
Введение
Повышение эксплуатационного ресурса резьбо�

вых соединений колонны бурильных труб, другого
оборудования и инструмента является особенно
важным для безаварийной работы и повышения
технико�экономических показателей при бурении
скважин. В результате преждевременного износа
резьбы и упорных поверхностей ежегодно выбра�
ковываются сотни тысяч замковых деталей вместе
с приваренными бурильными трубами [1, 2]. Де�
сятки тысяч тонн стальных бурильных и утяже�
ленных труб, изготовленных из высококачествен�
ной легированной стали (марки 40ХН2МА,
З8ХНЗМФА, 45ХГМА и др.) и имеющих в своей
конструкции наиболее слабый элемент – резьбовое
соединение – не в полной мере используют свой эк�
сплуатационный ресурс [3, 4].

В первую очередь на проницаемость резьбовых
соединений влияют конструктивные особенности
резьбы. Зазоры в резьбе представляют собой винто�
вые каналы и носят название конструктивные. Ос�
новное назначение конструктивных зазоров –
обеспечение удовлетворительного свинчива�
ния–развинчивания резьбовых соединений [5].

Кроме конструктивных зазоров резьбе прису�
щи также зазоры технологического характера, ко�
торые определяются отклонением элементов про�
филя от теоретических (номинальных) размеров
[6]. Конструктивные и технологические зазоры в
резьбе приводят к тому, что контакт трубы с муф�
той в резьбовых соединениях оказывается прони�
цаемым, т. е. соединение само по себе негерметич�
но. Для снижения проницаемости контакта эл�
ементов резьбовых соединений в практике приме�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью улучшения эксплуатационных свойств смазочных материалов, применяе:
мых в буровой технологии. В целом их использование приводит к уменьшению абразивного и усталостного износа материала
рабочих инструментов, увеличивает срок службы бурового оборудования и бурильного инструмента, что особенно важно для
безаварийной работы и повышения технико:экономических показателей при бурении скважин.
Цель исследования: разработать методику выбора оптимального образца смазочной композиции для повышения долговечно:
сти и герметичности резьбовых соединений бурильного инструмента путем определения толщины граничного слоя различных
смазочных материалов на специально разработанном устройстве.
Методы исследования. Лабораторные испытания свойств (средняя толщина граничного смазочного слоя, критическая нагруз:
ка, нагрузка сваривания, индекс задира, показания износа) различных смазывающих композиций проведены на разработанном
устройстве и четырехшариковой машине трения ЧМТ:1 (ГОСТ 32501–2013).
Результаты. Разработанный экспрессный метод выбора смазочного материала по несущей способности, основанный на опре:
делении удельной толщины граничного смазочного слоя (метод «стопы»), позволяет подобрать оптимальный образец из испы:
туемых смазочных композиций. Проведены исследования по определению оптимального процентного содержания присадки на
основе соединений серы, добавляемой с целью улучшения эксплуатационных свойств резьбовой смазки Р:416
(ТУ 301–04–020–92). Рекомендовано применение разработанного устройства для дальнейших исследований эксплуатацион:
ных свойств смазочных материалов.
Выводы и рекомендации. Разработан экспрессный метод оптимального выбора смазочного материала по несущей способно:
сти (методика определения толщины граничного слоя  смазки методом "стопы"), испытана присадка МФП:1 на основе сернистых
соединений. Результаты испытаний показали, что присадка МФП:1, в определенных пределах соотношения к смазочному мате:
риалу, повышает устойчивость к нагрузкам, уменьшает износ трущихся поверхностей и продлевает срок службы элементов тре:
ния. Рекомендуется применение разработанного устройства для дальнейших исследований свойств смазочных материалов.
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няют различные наполнители конструкционных и
технологических зазоров – резьбовые смазки [7].
Резьбовые смазки кроме заполнения зазоров дол�
жны предупреждать задиры и заедания резьбовых
соединений труб.

Одной из характеристик процесса трения–из�
нашивания является толщина слоя смазки в месте
наибольшего сближения поверхностей контакта
[8]. Толщина смазочного слоя оказывает влияние
на работоспособность и долговечность трущихся
поверхностей. От неё зависят: контактная проч�
ность, силы трения, износостойкость, несущая
способность по заеданию, температура силовых
контактов [9].

