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Добыча урана в Советском Союзе и в России сопровождалась применени-
ем для сооружения технологических скважин обсадных труб из различных ма-
териалов: стали, фанеры, нержавеющей стали, полиэтилена низкого и высокого 
давления, металлопластика, стеклопластика, поливинилхлорида. Актуальность 
исследования заключается в том, что в настоящее время метод скважинного 
подземного выщелачивания урана – самый применяемый в мире. Россия не 
является исключением в этом вопросе. Надёжность эксплуатационных техно-
логических скважин определяется качеством обсадных труб, применяемых для 
креп ления. Цель исследования – рассмотрение применимости труб из различ-
ных материалов для сооружения скважин. Объект исследования – месторожде-
ния скважинного подземного выщелачивания урана. Задача исследования – 
сравнение свойств обсадных труб из различных материалов, выработка реко-
мендаций по использованию труб из современных материалов. Методы иссле-
дования – сбор информации по ранее применявшимся обсадным трубам для 
сооружения технологических скважин, анализ полученных результатов, форму-
лирование задач, которые должны быть решены при выборе труб, определение 
перспективного материала для изготовления труб. Если рассматривать разра-
ботанность проблемы исследования, то следует отметить, что вопрос выбора 
материала обсадных труб для оборудования технологических скважин мало 
освещён в современных источниках, а последние исследования относятся к 
1983–1987 гг. Данные работы выполнялись в основном для труб из полиэтилена 
высокого и низкого давления. В статье обобщены результаты известных работ 
по рассматриваемой теме. Проанализированы физико-механические характе-
ристики отдельных материалов, приведены сравнительные данные материалов 
труб, описаны особенности технологии изготовления полимерных труб из не-
которых рассматриваемых материалов. Исследована возможность применения 
обсадных труб из материала современного поколения, отличающегося более 
высокими эксплуатационными характеристиками (труб из ориентированного по-
ливинилхлорида). Анализ показал, что применение полимерных труб должно 
учитывать: срок использования после изготовления; срок их хранения; старе-
ние полимеров; условия хранения; расчётные характеристики для определения 
прочности труб в зависимости от сроков эксплуатации скважин; температуру 
труб при их спуске в скважину.
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Uranium mining in the Soviet Union and in Russia was accompanied by the use 
of casing pipes made of various materials for the construction of technological wells: 
steel, plywood, stainless steel, low-density polyethylene, high-pressure polyethylene, 
metal-plastic, fiberglass, polyvinyl chloride. The method of borehole underground ura-
nium is currently the most used in the world. Russia is no exception in this matter. 
The reliability of production technological wells is determined by the quality of the 
casing pipes used for fastening. The purpose of the study is to consider the applica-
bility of pipes made of various materials for the construction of wells. The object of 
the study is the deposits of borehole in-situ leaching of uranium. The purpose of the 
study is to compare the properties of casing pipes made of different materials, to de-
velop recommendations for the use of pipes made of modern materials. The research 
methods are to collect information on previously used casing pipes for the construc-
tion of technological wells, to analyze the results obtained, formulations of the tasks 
that must be solved when choosing pipes, determining the promising material for 
pipe manufacturing. The issue of choosing casing pipe material for the equipment 
of technological wells is little covered in modern sources, the last studies date back 
to the period of 1983–1987. The article summarizes the results of well-known works 
on the topic under consideration. The author analyzes the physical and mechanical 
characteristics of individual materials, provides comparative data on pipe materials, 
and describes the features of the technology for manufacturing polymer pipes from 
some of the materials under consideration generation with higher performance char-
acteristics (pipes made of oriented polyvinyl chloride). The analysis showed that the 
use of polymer pipes should take into account: the period of use after manufacture; 
their storage period; aging of polymers; storage conditions; design characteristics for 
determining the strength of pipes depending on the life of wells; the temperature of 
the pipes when they are lowered into the well. 

Введение. Добыча урана методом сква-
жинного подземного выщелачивания (да-
лее – СПВ) возможна только при применении 
материалов, абсолютно стойких к воздей-
ствию рабочих выщелачивающих (далее – 
ВР) и продуктивных (далее – ПР) растворов 
[12; 13]. Надёжность конструкций эксплуата-
ционных колонн (далее – ЭК), состоящих из 
обсадных труб различных видов полимеров, 
является темой данного исследования. Ав-
тором про анализированы основные типы 
обсадных труб из различных материалов, 
которые могут применяться для сооружения 
скважин. Вопрос применения труб для соо-
ружения скважин СПВ рассматривался в раз-
личных работах [1–5; 7–9].

