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Аннотация.  В  данной  статье приводится описание конструкции,  кинематиче-
ская  (динамическая)  схема и  результаты испытаний по  оригинальной методике  так  
называемого двухплечевого ключа, позволяющего осуществлять равномерную затяжку  
резьбового соединения  и снижать работу силы трения при свинчивания-развинчивания  
НКТ.
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Известно, что надёжность эксплуатации нефтяных и газовых скважин во 
многом определяется состоянием резьбовых соединений. Резьбовые соединения 
трубных колонн эксплуатируются в сложных условиях, воспринимают значитель-
ные нагрузки (вес колонны труб, избыточные наружное и внутреннее давления, 
изгиб и кручение колонны и др.) и подвергаются интенсивному износу в процессе 
свинчивания-развинчивания.

Главными факторами, влияющими на интенсивность износа резьбовых со-
единений при многократном свинчивании-развинчивании (С-Р), являются:

– основные конструктивные параметры резьб;
– напряженно-деформированное состояние замкового соединения, обуслов-

ленное величиной вращающего момента, прикладываемого в процессе его С-Р;
– тип применяемого антифрикционного уплотнительного состава (резьбо-

вой смазки);
– частота спуско-подъемных операций;
– перекосы при свинчивании;
– вес колонны насосно-компрессорных труб и ряд других факторов.
Прочное соединение труб обеспечивается значительными силами трения в 

резьбовом соединении.  Эти  силы трения  при свинчивании-развинчивании труб 
приводят к задирам, повышенному износу резьбового соединения и необходимос-
ти приложения значительных моментов. Чрезмерное уменьшение трения за счет 
смазки приводит к увеличению риска самопроизвольного отворачивания колонны 
в ходе эксплуатации (из-за вибрации и т.п.). Поэтому необходимо уменьшать тре-
ние только во время процесса С-Р. 
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Существует  множество  ручных  ключей,  предназначенных  для  крепления
-раскрепления резьбовых соединений НКТ, – все они имеют одну рукоятку. Для 
поворота трубы к рукоятке такого ключа прикладывается сила  Р (рис.  1а), при 
этом используя теорему о параллельном переносе силы [1], можно показать, что 
(рис. 1б, в) в свинчиваемой резьбе возникает вращающий момент М и поперечная 
(радиальная) сила Р* (рис. 2). Это приводит к изменению характера сопряжения 
витков резьбы ниппеля и муфты и появлению дополнительных силы трения в вит-
ках резьбы и изгибающего момента в резьбовом соединении, что сопровождается 
значительным увеличением удельных давлений на отдельных участках замковой 
резьбы (рис. 2). Последнее является предпосылкой повышенного нерегламентиро-
ванного износа резьб (а значит, к нарушению их герметичности, известно, что до 
40 % НКТ дефектуются при опрессовке именно из-за протечек по резьбам [2]) 
даже в случае применения тарированных моментометрических ключей [3].

Рис. 2.  Влияние поперечной силы Р*
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Рис. 1. Схема действующих сил



Таким образом, контроль затяжки резьбы НКТ только при помощи измере-
ния момента на водиле (регламентированного ГОСТом и инструкциями [4, 5]) яв-
ляется некорректным, т.к. применение ключей с одной рукояткой не дает равно-
мерного примыкания витков резьбы по ее длине и сечению.

Одним из возможных путей решения этой проблемы является применение 
т.н. двухплечевого ключа (рис. 3).

Ключ (рис. 3а) состоит из правой 3 и левой 4 челюстей, шарнирно соеди-
нённых между собой при помощи ушек 5 и рукояток 1, 2. Челюсти имеют пазы 
для установки сменных сухарей 7. Рукоятка 2 постоянно шарнирно соединена с 
челюстью 3 при помощи пальца 6. А рукоятка 1 имеет возможность отстёгиваться 
от челюсти 4 при захвате трубы, для чего её конец имеет форму крюка, которым 
она цепляется за палец.

При проведении операций свинчивания-развинчивания с применением ав-
томата, к каждой рукоятке (плечу) такого ключа прикладывается равное по вели-
чине усилие и, таким образом, на трубу передается только требуемый вращающий 
момент.

Испытания по определению износа резьбовых соединений НКТ в процессе 
свинчивания и развинчивания с применением двухплечевого ключа проводились 
на экспериментальном стенде,  который является моделью буровой установки и 
состоит из металлического основания, вышки, электротали, превентора и автома-
тического ключа АПР-2ВБМ [6].

