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Сломы валов УЭЦН в одних нефтедобывающих 
регионах случаются достаточно часто (до 40 %) [1], в 
других – происходят редко. Возможности исследова­
ния поверхности разрушения после слома сильно за­
труднены вследствие их последующего взаимного 
износа из-за инерции вращающегося ротора или осо­
бенностей отключения ПЭД. Предлагаемые версии 
разрушения валов, как правило, не подтверждаются 
модельными опытами и расчетами. Поэтому их при­
чины глубоко не изучены, отсутствует классификация 
по видам разрушений. Предлагаемые технические ре­
шения по повышению работоспособности валов на­
правлены на замену материала [1], усовершенствова­
ние шлицевых соединений путем применения по ана­
логии с фирмой "Шлюмберже" низкопрофильных со­
единений и новой методики их расчета [2].

Проведенный анализ сломов валов и условий экс­
плуатации в НГДУ "Сорочинскнефть", где высокий 
процент таких отказов, позволяет сделать следующие 
выводы:

– слом вала характерен для высокодебитных, вы­
соконапорных УЭЦН независимо от завода-изгото­
вителя;

– место слома вала находится в нижних секциях, 
входном модуле, газосепараторе, протекторе и элек­
тродвигателе (ПЭД);

– сломы валов различаются по характеру разру­
шения и происходят при различной изношенности 
деталей ротора;

– условия эксплуатации осложнены повышенным 
содержанием сероводорода и проводимыми антисо­
левыми обработками скважин.

Вышеприведенные особенности не позволяют при­
нять только одну версию разрушения. Например, вер­
сия о коррозионном растрескивании материала вала в 
среде H2S+HCl не объясняет причины разрушения ва­
лов ПЭД, где нет коррозионной среды. Причем ди­
аметры валов у разных узлов не одинаковы: у ПЭД и 
гидрозащиты, иногда у газосепаратора, они больше. 
Следовательно, возникающие напряжения при рав­
ных прочих условиях в этих узлах меньше. Версия о 
сломе вала вследствие заклинивания также малоубе­
дительна, так как в этом случае разрушение всегда 
должно происходить в наиболее нагруженном месте, 
каким является нижнее шлицевое соединение ниж­

ней секции. Поэтому требуется разработать физиче­
скую модель отказа.

Для изучения возможных механизмов слома вала 
нами проведен послеэксплуатационный анализ свы­
ше 70 УЭЦН компании "ТНК-ВР" с исследованием 
особенностей конструкции, эксплуатационных усло­
вий, свойств материалов и других, отказавших по 
этой причине. Выделено пять основных типов разру­
шения валов (рис. 1):

– разрушение вала вследствие уменьшения его се­
чения до предельного состояния (см. рис. 1, а);

– разрушение вала по ослабленным сечениям с 
реализацией механизма среза (см. рис. 1, б);

– усталостное разрушение под действием пере­
менных по амплитуде нагрузок (см. рис. 1, в);

– разрушение вследствие нагрева и разупрочне­
ния (см. рис. 1, г);

– комбинированный тип разрушения (см. рис. 1, д).
При разрушении по первому типу (см. рис. 1, а) 

уменьшение диаметра вала при эксплуатации возмо­
жно при резании материала вала фрагментами разру­
шившихся деталей с высокой твердостью, к которым 
относятся радиальные и осевые подшипники из твер­
дых сплавов и керамических материалов. Разрушению 
этих деталей способствуют дефекты самого материа­
ла: трещины, которые могут возникнуть при сборке 
из-за местного натяга; мехпримеси, попадающие в за­
зор между втулкой и валом и оказывающие расклини­
вающее действие; конструктивные особенности под­
шипников; динамические нагрузки. В результате раз­
рушения втулки или кольца упорного подшипника 
возникают режущие кромки, направленные в сторо­
ну вала, а при заклинивании втулок между собой ре­
жущей гранью является кромка шпоночного паза.

Разрушение по второму типу (см. рис. 1, б) проис­
ходит в случае, если касательные напряжения t в 
опасном сечении от действующего крутящего момен­
та М превышают по величине допустимые [t]. Каса­
тельные напряжения связаны с геометрией сечения 
вала известным соотношением

 

где W – момент сопротивления сечения вала.
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Разрушение такого типа происходит в большинст­
ве случаев по наиболее нагруженному сечению: либо 
по шлицевому соединению (в области торца муфты), 
либо по пазу под стопорное кольцо. Плоскость разру­
шения перпендикулярна оси вращения. Свободная 
часть шлицев на этапе предразрушения деформи­
руется.