Многие исследователи проявляют исключи�
тельный интерес к изменению толщины масляной
пленки между контактирующими поверхностями,
поэтому существует много методов изучения тон�
ких слоев жидкости на твердых поверхностях, та�
кие как: метод измерения электрической емкости,
магнитного потока, рентгеновского излучения, ве�
личины электрического тока во фрикционном кон�
такте и прочие [10]. Также в области трения разра�
ботаны различные способы и правила, относящи�
еся к элементам пар трения при граничной полу�
жидкостной смазке и трении без смазочного мате�
риала, к подбору материалов, способам упрочне�
ния поверхностного слоя металла и вопросам смаз�
ки [11–13].

В процессе проведения спуско�подъемных опе�
раций замковые резьбовые соединения многократ�
но свинчиваются–развинчиваются. При этом на
резьбовые соединения действуют значительные
контактные нагрузки, которые при взаимодей�
ствии сопрягаемых пар приводят к их изнашива�
нию. Интенсивность этих процессов при много�
кратном свинчивании–развинчивании определя�
ется рядом факторов, одним из которых является
тип применяемого антифрикционного уплотни�
тельного состава (резьбовой смазки) [14].

Исследование смазочных материалов 
на разработанном устройстве, 
реализующем метод «стопы»
Для анализа процесса изнашивания поверхно�

стей трения следует рассматривать механизм за�
щитного действия смазочных материалов, прочно
связанных с металлом граничных смазочных сло�
ев. Металлические поверхности покрываются
пленками, которые эффективно защищают по�
верхность от изнашивания [15, 16]. На кафедре бу�
рения нефтяных и газовых скважин УГНТУ нами
была предложена принципиальная схема для реа�
лизации метода «стопы» с целью эксперименталь�
ного определения толщины граничного смазочно�
го слоя и изготовлено соответствующее устройство
(рис. 1).

Устройство работает следующим образом.
Цилиндрическая трубка – 3 жестко крепится к

стойке – 2 устройства, смонтированной вертикаль�
но относительно стола�основания – 1. Затем по

уровню – 14 стол�основание – 1 выставляется гори�
зонтально с помощью специальных регулирую�
щих винтов – 15. В цилиндрическую трубку – 2 с
закрытой сливной крышкой – 5 последовательно
помещаются бочкообразные ролики – 6, на кото�
рые предварительно наносится исследуемая смаз�
ка. После того как ролики – 6 размещены в цилин�
дрической трубке – 3, ее закрывают крышкой – 4 и
устанавливают сверху коромысло – 12. Для ис�
ключения воздушных пузырей на границе сопри�
косновения роликов – 6, коромысло – 12 ненадол�
го нагружают. После этого устанавливают микро�
метр – 8 (индикатор ИЧЦ�10–0,001; ТУ
3942–017–74229882–2014) с упором ножки на по�
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Рис. 1. Принципиальная схема устройства для измерения
толщины граничного слоя смазочных материалов:
стол:основание – 1 с вертикально закрепленной на
сварке стойкой – 2, цилиндрическая трубка – 3 с на:
ливной – 4 и сливной – 5 крышками, бочкообразные
ролики – 6, верхние крепления – 7 для трубки и ми:
крометра – 8, нижнее крепление – 9 для трубки с
фиксирующим винтом – 10, микрометр – 8 с фикси:
рующим винтом – 11, коромысло – 12 со съемными
грузами – 13, уровень – 14, винты – 15, регулирую:
щие горизонтальное положение стола:основания – 1

Fig. 1. Schematic diagram of the installation: a housing – 1 with
a stand – 2, vertically fixed on the weld, a cylindrical
tube – 3 with a filler – 4 and a drain – 5 covers, barrel
rollers – 6, upper tube holders – 7 and a micrometer – 8,
a lower tube attachment – 9 with a fixing screw – 10, a
micrometer – 8 with a fixing screw 11, rocker – 12 with
removable weights – 13, level – 14, screws – 15, adjus:
ting the horizontal position of the base table – 1



верхность крышки – 4, фиксируют его винтом –
11 и записывают показания. Последующие изме�
рения перемещения крышки – 4 проводят с посте�
пенным увеличением осевой нагрузки с помощью
съемных грузов – 13, которые устанавливаются на
коромысло – 12. После проведения опытов, прибор
разбирают в обратной последовательности, извле�
кают все ролики – 6, проталкивая их через слив�
ную крышку – 5. Проводится очистка всех элемен�
тов прибора, соприкасающихся с исследуемой
смазкой.

