
ISSN 2073-3216      Прогресивні технології і системи машинобудування       Вип. 1, 2 (45), 2013

© Петрина Д.Ю., Вуйцік С.Д., 2013

206

УДК 639.43
Д.Ю. Петрина, С.Д. Вуйцік 

ІФНТУНГ, 76019, м. Івано-Франківськ, Україна 
Тел. (066) 2288604, E-mail: mtf@nung.edu.ua

ВПЛИВ НАКЛЕПУ РОЗТЯГОМ НА ТРІЩИНОСТІЙКІСТЬ 
СТАЛІ БУРИЛЬНОЇ КОЛОНИ

Досліджено загартовану та відпущену сталь 40ХН на статичну та циклічну 
тріщиностійкість. Встановлено,що попередня пластична деформація зразків на 2% 
несуттєво знижує короткочасну тріщиностійкість сталі, проте відчутно уповільнює 
ріст втомної тріщини на припороговій ділянці циклічного навантаження. Виявлений 
позитивний ефект, зумовлений зростанням вкладу закриття втомної тріщини.
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 Вступ. Проблема забезпечення надійної експлуатації бурильної колони залиша-
ється на даний час актуальною, оскільки показники надійності суттєво залежать не ли-
ше від конструкції і технології виготовлення елементів колони, але й від діючих наван-
тажень [1]. Рівень навантажень, що діють на елементи бурильної колони у свердловині 
визначається станом стовбура свердловини, величиною його викривлення, режимом 
буріння, властивостями пробурюваних порід тощо. Здійснення прогнозної оцінки дов-
говічності бурильної колони безпосередньо пов’язане з визначенням кількісних харак-
теристик експлуатаційного навантаження [2]. 

Аналіз аварій, пов'язаних з руйнуванням бурильних колон, які зареєстровані на 
виробничому об'єднанні "Укрнафта" [3], показує, що переважна більшість з них зумов-
лена втомним руйнуванням на ділянках трубної різьби, замкового різьбового з'єднання 
бурильних труб, ніпельної частини бурильних замків.

Експертні висновки про причини аварій свідчать, що досить часто руйнування від-
буваються в результаті незначної кількості циклів навантаження труб за
умов високих напружень, які виникають під час операцій нарощування їхньої довжини, 
звільнення від прихватів, опускання та піднімання [4]. Розрахунок бурильних колон
здійснюють за границею витривалості гладких зразків при симетричному циклі наванта-
ження або натурних труб при згині з крученням з низькою амплітудою навантаження. 
Проте, труби верхньої частини бурильної колони навантажені, в основному, одновіс-
ним розтягом з віднульовим циклом. Враховуючи наявність конструктивно передбаче-
них концентраторів напружень, слід брати до уваги можливі разові перевантаження [5], 
які можуть призвести до пластичної деформації матеріалу на локальних ділянках еле-
ментів бурильної колони, наприклад, різьбових з'єднань. Внаслідок цього, в таких міс-
цях можуть виникнути тріщини, здатні до субкритичного підростання, що відіб'ється на
здатності колони витримувати навантаження, а відповідно, і на її довговічності. Звідси 
зрозуміло, наскільки важливим є врахування впливу  попереднього пластичного деформу-
вання на тріщиностійкість сталей бурильних колон як за статичного, так і циклічного 
навантаження. Разом з тим у літературі немає однозначної думки щодо впливу цього 
чинника на опір росту тріщин у конструкційних сталях. Після холодної деформації їхня 
тріщиностійкість може зменшуватись, збільшуватись або залишатись незмінною порів-
няно з її значенням для сталі в недеформованому стані [6].



ISSN 2073-3216      Прогресивні технології і системи машинобудування       Вип. 1, 2 (45), 2013

207

Тому в даній роботі поставлена задача — дослідити вплив попереднього пласти-
чного деформування розтягом на короткочасну та циклічну тріщиностійкість термооб-
робленої сталі 40ХН, яка використовується на Дрогобицькому долотному заводі для 
виготовлення замків бурильних колон.

 Основний зміст і результати роботи. Після гартування сталь проходила двого-
динний відпуск за 763К, що відповідає заводському технологічному процесу. При цьо-
му досягалися наступні характеристики: границя плинності 2,0s  = 1050 МПа, відносне 

звуження y = 41 %. Після термічної обробки та кінцевого шліфування частину зразків 
пластично деформували розтягом до e  = 2%, а недеформовані зразки використовували 
для порівняння.

В експерименті додатково визначали закриття тріщини. Відзначимо, що появу 
цього ефекту зв'язують із залишковою пластичністю, неспівпаданням впадин і виступів 
на спряжених поверхнях в циклі навантаження, автокаталітичним нарощуванням тов-
щини оксидних плівок, завдяки яким береги тріщини поблизу її вершини впродовж пев-
ної частини циклу навантаження не розкриваються [7, 8].

Проведені дослідження показали, що випробування сталі у вихідному стані на 
короткочасну тріщиностійкість виявили особливість форми діаграм Р - d  (рис. 1).

