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Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ ñâÿçàí, ïðåæäå âñåãî, ñ ñîçäàíèåì è âíåäðåíèåì
íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ êîìïëåêñîì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ,
îòâå÷àþùèõ ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì íàäåæíîé ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ
óñëîâèÿõ.

Â îáëàñòè ãåîëîãèè èñïîëüçîâàíèå äîñòèæåíèé íîâûõ íàóêîåìêèõ òåõíîëîãèé
ïðîèçâîäñòâà ñïëàâîâ è êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ýôôåêòèâíî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
îáñàäíûõ, áóðèëüíûõ, íàñîñíî-êîìïðåññîðíûõ òðóá, òðóáîïðîâîäîâ, ðàáîòàþùèõ
â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð, ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ ñðåä,
ñîäåðæàùèõ ñåðîâîäîðîä, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû
áóðîâûõ íàñîñîâ, ïîâûøàþùèõ èõ ðåñóðñ ðàáîòû.

Ïðè ðàçâåäêå è ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèé íà íàäåæíîñòü îáîðóäîâàíèÿ âî
âðåìÿ åãî ýêñïëóàòàöèè âëèÿåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî èçìåíÿþùèõñÿ ôàêòîðîâ.

Ïðè áóðåíèè è ýêñïëóàòàöèè ïëàñòîâ ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ñåðîâîäîðîäà
÷àñòîå ðàçðóøåíèå òðóá ïðîèñõîäèò èç-çà ïèòòèíãîâîé êîððîçèè è ñóëüôèäíîãî
ðàñòðåñêèâàíèÿ. Ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà òðóá çàâèñèò îò îáùåãî äàâëåíèÿ,
òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êîððîçèîííîé ñðåäû, êîíöåíòðàöèè è ïàðöèàëü-
íîãî äàâëåíèÿ H2S. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî óæå ïðè êîíöåíòðàöèè ñåðîâîäîðîäà îêîëî 0,001%
âîçìîæíà ñåðîâîäîðîäíàÿ êîððîçèÿ, êîòîðàÿ â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ
ñïîñîáñòâóåò óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ ìåòàëëîâ [1, 7, 10].

Ëåãèðóþùèå äîáàâêè â ñòàëè ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû ìåòàëëà è åãî
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ åãî è ïî äàííûì Ã.Ì. Óàéäà è Ð.Ò. Àóëòà îêàçûâàþò ðàç-
ëè÷íîå âëèÿíèå íà ñóëüôèäíîå êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå ñòàëåé. Äîáàâêè Mn, Si,
Ti, Ni â êîëè÷åñòâå áîëåå 1% ïî ìàññå ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ ñóëüôèäíîãî
êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ ñòàëåé.
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Áîëüøèíñòâî ðåêîìåíäàöèé óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðè ñåðîâîäîðîäíîé êîððîçèè
ñòàëü äîëæíà îáëàäàòü òâåðäîñòüþ ïî øêàëå Ðîêâåëëà íå âûøå 22 åäèíèö. Ââîäèòñÿ
ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå �n, óêàçûâàþùåå ïðè êàêèõ ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèÿõ äàííàÿ
ñòàëü â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ íå ïîäâåðãàåòñÿ ñóëüôèäíîìó êîððîçèîííîìó ðàç-
ðóøåíèþ. Äëÿ îäíèõ ñòàëåé ýòî íàïðÿæåíèå ñîñòàâëÿåò 65÷80% ïðåäåëà òåêó÷åñòè �t,
äëÿ äðóãèõ – �n = �t.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè áóðîâûõ òðóá â ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ ñðåäàõ
èñïîëüçóþò êîððîçèîííî-ñòîéêèå ñïëàâû èëè íåìåòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû. Ïðèìå-
íåíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ òðóá ñäåðæèâàåòñÿ ïðîáëåìîé èõ ñîåäèíåíèÿ, à ìàññîâîå
èñïîëüçîâàíèå êîððîçèîííî-ñòîéêèõ ñòàëåé ñâÿçàíî ñ âûñîêîé ñòîèìîñòüþ è îïðå-
äåëÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòüþ èõ ïðèìåíåíèÿ. Ñòîèìîñòü îäíîé òîííû
ñòàíäàðòíûõ òðóá ñîñòàâëÿåò 600–700 $. Ïðè ñîäåðæàíèè õðîìà îò 13% äî 25% öåíà
ïîâûøàåòñÿ äî 3000–4000 $ [12].

