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АКТУАЛЬНОСТЬ ИССЛЕДОВАНИЙ

Одним из основных элементов внутрисква-
жинного оборудования (ВСО) нефтедобываю-
щих и нагнетательных скважин являются на-
сосно-компрессорные трубы (НКТ). В системе 
нефтяной промышленности РФ насчитывается 
более 150 тыс. нефтедобывающих скважин со 
средней глубиной около 2700 м. Общий эксплуа-
тационный фонд НКТ нефтяной промышленно-
сти РФ составляет 3300 – 3400 тыс. тонн.

В процессе эксплуатации насосно-компрес-
сорные трубы подвергаются механическим на-
гружениям: от действия веса труб и добываемого 
продукта, давления флюида в насосно-компрес-
сорной колонне и др., а также коррозионному 
воздействию агрессивных элементов (H2S, СO2), 
содержащихся во флюиде. Под воздействием 
механических нагружений, действие которых 
усиливается коррозионными процессами, на-
сосно-компрессорные трубы изнашиваются, те-
ряют эксплуатационные свойства и выводятся 
из эксплуатационного фонда  [1 - 7]. По данным 
Министерства промышленности РФ производ-
ство насосно-компрессорных труб составило 
около 500 тыс. т. в год, из которых 400 тыс. т. 
ежегодно направляются нефтяным компаниям. 

На укомплектование новых нефтедобывающих 
скважин (5,5 – 6,0 тыс. скважин в год), при объ-
емах эксплуатационного бурения до 20 млн. м/
год, используется около 150 тыс. т. насосно-ком-
прессорных труб. Остальные 250 тыс. т. НКТ на-
правляются на замену изношенных. Затраты 
на восстановление работоспособности одной 
нефтедобывающей скважины после аварии со-
ставляют около 380 тыс. руб.

Как за рубежом, так и в России активно ве-
дется освоение новых коррозионностойких ма-
рок сталей и их оптимальной структуры в за-
висимости от условий эксплуатации НКТ [8 - 9]. 
Несмотря на то, что при использовании корро-
зионностойких марок сталей скорость коррозии 
НКТ снижается в десятки раз, их применение не 
всегда оказывается экономически оправданным 
ввиду их высокой стоимости. Кроме того, к не-
достаткам следует отнести их восприимчивость 
к сульфидному коррозионному растрескиванию 
под напряжением.

СПОСОБЫ ПРОИЗВОДСТВА ТРУБ 
В КОРРОЗИОННОСТОЙКОМ ИСПОЛНЕНИИ

Поиск эффективных путей снижения затрат 
при добыче нефти и повышения долговечности 
НКТ является важной проблемой. Наиболее пер-
спективным решением является производство 
и применение биметаллических труб. Приме-
нение биметаллических насосно-компрессор-
ных труб взамен монометаллических позволяет 
использовать в качестве основы углеродистую 
сталь, отвечающую требованиям конструкци-
онной прочности, а в качестве плакирующего 
слоя – коррозионностойкую сталь. В настоящее 
время получение биметаллических труб воз-
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можно несколькими путями: формовка и про-
дольная сварка биметаллического листа, как это 
выполняют на предприятии Berg-Lay GmbH [10] 
для производства сварных нефтегазопровод-
ных труб; производство бесшовных биметал-
лических труб способом раздачи – раздачей на 
оправке, опробованный кафедрой «ОМД» УрФУ 
совместно с ООО НПО «ТЭМП» и ПАО «Тат-
нефть» [11, 12] и гидравлической раздачей, реа-
лизуемой на предприятиях Kuroki T&P Co, AWS 
Schäfer Technologie GmbH и ряде других  [13 - 15]. 
При производстве биметаллических труб разда-
чей внутренней трубы соединение образуется 
за счет упругой посадки наружной и внутренней 
труб. Основной проблемой при этом является 
обеспечение герметичности межслойного зазо-
ра, создание прочного соединения и получение 
заданных размеров труб [14]. 

С целью разработки альтернативных вари-
антов технологии производства биметалличе-
ских труб на кафедре «Обработка металлов дав-
лением» Уральского федерального университета 
под руководством доктора экономических наук 
Н.А. Богатова разработаны новые технические 
решения и предложена новая конструкция би-
металлической трубы, включающая промежу-
точную неметаллическую прослойку (герметик) 
между внешней и внутренней трубой с высоки-
ми адгезионными свойствами (рис. 1). Исполь-
зование герметика позволило повысить проч-
ность сцепления и обеспечить герметичность 
межтрубного зазора, что подтверждается тех-
нологическими испытаниями биметаллических 
патрубков [11]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ПЛАН ВЫЧИСЛИ-
ТЕЛЬНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

 Конечные свойства и качество биметал-
лических насосно-компрессорных труб опреде-
ляются способом их изготовления – гидравли-
ческой раздачей и раздачей на жесткой оправке 
и режимами раздачи – диаметром оправки или 
величиной давления. Кроме того, гидравличе-
ская раздача биметаллических труб возможна 
разными способами – без фиксации или с фик-
сацией концов внутренней и наружной трубы с 

помощью развальцовки и сварки, с применени-
ем или без применения наружного инструмента 
– матрицы. В зависимости от способа и режима 
раздачи, трубы будут отличаться деформиро-
ванным состоянием слоев, прочностью их сце-
пления и распределением остаточных напряже-
ний по толщине стенки.

