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Постановка проблеми 
Ефективність буріння свердловин суттєво 

залежить від експлуатаційної надійності різь-
бових з’єднань колони. Одним з основних 
конструктивних чинників, що підвищують опір 
втомі замкових різьбових з’єднань, є зарізьбова 
розвантажувальна канавка (ЗРК) [1, 2, 3].  

Завдання полягає в теоретичному обґрун-
туванні форми і оптимальних розмірів ЗРК на  
ніпельній і муфтовій частині різьбового з’єд-
нання.  

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Вплив ЗРК на опір знакозмінним згинаю-

чим навантаженням замкових різьбових з’єд-
нань обважнених бурильних труб діаметром  
75, 145, 178 мм, а також з’єднання корпусів і 
валів турбобурів діаметром 172 мм дослідив 
Н.Д.Щербюк [1]. Натурні взірці замкових різь-
бових з’єднань виготовлялись із сталі 
40ХН2МА з границею плинності 

МПа)800...750(2,0  . 
Аналіз результатів експериментальних до-

сліджень свідчить, що ЗРК, виконана на ніпелі, 
підвищує опір втомі з’єднання ОБТ на 50%, а 
з’єднань корпусів турбобурів лише на 25%. 

Автором [1] було зазначено, що наявність 
ЗРК зменшує навантаження на перший робочий 
виток до 30%. 

В роботі [4] наводяться результати експе-
риментальних досліджень ЗРК на ніпелі на опір 
втомі різьбових з’єднань з різьбою З-42, виго-
товлених зі сталі марки 40ХН та 40ХН2МА, які 
свідчать про те, що виконання ЗРК біля висту-
пу ніпеля призводить до зниження умовної ме-
жі корозійної втоми з’єднань із сталі марки 
40ХН2МА )413( 2,0 МПа  на 9% і на 4% – із 
сталі марки 40ХН  )502( 2,0 МПа . Авторами 
[4] робиться висновок про недоцільність засто-
сування зарізьбових розвантажувальних кана-
вок в замкових різьбових з’єднаннях обважне-
них бурильних труб. 

Американський нафтовий інститут (АНІ) 
рекомендував використання обважнених бури-
льних труб із зарізьбовими розвантажувальни-
ми канавками на ніпелі та муфті. Ці труби із 
зарізьбовими розвантажувальними канавками 
конструкції АНІ широко використовувались в 
Україні. Але, як свідчить практика, у процесі 
буріння свердловин роторним способом вини-
кали аварії бурильної колони внаслідок пошко-
джень замкових різьбових з’єднань ОБТ. 

Стендові дослідження різьбових з’єднань 
ОБТ-178 з конічною зарізьбовою розвантажу-
вальною канавкою в муфті вказали на підви-
щення опору втомі тільки на 12…14%.  

Це призвело до того, що ряд іноземних 
фірм почали виготовляти обважнені бурильні 
труби з новим профілем зарізьбової розванта-
жувальної канавки. 

Результати досліджень замкового різьбово-
го з’єднання ОБТ-178 з конічною зарізьбовою 
канавкою свідчать, що цей профіль ЗРК збіль-
шує піддатливість з’єднання на 14…15% порів-
няно із з’єднаннями зі збігом різьби. Дослі-
дженнями [1] встановлено, що конічна за різьбо-
ва канавка на ніпелі знижує напруження в пло-
щині першого спряженого витка різьби на 15%. 

Як видно з роботи [3], застосування ЗРК 
конічної форми в муфті призвело до підвищен-
ня межі витривалості замкового з’єднання на 
12…14%. Втомні пошкодження також виника-
ли на останньому спряженому витку різьби 
муфти. 

З метою оптимізації геометричних параме-
трів ЗРК на ніпелі і в муфті були проведені по-
рівняльні втомні дослідження з’єднання для 
різних співвідношень діаметрів канавок різьбо-
вої частини ніпеля та муфти. Різьбові канавки 
починались безпосередньо від першого спря-
женого витка різі. Дослідження проводились за 
оптимальних значень величин крутних момен-
тів згвинчування. 

Комплекс теоретичних досліджень та на-
турних втомних досліджень дав змогу визначити 
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оптимальні параметри зарізьбових розвантажу-
вальних канавок на ніпелі та муфті (радіуси 
галтельних переходів, чистоту поверхні, розмі-
ри та ін.) для всього розмірного ряду замкових 
різьбових з’єднань ОБТ та вибійних двигунів. 

