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К ОЦЕНКЕ ДОЛГОВЕЧНОСТИ ДЛИННОМЕРНЫХ ГИБКИХ ТРУБ 
 
А.В. Брылкин1, В.Б. Буксбаум2, К.И. Колесников3, В.Б. Порошин4, М.В. Усова5 
 

Рассмотрена методика ускоренных ресурсных (эквивалентных) испы-
таний длинномерных гибких труб, использующая модель накопления по-
вреждения кинетического типа. Отмечается, что для обеспечения адекват-
ности предлагаемого подхода деформационные и прочностные свойства ма-
териала необходимо получать в условиях циклического нагружения. При-
менительно к технологии колтюбинга выполнен прогноз долговечности для 
модельного технологического цикла по результатам стендовых испытаний 
на установке ОАО «Уралтрубмаш». 

Ключевые слова: колтюбинг, длинномерная гибкая труба, циклические ха-
рактеристики прочности и пластичности, накопление повреждения, эквива-
лентные ресурсные испытания, прогнозирование долговечности для произволь-
ного технологического цикла. 

 
Надежность и безопасность технологических работ с использованием гибких труб (колтю-

бинг (coiled tubing) – технология и готовое изделие – намотанная на барабан труба) играют важ-
нейшую роль как в процессе бурения скважин, так и при проведении геофизических исследова-
ний, ремонтных и других работ. Возможные при этом аварии сопряжены с большими экономиче-
скими и материальными потерями, таким образом, минимизация риска ставит перед производи-
телями гибких труб актуальную и весьма непростую задачу. В этой ситуации оценка числа рабо-
чих циклов, которое может выдержать гибкая труба до разрушения, чрезвычайно важна как для 
производителя – при назначении гарантийного срока службы изделия – так и для потребителя 
колтюбинга, в целях успешного и безопасного проведения работ на скважине. 

Сложные условия эксплуатации и высокие нагрузки на гибкие насосно-компрессорные тру-
бы в процессе работы предъявляют весьма жесткие требования к их механическим характеристи-
кам. Ситуация осложняется тем, что для выпол-
нения задач, возложенных на колтюбинг, мате-
риал одновременно должен обладать двумя 
противоречивыми свойствами – прочностью и 
пластичностью. 

В течение одного типового технологическо-
го цикла (спускоподъемной операции – СПО) 
отдельные области трубы несколько раз подвер-
гается неупругому знакопеременному деформи-
рованию: во время спуска – при размотке трубы 
с барабана, изгибе на направляющей дуге, вы-
прямлении в инжекторе и далее при погруже-
нии в скважину и подаче давления; во время 
подъема – при прохождении через направляю-
щую, выпрямлении после направляющей и, на-
конец, при намотке на барабан. При этом в 
опасном сечении трубы в разные моменты вре-
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Рис 1. Схема деформирования материала в опасной 
точке опасного сечения трубы  

в типичном технологическом цикле: 
1-2 – размотка с барабана; 2-3 – изгиб на направляю-
щей; 3-4 – выпрямление после направляющей; 4-5 – 
приложение эксплуатационных нагрузок; 5-6 – тех-
нологический процесс; 6-7 – снятие нагрузок; 7-8 – 
изгиб на направляющей; 8-9 – выпрямление после 

направляющей;  9-10 – намотка на барабан 
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мени реализуется как «жесткое» (ограниченное по деформации), так и «мягкое» (ограниченное 
по напряжению) нагружение. История изменения деформации в одной из точек такого сечения 
для одного технологического цикла показана на рис. 1. 

Расчетный метод оценки ресурса реализован в ряде зарубежных программных продуктов, та-
ких как Cerberus, FACT, Pegasus, CTLIFE и ряде других. Применяемые в этих пакетах расчетные 
схемы основаны на анализе большого объема статистических данных и представляют собой эм-
пирические зависимости, относящиеся к конкретному типоразмеру и классу прочности колтю-
бинга. Заметим, что во всех названных пакетах в качестве механических характеристик материа-
ла используются показатели прочности и пластичности, отвечающие однократному статиче-
скому нагружению, причем в детерминированном виде; ими же определяется класс прочности 
трубы. 