К испытанию были приготовлены 10 гладких насосно-компрессорных труб 
Ø 73 мм (группа прочности "Д" исполнение "Б") с конической резьбой треугольного 
профиля с углом 600 и шагом 2,54 мм [4], с новой резьбой, нарезанной в условиях 
трубного цеха ООО "НКТ-Сервис" (г. Альметьевск) и 10 новых муфт к ним.
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Рис. 3. Двухплечевой ключ:
а – элементы: 

1, 2 – рукоятки; 3, 4 – челюсти; 5 – ушки; 6 –  пальцы;
7 – сухари; 8 –  труба, 9 – пружина сжатия; 

б – внешний вид



Резьбовое соединение свинчивалось с применением резьбовой смазки Р-2, 
рекомендованной  инструкцией  по  эксплуатации  насосно-компрессорных  труб 
[4, 5]. Чтобы обеспечить свинчивание без перекосов, после входа резьб ниппеля и 
муфты в зацепление, первые три нитки резьбы свинчивались вручную.

Испытания проводились в следующей последовательности: перед свинчи-
ванием соединения на поверхность резьбы ниппеля, при помощи лопатки, наноси-
лась резьбовая смазка в количестве примерно 15 г. Каждая пара ниппель-муфта не 
менее 20 раз подвергалось свинчиванию-развинчиванию с полным выводом нип-
пеля из муфты после каждого цикла.

Эффективность применения двухплечевого ключа на процесс свинчивания 
(рис. 4, 5) и развинчивания (рис. 6, 7) резьбовых соединений оценивалась по сле-
дующим критериям:

– величина и характер изменения во времени моментов свинчивания и раз-
винчивания; для определения усилий затяжки и «страгивания» резьбового соеди-
нения использовался тензометрический датчик типа Т–400А, сигнал с которого 
передается в ПК по протоколу RS-232/485 [4];

– изменение угла завинчивания (характеризует степень износа, или смятия, 
резьбы в зависимости от номера цикла) – с помощью шкалы, наклеенной на муфту.

– изменение температуры муфты после каждого цикла С-Р в качестве  ин-
тегрального показателя режима С-Р, априори предполагая, что изменение темпе-
ратуры пропорционально работе силы трения на контакте двух резьб (ниппеля и 
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Рис. 4. Изменение угла завинчивания



муфты); измерения проводились при помощи бесконтактного термометра –  Inf-
rared thermometer AZ Instrument - 8861. 

Из сравнения процессов свинчивания видно, что интенсивность изменения 
угла завинчивания после каждого цикла С-Р при работе с двухплечевым ключом 
существенно ниже (рис. 4), причем после 12-го цикла С-Р происходит его стаби-
лизация при регламентированных [4, 5] моментах затяжки, следовательно, и износ 
профиля резьбы в процессе свинчивания-развинчивания также происходит мед-
леннее.

Рост температуры поверхности муфты представлен на рис. 5,  из которого 
видно, что рост температуры при свинчивании ключом КТГУ и двухплечевым клю-
чом свидетельствует о разной величине сил трения, действующих на витках резьб: 
рост температуры в случае применения двухплечевого ключа на 30 % меньше.

Аналогичный эффект наблюдается в процессе развинчивания (рис.  6, 7).
Видно, что развинчивание соединения, затянутого двухплечевым ключом 

происходит,  как  правило,  после двух  скачков  момента  на  водиле гидроротора, 
тогда как после свинчивания ключом КТГУ – после одного скачка. Это объясня-
ется тем, что при использовании двухплечевого ключа происходит более сильная 
затяжка соединения вследствие меньшего момента сопротивления. То же самое 
происходит и при развинчивании ключом КТГУ (рис.7) – после затяжки двухпле-
чевым ключом требуется большее число ударов для страгивания соединения.
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Рис. 5. Интенсивность нагрева муфты 
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Рис. 7. Зависимость момента от времени
при развинчивании двухплечевым  ключом

Рис. 6. Зависимость момента от времени при развинчивании с ключом КТГУ



Выводы

Применение двухплечевого ключа позволяет снизить работу на  разруше-
ние резьбы, и следовательно, продлить ресурс ее работы.

1. Герметизация резьбы при применении двухплечевого ключа происходит 
более качественно, т.к. затяжка резьбового соединения осуществляется равномер-
но, при этом витки резьб прилегают одинаково плотно по всей длине.

2. Для  предотвращения  нерегламентированного  «перенатяга»  резьб,  воз-
можного при применении двухплечевого ключа,  необходимо ввести в  соответ-
ствующие Инструкции рекомендации по снижению необходимого момента при 
свинчивании с двухплечевым ключом по сравнению с ГОСТ.
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Abstract. The paper describes the construction, kinematic (dynamic) scheme and the  
test results based on the original methodology of double double-handle tubing tongs, which  
allows  uniform  tightening  of  threaded  connection  and  lowers  friction  work  during  ton-
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