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В настоящей работе была рассмотрена и доказана принципиальная возможность применение по-
лимеров с эффектом памяти формы для изготовления устройства, предназначенного для ликви-
дации несплошности эксплуатационной колонны с применением методов физического и мате-
матического моделирования. Определено, что дополнительно армирование нитиноловой сеткой 
не оказывает существенного влияния на напряженно-деформированное состояние конструкции 
и, следовательно, не является необходимым. Показано, что опытный термопластичный полимер 
с ЭПФ обладает высокой стойкостью к декомпрессии в водном растворе и химической стойкостью 
к 20% водному раствору HCl. Однако установлена необходимость дополнительных исследований 
по подбору материала, обладающим более высокой стойкостью к различным углеводородам.
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ВВЕДЕНИЕ

Нефтегазовый сектор России, особенно на объектах расположенных в Арктической зоне, стал-
кивается с нарастающими системными вызовами, ключевыми среди которых являются неизбежное 
увеличение стоимости добычи углеводородов на большинстве разрабатываемых месторождений 
и усугубляющийся технологический разрыв в области критически важных технологий и материа-
лов [1]. Преодоление этих вызовов требует масштабного технологического обновления отрасли, в 
центре которого находится разработка и внедрение инновационных материалов и технологий. Как 
показывают исследования аналитических агентств, таких как IHS Markit, подобные инновации спо-
собны обеспечить значительное снижение капитальных и операционных затрат, демонстрируя эко-
номическую эффективность на уровне 18–20% после их интеграции в нефтегазовый комплекс [2]. 
Одним из наиболее перспективных направлений выступает применение уникальных материалов с 
эффектом памяти формы (ЭПФ) [3], включающих как металлические, например, сплавы на основе 
никелида титана, так и полимерные композиции [4, 5]. 

Согласно работе [6] актуальной задачей является разработка эффективных инженерных реше-
ний для борьбы с возникающей несплошностью эксплуатационной колонны (НЭК). НЭК представ-
ляет собой нарушение целостности обсадной колонны, приводящее к потере ее герметизирующей 
функции и неконтролируемой коммуникации между стволом скважины и окружающим пластом [7, 
8]. При этом природа и морфология НЭК крайне различны, и имеют геометрию от локальных сви-
щей малого размера (до 5 мм), обусловленных коррозионными процессами, до протяженных кана-
вок и разгерметизированных соединений, возникших вследствие механических воздействий [9, 10]. 

Анализ существующих методов ликвидации НЭК, таких как цементные мосты, установка вну-
тренних пакеров или ловушек, ремонтные муфты, различные методы цементажа под давление, 
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выявляет их существенные недостатки [11]. Эти технологии зачастую характеризуются либо недо-
статочной эффективностью и надежностью, особенно при сложной конфигурации дефекта или в 
старых скважинах, либо чрезмерной трудоемкостью и длительностью проведения работ, либо вы-
сокими ресурсными и финансовыми затратами [12, 13]. 

Таким образом, существует потребность в разработке принципиально новых, высокоэффектив-
ных и экономичных технологий ремонта НЭК. Материалы с ЭПФ, благодаря своей способности к 
обратимым деформациям в заданных условиях, обладают уникальным потенциалом для создания 
таких технологий, в частности, в виде интеллектуальных ремонтных элементов, например втулок 
или пластырей, способных к саморасширению и обеспечению надежного контакта и герметиза-
ции в зоне НЭК [14]. При этом применение полимеров с ЭПФ в качестве материала для создания 
устройства для ликвидации НЭК является более предпочтительным в связи с низкой плотностью 
и высокой коррозионной стойкостью. Однако на сегодняшний день на рынке отсутствуют готовые 
решения из полимеров с ЭПФ для ликвидации НЭК.

Поэтому цель ю настоящей работы являлась оценка применимости полимеров с эффектом па-
мяти формы для изготовления устройства, предназначенного для ликвидации несплошности экс-
плуатационной колонны.

Для достижения поставленной цели решали следующие задачи:
1. Изготовить прототип умного полимерного пластыря методом послойного наплавления материала.
2. Оценить работоспособность прототипа методами физического и математического моделирования.
3. Разработать способы оптимизации предложенного решения и проверить его работоспособ-

ность методами математического моделирования.
4. Определить работоспособность полимера с ЭПФ внутри скважины методами физического мо-

делирования.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Материалом исследования являлись втулка, с диаметром 63 мм и толщиной 2 мм, стандартные 
образцы 1В в соответствии с ГОСТ 11262–2017, и пластины с габаритами 50×50×3bмм, изготовленные 
из термопластичного полиэфирного эластомера (TPEE). 

