 40ХН. 

 
Висновки 

 
Досліджено закономірності росту втомної 

тріщини після перевантажування для сталі 
40ХН. Встановлено, що при перевантажуванні 
амплітудою а = 1,5 – 2,0 мм присутня зона за-
тримки РВТ, яку умовно можна поділити на 
три характерні ділянки: початкового пришвид-
шення РВТ, стрімкого сповільнення швидкості 
та ділянки її стабілізації.  

Після перевантажування амплітудою  
а = 2,5 зона пришвидшення РВТ практично 
відсутня. Спостерігається ділянка відносно по-
стійної мінімальної швидкості РВТ та зона її 
стабілізації. Кількість циклів затримки РВТ 
склала близько N=280 тис. циклів, що практич-
но відповідає довговічності зразка за постійної 
мінімальної амплітуди 0,8 мм.  

Перевантажування амплітудою а = 3 мм 
підтвердило відсутність зони пришвидшення 
РВТ. В даному випадку можна виділити дві ха-
рактерні зони: сповільнення росту тріщини та 
стабілізації швидкості РВТ. Перевантажування 
такого рівня призводить до значного сповіль-
нення росту тріщини по всій її довжині. Загаль-
на кількість циклів затримки РВТ склала близь-
ко N = 550 тис. циклів. 

Досліджено вплив параметра перевантажу-
вання Q від коефіцієнта С за сталого показника 
степеня m = 4. Встановлено, що із збільшенням 
перевантажування коефіцієнт С зменшується за 
лінійною залежністю. 

 
Рисунок 4 – Залежність коефіцієнта перевантажування від коефіцієнта С 
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