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П
оявление новых технологий буре-
ния и капитального ремонта сква-

жин, а также использование современных 
моментоемких долот, привело к необхо-
димости увеличения мощности забойно-
го привода. В условиях растущих глубин 
скважин, высоких давлений, форсиро-
ванных режимов бурения резко возросли 
требования к прочности и долговечности 
резьбовых соединений гидравлических 
забойных двигателей (ГЗД). Вопросы по-
вышения эксплуатационных характерис-
тик резьбовых соединений ГЗД весьма 
актуальны, особенно для винтовых за-
бойных двигателей (ВЗД), из-за больших 
крутящих и изгибающих моментов дейс-
твующих на них. В связи с этим важнейшей 
задачей является повышение усталостной 
прочности резьбовых соединений ВЗД, так 
как именно из-за недостаточной усталост-
ной прочности  в большинстве случаев 
происходит преждевременное разруше-
ние резьбового соединения и отказ дви-
гателя в работе. 

Физико-механические свойства метал-
ла, упрочняющая технология, обработка, 
наличие различных концентраторов на-
пряжений и разгрузочных элементов в 
значительной степени влияют на уста-
лостную прочность деталей. Возмож-
ность оценить это влияние имеет 
исключительное значение при конструиро-
вании новых и совершенствовании су-
ществующих машин. 

Одним из наиболее надежных и досто-
верных способов определения усталост-
ной прочности при изгибе различных по 
конфигурации деталей является непос-
редственные испытания их в натурную 

величину. Для этих целей в ООО «ВНИ-
ИБТ – Буровой инструмент» в 2012 г. был 
введен в эксплуатацию стенд УП-200М, 
созданный на базе стенда УП-200 НПО 
«Буровая техника». В конце 2012 г. были 
начаты работы по исследованию усталос-
тной прочности натурных образцов резь-
бовых соединений ВЗД. 

Работа стенда УП-200М основана на 
использовании эффекта динамического 
усиления колебаний нагружающих масс, 
возбуждаемых инерционным вибрато-
ром. Принятая система нагружения об-
разца в сравнении с другими способами 
дает машине ряд преимуществ: привод 
малой мощности, малые габариты, про-
стота устройства, бесшумность, надеж-
ность и стабильность в эксплуатации. Во 
время испытания образец и закреплен-
ные по его концам нагружающие массы, 
выполненные в форме прямоугольных 
параллелепипедов, представляют собой 
свободную колебательную систему, уста-
новленную на пружинах. Нагружение 
(деформация) образца осуществляется 
инерционными силами масс, которые не-
прерывно колеблются от упругих сил об-
разца. Эти колебания поддерживаются 
действием возмущающей силы вибрато-
ра. При этом амплитуда колебаний зави-
сит от отношения частоты собственных 
колебаний системы к частоте возмущаю-
щей силы. Из-за близости этих частот 
образец при испытании нагружается зна-
чительным по величине переменным мо-
ментом при малой затрате мощности [1]. 

Стенд УП-200М для испытаний образ-
цов резьбовых соединений на усталост-
ную выносливость (рис. 1) состоит из 
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основания 1 со стойкой 2 и колебательной сис-
темы. Колебательная система включает испы-
тываемый образец 3, две близкие по весу 
траверсы 4, 5 и пружины 6. Концы испытывае-
мого образца 3 закрепляются в траверсах 4, 5 
при помощи планок подвижных 10, болтов 
стяжных 11, гаек 12 с втулками 13 и клиньев 
14 с гайками клина 15. Траверсы 4 и 5 установ-
лены на пружинах 6, расположенных на осно-
вании 1. На стойке 2 основания 1 установлен 
электродвигатель 7, который при помощи вала 
гибкого 8 и эксцентрика 9 соединен с одной из 
траверс. 