Èç íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òðóá ñòîéêèõ ê óãëåêèñëîìó
ãàçó è ñåðîâîäîðîäó ïðèìåíÿåòñÿ ñòåêëîâîëîêíî, èñïîëüçóþòñÿ ïëàñòèêîâûå ïîêðû-
òèÿ íà îñíîâå ôåíîëüíûõ è ýïîêñèäíûõ ñìîë, ïîëèóðåòàíà. Ñðîê ñëóæáû òðóá ñ ïî-
êðûòèåì óâåëè÷èâàåòñÿ â äåñÿòêè ðàç [2].

Ïðè âûáîðå êîððîçèîííî-ñòîéêèõ ñòàëåé ðåøàþùåå çíà÷åíèå èìååò öåíà
ìàòåðèàëà è ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
êîððîçèîííîñòîéêèå ñòàëè äîðîæå óãëåðîäèñòûõ, íî ñ ó÷åòîì îáñëóæèâàíèÿ è ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ýêñïëóàòàöèè òðóáîïðîâîäîâ, íàäåæíîñòè ðàáîòû áóðîâûõ è îáñàä-
íûõ òðóá, îñîáåííî ïðè áóðåíèè ãëóáîêèõ ñêâàæèí, îíè èìåþò ïðåèìóùåñòâà. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè êîððîçèîííîñòîéêèõ ñòàëåé íå íóæíî ïðåäóñìàòðèâàòü óâåëè÷åíèå
ñòåíêè òðóáû íà êîððîçèþ ìåòàëëà, ïðèìåíÿòü èíãèáèòîðû, äîïîëíèòåëüíóþ êîððî-
çèîííîñòîéêóþ îáðàáîòêó ïîâåðõíîñòè òðóá è äðóãèå ìåðîïðèÿòèÿ. Êðîìå òîãî,
èñêëþ÷àåòñÿ îñòàíîâêà ðàáîòàþùèõ ïðåäïðèÿòèé ïðè çàìåíå òðóá èëè òðóáîïðî-
âîäîâ [2].

Â ñòðàíàõ ÅÑ â 1998 ã. ââåäåíî îãðàíè÷åíèå íà ïðèìåíåíèå ïðîòèâîêîððî-
çèîííûõ èíãèáèòîðîâ ïðè òðàíñïîðòèðîâêå íåôòè ïî òðóáîïðîâîäàì ïî ñîîáðà-
æåíèÿì ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îãðàíè÷èâàåò èëè èñêëþ÷àåò
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òðóá èç óãëåðîäèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ðàçðàáîòàíû íîâûå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ðàçëè÷-
íîãî âèäà ìåòàëëîïðîêàòà ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè, ýëåêòðîñâàðíûõ òðóá ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ëàçåðíîé ñâàðêè.

Èñïîëüçîâàíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ âûçâàíî íåîáõîäèìîñòüþ ïîâûøåíèÿ ñêîðî-
ñòè ïðîõîäêè ñêâàæèí, áîëåå èíòåíñèâíûì ðåæèìàì ðàáîòû áóðîâîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ñîçäàííàÿ óëó÷øåííàÿ ñòàëü 20 ïî äàííûì ïðîìûñëîâûõ èñïûòàíèé, ïðîâåäåí-
íûõ ÂÍÈÈÒíåôòü â òå÷åíèå òðåõ ëåò îáëàäàåò êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ â 3–4 ðàçà
âûøå îáû÷íûõ ñòàëåé [3].

Íèçêîëåãèðîâàííûå ñòàëè 08ÕÌ×À è 06ÕIÔ èìåþò áîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè
ñîïðîòèâëåíèÿ êîððîçèè, ÷åì óëó÷øåííàÿ ñòàëü 20, íî öåíà òðóá èç ýòèõ ñòàëåé
ñ ïîâûøåííîé íàäåæíîñòüþ íà 30÷40% áîëüøå.
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Òàáëèöà 1
Àíàëèç àâàðèé áóðèëüíûõ òðóá è èõ ñîåäèíåíèé

Âèä àâàðèé

Óêðíåôòü Áåëîðóñüíåôòü

Âñåãî
àâàðèé

Óäåëüíûé
âåñ ïî âèäàì

[%]

Âñåãî
àâàðèé

Óäåëüíûé
âåñ ïî âèäàì

[%]