Расчет толщины граничного слоя h проводится
по полученной нами формуле:

где M – разность показаний микрометра до и по�
сле нанесения смазки; n – число роликов.

Устройство обеспечивает измерение толщины
граничного слоя смазочных материалов с погреш�
ностью до 4 % за счет применения бочкообразных
роликов и увеличения площади контакта гранич�
ных поверхностей. Также устройство позволяет
измерять толщину граничного слоя в условиях по�
вышенных осевых нагрузок за счет установленно�
го коромысла со съемными грузами. Это позволяет
более эффективно определять несущую способ�
ность граничных смазочных слоев при разработке
новых смазочных композиций.

Для повышения точности полученных резуль�
татов каждый опыт проводится минимум 3 раза.
Шероховатость бочкообразных роликов измеря�
лась на приборе TR�110 (портативный измеритель
шероховатости), были получены следующие зна�
чения:
• Ra=0,53 мкм – среднее арифметическое откло�

нение профиля;
• Rz=2,74 мкм – высота неровностей профиля по

десяти точкам.
В качестве испытуемых смазочных материалов

применялись: индустриальное масло И�20А (ГОСТ
20799–88), графитная смазка (ГОСТ 3333–80), со�
лидол (ГОСТ 4366–76), а также резьбовая смазка
Р�416 (ТУ 301–04–020–92).

Результаты предварительных опытов приведе�
ны в табл. 1.

Из табл. 1 видно, что значения толщины гра�
ничного смазочного слоя для различных смазоч�
ных материалов существенно отличаются. Наи�
большее значение показала смазочная добавка гра�
фитная смазка, что подтверждает ее эффектив�
ность в ранее проведенных исследованиях [12]. Со�
гласно элементарным представлениям о трении,
считается, что в процессе изнашивания неровно�
сти одной поверхности зацепляются за неровности
сопряженной поверхности. Это приводит к среза�
нию и выламыванию неровностей при скольжении
поверхностей. Поэтому минимальная толщина
граничного смазочного слоя h для обеспечения
жидкостного трения должна быть как минимум
больше суммы шероховатостей [17, 18].

Таблица 1. Результаты испытаний различных смазочных ма:
териалов

Table 1. Test results for various lubricants

Если посмотреть на профиль конической замко�
вой резьбы (ГОСТ Р 50864), то видно, что ее износ в
процессе свинчивания–развинчивания происходит
не по всей длине контактирующей поверхности, а
по поверхности контактного трения, которые име�
ют шероховатость, соответствующую характеру и
интенсивности изнашивания материалов, из кото�
рых изготовлены эти бурильные трубы.

Для учета влияния шероховатости на состоя�
ние смазочного слоя предложено ввести удельную
толщину смазочного слоя, определяемую по фор�
муле (1) [19]:

(1)

где 1, 2 – среднеквадратичные отклонения ам�
плитуд шероховатости соответственно первой и
второй контактирующих поверхностей.

По параметру ?уд можно оценить способность
смазочного материала предотвращать или мини�
мизировать износ и задир, а также снижать уста�
лость материалов при трении. Результаты много�
численных экспериментов показали, что при уд<1
возникает граничное трение и происходит значи�
тельное повреждение трущихся поверхностей; при
1<уд<1,5 наблюдается смешанное трение (сочета�
ние граничного и жидкостного), сопровождаемое
процессом изнашивания поверхностей; при
1,5<уд<3 кратковременно возникает граничное
трение, а в целом осуществляется режим жидко�
стного трения; при 3<уд<4 трение почти полно�
стью жидкостное, износ поверхностей очень незна�
чительный; при уд>4 трение полностью жидко�
стное [20, 21].
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Зная шероховатость поверхности замковой ре�
зьбы по ГОСТ 28487–90 Ra<<3,2 мкм и толщину
смазочного слоя, можно определить наиболее
предпочтительную концентрацию присадки.

