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У статті представлено результати дослідження впливу темпе-
ратури на напружено-деформований стан згвинченого двоопорного 
замкового різьбового з’єднання обважнених бурильних труб. Встанов-
лено, що температура суттєво впливає на геометричні параметри, 
точність посадок і міцність різьбових з’єднань, оскільки під дією теп-
лових розширень змінюються сили затягування, що визначають герме-
тичність та довговічність з’єднання. Для дослідження побудовано 
тривимірну модель двоопорного з’єднання типу NC50, у якій враховано 
дію градієнта температури (від 20°С усередині до 100°С ззовні) та 
момент згвинчування. Проведено моделювання у середовищі Solid 
Works Flow Simulation із подальшим експортом отриманих результа-
тів у Simulation для визначення напружено-деформованого стану. По-
казано, що розподіл температури у з’єднанні є нерівномірним. Порів-
няльний аналіз розподілу еквівалентних напружень у впадинах витків 
ніпеля з урахуванням градієнта температури та моменту згвинчуван-
ня показав як їх зростання, так і зниження відносно випадку дії лише 
моменту згвинчування на двоопорне ЗРЗ. Це підтверджує суттєвий 
вплив температурного поля на напружено-деформований стан 
з’єднання. Найбільше зменшення напружень спостерігається у перших 
та останніх витках ніпеля, що може сприяти підвищенню довговічно-
сті та втомної міцності різьбового з’єднання, водночас існує ймовір-
ність погіршення його герметичності. Отримані результати узго-
джуються з відомими експериментальними даними та підтверджу-
ють доцільність урахування термомеханічних факторів при розрахун-
ку міцності бурильних колон. Використаний метод моделювання може 
бути адаптований для аналізу інших типів з’єднань нафтогазового об-
ладнання, зокрема насосно-компресорних і обсадних труб, які працю-
ють у високотемпературних умовах з метою їх подальшого вдоскона-
лення для підвищення надійності, довговічності та безпечності екс-
плуатації. 

Ключові слова: бурильна колона, замкове різьбове з’єднання, на-
пружено-деформований стан, напруження, витки різьби, температура. 

https://orcid.org/0000-0002-8938-552X
https://orcid.org/0009-0002-6027-8322


НАФТОГАЗОВА СПРАВА 

 
ISSN 2304-7399. Прикарпатський вісник НТШ. Число. – 2025. – № 21(79) 

458 

Вступ. Температурний вплив на різьбові з’єднання відіграє клю-
чову роль у забезпеченні їхньої надійності під час експлуатації. Під ді-
єю підвищених температур у матеріалах різьби відбуваються теплові 
розширення, які змінюють розміри окремих елементів з’єднання, впли-
ваючи на характер посадок – зазорів або натягів. У результаті цього 
змінюються сили затягування, що визначають герметичність і міцність 
з’єднання. 

Крім того, високі температури спричиняють пластичну деформа-
цію поверхневих шарів різьби, особливо в місцях локального контакту, 
що може призвести до появи зазорів або ослаблення з’єднання. Теплова 
деградація матеріалів сприяє зношуванню поверхонь різьбових елемен-
тів, знижуючи їхню зносостійкість і тривалість служби. Для компенса-
ції таких впливів у відповідальних різьбових вузлах застосовують збі-
льшені допуски, посадки з зазором, а також методи посиленого затягу-
вання болтів і гвинтів аналогічно і у ЗРЗ. Це особливо важливо для 
з’єднань із натягом, де необхідно забезпечити стабільні значення крут-
ного моменту. 

Під час роботи з жароміцними та нержавіючими матеріалами діа-
метри отворів під різьбу спеціально збільшують, щоб врахувати мож-
ливі теплові деформації та забезпечити якісне формування різьби, що 
позитивно впливає на довговічність з’єднання. 

Таким чином, температура впливає на геометричні параметри, мі-
цність, точність посадки та експлуатаційні властивості різьбових 
з’єднань, тому її вплив необхідно враховувати на етапах проєктування, 
виготовлення та монтажу. 

Наукова та практична цінність. Встановлено закономірності 
зміни розподілу еквівалентних напружень у різьбовій частині двоопор-
ного різьбового з’єднання обважнених бурильних труб при сумісній дії 
температури та моменту згвинчування. Отримані результати можуть 
бути використані при розробленні та вдосконаленні конструкцій різь-
бових з’єднань бурильних труб, що працюють у високотемпературних 
умовах. 