Ñëîì ÑÁÒ ïî òðóáíîé ðåçüáå 26 15,7 112 62

Ñëîì ËÁÒ ïî òðóáíîé ðåçüáå 8 4,8

Ñëîì ÑÁÒ ïî òåëó 18 10,8 25 13,8

Ñëîì ËÁÒ ïî òåëó 32 19,3

Ïîëîìêè çàìêîâ ïî íèïïåëþ 11 6,6 13 7,2

Ïîëîìêè ÓÁÒ ïî íèïïåëþ
èëè ìóôòå 44 26,5 15 8,3

Ñðûâ òðóáíîé ðåçüáû ÑÁÒ – – 3,2

Ñðûâ çàìêîâîãî ñîåäèíåíèÿ 12 7,3 6

Ñðûâ òðóáíîé ðåçüáû ËÁÒ 11 6,6

Ðàçìûâ çàìêîâîé ðåçüáû 5 2,4

Ñëîì ÓÁÒ ïî ïðîòî÷êå ïîä
ýëåâàòîð – – 10 5,5

ÈÒÎÃÎ 167 181

Àíàëèç ïðè÷èí àâàðèé áóðèëüíûõ òðóá, âûïîëíåííûé ÂÍÈÈÒíåôòü â îáúåäè-
íåíèÿõ Óêðíåôòü è Áåëàðóñüíåôòü ïðè ãëóáèíå ðàçâåäî÷íûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ
ñêâàæèí 325÷6000 ì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ êîíñòðóêöèé áóðèëüíûõ êîëîíí:

– ÓÁÒ äèàìåòðîì 203 ìì, äîëîòî äèàìåòðîì 295 ìì (50÷60 ì),
– ËÁÒ äèàìåòðîì 147õ11 è Ä16Ò (1300 ì),
– ÑÁÒ äèàìåòðîì 140õ10 ìì «Ä» (1200 ì),
– ÑÁÒ � 140�10 ìì «Ä» (650 ì),
– ÑÁÒ � 140�10 ìì «Ê» (550 ì),
– ÑÁÒ � 140�10 ìì «Å», «Ë» (700 ì),

ïðèâåäåí â òàáëèöû 1 [4].

Ïîëîìêè ñòàëüíûõ è ëåãêîñïëàâíûõ áóðèëüíûõ òðóá ïî òðóáíîé ðåçüáå â îáúå-
äèíåíèè «Óêðíåôòü» ñîñòàâëÿþò 20,5% îò îáùåãî ÷èñëà àâàðèé. Ðàçðóøåíèå òðóá
ïðîèñõîäèò ïî ïîëíîìó âèòêó ñîïðÿæåíèÿ ðåçüáû òðóáà�çàìîê è íîñèò ÿâíî âûðà-
æåííûé êîððîçèîííî-óñòàëîñòíûé õàðàêòåð è îáóñëàâëåíî äåéñòâèåì ïåðåìåííûõ
öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê â ñî÷åòàíèè ñ êîíöåíòðàöèåé íàïðÿæåíèé âî âïàäèíàõ ðåçüáû
è ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûì âëèÿíèåì áóðîâîãî ðàñòâîðà è ïëàñòîâûõ âîä.
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Â îáúåäèíåíèè «Áåëîðóñüíåôòü» óñòàëîñòíûå ïîëîìêè ÑÁÒ ïî òðóáíîé ðåçüáå
ñîñòàâëÿëè 62% îò îáùåãî ÷èñëà àâàðèé. Âûñîêèé ïðîöåíò êîððîçèîííî-óñòàëîñòíûõ
ïîëîìîê áóðèëüíûõ òðóá ïî òðóáíîé ðåçüáå îáúÿñíÿåòñÿ ïðèñóòñòâèåì â ãåîëîãè-
÷åñêîì ðàçðåçå ñîëåâûõ êîìïëåêñîâ (èíòåðâàë 1500÷2500 ì), ïîâûøàþùèõ ìèíåðà-
ëèçàöèþ áóðîâîãî ðàñòâîðà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ êàâåðí â ìåòàëëå.

Õèìè÷åñêèé àíàëèç áóðîâûõ ðàñòâîðîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ðàçëè÷íûõ ãëóáèí è ðàç-
ëè÷íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïëîùàäåé ïîêàçûâàåò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ õëîðà èçìå-
íÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 2 äî 70 ã/ë. Óñðåäíåííûé ïîêàçàòåëü � 30 ã/ë, ÷òî ýêâèâàëåíòíî
3% ñîäåðæàíèþ NaCl â áóðîâîì ðàñòâîðå. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, êîððîçèîííî-
-óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü ñòàëè ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè NaCl ñíèæàåòñÿ [10].

Óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü ýëåìåíòîâ áóðèëüíûõ êîëîíí íà âîçäóõå è â ñðåäå
áóðîâûõ ðàñòâîðîâ èññëåäîâàëè íà ñòàëÿõ 45, 40Õ, 40ÕÍ, 40ÕÍ2ÌÀ, 20ÕÃ2Á, ñïëàâå
Ä16Ò è òèòàíå ÂÒ1-0 [6].

Ñòàëü ìàðêè 40ÕÍ îáëàäàåò âåñüìà íèçêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê êîíöåíòðàöèè
íàïðÿæåíèé è ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îòâåòñòâåííûõ òÿæåëî
íàãðóæåííûõ äåòàëåé áóðèëüíîé êîëîííû, íàïðèìåð çàìêîâ.

Íàèáîëåå âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè êîððîçèîííî-óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè îáëà-
äàþò îáðàçöû èç òèòàíà.

Èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ ïîñëå ðàçðóøåíèÿ áóðèëüíûõ
òðóá â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ íà âîçäóõå ïîêàçàëè, ÷òî íà ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòÿõ ðåçüáû
èìåþòñÿ ñëåäû ôðåòòèíã-êîððîçèè è ïèòòèíãè ñ âûõîäÿùèìè èç íèõ ìèêðîòðåùè-
íàìè. òðåùèíû çàðîæäàþòñÿ íå ó äíà ðåçüáîâîé âïàäèíû, à íåñêîëüêî âûøå, â ìåñòå
êàñàíèÿ âåðøèíû âèòêà ðåçüáû çàìêà ñ áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ âèòêà ðåçüáû òðóáû.
Çàðîäèâøàÿñÿ òðåùèíà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïîä äåéñòâèåì íàïðÿæåíèé
ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ãëóáü ñå÷åíèÿ òðóáû, ïåðåðàñòàåò â ìàãè-
ñòðàëüíóþ òðåùèíó è ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ áóðèëüíîé òðóáû.

Â êîððîçèîííîé ñðåäå âîçíèêàåò çíà÷èòåëüíî áîëüøåå êîëè÷åñòâî òðåùèí, ÷åì
ïðè îáû÷íîì óñòàëîñòíîì ïîâðåæäåíèè ìåòàëëà, ÷òî ñâÿçàíî ñ ôðåòòèíã-êîððîçèåé
è ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ïîâðåæäåíèåì ñòàëè.

Êðîìå ïèòòèíãîâ è ñóáìèêðîòðåùèí íà öèêëè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü áóðèëüíûõ òðóá
âëèÿåò ùåëåâàÿ êîððîçèÿ. Ïðè èçãèáå áóðèëüíîé òðóáà â ñîåäèíåíèè òðóáà-çàìîê
îáðàçóåòñÿ ùåëü. Äîñòóï êèñëîðîäà â ýòó ùåëü çàòðóäíåí, ïîýòîìó ñîçäàåòñÿ ïàðà
äèôôåðåíöèàëüíîé àýðàöèè è âîçíèêàåò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íà ó÷àñòêàõ ñ ðàçëè÷-
íûì êîëè÷åñòâîì êèñëîðîäà. Àíîäîì ñëóæèò ìåòàëëè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ðåçüáû,
íàõîäÿùàÿñÿ â çàçîðå, à êàòîäîì � ìåòàëë, ñâîáîäíî îìûâàåìûé áóðîâûì ðàñòâîðîì
[10]. Ùåëåâàÿ êîððîçèÿ àêòèâèçèðóåòñÿ êîíòàêòíûì öèêëè÷åñêèì òðåíèåì â ðåçüáå
â ðåçóëüòàòå äåïàññèâàöèè ìåòàëëà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ äî 40% âûíîñëèâîñòè
áóðèëüíûõ òðóá â ðàáî÷åé ñðåäå.