Стальные обсадные трубы. В исходном 
виде стальные обсадные трубы не примени-
мы из-за низкой коррозионной стойкости. В 
своё время проводились опыты по нанесению 
на внутреннюю и наружную поверхность таких 
труб химстойкого лака. Опыт работы показал, 
что при спуске внутрь такой колонны различ-

ного инструмента – бурового, геофизического, 
специального, погружных насосов и иного – 
происходит разрушение лакового покрытия на 
внутренней поверхности труб и, в контакте с 
рабочими растворами кислот, колонна быстро 
выходит из строя. В связи с этим тема приме-
нения стальных труб для сооружения техно-
логических скважин СПВ урана была закрыта. 
По этой же причине не нашли применения в 
СПВ урана и фанерные трубы с покрытием 
из химстойкого лака [10; 11].

Нержавстальные обсадные трубы. 
Данный вариант обсадных труб не применим 
по следующим показателям: дороговизна, 
дефицитность, недостаточность коррозион-
ной стойкости при длительной эксплуатации 
скважин СПВ. Если иметь в виду возможности 
расширения объёмов добычи урана методом 
СПВ, то России придётся всю вновь выпуска-
емую продукцию труб из нержавстали расхо-
довать на замену прокорродированных труб.

Обсадные трубы из полиэтилена низ-
кого давления (далее – ПНД). Приведённый 
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материал обладает абсолютной коррозион-
ной стойкостью, относительной дешевизной, 
морозостойкостью [6]. Трубы изготавливают-
ся из полиэтилена марки ПЭ-100, обладаю-
щего максимальными физико-механическими 
свойствами среди других марок полиэтилена 
(ПЭ-60, ПЭ-80). Основными недостатками 
труб из этого полимера являются: большой 
коэффициент термического расширения 
С=0,0002 1/°С, вызывающий перенапряже-
ния в стенках трубы при сезонных перепа-
дах температуры ВР и ПР, высокая степень 
старения при воздействии радиации, в том 
числе при хранении на открытом воздухе, что 
снижает его исходную прочность почти в 2 
раза. Существенным недостатком труб ПНД 
является отсутствие общедоступных клеев 
для герметизации их резьбовых соединений 
и ремонта. Как правило, в условиях осадоч-
ных горных пород гидрогенных месторожде-
ний урана трубы ПНД применимы для соору-
жения скважин глубиной не более 200 м из-за 
неспособности выдерживать горное давле-
ние вмещающих горных пород. В настоящее 
время глубины скважин СПВ урана достигают 
900 м, что исключает применение труб ПНД. 
Поиск решений упрочнения материала труб 
ПНД, среди которых армирование, двухслой-
ные, двухколонные конструкции скважин, 
увеличенная толщина стенки, не дал положи-
тельного результата из-за высокой стоимости 
скважин, оборудованных такими трубами, что 
приводило к неконкурентоспособности мето-
да СПВ урана с добычей его традиционными 
горными способами: открытыми и подземны-
ми. По совокупности перечисленных свойств 
и выполненных испытаний обсадные трубы 
ПНД не используются в мире для сооружения 
технологических скважин СПВ урана.

Обсадные трубы из полиэтилена вы-
сокого давления (далее – ПВД). Такие тру-
бы использовались в небольшом объёме в 
летний период в условиях Узбекистана при 
сваривании в плеть для дальнейшего спуска 
её в скважину. Трубы обладают более низки-
ми физико-механическими характеристиками 
по сравнению с трубами из ПНД, являются 
более гибкими, что приводит к потере осевой 
устойчивости ЭК после спуска их в скважине 
и пр. Соответственно, их применение в насто-
ящее время полностью исключено.

Процесс получения труб ПНД и ПВД 
предусматривает нагревание исходного сы-
рья (гранул) в экструдере и выдавливание 
расплава из экструдера с погружением полу-
ченного продукта в ванну с холодной водой. 

При охлаждении трубы формируется кри-
сталлическая структура тела трубы, что при-
даёт им определённые физико-механические 
характеристики.