Формування цілей статті. Метою роботи є дослідження впливу 
температури на напружено-деформований стан згвинченого двоопор-
ного замкового різьбового з’єднання обважнених бурильних труб. 

Аналіз вітчизняних досліджень і публікацій 
Замкові різьбові з’єднання (ЗРЗ) є невід’ємним елементом бури-

льної колони, яка складається з бурильних труб, перевідників, доліт, 
калібраторів та інших складових елементів. Конструкція ЗРЗ повинна 
забезпечувати надійне передавання осьових, згинальних і крутних на-
вантажень, що виникають під час буріння, а також гарантувати герме-
тичність та довговічність з’єднання.  

У традиційній конструкції бурильних труб та обважнених бури-
льних труб найуразливішим елементом є замкові різьбові з’єднання. 
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Відомо, що коефіцієнт ефективності замка, який визначається, як від-
ношення крутного моменту, що сприймає бурильна труба, до крутного 
моменту, який витримує замкове з’єднання, зазвичай становить 80-
90%. Для підвищення цього показника, а також для забезпечення на-
дійної роботи з’єднання за умов одночасного дії крутного моменту, роз-
тягу та згину – тобто при характерних навантаженнях, у сучасній світо-
вій практиці застосовують двоопорні замкові різьбові з’єднання (рис. 1). 

 

 
1 – ніпель; 2 – опорний уступ ніпеля; 3 – опорний торець муфти; 4 – замкова 

різьба; 5 – опорний торець ніпеля; 6 – опорний уступ муфти; 7 – муфта;  
8 – хвостовики ніпеля і муфти; 9 – конічний заплечник під елеватор 
Рис. 1. Схема двоопорного замкового з’єднання  

 
Двоопорне різьбове з’єднання складається з двох основних еле-

ментів. Зовнішня опора утворюється опорним уступом ніпеля 2 та опо-
рним торцем муфти 3 і додатково виконує функцію герметизувальної 
поверхні з’єднання. Внутрішня опора, що формується опорним усту-
пом муфти 6 та опорним торцем ніпеля 5, слугує механічним обмежу-
вачем і додатковою поверхнею тертя, яка підвищує стійкість до дії кру-
тних і згинальних моментів. Конструктивно такі з’єднання мають різь-
бу, аналогічну як у стандартних з’єднаннях, виконаних за специфікаці-
ями API. 

Одним із найвідоміших і найпоширеніших представників цього ти-
пу ЗРЗ є високомоментне з’єднання ТМК-TDS [1] (рис. 2). 

 
 
Рис. 2. Приварний замок ТМК-TDS 
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Відмінною рисою конструкції цього ЗРЗ є наявність додаткової 
другої опори, яка починає працювати при підвищенні моменту згвин-
чування з’єднання. Завдяки цьому замок здатен сприймати крутні мо-
менти, що на 35-70% перевищують показники стандартних одноопор-
них з’єднань. Конструкція різьбового профілю забезпечує сумісність із 
будь-яким стандартним буровим інструментом, а використання матері-
алів високих груп міцності (G105, S135) сприяє подовженню терміну 
служби різьбової частини. 

Компанія «DRILCO» також розробила два типи преміум-з’єднань 
бурильних труб: SSDS та SSDS* (рис. 3). Згідно з даними виробника, ці 
високомоментні з’єднання забезпечують на 30-40% більшу стійкість до 
крутних навантажень порівняно зі стандартними з’єднаннями типу API 
[2]. 

Інше високомоментне двоопорне з’єднання преміум-класу цього 
виробника – ATDS (рис. 4) – характеризується здатністю сприймати на 
50-55% більший крутний момент, ніж стандартні з’єднання за API [3]. 

 

  
Рис. 3. З’єднання типу SSDS Рис. 4. З’єднання типу ATDS 

 
Компанія NOV Grant Prideco® представила двоопорне з’єднання 

GPDS™ (рис. 5), яке відрізняється покращеними експлуатаційними ха-
рактеристиками порівняно зі стандартними API-з’єднаннями. Воно та-
кож сумісне зі звичайними бурильними трубами [4]. 