Â ñâÿçè ñ èíòåíñèôèêàöèåé ðàçðàáîòêè íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé,
ðàñïîëîæåííûõ â óñëîâèÿõ ñ ñóðîâûì êëèìàòîì è íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè, à òàêæå
â ñâÿçè ñ òåíäåíöèåé ê óâåëè÷åíèþ ãëóáèíû ïðîõîäêè ñêâàæèí íåïðåðûâíî ðàñòåò
ïîòðåáíîñòü â âûñîêîïðî÷íûõ òðóáàõ íåôòåãàçîâîãî ñîðòàìåíòà ñ ïîâûøåííîé
óäàðíîé âÿçêîñòüþ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.
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Ôèðìîé Kawasaki Steel (ßïîíèÿ) ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà
âûñîêîïðî÷íûõ ñâàðíûõ òðóá èç âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ñòàëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè ñâàðêè è ñîçäàíèÿ ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû ñòàëè çà ñ÷åò
ïðîöåññà êîíòðîëèðóåìîé ïðîêàòêè èëè çàêàëêè è îòïóñêà ïðè èíäóêöèîííîì
íàãðåâå [8]. Ôèðìà âûïóñêàåò îáñàäíûå, íàñîñíî-êîìïðåññîðíûå òðóáû è òðóáû äëÿ
ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ îáùåãî è ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ (íèçêèå
òåìïåðàòóðû, âûñîêîå íàïðÿæåíèå) èç ñòàëåé ñ ñîäåðæàíèåì C � 0,43%, Si � 0,45%,
Mn � 1,90%, P � 0,040%, S � 0,060%, Ni � 0,25%, Ca � 0,35%.

Ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ñåðû è ôîñôîðà â ñòàëè ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ óäàð-
íîé âÿçêîñòè, ñíèæåíèþ ðàçíèöû çíà÷åíèé óäàðíîé âÿçêîñòè ïðîäîëüíûõ è ïîïå-
ðå÷íûõ îáðàçöîâ.

Ïîâûñèòü êîíñòðóêöèîííóþ ïðî÷íîñòü òðóá äëÿ ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ
äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ãàçà ìîæíî ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ñòàëåé ñî ñâåðõíèçêèì
ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà è èõ òåðìîäåôîðìàöèîííîé îáðàáîòêîé.

Òàáëèöà 2
Òèïè÷íûå ñîñòàâû ñòàëåé ÑÍÓÁ ðàçíûõ êëàññîâ

Ñòàëü Êëàññ Ñ Si Mn P S Ni Nb Ti B Cý1) Ð2)ñì

UB-1 X65 0,02 0,14 1,59 0,018 0,003 – 0,04 0,017 0,001 0,29 0,11

UD-2 X65 0,03 0,16 1,61 0,016 0,003 0,17 0,05 0,016 0,001 0,31 0,12

UB-3 X70 0,03 0,14 1,91 0,018 0,003 – 0,05 0,018 0,001 0,34 0,14

UB-4 X70 0,01 0,15 1,87 0,022 0,0073) – 0,04 0,020 0,001 0,32 0,11

UB-5 X80 0,02 0,26 1,95 0,022 0,003
0,38;
Mo
0,31

0,04 0,019 0,001 0,43 0,16

1) Ñý = Ñ + (Mn/6) + ((Cr + Mn + V)/5) + ((Ni+Cu)/15)
2) Pñì = Ñ + ((Mn + Ñu +Ñr)/20) + Si/30 + V/10 + Mo/15 + Ni/60 + 5B
3) Âûñîêîå ñîäåðæàíèå ñåðû

Ñîçäàííûå Nippon Steel Corporation ñòàëè äëÿ òðóá ãàçîïðîâîäîâ ñî ñâåðõíèçêèì
ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà ñ áåéíèòíîé ñòðóêòóðîé (ÑÍÓÁ), ïîëó÷àåìûå ïóòåì êîíòðî-
ëèðóåìîé ïðîêàòêè, ïðèâåäåíû â òàáëèöû 2, à èõ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà â òàáëèöû 3
[13].

Ñíèæåíèå â ñòàëè ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ âÿçêîñòü ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè, õîðîøóþ ñâàðèâàåìîñòü áëàãîäàðÿ
íèçêîìó óãëåðîäíîìó ýêâèâàëåíòó, à òàêæå ïîâûøåíèå âÿçêîñòè â çîíå òåðìè÷åñêîãî
âëèÿíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ (ðèñ. 1). Âûñîêèå ïîêàçàòåëè äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ñòàëè ñî ñâåðõíèçêèì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà îáåñïå÷èâàþòñÿ çà ñ÷åò èçìåëü÷åíèÿ
çåðíà ïóòåì ëåãèðîâàíèÿ íèîáèåì è ââåäåíèåì ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö íèòðèäîâ
òèòàíà TiN.
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Òàáëèöà 3
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëåé ÑÍÓÁ òðóá

Ñòàëü Êëàññ
Ðàçìåð
òðóáû
[ìì]

Ñâîéñòâà ïðè ðàñòÿæåíèè1)
Ýíåðãèÿ

ðàçðóøåíèÿ
ïðè –20�Ñ,

[Äæ]