Производство изделий осуществляли методом FDM печати с применением настольного прин-
тера Composer A4 по технологии коэкструзии. В качестве материала для армирования использовали 
композитное армирующее волокно Anisoprint CCF 1,5k 0,35 мм.

Математическое моделирование выполняли в программном комплексе Abaqus FEA методом 
конечных элементов. Геометрические параметры пластыря, дефекта НЭК и внутрискважинные ус-
ловиях задавали на основании переданных данных, представленных нефтегазовой компанией РФ. 
При моделировании рассматривали слоеный пластырь, состоящий из полимерной матрицы с ЭПФ 
и углеволокна, расположенных последовательно под углами 45° и -45° относительно главной оси. 
Параметры механических свойств пластыря приведены в таблице 1 [15]. 

Таблица 1. Свойства ортотропного материала [15]

    

129 9,5 9,8 4,7 4,7 3,2 0,34 0,34 0,52

В качестве дополнительного армирования использовали проволоку из нитинола марки ТН1, ди-
аметром 1 мм со свойствами в соответствии с ТУ 18.4270–001–16980791–2013. Армирование пред-
ставляет собой сетку с углом плетения 60° и шагом плетения 47,2 мм и состоит из набора спиралей, 
ориентированных по часовой и против часовой стрелки. Связь армирования с телом пластыря реа-
лизовано с использованием встроенного метода Embedded region пакета Abaqus, обеспечивающего 
совместное перемещение узлов конечноэлементных сеток армирования и пластыря. Процесс вос-
становления формы пластыря моделировался в соответствии с методикой, изложенной в работе 
[15]. В расчетах задавались следующие нагрузки: внутренне давление - 174 атм, внешнее давление 
– 120 атм. На сегмент торцевой поверхности верхней части пластыря прикладывалась осевая на-
грузка 117 кН, имитирующая воздействие различного внутрискважинного оборудования в нестан-
дартных ситуациях. Для оценки работоспособности разработанного решения с применением мето-
дов математического моделирования анализировались следующие показатели: статус контактного 
взаимодействия, распределение напряжений в материале пластыря, радиальные и вертикальные 
перемещения пластыря при ликвидации НЭК.
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Физическое моделирование работы пластыря проводили по собственно разработанной методике, 
заключающейся в предварительной деформации пластыря в прессформе при температуре 110оС, с по-
следующей установкой ее в трубу с внутренним диаметром 100 мм и нагревом до температуры 120оС.

Моделирование декомпрессионного сброса давления и оценку маслобензостойкости (в модель-
ном 20% водном растворе HCl и имитаторе нефтепродуктов (толуол/о-ксилол с соотношением 1:1)) 
материала проводили по ГОСТ Р 58346–2019 и ГОСТ 12020–2018 соответственно. Изменение массы 
образцов оценивали при помощи взвешивания образцов до и после испытаний с применением ла-
бораторных электронных весов СЕ24–C с точностью измерений 0,0001 г. ВИК проводили в соответ-
ствии с ГОСТ 12020–2018. Оценку механических свойств проводили по ГОСТ 11262–2017 с использо-
ванием разрывной машины Zwick//Roell Z050. Скорость растяжения образцов составляла от 10 мм/
мин до 100 мм/мин. Твердость определяли по ГОСТ Р 263–75 с использованием твердомера LX-A. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
 
Математическое моделирование работы пластыря
Так как наиболее опасным и сложным для ликвидации видом дефекта эксплуатационной колон-

ны является кольцевая несплошность, оценку работоспособности пластыря проводили при моде-
лировании её устранения с дополнительным воздействием на торец пластыря внутрискважинным 
оборудованием. В рамках исследования были рассмотрены два варианта конструкции пластыря: 
без армирования нитиноловой сеткой и с армированием сеткой из нитинола. 

На рисунке 1 представлен статус контактного взаимодействия для обоих вариантов пластыря 
после нагружения сегмента его торца. Красная область соответствует полному контакту, зеленая об-
ласть – контакту с проскальзыванием, синяя область – потере контакта. 

    )  

 

 ) 

 

Рисунок 1 – Статус контакта: 
(а) пластырь без дополнительного армирования; (б) пластырь с дополнительным армированием нитинолом

В результате моделирования контактного взаимодействия определено, что после установки и 
активации пластыря потеря контакта пластыря с телом эксплуатационной колонны не наблюдается 
ни для одной из рассматриваемых конструкций, что в свою очередь подтверждает работоспособ-
ность пластырей обоих типов. При этом отмечено незначительное проскальзывание верхней части 
пластыря под воздействием нагрузки от воздействия внутрискважинного оборудования.