Їм властиве відхилення від лінійності з досягнен-
ням екстремальної сили на зразку, яка після цього відчу-
тно знижується за незначної деформації. Лише після 
цього відбувається спонтанне руйнування зразка. Такий 
тип діаграми може свідчити про інтенсивне докритичне 
підростання тріщини під час навантаження. Цей висно-
вок підтвердили результати візуального аналізу зламів,
на яких у внутрішніх (за товщиною зразків) шарах відразу 
за фронтом втомної тріщини детермінізували специфічну 
трикутну за формою зону субкритичного підростання
тріщини. Аналіз кривих навантаження зразків свідчить, 
що критичний коефіцієнт інтенсивності напружень Кс, 
визначений за силою QР (сила в точці перетину діагра-

ми з 5%-ною січною), не відповідає вимогам щодо реалі-
зації плоскодеформованого стану, і за цією причиною 
його не можна вважати характеристикою матеріалу згід-

но з вимогами [9].Звертає на себе увагу та особливість, що величина QР  є іншою від 

максимального навантаження maxР . Це означає, що визначення сK1  для цієї сталі на 

зразках вибраної геометрії і з використанням прийнятої схеми навантаження без запису 
діаграми Р - d , а лише за величиною сили maxР , дало б завищені значення статичної

тріщиностійкості Кс. 
Попереднє пластичне деформування якісно не змінило вигляду діаграми Р - d .

Що ж стосується конкретних значень Кс визначених для кожного з досліджених варіан-
тів як середнє арифметичне значення за результатами 5-ти випробувань, то можна від-
значити незначне зниження короткочасної тріщиностійкості зразків, які попередньо 
пластично деформували розтягом до %2=e . Так, середнє значення Кс, визначене на 

зразках у вихідному стані, становило 114 МПа×м1/2, а на попередньо деформованих зра-
зках - 98 МПа×м1/2. Результати викпробувань на циклічну тріщиностійкість подано на 

Рис. 1. Схематичне 
зображення діаграми Р -
d  для визначення критич-
ного значення QР
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рис. 2. Встановлено, що для діапазону високих значень 2520 -=DK  МПа×м1/2 попере-
днє оброблювання пластичним деформуванням практично не впливає на циклічну трі-
щиностійкість сталі. Із зниженням рівня циклічного навантаження стає відчутним пози-
тивний ефект обробки матеріалу. Він збільшується зі зменшенням KD  і максимально 
проявляється на припороговій ділянці навантаження.

Так, пороговий рівень розмаху коефіцієнта інтенсивності напружень thKD  зрос-

тає від 4,9 МПа×м1/2 для сталі у вихідному стані до 7,3 МПа×м1/2 для пластичнодеформо-
ваних зразків.

Оцінка закриття втомної тріщини дозволила побудувати ефективні діаграми 

effKdNdl D-/ . У результаті 

не виявлено різниці за кінети-
кою втомного росту тріщини 
стосовно ефективного розмаху 

effKD для двох досліджених 

варіантів сталі (рис. 2)..
Порогове значення

ефективного розмаху коефіці-
єнта інтенсивності напружень 

effthKD  знаходиться на рівні 3

МПа×м1/2, що відповідає діа-
пазону 2...4 МПа×м1/2, влас-
тивому більшості конструк-
ційних сталей [10]. Крім то-
го, можна зробити висновок 
про відповідальність закрит-
тя тріщини за позитивний
ефект попереднього пласти-
чного деформування на цик-
лічну тріщиностійкість сталі. 
Він узгоджується з аналізом 
[6], в якому також з позицій 
закриття втомних тріщин та 

побудови ефективних кінетичних діаграм втомного руйнування матеріалів розгляда-
ється вплив пластичної деформації на втомне руйнування сталей. Разом з тим, слід 
підкреслити, що накладання кінетичних діаграм втомного руйнування для дослідже-
них варіантів сталі, побудованих з урахуванням закриття тріщини, ще не свідчить од-
нозначно про відповідальність за цей феномен залишкових напружень, наведених у 
матеріалі в процесі попередньої пластичної деформації. Звичайно, наявність залишко-
вих напружень безпосередньо впливає на величину закриття тріщини і, відповідно, на 
кінетику втомного росту тріщини. Проте в нашому випадку має місце сумарний вплив 
залишкових напружень і деформаційного зміцнення. А той експериментальний факт, 
що зміна закриття тріщини визначає вплив обробки сталі на її циклічну тріщиностій-
кість, свідчить лише про те, що закриття тріщини зумовлене ще й впливом деформа-
ційного зміцнення. При цьому найвідчутніший вплив попереднього пластичного дефо-
рмування саме в припороговій області навантаження, коли, як відомо, максимально 
проявляється роль залишкових напружень, також не може служити однозначним аргу-

Рис. 2. Кінетичні діаграми втомного руйнування 
KdNdl D-/  (світлі символи) та effKdNdl D-/  (темні 