С целью определения рационального спо-
соба раздачи труб, в работе поставлена за-
дача теоретического исследования и анализа 
параметров напряженно-деформированного 
состояния биметаллических труб при разных 
вариантах раздачи. Анализ процесса их из-
готовления осуществлен при компьютерном 
моделировании процесса раздачи в программе 
Deform-2D. В качестве модели среды была вы-
брана упругопластическая модель, в качестве 
материалов – углеродистая сталь AISI-1045 из 
библиотеки материалов Deform-2D для внеш-
ней трубы, нержавеющая сталь AISI-304 – для 
внутренней трубы. Размеры внешней трубы 
приняты равными 73,6Х4,8 мм с внутренним 
диаметром 64 мм. Начальный внутренний диа-
метр dвн

н внутренней трубы варьировался в 
диапазоне в диапазоне 54 – 58 мм с постоян-
ным значением толщины стенки, равным 1,5 
мм.  В качестве факторов были заданы: 1) спо-
соб раздачи – раздача на оправке (рис. 2, а) или 
гидравлическая раздача (рис. 2, б) с фиксацией    
(осевая скорость vz = 0 на концах труб) либо без 
фиксации (осевая скорость vz не ограничивает-
ся) концов труб; 2) исходный межтрубный зазор 
на сторону , который принимался равным 1,5 
– 3,5 мм (за счет применения внутренних труб 
с разным значением внутреннего диаметра); 
3) степень совместной деформации , опреде-
ляемая конечным внутренним диаметром dвн

к 
(при раздаче на оправке, степень деформации 
задается диаметром оправки, при гидравличе-
ской раздаче – давлением жидкости p по вну-
тренней поверхности внутренней трубы). План 
эксперимента для разных способов раздачи на 
оправке и гидравлической раздачи приведен в 
таблице. Целевые функции в вычислительном 
эксперименте определены величинами утоне-
ния стенки трубы, удлинения лейнера и напря-
жениями на межслойной границе. 

  

 
  

 

 

Рис. 1. Конструкция биметаллических труб
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Рис. 2. Варианты раздачи

 
/  

d ,  , d , , % 

1 58 1,5 61,5 6,03 
2 57 2 61,5 7,89 
3 56 2,5 61,5 9,82 
4 55 3 61,5 11,82 
5 54 3,5 61,5 13,89 
6 58 1,5 62 6,90 
7 57 2 62 8,77 
8 56 2,5 62 10,71 
9 55 3 62 12,73 

10 54 3,5 62 14,81 
11 58 1,5 62,5 7,76 
12 57 2 62,5 9,65 
13 56 2,5 62,5 11,61 
14 55 3 62,5 13,64 
15 54 3,5 62,5 15,74 

 Таблица. План эксперимента
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ И НАПРЯЖЕННОГО 
СОСТОЯНИЯ БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ТРУБ 

ПРИ РАЗНЫХ СПОСОБАХ 
И РЕЖИМАХ РАЗДАЧИ 

 Для сопоставления закономерностей 
формоизменения в зависимости от способа и 
режимов раздачи сравнивалось относитель-

ное удлинение лейнера (∆L/L0 – разница между 
начальной L0 и конечной L1 длиной) и относи-
тельное утонение толщины стенки (∆S/S0, где 
∆S – разница между начальной S0 и конечной S1 
толщиной стенки). Результаты моделирования 
представлены на рис. 3, а и б, соответственно. Из 
анализа графиков видна существенная разница 
в величине относительного удлинения (рис. 3, 
а) и утонения толщины стенки (рис. 3, б) трубы 

 

 

Рис. 3. Зависимость относительного удлинения (а) и относительного утонения толщины стенки (б) 
лейнера от межтрубного зазора на сторону , конечного внутреннего диаметра dвн

к 
и способа раздачи
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в зависимости от способа раздачи. При раздаче 
на оправке величины относительного утонения 
превышают значения относительного утонения 
при гидравлической раздаче без фиксации кон-
цов труб в 3 – 10 раз (рис. 3, б). Вследствие этого, 
при раздаче на оправке наблюдается удлине-
ние лейнера (от 7 до 52 %), в то время как при 
гидравлической раздаче без фиксации концов 
труб наблюдается наоборот – укорочение лей-
нера (от 2 до 6 %) (рис. 3, а). При гидравлической 
раздаче с фиксацией концов труб удлинение 
труб отсутствует, величина относительного уто-
нения превышает в 2 раза значения относитель-
ного утонения при гидравлической раздаче без 
фиксации концов. 