Â
[%]2)

�ò
[Ìïà]

�â
[Ìïà]

�5
[%]

�0,2/ �â
[%]

UB-1 X65 1420�16 500 583 42 85 369 100

UD-2 X65 1220�25 493 602 45 82 324 95

UB-3 X70 1420�20 542 641 42 85 206 100

UB-4 X70 762�22 551 622 41 89 159 98

UB-5 X80 1420�20 653 732 33 89 178 100

1) Îáðàçöû ïîïåðå÷íûå
2) Äîëÿ âîëîêíèñòîé ñîñòàâëÿþùåé â èçëîìå ïðè –20�Ñ [%].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíû ñóïåðìàðòåíñèòíûå, äâóõôàçíûå, ñóïåðäâóõôàçíûå
íåðæàâåþùèå ñòàëè, èçãîòàâëèâàåìûå ïî ñòàíäàðòó ISO 13680 «Õèìè÷åñêàÿ è ãà-
çîâàÿ ïðîìûøëåííîñòü (òàáë. 4) Ñòàëüíûå áåñøîâíûå òðóáû èç êîððîçèîííîñòîé-
êîãî ñïëàâà äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå îáñàäíûõ, íàñîñíî-êîìïðåññîðíûõ è ñîåäè-
íèòåëüíûõ ìóôò. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ ïîñòàâêè».

168

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà íà ïðåäåë òåêó÷åñòè (•), ïðåäåë ïðî÷íîñòè (°), ýíåðãèþ
ðàçðóøåíèÿ (�), òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà ñòàëè â õðóïêîå ñîñòîÿíèå (�) ïðè 50% âÿçêîãî èçëîìà

ñòàëè, ñîäåðæàùåé 1,75% Mn, 0,04% Nb, 0,18% Mo, 0,01% Ti, 0,001% B [13]



Òàáëèöà 4
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîððîçèîííîñòîéêèõ ñòàëåé ñî ñâåðõíèçêèì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà [15]

Òèï ñòàëè Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ [%]

Ãðóïïà Ñòðóêòóðà Êàòåãîðèÿ C Cr Ni Mo N

1

Ìàðòåíñèò 13-5-2 0,02 13 5 2

Ìàðòåíñèò 15-2-1 0,1 15 1,5 0,5 0,08

Ìàðòåíñèò/ôåððèò 13-1-0 0,03 13 0,5 0,01

2

Äâóõôàçíûå
àóñòåíèòíî-ôåððèòíûå

22-5-3 0,02 22 5 3 0,18

25-7-3 0,02 22 7 3 0,018

Ñóïåð äâóõôàçíûå
àóñòåíèòî-ôåððèòíûå 25-7-4 0,02 25 7 3,8 0,27

3 Àóñòåíèòíûå
íà Fe îñíîâå

27-31-4 0,02 27 31 3,5

25-32-3 0,02 25 32 3

4 Àóñòåíèòíûå
íà Ni îñíîâå

21-42-3 0,02 21 42 3

22-50-7 0,02 22 50 7

22-50-6 0,03 25 50 6

22-50-9 0,01 20 54 9 Fe = 4

15-60-16 0,01 15 60 16 W = 17

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ðàñøèðèòü îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ òðóá èç
êîððîçèîííîñòîéêèõ ñòàëåé ñî ñâåðõíèçêèì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà, â ÷àñòíîñòè äëÿ
áóðåíèÿ ñêâàæèí, äëÿ ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîñâàðíûõ òðóá â êà÷åñòâå îáñàäíûõ.

Àíàëèç ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òðóá èç ñóùåñòâóþùèõ ìàðîê ñòàëåé è íîâûõ
êîððîçèîííîñòîéêèõ ñïëàâîâ ñî ñâåðõíèçêèì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà ïîêàçûâàåò, ÷òî
òðóáû èç íîâûõ ìàðîê ñòàëåé ïî ïðî÷íîñòíûì ñâîéñòâàì ñîîòâåòñòâóþò èëè ïðå-
âûøàþò ñâîéñòâà òðóá èç ñòàëåé ãðóïï ïðî÷íîñòè «Ä», «Ê», «Å», «Ë», «Ì» (òàáë. 5)
ïðè ýòîì ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà è êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü èõ ïðåâûøàþò ñóùåñòâó-
þùèå ïîêàçàòåëè.

