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Научная работа посвящена 
исследованию влияния 
дизельного топлива на 
геометрические параметры 
образцов резины ИРП-1226, 
которая является одним из 
основных материалов для 
изготовления эластомеров 
винтовых забойных 
двигателей. Рассматриваются 
результаты исследований для 
температурного интервала среды 
25–90 °С.

материалы и методы
Исследовались образцы резины ИРП-1226 
путем полного погружения в дизельное 
топливо. Длительность эксперимента 
составляла 480 часов. Диапазон 
исследуемых температур — 25–90°С.
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Активное развитие наклонно направ-
ленного бурения и потребность в примене-
нии высокомоментных долот с оптимальной 
частотой вращения до 150 об/мин стало 
предпосылкой к широкому распростране-
нию винтовых забойных двигателей (ВЗД) 
в строительстве скважин. Кроме того, с 
применением винтовых забойных двигате-
лей осуществляется большая часть буровых 
работ в капитальном и подземном ремонте 
скважин [1].

Опыт эксплуатации в различных горно- 
геологических условиях обнаружила у ВЗД 
недостаток в виде низкого срока службы 
рабочей пары (в особенности эластомера 
— резиновой обкладки статора). Согласно 
статистике, в год у буровых подрядчиков в 
среднем возникает до 12 простоев, связан-
ных с выходом из строя ВЗД. Дополнитель-
ные спускоподъёмные операции вследствие 
этого приводят к увеличению затрат времени 
на строительство скважины на 5–10 %. 

В общих указаниях к эксплуатации вин-
товых забойных двигателей отмечено, что 
повышение температуры в призабойной 
зоне влияет на прочность эластомера ста-
тора и понижает ресурс двигателя. Буровой 
раствор, содержащий реагенты на углево-
дородной основе, приводит к набуханию 
резиновой обкладки (эластомера) статора, 
и преждевременному выходу из строя дви-
гателя. Дифференциальное давление, пре-
вышающее рекомендуемое максимальное 
рабочее значение на приводе объёмного дви-
гателя, сокращает срок работы статора [2]. 

Предметом настоящего исследова-
ния является рабочая пара ВЗД: ротор 
– статор, а именно резиновая обкладка 
статора (эластомер) [3–4]. Было оценено 
влияние температуры на изменение гео- 

метрических параметров эластомера в 
присутствии дизельного топлива как од-
ного из типов дисперсионной среды буро-
вых растворов на углеводородной основе.

Образцы изготавливались в форме ци-
линдров диаметром до 43 мм и толщиной до 
11,5 мм и выдерживались в пластиковых кон-
тейнерах с полным погружением в дизель-
ное топливо при атмосферном давлении. В 
ранее проведенных работах исследователей 
наиболее часто упоминается неустойчивость 
эластомеров по отношению к агрессивным 
средам в виде набухания или уменьшения га-
баритных размеров [1, 4, 5]. Поэтому оценка 
результатов эксперимента проводилась по 
изменению геометрических размеров рези-
нового образца. 

Первоначально было проанализировано 
исследование четырех температурных точек: 
25, 50, 75, 90°С. Длительность эксперимента 
— 480 часов, что обусловлено нормативным 
значением времени работы ВЗД по паспорт-
ным данным, которое обычно составляет 
от 200 до 600 часов. Показания изменения 
диаметра образцов снимались ежесуточно с 
применением электронного штангенциркуля. 

При обработке полученных данных под-
твердились ранее озвученные гипотезы о 
том, что неустойчивость эластомеров по 
отношению к агрессивным средам прояв-
ляется в виде увеличения (набухания) или 
уменьшения габаритных размеров (рис. 1). 
Но в первой серии экспериментов было 
определено, что в температурном интерва-
ле 50–75°С наблюдается резкое изменение 
динамики варьирования геометрических 
размеров образца от уменьшения (интер-
вал 25–50°С) к увеличению (75–90 оС) [6]. С 
целью дополнительного исследования было 
решено провести серию экспериментов для 

Рис. 1 — Зависимость относительного изменения образца эластомера от времени 
нахождения в дизельном топливе при различных температурах



69

температурного интервала 50–75°С с шагом 
5°С. Результаты представлены на рис. 1.