К третьему типу относится усталостное разруше­
ние валов, которое происходит под действием знако­
переменных или (и) переменных по амплитуде нагру­
зок (см. рис. 1, в). Причиной их возникновения может 
быть неоднородность добываемой жидкости, что при­
водит к изменению момента сопротивления; работа 
установки в околорезонансных зонах, изгиб вала 

вследствие износа радиальных сопряжений, несоо­
сность валов. Поверхность разрушения имеет харак­
терный вид. Как правило, можно выделить зону или 
зоны зарождения трещины, зону ускоренного разви­
тия трещины и зону долома. Присутствует также зона 
износа, возникающая при вращении концов разрушен­
ного вала относительно друг друга. 

Характерной особенностью при усталостном раз­
рушении валов УЭЦН является то, что плоскость раз­
рушения расположена к оси вращения приблизитель­
но под углом 45°. Это относится и к форме разруше­
ния муфты.

Разрушение по четвертому типу происходит в ре­
зультате нагрева и разупрочнения, вследствие чего 

Рис. 1. Основные типы разрушения валов 
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изменяются прочностные характеристики материала 
вала (см. рис. 1, г). Нагрев вала до сотен градусов в 
локальной области происходит вследствие трения в 
подшипниках при отсутствии смазки либо при неэф­
фективной смазке. Этому способствуют проворот и 
вращение наружной втулки в корпусе при заклинива­
нии втулок радиального подшипника. Грибковидная 
форма разрушенного участка вала свидетельствует о 
разогреве металла, при котором происходит его пла­
стическое течение.

Такой тип разрушения наиболее часто встречает­
ся у валов гидрозащиты и газосепаратора.

При пятом типе происходит комбинированное раз­
рушение, когда реализуются два механизма и более 
(см. рис. 1, д). Например, на первом этапе начинается 
развитие усталостной трещины, а затем происходит 
срез. 

Усталостное разрушение происходит под действи­
ем переменных нагрузок, которые возникают вслед­
ствие динамики установки. При ее работе возникают 
три типа колебаний: поперечные, продольные и кру­
тильные. Поперечные колебания, возникающие вслед­
ствие дисбалансов, износов радиальных сопряжений, 
других факторов, и продольные колебания в наиболь­
шей степени влияют на усталостное разрушение флан­
цево-болтовых соединений, корпусов, НКТ, что пока­
зано в работах [3, 4]. При асинхронной прецессии ва­
ла поперечные колебания могут обусловливать цикли­
ческие изгибные напряжения вала. Крутильные коле­
бания, на наш взгляд, создают основные переменные 
нагрузки, действующие на вал. Вопросы крутильных 
колебаний установок с дебитом 2880 м3/сут рассма­
тривались специалистами фирмы REDA для объясне­
ния причин предельных сломов валов [5]. 

Рассмотрим крутильные колебания УЭЦН5А-400- 

2600 (включает в себя ПЭД, протектор, входной мо­
дуль, семь насосных секций), вал которой разрушил­
ся по усталостному механизму. На рис. 2 показан гра­
фик относительных амплитуд колебаний вала с вра­
щающимися массами по длине УЭЦН, на рис. 3 пред­
ставлены результаты расчета частот собственных ко­
лебаний системы. Справа на рис. 2 расположен двух­
секционный ПЭД. 

Основной форме колебаний соответствует часто­
та вращения вала 397 мин–1; вторая и последующие 
равны соответственно 943, 1519, 2035, 2740 мин–1. 
Если при запуске или работе частота вращения дви­
гателя совпадает с одной из этих частот, наступает 
резонанс, характеризующийся увеличением амплиту­
ды колебаний и переменных напряжений. Поэтому 
разгон до номинальной частоты в течение длительно­
го времени или работа около одной из гармоник опас­
ны с точки зрения усталостного разрушения вала. 
Причем, если не происходит слом вала при длитель­
ном выходе на режим, то могут появиться усталост­
ные трещины, которые затем будут развиваться при 
меньшем уровне напряжений. В этой проблеме есть 
определенное противоречие. С одной стороны, чтобы 
слом вала не произошел при асинхронном пуске (за 
0,1…0,5 с), рекомендуют увеличивать время выхода 
на режим ("плавный пуск"). С другой стороны, уве­
личение времени выхода установки на режим увели­
чивает вероятность накопления усталостных повреж­
дений при прохождении первых собственных частот 
колебаний, на которых возникают переменные напря­
жения большой амплитуды.