Ñòàáèëüíàÿ è íàäåæíàÿ ðàáîòà ïî ïðîõîäêå ñêâàæèí ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
íàäåæíîé ðàáîòû áóðîâûõ íàñîñîâ, â ÷àñòíîñòè, îò öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû.
Îñîáåííî ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå äëÿ òàêèõ óçëîâ è äåòàëåé êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ [5].

Â áèìåòàëëè÷åñêèõ öèëèíäðîâûõ âòóëêàõ íàñîñà ïîâûøåííàÿ èçíîñîñòîéêîñòü
äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñîäåðæàíèÿ êàðáèäîâ õðîìà òâåðäîñòüþ 180 ÌÏà èëè äðóãèõ
êàðáèäîâ âûñîêîé òâåðäîñòè, òîãäà êàê èñïîëüçóåìàÿ ñòàëü 70, çàêàëåííàÿ òîêàìè
âûñîêîé ÷àñòîòû ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü òâåðäîñòü íå ïðåâûøàþùóþ 80 ÌÏà (òâåðäîñòü
öåìåíòèòà). Êðîìå òîãî, êàðáèäû æåëåçà ñóùåñòâåííî áîëåå õðóïêè, ÷åì êàðáèäû
õðîìà.
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Òàáëèöà 5
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëåé áóðèëüíûõ òðóá

Íàèìåíîâàíèå
ïîêàçàòåëÿ

Ãðóïïà ïðî÷íîñòè ñòàëè Êîððîçèîííîñòîéêèå ñòàëè (êàòåãîðèè)
ISO 13680 [15]

Ä Ê Å Ë Ì

13-1-0 25-7-4

Ìàðêà Ìàðêà

80 95 110 80 90 110 125 140

Âðåìåííîå
ñîïðîòèâëåíèå,

�â [ÌÏà],
íå ìåíåå

638 687 699 758 862 655 725 825 760 790 860 895 1000

Ïðåäåë òåêó÷åñòè,
�m [ÌÏà],
íå ìåíåå

373 491 552 654 758 550 650 760 550 620 760 860 965

Îòíîñèòåëüíîå
óäëèíåíèå, íå ìåíåå

�5 [%]

�10 [%]

16

12

12

10

12

10

12

10

12

10
– � � 20* 20* 12* 10* 9*

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ñîäåðæàùèìèñÿ â áóðîâîì ðàñòâîðå çåðíàìè ãîðíûõ
ïîðîä, íàïðèìåð êâàðöà òâåðäîñòüþ 115 ÌÏà, áîëåå âûñîêàÿ òâåðäîñòü êàðáèäîâ
õðîìà, ïðî÷íî çàêðåïëåííûõ â îñíîâíîì ìàòåðèàëå, ïðèäàåò ïîâûøåííóþ èçíîñîñ-
òîéêîñòü âíóòðåííåìó ðàáî÷åìó ñëîþ áèìåòàëëè÷åñêîé öèëèíäðîâîé âòóëêè.

Âíóòðåííèé èçíîñîñòîéêèé ñëîé áèìåòàëëè÷åñêîé öèëèíäðîâîé âòóëêè ÂIVÁ,
èçãîòîâëåííûé èç ñïëàâà 95Õ18, â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â ñðåäå áóðîâîãî ðàñòâîðà
êîððîäèðóåò ñî ñêîðîñòüþ 0,003 ìì/ãîä, à ñòàëü 70÷0,3 ìì/ãîä, ÷òî â 100 ðàç
ìåäëåííåå [5].

Óâåëè÷åíèå ðåñóðñà öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû áóðîâîãî íàñîñà óìåíüøàåò
âðåìÿ íà ïðîõîäêó ñêâàæèíû è çàòðàòû íà íåïðîèçâîäèòåëüíûé òÿæåëûé ðó÷íîé
òðóä áóðîâîé áðèãàäû íà çàìåíó äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû.

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè áóðîâîãî îáîðóäîâàíèÿ
âîçìîæíî ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ íàóêîåìêèõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà ëèòûõ
ìåòàëëè÷åñêèõ êîìïîçèöèé. Â îñíîâå ñîçäàííîé òåõíîëîãèè çàëîæåíî ñîõðàíåíèå
âûñîêèõ êîððîçèîííûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ è, â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ
èçäåëèé, ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè èëè ïëàñòè÷íîñòè âíóòðåííåãî ñëîÿ.