Недостатком таких программных пакетов является также недостаточно корректный учет 
технологии конкретного производства: влияния остаточных напряжений в зоне сварных швов 
(продольных и поперечных), вида поперечных швов, особенностей термообработки, начального 
упрочнения (наклепа) и других технологических факторов. Игнорируется характер поведения 
металла при циклическом нагружении: как известно, циклически упрочняющиеся и разупроч-
няющиеся материалы нецелесообразно использовать для изготовления колтюбинга, так как в 
этом случае вряд ли удастся обеспечить приемлемое количество циклов до момента разрушения 
– образования макротрещины. В этих условиях единственным приемлемым вариантом являются 
циклически стабильные и циклически стабилизирующиеся стали. Характер стабилизации (в сто-
рону упрочнения или разупрочнения) также оказывает заметное влияние на поля напряжений и 
деформаций в представительных точках трубы в процессе ее работы. 

К сожалению, держатели таких пакетов неохотно раскрывают их содержание. Не исключено, 
что некоторыми из них предусматривается эмпирического типа коррекция указанных обстоя-
тельств, опирающаяся на полученные в ходе многочисленных испытаний на специальных стен-
дах опытные данные [1]. Однако в ходе подобной коррекции необходимо иметь в виду, что в 
полноразмерном трубчатом образце при изгибе на стенде реализуется неоднородное напряженное 
состояние, поэтому для перехода от усилия, прикладываемого к объекту, и перемещения (или его 
кривизны) к напряжению и деформации в выбранной точке необходима соответствующая мате-
матическая модель конструкции, учитывающая неупругий характер работы материала, влияние 
градиента напряжений и т.д. В то же время на специальной машине, предназначенной для прове-
дения механических испытаний в условиях растяжения−сжатия, стандартный образец работает в 
условиях однородного напряженного состояния, таким образом, в результате получают непо-
средственно свойства материала − как деформационные, так и прочностные. 

Со всей очевидность напрашивается вывод, что экспериментальный метод оценки долговеч-
ности объекта является наиболее адекватным, однако реализация его непосредственно на сква-
жине вряд ли возможна. 

Как следует из рис. 1, основную часть программы нагружения в СПО составляют циклы по-
вторного изгиба. С учетом этого обстоятельства целесообразно проведение стендовых эквива-
лентных ресурсных испытаний в условиях, например, знакопеременного поперечного изгиба с 
последующим пересчетом экспериментально полученного числа циклов до разрушения на долго-
вечность реального изделия в условиях реальной эксплуатации по критерию равенства накоплен-
ного повреждения. Такой подход практикуется в передовых отраслях машиностроения − таких, 
как авиация, ракетно-космическая техника, производство ядерных реакторов и некоторых других 
[2]. 

В настоящей работе представлена разработанная на кафедре «Динамика и прочность машин» 
Южно-Уральского государственного университета методика оценки ресурса, базирующаяся на 
использовании циклических деформационных и прочностных характеристик материала, расчете 
кинетики напряженно-деформированного состояния объекта в представительных точках и моде-
ли накопления повреждения кинетического типа [3, 4]. 

Количество спускоподъемных операций, представляющее количественную меру ресурса, на-
ходили, как уже было сказано, путем подсчета повреждения – скалярной неубывающей величины 
ωΣ, характеризующей степень дефектности (поврежденности) материала в данный момент време-
ни. Достижение параметром ωΣ критической величины ωс соответствует моменту разрушения 
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(образованию макротрещины). Согласно гипотезе линейного суммирования повреждения в де-
формационной трактовке 

ωΣ = ω + ωs = ωс 
предполагается, что усталостное повреждение ω связано со знакопеременным пластическим те-
чением материала [4]: 

* * * *
0 0

p p
m m

p p p p p pD d D d

ε ε

ω ε ε ε ε
∆ ∆

+ −∆ = +∫ ∫ , 

где εр – пластическая деформация; ∆εр – размах пластической деформации в цикле; εр* – измене-
ние пластической деформации с момента последнего реверса процесса деформирования (измене-

ния знака скорости деформации); m, p pD , D+ −  – постоянные материала. 