Аналіз результатів експериментальних до-
сліджень замкових різьбових з’єднань ОБТ з 
ЗРК нової конструкції дав змогу встановити 
зв’язок між розмірами ЗРК на ніпелі та муфті і 
середнім діаметром різьби в основній площині. 

Співвідношення між найменшим діаметром 
зарізьбової канавки ніпеля  ..НКd  і середнім 
діаметром різьби в основній площині  ..НРd .  – 

,89,0...84,0
..

.. 
НР

НК
d
d

 

а найбільшого діаметра зарізьбової канавки  
муфти ..МКD  і середнього діаметра різьби в 
площині його першого витка ..МРD  – 

15,1...1,1
..

.. 
МР

МК
D
D

. 

В роботі [3] проведено аналіз експеримен-
тальних досліджень, результати якого свідчать 
про те, що поведінка ЗРК на ніпельній і муфто-
вій частинах з’єднання збільшує межу витрива-
лості  в корозійному середовищі на 57%.  

Як свідчать стендові дослідження, конічні 
різьбові з’єднання з ЗРК, виконані відповідно 
до певних співвідношень, є рівноміцними по 
його різьбовій частині і циліндричних різьбо-
вих канавках. При цьому напруження, що ви-
никають під дією змінних згинаючих наванта-
жень, в перших робочих витках з’єднання і в 
галтельних переходах його різьбових канавок 
рівні між собою. 

Аналізуючи експериментальні досліджен-
ня, можна зробити висновок про переваги ЗРК, 
які сприяють підвищенню опору втомі різьбо-
вих з’єднань. Але у зв’язку з великою різнома-
нітністю замкових різьбових з’єднань, що за-
стосовуються в трубах нафтового сортаменту, 
та різноманітністю запропонованих форм ЗРК 
на муфті за відсутності досліджень великих ді-
аметрів з’єднань в корозійному середовищі всі 
запропоновані форми ЗРК вибирались на основі 
експериментальних досліджень. Методики роз-
рахунку оптимальних параметрів ЗРК немає. 

 
Виділення невирішених раніше частин 

загальної проблеми 
У зв’язку з цим викликає інтерес розробка 

замкового різьбового з’єднання підвищеної 
піддатливості, вибір форми та оптимальних па-
раметрів нової конструкції ЗРК та виявлення 
залежності між співвідношенням межі витрива-
лості з’єднання від піддатливості муфтової і 
ніпельної частин з’єднання. 

 
Постановка завдання 
Завдання полягає в теоретичному обґрун-

туванні форми і оптимальних розмірів ЗРК на 
ніпельній і муфтовій частинах різьбового з’єд-
нання. 

 

Основний матеріал дослідження 
Враховуючи дані попередніх досліджень, а 

також теоретичне обґрунтування форм повер-
хонь ЗРК [5, 6], для яких розроблена єдина гра-
фоаналітична модель і які є відсіками повер-
хонь обертання 4-го і 2-го порядків, розглянемо 
загальний алгоритм розрахунку в інженерних 
параметрах площ кільцевих ділянок поверхонь 
ЗРК для розробки раціональних алгоритмів ап-
роксимації поверхонь ЗРК з метою побудови 
дискретної моделі для задач міцнісних розра-
хунків.  

Площа відсіку поверхні обертання, утворе-
ної обертанням дуги AK  навколо осі Z  
(рис. 1), виражається інтегралом   

,2
)(

)(

A

K
i xdsS                       (1) 

де: x  – абсциса кривої AK , 
ds  – диференціал дуги AK  

2

1 







dz
dxds .                  (2) 

 

 
Рисунок 1 – Схема розрахунку площ  

кільцевих ділянок поверхонь ЗРК 
в інженерних параметрах 

 
Координата x  кривої AK визначається з 

рівняння твірної лінії; після цього визначається 

похідна 
dz
dx . Знайдені величини підставляються 

в рівняння (1). 
Площа відсіку поверхні обертання  

),,,( iiii LRRfS  , 
де: R  – радіус базового перерізу, змінюється в 
межах iRR 0 ; 

iR  – радіус i -того (ліворуч від базового) 
перерізу, змінюється в межах   20 DR  , 

iL  – довжина  i -того відсіку, змінюється в 
межах; 

i  – кут нахилу дотичної (проведеної до 
твірної в точці К) до осі поверхні ЗРК. 