Исследование влияния нагрузки 
на несущую способность смазочного материала
В процессе бурения на резьбовые соединения бу�

рильной колонны действуют значительные стати�
ческие и динамические нагрузки, которые опреде�
ляют ее сложное напряженное состояние. Из боль�
шого числа различных усилий, действующих на со�
единительные элементы бурильной колонны, мож�
но выделить наиболее характерные из них [22–24]:
• осевые усилия растяжения от собственного веса

колонны, которые возрастают по мере прибли�
жения к устью скважины;

• осевые усилия сжатия в нижней части колонны,
возникающие при создании нагрузки на долото
за счет веса утяжеленных бурильных труб (УБТ);

• дополнительные усилия растяжения в ниппеле
замкового соединения от момента затяжки;

• крутящий момент, необходимый для вращения
колонны и долота;

• переменный изгибающий момент, возника�
ющий при работе колонны на искривленных
участках ствола скважины, от продольного из�
гиба при сжатии и под действием центробеж�
ных сил;

• усталость материала резьб от знакоперемен�
ных, циклических напряжений;

• динамические нагрузки при проведении спу�
ско�подъемных операций (СПО);

• дополнительные растягивающие усилия при
прокачивании бурового раствора через колонну
бурильных труб;

• динамические усилия, связанные с вибрацией
колонны от перекатывания по забою долота и
пульсации подачи бурового раствора.

Исследование влияния нагрузки на несущую спо�
собность смазочного материала также представляет
большой интерес. С этой целью был проведен ряд опы�
тов с нагружением от 0 до 10 кг. Результаты опытов
для двух различных смазок приведены на рис. 2.

Как видно из данных рис. 2, толщина гранично�
го смазочного слоя уменьшается с повышением на�
грузки, что ожидаемо. Для более детального анали�
за изменения толщины смазочного слоя с учетом
повышенных нагрузок для резьбового соединения
бурильных труб была выбрана резьбовая смазка Р�
416. Результаты опытов приведены в табл. 2.

Таблица 2. Результаты испытаний резьбовой смазки Р:416
Table 2. The results of tests of R:416

По результатам испытаний была построена за�
висимость толщины смазочного слоя от нагрузки
(рис. 3).

Из рис. 3 видно, что с увеличением нагрузки
значения толщины смазочного слоя начинают
принимать линейную зависимость после G=10 кг,

Испытуемый
образец 

Test sample

Нагрузка, кг
Load, kg

Показания микрометра, мкм 
Micrometer readings, m

Опыт/Experiment Среднее
Average1 2 3

Р:416 
R :416

0 71,48 71,43 71,41 71,44
1 48,18 48,10 48,06 48,11
2 41,52 41,43 41,37 41,44
4 34,34 34,29 34,25 34,29
6 29,15 29,05 28,97 29,05
8 27,68 27,62 27,57 27,62
10 23,39 23,33 23,31 23,34
12 21,95 21,90 21,88 21,91
14 20,51 20,48 20,46 20,48
16 18,60 18,57 18,88 18,68
20 17,17 17,14 17,12 17,14
22 16,44 16,43 16,41 16,42
24 15,96 15,95 15,94 15,95
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Рис. 2. Результаты испытаний с нагрузкой

Fig. 2. Test results with load



поэтому можно выбрать область, которая будет со�
ответствовать оптимальной нагрузке, и дальней�
шие опыты проводить в заданных пределах.

Дальнейшие исследования были направлены
на проведение опытов с использованием много�
функциональной присадки (МФП�1) на основе сое�
динений серы, применительно к трубной замковой
резьбе с целью улучшения смазки Р�416. Для эк�
спрессного метода определения качества использо�
вания резьбовых смазок, их сравнения и получе�
ния конкретного результата использовалось опи�
санное ранее устройство, позволяющее рассчитать
удельную толщину смазывающего слоя (1).

Результаты расчета удельной толщины для
различных концентраций присадки МФП�1 при�
ведены в табл. 3.

Таблица 3. Результаты расчета удельной толщины смазочно:
го слоя

Table 3. The results of calculating the specific thickness of the
lubricating layer

Из табл. 3 видно, что содержание 2 % МФП�1 в
резьбовой смазке Р�416 является наиболее опти�
мальным. Удельная толщина смазочного слоя ле�
жит в области кратковременного граничного тре�
ния. Для наиболее качественной оценки наших
опытов данные образцы были проверены на четы�
рехшариковой машине трения ЧМТ�1 по методи�
ке, изложенной в ГОСТ 32501–2013. Данная ма�
шина предназначена для обеспечения проведения

испытаний жидких и пластичных смазочных ма�
териалов, применяемых с целью определения их
триботехнических характеристик. Результаты ис�
пытания на ЧМТ�1 приведены в табл. 4.