символи), побудовані для сталі 40ХН у вихідному 
стані (·, o) та після її попереднього пластичного де-
формування ( DD, )
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ментом на користь такого висновку, оскільки закриття тріщини, незалежно від його 
природи і механізму реалізації, теж максимальне при низьких рівнях навантаження. На 
користь такого пояснення можна також навести дані [11] про вплив термічної обробки 
сталі 40ХН на її циклічну тріщиностійкість. Підвищення температури відпуску загар-
тованої сталі від 470К до 920К різко змінює опір втомному росту тріщини, в першу 
чергу на припороговій ділянці навантаження ( thKD зростає від 3,2 МПа×м1/2 до 5,2 

МПа×м1/2). Разом з тим, трансформація структури внаслідок термообробки відчутно
вплинула лише на циклічну в'язкість руйнування fcK  і несуттєво змінила хід кінетич-

них діаграм effKdNdl D-/ на середній ділянці навантаження, залишивши практично 

незмінним ефективний поріг effthKD . Це означає, що і в цьому випадку саме закриття 

тріщини визначає зміну циклічної тріщиностійкості сталі внаслідок трансформації мі-
кроструктури від мартенситу до перліту. 

Таким чином, попереднє пластичне деформування термічно зміцненої сталі
40ХН несуттєво знижує її статичну тріщиностійкість, проте суттєво підвищує опір
втомному росту тріщини при низьких припорогових рівнях циклічного навантаження.
Цей вплив зумовлений виключно зміною закриття втомної тріщини. З прикладної точ-
ки зору отриманий результат дозволяє прогнозувати додаткове зниження (за рахунок 
зменшення короткочасної тріщиностійкості металу) утримувальної здатності ніпелів з 
тріщиноподібними дефектами, якщо вони знаходяться в матеріалі, який внаслідок од-
норазового перевантаження вже вичерпав певну частину запасу пластичності. Що ж 
стосується отриманого позитивного ефекту попереднього пластичного деформування 
на втомний ріст тріщин з низькими припороговими швидкостями, то слід рахуватися з 
тим, що він зумовлений саме закриттям тріщини. Адже спостережувані в практиці екс-
плуатації руйнування ніпелів на ділянці різьбового з’єднання свідчать, що лише трі-
щини невеликої довжини (так звані короткі тріщини [11]) розповсюджуються з низь-
кою припороговою швидкістю. Характерною ознакою їхнього поширення є відсутність 
закриття тріщини навіть за припорогових рівнів розмаху коефіцієнта інтенсивності на-
пружень та низької асиметрії циклічного навантаження. А це означає, що виявлений 
позитивний вплив попереднього пластичного деформування металу у вершині концен-
тратора на швидкість росту таких коротких тріщин може і не проявитися.

 Висновки. Встановлено, що попередня пластична деформація термічно зміц-
неної сталі 40ХН в незначній мірі знижує її статичну тріщиностійкість. Найвідчутні-
ший вплив її полягає в суттєвому підвищенні опору втомному росту тріщини за низь-
ких припорогових рівнів циклічного навантаження. Цей вплив зумовлений виключно 
зміною закриття втомної тріщини.

Крім того, враховуючи реальні умови експлуатації нафтовидобувного облад-
нання, слід також рахуватися з можливим негативним впливом агресивних середовищ, 
зокрема з наводнюванням матеріалу. В цьому випадку вплив попереднього пластично-
го деформування може мати свої особливості, що вимагає спеціального дослідження, 
яке буде проведене в подальшому.
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Д.Ю. Петрина, С.Д. Вуйцик 
ВЛИЯНИЕ НАКЛЕПА РАСТЯЖЕНИ-

ЕМ НА ТРЕЩИНОСТОЙКОСТЬ СТАЛИ БУ-
РИЛЬНОЙ КОЛОННЫ

Исследовано закалённую и отпущенную 
сталь 40ХН на статическую и циклическую трещи-
ностойкость. Показано, что предварительная пла-
стическая деформация образцов на 2% незначи-
тельно снижает кратковременную трещиностой-
кость стали, однако ощутимо замедляет рост ус-
талостной трещины на припороговом участке цик-
лического нагружения. Установлен положительный 
эффект, обусловленный возрастанием вклада за-
крытия усталостной трещины.
Ключевые слова: вязкость разрушения, механиче-
ские свойства, предварительная пластическая де-
формация, долговечность, циклическая трещино-
стойкость.

D.Yu. Petryna, S.D. Vuytcik 
INFLUENCE OF THE WORKHARDEN-

ING BY EXTENSION ON CRACK GROWTH RE-
SISTANCE OF STEEL OF DRILL PIPE STRING

Quenched and tempered 40KhN (0,4C-1Cr-
1Ni) steel has been studied for the static and fatigue 
crack growth resistance. It has been shown that the 2% 
plastic predeformation of the specimens slightly de-
creases the fracture toughness of steel, but considerably 
inhibits fatigue crack growth in the pre-threshold region 
of cyclic loading. This positive effect is caused by in-
crease of fatigue crack closure influence.
Key words: fracture toughness, mechanical properties, 
plastic predeformation, durability cyclic crack resis-
tance.