Металлопластовые обсадные трубы 
(далее – МПТ). Автором конструкции МПТ 
для оборудования ими технологических сква-
жин является Л. Л. Стриковский. Им постав-
лена задача разработки труб для больших 
глубин скважин (более 200 м). Трубы имели 
в своей конструкции внутренний проволоч-
ный сварной каркас из стальной проволоки 
диаметром 4–6 мм со сварными ячейками 
размером 4–6 мм в зависимости от диаме-
тра трубы. Наружный и внутренний слои 
полимера представлены кристаллической 
структурой ПНД, а внутренний слой сформи-
рован из ПНД аморфной структуры, в кото-
ром размещался металлический каркас. При 
такой структуре изменение температурных 
режимов эксплуатации скважин позволяло 
компенсировать разность в линейных изме-
нениях полимера и металла из-за разности 
температурного коэффициента термического 
расширения материалов. Для разных сталей 
С = 0,000001–0,0000014 1/°С. На предприя-
тиях Казахстана и Узбекистана трубы этого 
типа опробовались в 1985–1987 гг. В резуль-
тате проведённых испытаний выявлены сле-
дующие основные недостатки труб МПТ:

1) низкая механическая прочность поли-
мерного материала по ячейкам между арма-
турой ячеек;

2) разрушение внутреннего кристалличе-
ского слоя ПНД при выполнении различных 
работ в скважине: геофизических, ремонт-
но-восстановительных, спуске-подъём рас-
твороподъёмных средств (погружных насо-
сов) в откачных скважинах и пр.

Опрессовка участка трубы МПТ, из-
влечённого из скважины глубиной 63,1–
72,1 м, приведена на рис. 1.

Из-за низких эксплуатационных характе-
ристик МПТ не получили распространения в 
практике сооружения технологических сква-
жин СПВ урана.

Стеклопластиковые обсадные трубы. 
Стеклопластики обладают повышенными фи-
зико-механическими и коррозионными свой-
ствами. Промышленные испытания таких 
труб на одном из месторождений СПВ урана 
выполняли в Узбекистане в начале 90-х гг. 
XX в. Испытания показали, что эти трубы об-
ладают высокой хрупкостью, аварии с ними 
ликвидировать невозможно (извлечение 
упавшей в скважину колонны), спуск в сква-
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жину оборудования для ремонтно-восста-
новительных или других видов работ может 
привести к их растрескиванию и разрушению. 
Кроме того, применение стеклопластиковых 
труб при СПВ урана ограничено высокой сто-
имостью изделий, что делает добычу урана с 
их использованием неэффективной.

Комплекс приведённых недостатков не 
позволил применять такие трубы для соору-
жения технологических скважин.

Стеклобазальтовые обсадные трубы. 
Трубы из этого материала не приемлемы для 
сооружения технологических скважин по тем 
же причинам, что и для стеклопластиковых 
обсадных труб.

Полипропиленовые обсадные тру-
бы. Обсадные трубы из этого материала 
бесперспективны по причине низкой моро-
зостойкости.

Обсадные трубы из полибутена. Об-
садные трубы из этого материала не при-
меняются из-за отсутствия отечественного 
сырья.

Обсадные трубы из полипропилена 
(далее – ПП). Анализ этого материала по-
казал его неприменимость для сооружения 
скважин из-за его низкой морозостойкости.

Обсадные трубы из АБС-пластика (со-
полимера акрилонитрилбутадиенстиро-

ла). Во второй половине 80-х гг. XX в. рассмат-
ривался вопрос применения этих труб, но до 
изготовления опытных партий труб и прове-
дения испытаний дело не дошло. Ограниче-
ния, в том числе, были связаны с дефицитом 
отечественного сырья.