В рассматриваемых условиях последнее выражение сводится к известной формуле Мэнсона–
Кофина, если принять ωс = 1. Квазистатическое повреждение ωs определяется односторонне на-
копленной деформацией: 

нак
p

s
f

ε
ω

ε
= , 

где εf – ресурс пластичности материала. 
Таким образом, исходными данными для расчета текущего повреждения и в итоге оценки 

долговечности являются результаты расчета кинетики напряженно-деформированного состояния 
в ряде представительных (обычно, наиболее нагруженных) точек. Последний производили с при-
влечением обобщенного принципа подобия [3]. 

Модельный технологический цикл (СПОМ) включал три полных знакопостоянных (отнуле-
вых) цикла изгиба в режиме жесткого нагружения (один – с кривизной, соответствующей радиу-
су барабана, остальные два – радиусу направляющей дуги). Расчеты показывают, что стабилиза-
ция процесса деформирования в рамках принятой модели материала происходит уже во втором 
технологическом цикле. Таким образом, повреждение в опасных точках, накопленное к моменту 
разрушения, составит 

ωΣ = ωI + СПО
fN ∆ω, 

где ωI – повреждение в первом нестабильном технологическом цикле; ∆ω – повреждение во всех 

остальных СПОМ; СПО
fN  – долговечность, выраженная в циклах СПОМ. 

При нагружении по такой программе квазистатическое повреждение ωs отсутствует, по-
скольку одностороннего накопления деформации не происходит. 

В стендовых испытаниях на установке ОАО «Уралтрубмаш» (рис. 2) было реализовано же-
сткое знакопеременное симметричное нагружение отрезка трубы достаточной длины по следую-
щей программе: изгиб до максимально допустимой установкой деформации, распрямление в ис-
ходное положение, изгиб в противоположном направлении до равной по модулю деформации 
обратного знака, распрямление. Следует отметить, что данная схема нагружения является более 
жесткой (в смысле повреждения), чем в случае модельного СПОМ. 

Для расчета накопленного повреждения необходимо располагать циклическими де-
формационными (параметры кривой циклического деформирования и циклической кривой, 
циклический предел пропорциональности) и прочностными (предел текучести, временное сопро-
тивление, истинное сопротивление разрыву, а также параметры кривой малоцикловой усталости) 
характеристиками стали, которые получают экспериментально. 

В связи с отсутствием необходимых опытных данных требуемые величины были определены 
приближенно – по характеристикам статической прочности и пластичности. Для описания кри-
вой усталости использовали «уравнение универсальных наклонов» Мэнсона–Лэнджера, аппрок-
симацию кривой статического деформирования производили по Рамбергу–Осгуду степенной за-
висимостью вида 

n
pKeσ = , 

где exp( )eσ σ=  – истинное напряжение; е, ep –полная и пластическая логарифмическая дефор-

мации; e = ln(1+ε),  ep = ln(1+εp), при εp ≤ 10 % можно считать, что ep =εp (максимальное отличие 
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не превышает 0,5 %); K и n – коэффициент прочности и показатель упрочнения (константы мате-
риала в данных условиях, порядок их опре-
деления изложен в учебном пособии [5]). 

Полная деформация трубы при изгибе 

её по некоторому радиусу 
2
bD 

 
 

 определя-

ется известными соотношениями: 
yε
ρ

= , 
1

2
y D= , 

2 4
bD D dρ += + . 

Здесь D и d – наружный и внутренний диа-
метры трубы; Db – диаметр элемента, за-
дающего кривизну (диаметр барабана или 
направляющей дуги); ρ – радиус кривизны 
нейтральной линии; ε – полная деформация 
трубы. 

Таким образом, зная параметры функ-
ции, описывающей статическую кривую, 

решением уравнения 
n
р

p

K

Е

ε
ε ε+ =  можно 

найти неупругую составляющую полной 
деформации. 

При повторном нагружении кривая циклического деформирования – кривая деформирования 
в цикле – в соответствии с принципом Мазинга представляет «удвоенную» начальную кривую: 

2
2

n
pK

ε
σ

 
=  

 
, соответственно 2

2

n
p

p
K

E

ε
ε ε

 
= + 

 
. 

В условиях сложного напряженного состояния, например, во время подачи технологического 
раствора или воздуха под давлением следует использовать так называемую обобщенную кривую 

деформирования '' n
и pиKσ ε= , записанную в интенсивностях соответствующих величин [5]. Под-

бором коэффициентов в выражениях для интенсивности напряжения и неупругой деформации 
можно добиться совпадения констант К и К′, n и n′. 