 

 
 

Рис. 5. Двоопорне з'єднання GPDS™ 
 
Вимоги до моменту згвинчування для ЗРЗ GPDS™ ідентичні ви-

могам API, а оскільки додатковий торець виконує лише опорну функ-
цію, незначні його пошкодження не впливають на працездатність 



НАФТОГАЗОВА СПРАВА 

 
ISSN 2304-7399. Прикарпатський вісник НТШ. Число. – 2025. – № 21(79) 

461 

з’єднання. Такі конструкції забезпечують зростання допустимого крут-
ного моменту на 20-50% порівняно зі стандартними API-з’єднаннями 
однакових розмірів. 

На основі проведеного аналізу зарубіжних конструкцій двоопор-
них замкових з’єднань бурильних труб можна виділити такі їхні пере-
ваги порівняно зі стандартними з’єднаннями API: 

– здатність витримувати більші моменти згвинчування; 
– передача підвищеного крутного моменту; 
– вища стійкість до дії згинальних навантажень; 
– зменшення ризику заклинювання з’єднання при максимальних 

крутних моментах; 
– підвищена втомна міцність; 
– ефективність при бурінні складнопрофільних свердловин із ве-

ликою інтенсивністю набору кривизни; 
– покращені гідравлічні властивості завдяки рівнопрохідному 

внутрішньому діаметру, що знижує опір потоку промивальної рідини та 
рівень турбулентності; 

– сумісність і взаємозамінність зі стандартними одноопорними 
замковими з’єднаннями. 

У статті [5] розглядається вплив положення основної площини 
різьби в замковому різьбовому з’єднанні (ЗРЗ) елементів бурильної ко-
лони на розподіл напружень і деформацій у його конструктивних ком-
понентах. Метою дослідження є оцінка того, як зміна геометричного 
розташування основної площини різьби впливає на напружено-
деформований стан з’єднання та визначення критичних зон концентра-
ції напружень, що можуть призводити до руйнування. Методика вклю-
чає скінчено-елементне моделювання, яке дозволяє змоделювати різні 
варіанти розташування основної площини різьби й оцінити показники 
еквівалентних напружень та їх розподіл по витках ніпеля та муфти. Ре-
зультати показують, що зміщення основної площини призводить до пі-
двищеної концентрації напружень у першому витку різьби та в області 
муфти ближче до меншого торця ніпеля. Автори роблять висновок, що 
оптимальне розміщення різьби є значущим фактором для підвищення 
ресурсної надійності ЗРЗ, і рекомендують враховувати геометричне по-
ложення площини різьби при конструюванні та виготовленні з’єднань 
бурильної колони. Практичне значення роботи полягає у можливості 
підвищити довговічність та безпеку експлуатації бурильних колон за 
рахунок контролю геометрії різьбового з’єднання. 

Метою дослідження [6] є встановлення закономірностей розподі-
лу температури й еквівалентних напружень у ЗРЗ бурильної труби, ви-
конаному за стандартом API, при дії термічного та механічного наван-
таження. У експериментальній частині проведено вимірювання темпе-
ратурного поля та напружень у зразках з’єднань під час процесу згвин-
чування-розгвинчування з різними значеннями крутного моменту і 
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швидкості монтажу. Паралельно проведено імітаційне моделювання. У 
результатах показано, що температура поверхні різьби та прилеглих 
елементів суттєво зростає в процесі її згвинчування-розгвинчування 
через тертя й контактні мікропереміщення; підвищення температури 
призводить до зменшення опору різьбового з’єднання. Автори іденти-
фікували критичні фактори: швидкість затягування, крутний момент, 
матеріал з’єднання, геометрія різьби. Праця має практичне значення 
для підвищення надійності бурильних колон: рекомендовано врахову-
вати температурні ефекти при конструюванні, діяльності та виборі ма-
теріалів/покриттів для різьбових з’єднань. 

У роботі [7] проведено експериментальне дослідження герметич-
ності різьбових з’єднань обсадних труб для нафтових і газових сверд-
ловин при підвищених температурних та тисках. Досліджено три типи 
з’єднань на трьох режимах: 50°C/21 МПа (низька температура – висо-
кий тиск), 350°C/21 МПа (висока температура – високий тиск) та 
450°C/7 МПа (висока температура – низький тиск). Результати показу-
ють, що комбінація високої температури і високого тиску призводить 
до суттєво гіршої герметичності – з’єднання 511 демонструють витік 
більше ніж 2,5%, тоді як преміальні TPG2 – близько 0,6%. Авторами 
зроблено висновок, що температурно-тискова синергія є ключовим фа-
ктором погіршення герметичності в з’єднаннях. 