Исследование температурного интер-
вала 50–75°С показало, что для всех серий 
экспериментов наблюдается интенсивное 
набухание образцов. Анализ представлен-
ного графика позволяет сделать вывод, что 
относительное изменение размеров эласто-
мера достигает 3,4%, что может существенно 
сказываться на процессе взаимодействия 
пары ротор – статор, а также на энергетиче-
ских характеристиках двигателя. Согласно 
графику на рис. 1, температура 50°С являет-
ся переходной для эластомера, после кото-
рой уменьшение геометрических размеров 
сменяется увеличением. Резина ИРП-1226 
является не вулканизированной, следова-
тельно, она подвержена интенсивному вза-
имодействию со стороны дисперсионной 
среды бурового раствора. При низких темпе-
ратурах наблюдается интенсивное растворе-
ние пластификатора ИРП-1226, что приводит 
к уменьшению геометрических размеров 
образца, а также к снижению его упругости. 
В этом случае будет наблюдаться увеличение 
зазоров между винтом и обкладкой статора, 
что при прочих равных условиях приведет 
к снижению коэффициента полезного дей-
ствия ВЗД. Кроме того, вымывание пласти-
фикатора из эластомера приведет к увели-
чению напряжений как в его структуре, так 
и на границе соединения со статором. Как 
следствие, это будет способствовать возник-
новению трещин в эластомере и нарушению 
сплошности его контакта со статором. При 
температурах более 50°С к процессу вымы-
вания пластификатора ИРП-1226 добавля-
ется процесс интенсивного заполнения пор 
резины дизельным топливом, чему способ-
ствует тепловое расширение резины. В таком 
случае зазор между эластомером и ротором 
будет уменьшаться и для работы двигателя 
потребуется создание большего момента, что 
в совокупности с падением упругости резины 
(вследствие вымывания пластификатора) 
приведет к ускоренному износу эластомера.

Взаимодействие дизельного топлива с 
резиной ИРП-1226 было подтверждено в ре-
зультате визуального анализа эксперимента 
(рис. 2). По ходу эксперимента наблюдалось 

сильное потемнение дизельного топлива, а 
также интенсивное расслаивание образца, 
которое выражалось в выпадении в осадок 
резиновой крошки. Это наблюдение позво-
ляет подтвердить предположение о том, что 
образцы ИРП-1226 неустойчивы к воздей-
ствию дизельного топлива, особенно, при 
повышенных температурах. Следовательно, 
использование винтовых забойных двигате-
лей с эластомерами из ИРП-1226 совместно с 
применением буровых растворов на углево-
дородной основе — нерентабельно.

Работа выполнена при поддержке Фонда 
РФФИ (проект №16-38-00701 мол_а).

Итоги
Доказано влияние дисперсионной среды бу-
рового раствора (в рамках данного исследо-
вания — дизельного топлива) и температуры 
на состояние эластомера винтового забойно-
го двигателя. Дано описание процессов, про-
исходящих в эластомере под воздействием 
различных температур в присутствии дизель-
ного топлива. Охарактеризовано возможное 
влияние этих процессов на технические ха-
рактеристики двигателя. Применение полу-
ченных результатов позволит разработать 
методику по повышению ресурса эластоме-
ров винтовых забойных двигателей. 

Выводы
По результатам исследования подтверждено 
влияние дизельного топлива на геометриче-
ские параметры эластомера ВЗД. Определе-
ны температурные точки, при которых про-
исходит наибольшее влияние на эластомер, 
рассчитана величина относительных значе-
ний его деформации. Сформулирована гипо-
теза о структурных изменениях в резине под 
воздействием дизельного топлива и их влия-
нии на работу эластомера винтового забой-
ного двигателя. Результаты исследований 
могут быть использованы при тестировании 
альтернативных материалов для изготовле-
ния эластомеров и химических реагентов для 
защиты резины ИРП-1226 в процессе работы 
винтового забойного двигателя. Дальнейшие 
исследования будут посвящены вопросам 
комплексного воздействия забойных усло-
вий на техническое состояние эластомера с 

целью создания математической модели его 
работы и износа.
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Рис. 2 — Внешний вид образцов ИРП-1226 до (слева)  и после (справа) эксперимента при температуре 60оС
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UDC 622.24Research of diesel influence on the rubber  
elastomer screw downhole motor within  
the temperature range 25–90°С

Abstract
The scientific work is devoted to the influence 
of diesel fuel on the geometric parameters of 
the rubber samples IRP-1226, which is one 
of the basic materials for the production of 
elastomers, screw downhole motors. 
We consider the results of studies for the 
temperature of the medium range 25-90 0C.

Materials and methods
We tested samples of rubber IRP-1226 through 
total immersion in diesel fuel. Experiment 
duration was 480 hours. The range of 
temperatures 25–90 °C in experimental work.

Results
It proved the effect of the dispersion 
medium of mud (in this study - diesel) and 
temperature on the state of the elastomer 
screw downhole motors. A description of the 
processes occurring in the elastomer under 
the influence of different temperatures in 
the presence of diesel fuel. Characterized 
by the possible impact of these processes 
on the technical characteristics of the screw 
downhole motor. Application of the results 
will allow to develop a technique to improve 

the resource elastomers screw downhole 
motors.

Conclusions
Research results confirmed the effect of 
diesel fuel on the geometric parameters 
of the elastomer PDM. The temperature 
point at which the greatest influence on 
an elastomer calculated magnitude values 
relative deformation. A hypothesis about the 
structural changes in the rubber under the 
influence of diesel fuel and their impact on 
the work of the elastomer screw downhole 
motors was made. The research results can 
be used for testing of alternative materials for 
the production of elastomers and chemical 
materials for protection for the rubber 
IRP-1226 during operation of the screw 
downhole motor. Further research will focus 
on integrated impact downhole conditions 
on the technical condition of the elastomer in 
order to create a mathematical model of his 
work and wear.

Keywords
Drilling, a screw downhole motor, 
drilling fluid, elastomer, diesel, PDM
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