Исследованию был подвергнут бунт № 257 с размером трубы 38,1×3,4 мм. Механические 
свойства стали соответствуют минимальным величинам для класса прочности СТ80 согласно ТУ 
на ГНКТ (гибкие насосно-компрессорные трубы) производства ОАО «Уралтрубмаш»: 
σ0,2 = 607 МПа, σв = 550 МПа и δ5 = 28 %. Относительное сужение после разрыва измерялось в 
процессе контроля механических свойств бунта (ψ = 61 %). 

Сопоставление расчетных и полученных в результате испытаний на стенде при ряде значе-
ний давления чисел циклов до разрушения представлено на рис. 3. Как видно, в диапазоне давле-
ний от 10 МПа и выше наблюдается вполне удовлетворительное соответствие результатов. При 
давлении свыше 13 МПа – область наиболее актуальных значений – долговечность определяется 
с ошибкой «в запас». При относительно небольших величинах давления (до 13 МПа) модель на 
основе приближенных деформационных и прочностных характеристик дает завышенный про-
гноз, при этом погрешность нарастает с уменьшением давления. 

Пересчет по критерию равенства накопленного повреждения числа циклов до разрушения 
трубы-образца класса прочности СТ80, зафиксированного в ходе стендовых испытаний, позволил 
сделать прогноз в отношении ресурса трубы при её эксплуатации в условиях принятого техноло-
гического цикла (рис. 4). Как видно, по мере увеличения давления от нуля до 30 МПа число цик-
лов СПОМ снижается более чем вдвое (от 330 до 150). 

Сопоставлением числа СПОМ – СПО
fN , которое гибкая труба отработает в условиях модель-

ного технологического цикла, и количества циклов знакопеременного изгиба (Nf), полученных на 
испытательной установке, была установлена корреляция этих параметров, позволяющая давать 
обоснованную оценку эксплуатационных качеств гибкой трубы по данным стендовых испытаний 

Рис. 2. Схема испытательного стенда 
ОАО «Уралтрубмаш», реализующего циклический  
знакопеременный изгиб трубчатого образца, 

вырезанного из исследуемой трубы 
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(рис. 5). Полученную зависимость с учетом объективного разброса результатов допустимо ап-
проксимировать линейной функцией вида 

СПО
fN = 0,66 Nf + 113. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Авторы отдают себе отчет в том, что даже такой, основанный на эквивалентных испытаниях 

реального объекта подход к оценке ресурса колтюбинга носит приближенный характер, посколь-
ку учесть всевозможные случайные повреждения поверхности гибкой трубы в процессе эксплуа-
тации: ее искривление или застревание в скважине и тому подобные обстоятельства, практически 
невозможно. Поэтому неотъемлемым элементом обеспечения надежности гибких длинномерных 
насосно-компрессорных труб является систематический мониторинг состояния колтюбинга. 
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Рис. 5. Связь числа модельных технологических циклов (СПОМ) 
и долговечности трубы-образца в стендовых испытаниях 

Рис. 3. Значения расчетной и полученной  
в результате стендовых испытаний долговечности 
в зависимости от величины внутреннего давления  

Рис. 4. Зависимость количества модельных 
технологических циклов (СПОМ)  

от величины внутреннего давления  
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ESTIMATION OF LONG COILED TUBING DURABILITY 
 
A.V. Brylkin 1, V.B. Buksbaum 2, K.I. Kolesnikov 3, V.B. Poroshin 4, M.V. Usova 5 
 

The technique of accelerated resource (equivalent) testing for long coiled tubes is considered. It is 
based on the kinetic model of damage accumulation. It is noted that to ensure the adequacy of the pro-
posed approach, deformation and strength properties of the material must be obtained under cyclic load-
ing conditions. Relating to the technology of coiled tubing, life prediction is made for the model techno-
logical cycle based on the results of bench tests on the JSC «Uraltrubmash» equipment. 

Keywords: coiled tubing, long coiled tube, cyclic deformation and strength material properties, 
damage accumulation, accelerated resource (equivalent) tests, durability prediction for any technologi-
cal cycle. 
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