Таблица 4. Результаты испытаний на ЧМТ:1
Table 4. The results of tests on the head injury

Наилучшие показания износа показали пер�
вый и третий образец, которые соответствуют 2 и
6 % добавления сернистой присадки в Р�416. В це�
лом по результатам стендовых испытаний видно,
что первый образец обладает более высокими три�
ботехническими параметрами, что соответствует
нашим лабораторным испытаниям. Дальнейшие
исследования планируется направить на оценку
исследуемых свойств резьбовых смазочных мате�
риалов в их рабочем диапазоне температур.

Выводы и рекомендации
В результате исследовательской работы разра�

ботан экспрессный метод оптимального выбора
смазочного материала по несущей способности (ме�
тодика определения толщины граничного слоя ме�
тодом «стопы»), испытана присадка на основе сер�
нистых соединений, которая в настоящее время не
нашла своего применения в буровой технологии.

По результатам испытаний можно сказать, что
данная присадка, в определенных пределах соот�
ношения к смазочному материалу, повышает

Испытуе:
мый 

образец 
Test sample

Критическая
нагрузка, Н 

Critical load, N

Нагрузка сва:
ривания, Н 

Welding load,
N

Индекс
задира

Bully 
index

Показания
износа, мм 
Wear indi:
cation, mm

Р:416 
R:416

1100 2800 519 2,0

1 1450 4900 755 1,8
2 1225 4700 1684 2,2
3 1220 4600 1217 1,8
4 1260 5000 760 1,9

Испытуемый
образец 

Test sample

Процентное содер:
жание МФП:1, % 

Percentage 
of MFA:1,%

Удельная толщина 
смазочного слоя, мкм 

Specific thickness of the
lubricating layer, m

Р:416 
R:416

0 3,68

1 2 3,63
2 4 3,26
3 6 3,47
4 8 3,40
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Рис. 3. График зависимости толщины смазочного слоя от нагрузки

Fig. 3. Dependence of the lubricating layer thickness on load



устойчивость к нагрузкам, уменьшает износ тру�
щихся поверхностей и продлевает срок службы эл�
ементов трения.

Рекомендовано применение разработанного
устройства для дальнейших исследований свойств
смазочных материалов.
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The relevance of the work is caused by the need to increase the effectiveness of lubricating materials used in drilling technology. In gen:
eral, their application leads to reduction in abrasive and fatigue wear of tool material, and increases the service life of drilling equipment,
which is especially important for trouble:free operation and improvement of technical and economic parameters during well drilling.
The aim of the research is to develop a procedure for selecting the optimal lubricant composition to improve the durability and tightness of
drilling tool threaded connections by determining the thickness of the boundary layers of various lubricants at the specially designed unit.
Research methods. Laboratory tests of properties (average thickness of lubricant layer, critical load, welding load, load wear index, we:
ar indications) of various lubricating compositions were carried out at the developed test unit and using the four:ball friction machine
ChMT:1.
Results. The developed express method of lubricant selection according to load:carrying capacity based on the lubricating layer specific
thickness calculation (the «pile» method) allows us to choose the optimum type from the lubricant compositions tested. The authors 
have determined the optimum percentage of additive content based on sulfur compounds added to improve the P:416 thread lubricant
for pipe locking threads. The test unit developed is recommended for further preliminary studies of lubricant properties.
Conclusions and recommendations. The authors have developed the express technique for optimal selection of lubricant according to
its carrying capacity (technique of determining lubricant boundary thickness by the «pile» method), tested the MFA based on sulfur com:
pounds. The research results showed that MFA additive in certain limits of the ratio to the lubricant increases the threaded connection
susceptibility to loads, decreases rubbing surface wear and extends the service life of frictional elements. The authors recommend to ap:
ply the device developed for further studies of lubricant features.

Key words:
Drill string threaded connections, thread lubricants, «pile» method, thickness of lubricating layer, 
load, tribotechnical parameters, additive.
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