У роботі [8] розглянуто вплив циклічного термічного наванта-
ження на різьбові з’єднання обсадних колон, зокрема у свердловинах із 
термічними методами обробки (наприклад, CSS, SAGD) – коли темпе-
ратура підіймається понад ~200 °C. Автори вказують, що понад 80 % 
руйнувань верхніх частин обсадної колони спостерігаються саме в зо-
нах з’єднань, і що головними механізмами є пластичні деформації, трі-
щини різьб і руйнування муфт. 

Основний матеріал і результати. Для дослідження побудовано 
тривимірну модель двоопорного ЗРЗ. Основні розміри ЗРЗ наведені в 
ТУ 26-12-775-90 на замкові з’єднання для труби ОБТ HW I із різьбою 
NC50 (рис. 1).  

 

 
 
Рис. 6. Тривимірна модель двоопорного ЗРЗ 
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Розрахункову схему для дослідження розподілу температур у 
двоопорному ЗРЗ показано на рис. 7.  

 

 
Рис. 7. Розрахункова схема  
 
Граничними умовами прийнято: температура рідини всередині 

двоопорного ЗРЗ – 20 °С, ззовні ЗРЗ – 100 °С. Витрата рідини становить 
0,001 м3/с. 

Розподіл температури у трубі та двоопорному ЗРЗ показано на рис. 8. 
 

 
 

Рис. 8. Розподіл температури у тілі труби та двоопорному ЗРЗ 
 

Отже, згідно рис. 8, розподіл температури у тілі труби та ЗРЗ є 
нерівномірним. Зниження температури у ЗРЗ відбувається із сторони 
упорного торця ніпеля до тіла муфти з 82 °С до 42 °С. 

Для зручності розуміння отримуваних результатів імітаційного 
моделювання зазначимо напрямок та початок відліку впадин різьб ні-
пеля (рис. 9). 

 

 
Рис. 9. Напрямки та початок відліку впадин різьб ніпеля та муфти 
 
З метою побудови графічних залежностей розподілу температури 

у трубі та ЗРЗ на них виконано лінії (рис. 10). 
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1 – тіло труби; 2 – зовнішня опора; 3 – впадина сьомого витка ніпеля;  

4 – внутрішня опора; 5 – тіло муфти; 6 – середній діаметр різьби 
Рис. 10. Лінії для побудови графічних залежностей  

 
На рис. 11 показано розподіл температури по поперечних перері-

зах труби та двоопорного ЗРЗ (згідно рис. 10), а на рис. 12 – зміну тем-
ператури по середньому діаметрі різьби двоопорного ЗРЗ. 

 

 
Рис. 11. Зміна температури по поперечних перерізах труби та дво-

опорного ЗРЗ 
 

Отже, виходячи з результатів поданих на рис. 11, у поперечних 
перерізах труби та двоопорного ЗРЗ спостерігається зниження темпера-
тури із 82 °С до 42 °С. 

 

 
 

Рис. 12. Зміна температури по середньому діаметрі різьби ЗРЗ 
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Більш цікавою є зміна температури у двоопорному ЗРЗ по серед-
ньому діаметру різьби: вона спадає з 82 °С до 57 °С (рис. 12). Проте, у 
витках ніпеля ЗРЗ температура є нижчою від температури в муфті в се-
редньому на 28%. Така відмінність між температурою у елементах дво-
опорного ЗРЗ призводить до різного розширення та відповідно впливає 
на напружено-деформований стан. 

Розглянемо та порівняємо розподіл еквівалентних напружень по 
впадинах витків ніпеля при дії на двоопорне ЗРЗ тільки моменту згвин-
чування та дії моменту згвинчування сумісно із температурою. Резуль-
тати дослідження нагрівання двоопорного ЗРЗ із модуля Flow 
Simulation експортовано як вхідне навантаження у модуль Simulation. 

Оскільки різьбове з’єднання побудоване не по гвинтовій лінії, а як 
проточки, то для імітації моменту згвинчування застосовано перекрит-
тя торців ніпеля та муфти. При моделюванні враховано коефіцієнт тер-
тя у всіх елементах різьби – 0,1. 

На рис. 13 показано розподіл еквівалентних напружень у поздов-
жньому перерізі двоопорного ЗРЗ при дії моменту згвинчування, а на 
рис. 14 – при дії моменту згвинчування та температури. 