Òðóáû èç ìíîãîñëîéíîé êîððîçèîííîñòîéêîé ñòàëè ñîñòîÿò èç äâóõ ïîâåðõíî-
ñòíûõ è âíóòðåííåãî ñëîåâ.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå îáñàäíûõ òðóá è òðóáîïðîâîäîâ ïðè áóðåíèè
ñêâàæèí íà ïîëåçíûå èñêîïàåìûå, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå
âåùåñòâà è äëÿ èõ òðàíñïîðòèðîâêè, ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü õðîìèñòûå êîððî-
çèîííîñòîéêèå êîìïîçèöèè ñòàëåé ôåððèòíîãî èëè ôåððèòíîãî è ôåððèòî-ìàðòåí-
ñèòíîãî êëàññîâ, ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå (ðèñ. 2).
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Ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïðîêàòà ñîñòîèò èç ôåððèòà è åãî êàðáèäîâ, à âíóòðåííèé
ñëîé èç ôåððèòà è ìåíüøåãî ñîäåðæàíèÿ êàðáèäîâ (ðèñ. 2à). Â ýòîì ñëó÷àå ïðîêàò
èìååò ïîâûøåííûå ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà âî
âíóòðåííåé çîíå êîìïîçèöèè ôîðìèðóåòñÿ âòîðàÿ ôàçà è ïðè îõëàæäåíèè èç îáëàñòè
òåìïåðàòóð àóñòåíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàëè ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç ôåððèòà ïðåâðà-
ùåíèÿ èç àóñòåíèòà è ìàðòåíñèòà (ðèñ. 2á). Â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ
â ñòðóêòóðå ñîäåðæèòñÿ ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî âûñîïðî÷íîé ôàçû – ìàðòåíñèòà (òàáë. 6).
Âàðüèðóþ ñêîðîñòüþ îõëàæäåíèÿ ïðîêàòà, ìîæíî ïîëó÷àòü â ñòðóêòóðå ñòàëè ðàç-
ëè÷íîå êîëè÷åñòâî ìàðòåíñèòà, à ñëåäîâàòåëüíî è ðàçëè÷íóþ ïðî÷íîñòü ïðîêàòà [14].

Òàáëèöà 6
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëîñêîãî ïðîêàòà òîëùèíîé 1,2 ìì äëÿ

èçãîòîâëåíèÿ ýëåêòðîñâàðíûõ òðóá

Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
[%]

Òîëùèíà
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ

[ìì]
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà

C Cr Ni Ti [ìì] [%%] �â
[Í/ìì2]

�ò,
[Í /ìì2]

�5
[%]

0,08

0,08

17,8

13,7

0,21

0,15

0,75

0,67
0,141 11,8 465 320 47

0,08

0,08

17,8

13,7

0,21

0,15

0,75

0,67
0,223 18,6 470 340 43

0,08

0,08

17,8

13,7

0,21

0,15

0,75

0,67
0,249 20,8 470 335 42

0,08

0,12

18,0

12,0

0,59

0,30

1,0

0,34
0,23 19,6 610 400 35

Äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ïèòüåâîé è ìèíåðàëüíîé âîäû èçãîòîâëåíû ýëåêòðîñâà-
ðíûå òðóáû ðàçìåðîì 33 � 1,2 ìì.
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Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ïëîñêîãî ïðîêàòà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ýëåêòðîñâàðíûõ òðóá èç êîìïî-
çèöèè õðîìèñòûõ ñòàëåé: à) ôåððèò + ôåððèò (ñ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì êàðáèäîâ); á) ôåððèò

+ ôåððèòî-ìàðòåíñèò

a) á)



Ïîñëå èñïûòàíèÿ òðóá íà ñïëþùèâàíèå, áîðòîâàíèå, çàãèá òðåùèí ìåòàëëà íå
îáíàðóæåíî. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåêòðîñâàðíûõ òðóá èç ìíîãîñëîéíîãî ïðîêàòà
îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè.

Èñïîëüçîâàíèå òðóá èç êîððîçèîííîñòîéêèõ ñòàëåé äëÿ íåôòåãàçîïðîâîäîâ
óâåëè÷èò â 5–8 ðàç ñðîê áåçàâàðèéíîé ýêñïëóàòàöèè îáñàäíûõ, íàñîñíî-êîìïðåññî-
ðíûõ òðóá, òðóáîïðîâîäîâ, öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû áóðîâûõ íàñîñîâ, ñîêðàùàåò
çàòðàòû íà ðåìîíòíûå ðàáîòû è ïðîñòîè, óëó÷øàåò ýêîëîãèþ îêðóæàþùåé ñðåäû.
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