Результаты расчета возникающих напряжений при работе пластыря приведены на рисунке 2.
Анализ распределения напряжений показал, что возникающие напряжения в обоих вариантах 

пластыря при ликвидации кольцевой несплошности не превышают предела прочности полимерной 
матрицы, армированной углеволокном (максимальное напряжение в пластыре без дополнитель-
ного армирования достигают 177 МПа, а в нитиноловой проволоке - 100 МПа, что в несколько раз 
ниже пределов прочности соответствующих материалов). Это также подтверждает работоспособ-
ность обоих конструктивных решений. Отмечено, что поля напряжений в теле пластыря практиче-
ски совпадают для обеих конфигураций, что позволяет сделать вывод об незначительном влиянии 
на напряженно-деформированное состояние конструкции. При этом максимальные вертикальные 
(осевые) перемещения составляют 0,1 мм как для пластыря с армированием нитинолом, так и без 
него (рисунок 3), что также свидетельствует о пригодности обоих технических решений.

Таким образом, по результатам математического моделирования установлено, что разработан-
ная принципиальная геометрия пластыря удовлетворяет трем основным критериям работоспособ-
ности решения при ликвидации НЭК: сохранение контактного взаимодействия по всей поверхно-
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сти пластыря, за исключением зоны кольцевой несплошности; отсутствие превышения пределов 
прочности материалов конструкции; локализация осевых перемещений вблизи области торцевого 
нагружения без влияния на зону дефекта. Дополнительно армирование нитиноловой сеткой не ока-
зывает существенного влияния на напряженно-деформированное состояние конструкции и, следо-
вательно, не является необходимым. 

Физическое моделирование работы пластыря
Внешний вид прототипа пластыря из TPEE для ликвидации НЭК, разработанная форма для 

предварительной деформации, и вид прототипа в преддеформированном состоянии приведен на 
рисунке 4.

После предварительной деформации макет помещался в патрубок, имитирующий эксплуата-
ционную колонну (рисунок 5 (а)), и нагревался. Внешний вид пластыря в патрубке после нагрева 
приведен на рисунке 5 (б).

В результате определено, что прототип пластыря при восстановлении его формы путем нагре-
ва самостоятельно расширился и плотно прижался к внутренней стенке патрубка, что доказывает 
принципиальную работоспособность данного решения.

Оценка эксплуатационных свойств пластыря
Для оценки эксплуатационных свойств провели исследования по стойкости потенциального 

материала пластыря с ЭПФ для ликвидации НЭК к типовым внутрискважинным условиям. В ре-
зультате декомпрессионного сброса давления на образце-лопатке обнаружено единичное вздутие в 
уширение образца (рисунок 6 (а)). На образце-квадрате изменения отсутствовали. При этом отме-
чено общее снижение блеска из-за возможного осаждения продуктов коррозии стенки автоклава. В 
водной среде под давлением образцы были склонны к сорбции среды, что дополнительно выража-
лось в незначительном росте размеров и небольшом снижении твёрдости. После сушки параметры 

Рисунок 2 – Напряжение по Мизесу, Па (в разрезе): 
(а) пластырь без дополнительного армирования; (б) пластырь с дополнительным армированием нитинолом

) 

 

) 

 

) 

 

) 
Рисунок 3 – Вертикальные перемещения, м (в разрезе): 

(а) пластырь без дополнительного армирования; (б) пластырь с дополнительным армированием нитинолом



335

Машиностроение и машиноведение

вернулись в исходное значение, однако образец-квадрат обладал незначительной потерей в массе, 
что могло быть связано с растворением его компонентов в среде в процессе испытаний. Предел 
прочности материала составил 11 МПа, а величина относительного удлинения ~970%, что свиде-
тельствует об отсутствии вздутий в рабочей зоне образца. Излом сечения был вязким, в котором 
различались границы волокон (рисунок 6 (б)). 

             )

 

    ) 
Рисунок 6 –  Вздутие в уширении лопатки ТРЕЕ после декомпрессионных испытаний (а); 

излом лопатки после испытаний на декомпрессию и растяжения (б)

При оценке к химической стойкости в растворе HCl установлено, что Цвет образца приобрёл ма-
товый оттенок в результате старения материала. Причиной потери блеска являлось растрескивание 
поверхности (рисунок 7).