Анализируя относительные амплитуды крутиль­
ных колебаний рассматриваемой установки (см. рис. 2), 
можно заметить, что в некоторых точках кривые пере­
секают ось абсцисс. Эти точки называют узлами. В 

Рис. 2. Основные формы колебаний
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узле сечение вала неподвижно, а слева и справа от 
узла момент имеет разный знак, т. е. узел – это наибо­
лее нагруженная переменными силами точка вала. Из 
графика (см. рис. 2) следует, что узлы находятся и на 
валах тандемного двигателя. Это объясняет возмож­
ный механизм разрушения вала ПЭД. Узлы колеба­
ний на первой и второй собственных частотах нахо­
дятся в зоне первой – второй насосных секций, т. е. 
там, где и произошло разрушение (рис. 4.). Это под­
тверждает корректность выбранной методики. 

Для исследования характера разрушения при раз­
личных видах нагружения и механических характе­
ристик материалов валов проведены испытания на 
статическую прочность и усталость. Испытания на 
статическое кручение образцов валов из сталей клас­
са 07Х16Н4Д4Б с разной прочностью и инконеля, с 
основными типами шлицевых соединений проводи­

ли при частоте вращения 0,1 мин–1. Установлено, что 
во всех случаях разрушение вала происходит по ме­
ханизму сдвига и носит вязкий характер (рис. 5). В 
случае прямобочного шлицевого соединения разру­
шение происходит по шлицам (см. рис. 5, а), в случае 
эвольвентного шлицевого соединения – в основном 
по кольцевым канавкам под стопорное кольцо (см. 
рис. 5, б), в случае прямобочного низкопрофильного 
соединения – по кольцевым канавкам (см. рис. 5, в). 
Таким образом, работоспособность шлицевого со­
единения с низким прямобочным профилем шлицев 
при статическом кручении не уступает работоспособ­
ности эвольвентного соединения и ограничена напря­
жениями в сечении по кольцевым канавкам. Харак­
тер разрушения подобен второму типу разрушения 
(срез вала) (см. рис. 1).

Исследование усталостных характеристик прово­
дили на специальных образцах из сталей класса 
07Х16Н4Д4Б при вращении с изгибом по ГОСТ 3565–
80. Как видно из рис. 6, с увеличением прочности пре­
дел выносливости материала σ-1 растет: если у Ст. 1 
σ–1 = 645 МПа, то у Ст. 3 σ–1 =805 МПа. Большое вли­
яние на предел выносливости оказывают концентра­
торы напряжений и коррозионно-активная среда. При 
одновременном действии коррозионно-активной сре­
ды и переменных напряжений возникает коррозион­
ная усталость. Предел ограниченной выносливости 
валов в этом случае существенно отличается от пре­
дела выносливости материалов при испытаниях на 
воздухе: его величина находится в диапазоне 150… 
250 МПа. Таким образом, коррозионно-активные сре­
ды, кислотная обработка скважин резко снижают пре­
дел выносливости. Эта тенденция усиливается при 

Рис. 3. Результаты расчета частот собственных колебаний системы (R – остаточный момент)

Рис. 4. Форма разрушения вала нижней секции
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имеющихся концентраторах и с повышением проч­
ности материалов.

Выводы

В результате проведенных исследований выделе­
но пять основных типов слома валов, которые в каче­
стве классификатора можно использовать при опре­
делении причин отказа УЭЦН. Предрасположенность 
к слому по усталостному механизму вала возрастает, 
если:

– большое время вывода на режим;
– совпадение гармоники собственных колебаний 

установки с частотой вращения вала;
– высокодебитная и высоконапорная установка;
– применяются режимы "встряхивания", периоди­

ческие режимы и т. д.;

– нестабильность момента сопротивления (песок, 
сильный износ сопряжений);

– источник питания слабый, плохо регулируется, 
имеются гармоники в сети, способные вызвать резо­
нанс ПЭД.
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