 

 
 
Рис. 13. Розподіл еквівалентних напружень у поздовжньому пере-

різі двоопорного ЗРЗ при дії моменту згвинчування 
 

 
 
Рис. 14. Розподіл еквівалентних напружень у поздовжньому пере-

різі двоопорного ЗРЗ при дії моменту згвинчування та температури 
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З метою порівняння розподілу величин еквівалентних напружень 
по впадинах витків ніпеля при дії прикладених варіантів навантаження 
побудовано графічні залежності (рис. 15). 

 

 
 

Рис. 15. Розподіл еквівалентних напружень по впадинах витків 
ніпеля 

 
Виходячи з отриманих результатів імітаційного моделювання, на-

грівання двоопорного ЗРЗ впливає на розподіл еквівалентних напру-
жень по впадинах витків ніпеля. Зниження напружень відбувається у 1-
4 впадинах витків ніпеля, зростання у 5-13, та знову зниження у 14 впа-
дині, порівняно із розподілом напружень при дії на двоопорне ЗРЗ тіль-
ки моменту згвинчування. 

Зміна розподілу та величин еквівалентних напружень вплине на 
втомну міцність двоопорного ЗРЗ, визначення якої буде предметом по-
дальших досліджень. 

Висновок. Досліджено розподіл температур у двоопорному зам-
ковому різьбовому з'єднанні при нагріванні його буровим розчином до 
20 °С всередині та 100 °С ззовні.  

Встановлено напружено-деформований стану двоопорного ЗРЗ при 
дії моменту згвинчування. При цьому враховано характеристики матері-
алу та коефіцієнт тертя між елементами ЗРЗ. Отриманий розподіл на-
пружень по впадинах витків різьби ніпеля узгоджується із відомими тео-
ріями та попередніми дослідженнями. Найбільш навантаженими є декі-
лька витків ніпеля як із сторони зовнішньої опори, так і внутрішньої. 

Визначено напружено-деформований стан двоопорного ЗРЗ при 
дії моменту згвинчування та температури. Порівняння розподілу екві-
валентних напружень по впадинах витків ніпеля із урахуванням градіє-
нта температури та моменту згвинчування показало як їх зменшення, 
так і збільшення порівняно з випадком, коли до двоопорного ЗРЗ прик-
ладається лише момент згвинчування. Це свідчить про істотний вплив 
температури на напружений стан з’єднання. Зниження напружень від-
значається у перших та останніх витках ніпеля, що може позитивно по-
значитися на довговічності та втомній міцності різьбового з’єднання, 
однак потенційно погіршити його герметичність.  
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Отримані результати доводять необхідність урахування темпера-
турних факторів під час оцінювання міцності ЗРЗ, тоді як визначення та 
аналіз втомної міцності становитимуть напрям подальших досліджень. 
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of weighted drill pipes. It has been established that temperature significantly 
affects the geometric parameters, fit accuracy, and strength of threaded 
connections, since thermal expansion changes the tightening forces that de-
termine the tightness and durability of the connection. For the study, a three-
dimensional model of an NC50 double-support connection was constructed, 
which takes into account the effect of the temperature gradient (from 20 °C 
inside to 100 °C outside) and the tightening torque. Modeling was performed 
in Solid Works Flow Simulation with subsequent export of thermal loads to 
Simulation to determine the stress-strain state. It was shown that the tem-
perature distribution in the connection is uneven. A comparative analysis of 
the distribution of equivalent stresses in the recesses of the nipple coils, tak-
ing into account the temperature gradient and the tightening torque, showed 
both their increase and decrease relative to the case of only the tightening 
torque acting on a two-support ZRZ. This confirms the significant influence 
of the temperature field on the stress-strain state of the connection. The 
greatest reduction in stresses is observed in the first and last threads of the 
nipple, which can contribute to an increase in the durability and fatigue 
strength of the threaded connection, but at the same time there is a possibili-
ty of deterioration in its tightness. The results obtained are consistent with 
known experimental data and confirm the feasibility of taking thermome-
chanical factors into account when calculating the strength of drill strings. 
The modeling method used can be adapted to analyze other types of oil and 
gas equipment connections, in particular pump and compressor pipes and 
casing pipes operating in high-temperature conditions, with a view to fur-
ther improving them to increase reliability, durability, and operational safe-
ty. 

Keywords: drill string, lock threaded connection, stress-strain state, 
stress, thread turns, temperature. 

 
  