Образцы после выдержки имели незначительный прирост по массе с переходом в потерю после 
сушки, что могло быть связано с растворением компонентов в среде в процессе выдержки. Предел 
прочности, аналогично образцу после декомпрессионных испытаний, составлял 11bМПа. Ввиду тех-
нических ограничений разрывной машины разрушения образца в процессе растяжения не произо-
шло из-за чего истинная величина относительного удлинения материала может составлять >970%. 
В процессе растяжения у образца происходило раскрытие поверхностных трещин, что привело к 
росту шероховатости в зоне растяжения и дополнительно подтверждает старение материала в про-
цессе выдержки.

          )  

  

       )  

 

      ) 

 

Рисунок 4 – Внешний вид прототипа после печати (а); форма для предварительной деформацииb(б) 
и внешний вид прототипа в преддеформированном состоянии (в)

Рисунок 5 – Размещение предварительно деформированного прототипа в патрубок для нагрева (а); 
внешний вид прототипа после его нагрева (б)
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В результате определения химической стойкости в имитаторе нефтепродуктов определено, что 
материал склонен к сорбции углеводородов с соответствующим значительным изменением в раз-
мерах и снижению твёрдости. Образец приобрёл выпуклую форму. Однако поверхностных дефектов 
по типу трещин и пор не обнаружено. После сушки общий прирост массы образца и его размеры всё 
ещё оставались положительными указывая на присутствие сорбированной среды. Обобщенные ре-
зультаты по проведенным исследованиям оценки эксплуатационных свойств приведены в таблице 2.

Таблица 2. Обобщенные результаты по проведенным исследованиям 
оценки эксплуатационных свойств TPEE
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 5,8 / 0,0 - -3 / 0 
   

  
11 970 

 4,1 / -0,1 1,7 / -0,9 -4 / 0  - -

   HCl

 0,3 / -0,1 - 0 / 0  / 

 

 

11 >970

 0,3 / -0,1 0,1 / -0,2 0 / 0 - - 

   

 41,5 / 4,2 31 / 3,8 -14 / -4 

 

, 

 

  

 

- - 

 

Таким образом, установлено, что опытный материал обладает высокой стойкостью к деком-
прессии в водном растворе и химической стойкостью к 20% водному раствору HCl. При этом в усло-
виях контакта с углеводородами материал проявил высокую сорбцию с одновременным снижением 
твёрдости. Таким образом, необходимы дополнительные исследования по подбору материала пла-
стыря для ликвидации НЭК, обладающего более высокой стойкостью к различным средам, содержа-
щие углеводороды. 

Рисунок 7 –  Внешний вид TPEE после выдержки в растворе кислоты
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ВЫВОДЫ

В ходе проведения настоящей работы оценили применимость полимеров с эффектом памяти 
формы для изготовления устройства, предназначенного для ликвидации несплошности эксплуата-
ционной колонны, и сделали следующие выводы:

Методами математического моделирования показана возможность применения полимерного 
материала с ЭПФ, армированного углеволокном для производства пластыря с целью ликвидации 
НЭК. Установлено, что данное решение соответствует требованиям нефтегазовой компании и вы-
держивает внешнюю нагрузку в 120 атмосфер и нагрузку на торец пластыря 117 кН. 

Методами физического моделирования показана принципиальная применимость полимеров с 
эффектом памяти формы для производства пластыря с целью ликвидации НЭК.

В результате оценки эксплуатационных свойств полимера с ЭПФ установлено, что опытный ма-
териал обладает высокой стойкостью к декомпрессии в водном растворе и химической стойкостью 
к 20% водному раствору HCl. При этом в условиях контакта с углеводородами материал проявил 
высокую сорбцию с массовым поглощением на ~42% и соответствующим увеличением размера на 
~30% и снижением твёрдости на ~14%. После сушки общий прирост массы снизился до ~4% с уве-
личением размера до ~4% и снижением твёрдости до ~4%. Таким образом, необходимы дополни-
тельные исследования по подбору материала пластыря для ликвидации НЭК, обладающего более 
высокой стойкостью к различным средам, содержащие углеводороды. 
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ASSESSMENT OF THE APPLICABILITY OF SHAPE MEMORY POLYMERS 
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In this study, we demonstrated the fundamental feasibility of using shape-memory polymers to 
fabricate a device designed to repair discontinuities in a production casing using physical and 
mathematical modeling. It was determined that additional reinforcement with a nitinol mesh does 
not signifi cantly affect the stress-strain state of the structure and is therefore unnecessary. The 
experimental thermoplastic polymer with shape-memory effect was shown to exhibit high resistance to 
decompression in an aqueous solution and chemical resistance to a 20% aqueous HCl solution. However, 
further research is needed to select a material with higher resistance to various hydrocarbons.
Key words: shape memory effect, discontinuity of the production casing, polymer, reinforcement, 
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