Розглянемо окремий випадок, коли вісь 
твірної кривої другого порядку збігається з віс-
сю муфти [5]. Дістанемо такі можливі поверхні 
обертання:  еліпсоїд, гіперболоїд, параболоїд. 
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Алгоритм визначення площі відсіку бічної 
поверхні еліпсоїда  обертання і гіперболоїда  
обертання такий:  

1) рівняння твірної лінії [1]                                                                                                                                                                                             
 

  ;02

2
2222

22222





RLLRtgLRRz

RtgLRRzLx

iiiiii

iiiii




 (3) 

2) з рівняння твірної цих поверхонь (3) ви-
значаємо координату x  дуги АК 

 

   2
1

2222

222
2,1

2

21

RLRtgLRRzL

zRtgLRR
L

x

iiiiii

iiii
i








(4) 

Оскільки розрахунок проводиться для  
позитивної частини відсіку, значення x  беремо 
додатне. 

3) визначаємо похідну за z  від рівняння (4) 

 
 
 

   .2

2

2

1

2
1

2222

222

22

22

















RLRtgLRRzL

zRtgLRRL

RtgLRRL

RtgLRRz
dz
dx

iiiiii

iiiii

iiiii

iiii









(5) 

4) визначаємо диференціал дуги AK , під-

ставивши в рівняння (2) значення 
dz
dx , взяте з 

рівняння (5) 
 

 
  





222

22

22

2

21

zRtgLRR

RtgLRRL

RtgLRRzds

iiii

iiiii

iiii







       (6) 

   2
1

2122222










RLzRtgLRRL iiiiii  . 

5) площа поверхні обчислюється шляхом 
підстановки виразів (4) і (6) в рівняння (1) 

 

 
 

 
 

  





















































 

dzRLzRtgLRRL

zRtgLRRL

RtgLRRL

RtgLRRz

RLzRtgLRRL

zRtgLRR
L

S

iiiiii

iiiii

iiiii

iiii

iiiiii

L

iiii
i

i

2
1

2

2
1

2222

222

22

22

2
1

2222

0

222

2

2

21

2

212













(7) 

Введемо такі позначення: 
22

1 2 RtgLRRm iiii   ; 

 22
2 2 iiiii RtgLRRLm    ;   22

3 RLm i . 
Тоді рівняння (7) набуде вигляду 

   







iL

ii
i

zmLmmzmLm
L

S
0

2
2

21
2

1
22

12
2  

dzmmLi
2
1

2
2

3
2

4 















 .                       (8) 

Позначимо 
;1

22
11 mLmn i   ;22

212 mLmmn i  

;
4

2
2

3
2

3
mmLn i    32

2
1 nznznZ  . 

 Рівняння (8) набуде вигляду 

 
iL

i
dzZ

L
S

0
2

2  

 










 



 

i
i

L
L

i Z
dz

n
nnn

n
Znzn

L 01

2
231

0
1

21
2 8

4
4

22
. (9) 

Таким чином, проінтегрувавши вираз (9) 
від 0 до iL , отримаємо вираз площі відсіку по-
верхні еліпсоїда та двопорожнинного гіпербо-
лоїда обертання: 

– при 01 n   

 

  



 









 



2132
2

11

11

2
231

1

32
2

121
2

22ln

8
4

4
22

nLnnLnLnn

nn
nnn

n
nLnLnnLn

L
S

iii

iii

i


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

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






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



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Площу відсіку поверхні параболоїда обер-
тання визначаємо так: 

1) рівняння твірної лінії [1] 
  0222  iiiiii RtgLRztgRx  ;    (15) 

2) з рівняння твірної цієї поверхні (15) ви-
значаємо координату x  дуги AK  

  iiiiii ztgRRtgLRx  222,1  ;  (16) 

3) взявши додатне значення x , визначаємо 
похідну за z  від рівняння (16) 

 iiiiii

ii

RtgLRztgR
tgR

dz
dx






22

2 ;   (17) 

4) площа поверхні параболоїда обертання 
визначиться підстановкою виразів (16) і (17) в 
рівняння (1) та інтегруванням рівняння (1) від 0 
до iL : 

  
   
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iiiii

ii

ii tgLRtgR

tgR
tgR

S





 .(18) 

 
Висновки 
За виразами (7, 18) визначають в інженер-

них параметрах площу кільцевих ділянок ЗРК, 
виконаних у вигляді відповідно еліпсоїда, гі-
перболоїда чи параболоїда обертання, що 
уможливлює розв’язання різноманітних задач, 
пов’язаних з проектуванням та побудовою дис-
кретної моделі для задач міцнісних розрахун-
ків. 
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