Регистрация параметров испытаний натур-
ных образцов резьбовых соединений произво-
дится при помощи информационно-измери-
тельной системы стенда УП-200М, которая 
включает тензорезисторы, тензостанцию и 
компьютер [2] Тензорезисторы 21 и 22 прикле-
иваются на наружную поверхность испытыва-
емого образца 3, в плоскости наибольших на-
пряжений. Тензорезистор 21 устанавливается 
в наиболее опасном сечении резьбовой части 
испытываемого образца 3, тензорезистор 22 
устанавливается перед началом резьбовой 
части испытываемого образца 3. Закреплен-
ные на испытываемом образце 3 тензорезис-
торы 21 и 22 подключаются к тензостанции 23, 
которая соединяется с компьютером 24 (рис. 
2). Тензостанция является средством измере-
ния параметров электрического сигнала и ге-
нерации сигналов синусоидальной формы, а 
также реализует функции измерительных при-
боров – генератора, вольтметра постоянного и 
переменного тока. 

После установки тензорезисторов произ-
водится подготовка программного обеспече-
ния и измерительной аппаратуры стенда 
УП-200М к проведению тарировки тензоре-
зисторов. 

Тарировка тензорезисторов производится 
с помощью тарировочного устройства, кото-
рое состоит из вилок штанги 16, гаек 17, вту-
лок 18, пальцев 19 и динамометра 20. При 
помощи гайки 17 образец нагружается требуе-
мым изгибающим моментом (рис. 1). 

Изгибающий момент М
изг

, Н·м вычисляется 
по формуле: 

М
изг

= L·F,                                                                     (1) 
где: L – расстояние (плечо) между осевыми линия-

ми образца и тарировочного устройства, м; 
F – усилие стягивания траверс 4 и 5 (контролирует-

ся по динамометру 20), Н. 
После тарировки тензорезисторов динамометр 

снимается со стенда. 
При работе стенда вращение от вала электродви-

гателя 7 через гибкий вал 8 передается на эксцент-
рик 9. При вращении эксцентрика 9 возникают 
колебательные движения траверс 4 и 5 относитель-
но друг друга. На испытуемом образце 3 создается 
знакопеременный изгибающий момент в горизон-
тальной плоскости. При испытаниях на усталостную 
прочность амплитуда напряжений в испытываемом 
образце 3 поддерживается постоянной. При увели-

чении оборотов электродвигателя увеличивается 
частота и амплитуда колебаний, благодаря чему воз-
растают напряжения в испытываемом образце 3, при 
уменьшении оборотов электродвигателя 7 частота и 
амплитуда колебаний уменьшается, при этом умень-
шаются напряжения в испытываемом образце 3. Ам-
плитуда напряжений, количество циклов нагружения, 
частота колебаний траверс и частота оборотов элек-
тродвигателя регистрируется и показывается на 
дисплее компьютера 24 в течение всего времени ис-
пытаний (рис. 3). 

Во время испытаний нагрузка на образец перио-
дически контролируется по показаниям вольтмет-
ра переменного тока. При необходимости нагрузка 

Рис. 1. Общий вид модернизированного стенда УП-200М 
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регулируется изменением числа оборотов электро-
двигателя стенда. При разрушении образца возрас-
тает амплитуда колебаний траверс 4 и 5, что 
вызывает срабатывание концевого выключателя 
стенда. При раскреплении образца автоматика от-
ключает стенд. 

В ООО «ВНИИБТ-Буровой инструмент» разработана 
«Методика испытаний резьбовых соединений на уста-
лостную выносливость на стенде УП-200М», с использо-
ванием которой проводятся испытания образцов. 

В 2013 г. на стенде УП-200М проведены сравнитель-
ные испытания на усталостную выносливость натурных 

Рис. 3. Вид рабочего окна измерительной системы стенда  УП-200М при проведении испытания
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Рис. 2. Схема подключения тензорезисторов
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образцов резьбового соединения РКТ154х6,35х1:9,6, 
упрочненного различными способами. 