Распределения остаточных напряжений по 
толщине стенки лейнера и внешней трубы в за-
висимости от способа раздачи представлены 
на рис. 4. В качестве примера на рис. 4, а пред-
ставлено распределение радиальных (rr) и тан-
генциальных () остаточных напряжений в со-
ставной трубе при гидравлической раздаче без 
фиксации концов труб, рис. 4, б – с фиксацией 
концов труб, на рис. 4, в – при раздаче на оправ-
ке для первой задачи (см. табл.). Во всех случа-
ях (при гидравлической раздаче без фиксации 
концов труб (а), с фиксацией концов труб (б) и 
раздаче труб на оправке (в)) по всей толщине 
стенки внутренней трубы сохраняются сжима-
ющие остаточные тангенциальные напряжения, 
во внешней трубе сжимающие остаточные тан-
генциальные напряжения наблюдаются только 
во внутренних слоях. 

После снятия нагрузки в зоне контакта слоев 
биметаллической трубы действуют остаточные 
контактные давления p*: при раздаче на оправ-
ке значение давления составляет порядка 2,6 
МПа, при гидравлической раздаче без фиксации 
концов труб – 5,75 МПа, с фиксацией – 5,86 МПа. 
Отсюда следует вывод, что при изготовлении 
биметаллических труб гидравлической разда-
чей, прочность сцепления выше.   

ВЫВОДЫ

 При сопоставлении способов раздачи 
для изготовления лейнированных труб было от-
мечено следующее.

1. При раздаче на оправке наблюдается бо-
лее интенсивное утонение толщины стенки 
внутренней трубы, чем при гидравлической 
раздаче. В зависимости от обжатия внутренней 
трубы, относительное утонение может дости-
гать значения от 13,33 до 42 %, т.е. для внутрен-
ней трубы с исходной толщиной стенки 1,5 мм, 

конечная толщина стенки может находиться в 
пределах от 0,87 до 1,3 мм. При изготовлении 
биметаллических труб гидравлической разда-
чей без фиксации концов труб, значения отно-

Рис. 4. Распределение остаточных 
радиальных и тангенциальных напряжений 
при гидравлической раздаче без фиксации 
концов труб (а), с фиксацией концов (б) 

и при раздаче на оправке (в)
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сительного утонения находятся в пределах 2,66 
– 6,66 %, а значения конечной толщины стенки 
внутренней трубы в пределах 1,4 – 1,46 мм. При 
гидравлической раздаче с фиксацией концов 
труб, значения относительного утонения на-
ходятся в пределах 5,33 – 14,66 %, а значения 
конечной толщины стенки внутренней трубы в 
пределах 1,3 – 1,42 мм. С точки зрения повы-
шения коррозионной стойкости и долговеч-
ности НКТ, предпочтительнее меньшие значе-
ния относительного утонения толщины стенки 
внутренней коррозионностойкой трубы и, сле-
довательно, получение труб гидравлической 
раздачей. 

2. При сравнении распределения остаточ-
ных напряжений по толщине стенки биметал-
лических труб, полученных гидравлической 
раздачей и раздачей на оправке, было отмече-
но, что при гидравлической раздаче остаточ-
ные контактные давления на межслойной гра-
нице трубы больше в 2,2 раза чем при раздаче 
на оправке. Следовательно, получение труб ги-
дравлической раздачей обеспечивает более на-
дежное сцепление труб. 

3. Получение заданного внутреннего диа-
метра биметаллических труб при совместной 
гидравлической раздаче внешней и внутрен-
ней труб осуществляется подачей жидкости 
высокого давления, а при раздаче на оправке 
– применением оправки заданного диаметра 
калибрующего пояска. С учетом исходной не-
точности размеров труб в пределах стандартов, 
контроль конечного размера внутреннего диа-
метра проще осуществить при гидравлической 
раздаче. 

4. Сопоставление способов гидравлической 
раздачи с фиксацией и без фиксации концов 
труб показало, что при раздаче с фиксацией 
концов удлинение отсутствует, а значения отно-
сительного утонения выше в 2 раза, чем при раз-
даче без фиксации концов, но все равно меньше 
чем при раздаче на оправке. Фиксацию концов 
труб целесообразно проводить для обеспечения 
соосности труб перед гидравлической раздачей, 
сохранении целостности слоя герметика и обе-
спечения герметичности межслойного зазора во 
время раздачи.

Авторы выражают благодарность Н.А. Бога-
тову за постановку задачи получения биметал-
лических труб способом раздачи. 
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The article is devoted to comparison of methods of manufacturing bimetallic pipes in corrosion-resistant 
design. It is shown that at present the oil industry in Russia badly needs corrosion-resistant pipes, while 
the most effective is the development of a technology for the production of bimetallic pipes. A rational 
way of their manufacture is assembling and distribution on the mandrel or hydraulic distribution of the 
inner tube from corrosion-resistant steel to the formation of a strong connection with the outer pipe. 
It is shown that technological factors, especially the distribution method, infl uence the parameters of 
forming and the residual stresses of the bimetallic pipe. Based on the comparative analysis, conclusions 
are drawn about the most rational way of distribution.
Keywords: bimetallic pipes, tubing, hydraulic distribution, distribution on a mandrel, fi nite element 
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