Для проведения испытаний на усталостную вынос-
ливость всего было изготовлено по 15 натурных об-
разцов ниппелей и муфт резьбового соединения 
РКТ154х6,35х1:9,6: 

• 3 образца без упрочнения резьбы; 
• 4 образца с обработкой впадины резьбы муфт и 

ниппелей поверхностно-пластическим упрочнением с 
применением оснастки для использования на универ-
сальных станках (вариант А); 

• 4 образца с обработкой впадины резьбы муфт и 
ниппелей поверхностно-пластическим упрочнением с 
применением специального стенда (вариант Б); 

• 4 образца с упрочнением резьбы муфт и ниппелей 
дробеструйной обработкой (вариант В). 

Все образцы имели одинаковые геометрические 
параметры, отклонение по резьбовым натягам состав-
ляло не более 8%, отклонение по физико-механичес-
ким свойствам материала образцов не превышало 
5%. Свинчивание всех образцов производилось на ме-
ханическом ключе К10 с фиксацией момента свинчи-
вания, разброс значений которого не превышал 3%. 

В соответствии с разработанной методикой испы-
тания на усталостную прочность проводились в 3 
этапа. На первом этапе при изгибающем момен-
те 3500 кг·м испытания проводились до достижения 
3 млн циклов. На втором этапе изгибающий момент 
увеличивался до 4500 кг·м и испытания проводились 
при 1 млн циклов. На третьем этапе изгибающий мо-
мент увеличивался до 5000 кг·м и испытания проводи-
лись при 1 млн циклов. Если по окончанию 3 этапа 
образец не разрушался, испытания прекращались. 

Проведенные испытания показали, что упрочнение 
поверхности резьбы позволяет существенно повысить 
усталостную выносливость резьбового соединения 
(рис. 4): 

– циклическая выносливость образцов с резьбой 
без упрочения в среднем по трем образцам составила 
458 226; 

– циклическая выносливость образцов с резь-
бой, упрочненной по варианту А, по трем образцам 
оказалась в 3,1 раза выше циклической выносли-
вости образцов c резьбой без упрочнения. Среднее 
значение циклической выносливости составило 
1 433 704 циклов. Испытания четвертого образца 
завершились на 2-м этапе при достижении общего 
числа циклов 3,7 млн. Результаты испытаний 4 об-
разца не учитывались при составлении диаграммы 
представленной на рис. 4. 

– циклическая выносливость образцов с резьбой, 
упрочненной по варианту Б, по трем образцам ока-
залась в 3,2 раза выше циклической выносливости 
образцов c резьбой без упрочнения. Среднее значе-
ние циклической выносливости составило 1 454 471 
циклов. Испытания четвертого образца заверши-
лись на 3-м этапе при достижении общего числа цик-
лов 4,6 млн. Результаты испытаний 4 образца также 
не учитывались при составлении диаграммы пред-
ставленной на рис. 4. 

– циклическая выносливость образцов с резьбой, 
упрочненной по варианту В, оказалась в 2,4 раза выше 
циклической выносливости образцов c резьбой без 
упрочнения. Среднее значение циклической выносли-

вости по 4-м образцам составило 1 091 184 циклов. 
Полученные результаты испытаний подтвердили тео-
рию, что упрочненное резьбовое соединение способно 
работать при значительно более высоких динамичес-
ких нагрузках. 

В настоящее время испытания на стенде УП-
200М продолжаются. Проведены исследования об-
разцов резьбовых соединений, изготовленных из 
различных видов заготовок. Проверяется влияние 
конструктивных разгрузочных элементов на уста-
лостную прочность, проводится оценка влияния 
резьбового натяга. В плане работы по исследованию 
влияния профиля резьбы. 
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Рис. 4. Диаграмма результатов испытаний на усталостную 

прочность натурных образцов резьбового соединения 

РКТ154х6,35х1:9,6, упрочненного различными способами 
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