Обсадные трубы из напорных термо-
пластических материалов (норапласты – 
полиэтилен с неорганическим наполни-
телем). Исследования применимости труб 
из этого материала также выполнялись во 
второй половине 90-х гг. XX в. Теоретический 
анализ показал, что трубы из этого материа-
ла не могут быть применены для сооружения 
скважин по следующим основным причинам:

– низкая долговременная прочность при 
гидравлических нагрузках;

– отсутствие отечественного сырья.
Трубы из хлорированного поливи-

нилхлорида (далее – ХПВХ). Выполненный 
теоретический анализ показал, что недостат-
ков, препятствующих использованию таких 
труб при СПВ урана, не установлено. Реко-
мендовано применять их при сооружении 
магистральных трубопроводов. Дальнейший 
опыт на примере одного из месторождений 
Казахстана показал, что это не верно. Экс-
плуатация таких трубопроводов сопровожда-
ется остановкой подачи по ним рабочих рас-

Рис. 1. Опрессовка МПТ глинистым раствором под давлением 0,05 МПа /  
Fig. 1. Pressure testing of reinforced-plastic pipes with clay solution under pressure of 0.05 MPa
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творов. Последующее включение растворо-
перекачивающего оборудования (насосов) в 
сочетании с «завоздушиванием» трубопро-
вода приводило к значительным внутрен-
ним нагрузкам и его разрушению.

Обсадные трубы из непластифи-
цированного поливинилхлорида (да-
лее – НПВХ). Трубы НПВХ выпускаются из 
жёсткого ПВХ – PVC hard.  Такой материал 
обладает высокими прочностными показа-
телями, формоустойчивостью, теплостойко-
стью, химической стойкостью, при нагреве 
не плавится, а лишь размягчается и затем 
разлагается. Способность к размягчению, 
вызванная полярностью макромолекул ПВХ, 
позволяет использовать клеи различных ви-
дов для соединения или герметизации резь-
бовых соединений таких труб. Достоинством 
труб НПВХ является возможность введения 
в состав исходного сырья различных доба-
вок и модификаторов для повышения их 
физико-механических характеристик. До-
бавками могут быть смазки, стабилизаторы 
различного назначения (морозостойкость, 
ударная прочность, красители, светостаби-
лизаторы, противостарители). Вид добавок 
для труб, применяемых в различных клима-
тических и горно-геологических условиях, 
как правило, является коммерческой тайной 
производителя и в настоящей работе не рас-
сматривается.

Некоторые физико-механические харак-
теристики приведённых полимерных матери-
алов приведены в табл. 1.

Более точные значения параметров труб, 
а также их сортамент различных изготовителей 
можно узнать из их технических условий (да-
лее – ТУ) или из российских стандартов на каж-
дый тип труб. Следует учитывать, что полимер-
ные обсадные трубы изготавливаются по ТУ на 
обсадные трубы специального назначения, а 
требования на ТУ труб для водоснабжения и 
водоотведения в этом случае не применимы.

Выполненный анализ показывает, что тру-
бы НПВХ имеют преимущество перед всеми 
видами труб из других полимеров, в том числе 
и по расходам на их изготовление. Например, 
расчёты показывают, что для трубы с наруж-
ным диаметром 210 мм, выдерживающей 
избыточное внутреннее давление 1,6 Мпа, 
толщина стенки труб ПНД должна составлять 
45,4 мм, для труб НПВХ – 14,9 мм. Иными 
словами, для изготовления 1 м трубы НПВХ 
потребуется 12,3 кг сырья, для трубы ПНД – 
22,5 кг. В то же время увеличение толщины 
стенки трубы сопровождается увеличением 
в ней внутренних термических напряжений. 
Длительная прочность полимерных труб зави-
сит также от времени действия на них нагруз-
ки и температуры транспортируемой среды 
[11–15]. Чем выше температура этой среды, 
тем интенсивнее снижается прочность труб.

Таблица1/Table1

 Физико-механические характеристики полимерных материалов /  
Physical and mechanical characteristics of polymericmaterials

Показатели / Indicators
Материал / Material

НПВХ / PVC ПНД / HDPE ПВД / LDPE ПП / PM

Плотность, г/см3 / Density, g/cm3 1,41 0,949–0,967 0,92–0,923 0,9–0,91
Показатель текучести раствора, г/10 мин / Solution flow 
index, g/10 min – 0,3–0,6 0,3 0,2–0,4

Предел текучести при растяжении, МПа / Tensile yield 
strength, MPa ˃50 ˃20 ˃9,5 ˃26

Относительное удлинение при разрыве, % / Elongation at 
break, % ˃25 ˃200 ˃210 ˃200

Модуль упругости при изгибе, МПа / Flexural modulus, MPa ˃2500 800 160 67–1190

Коэффициент Пуассона / Poisson’s Ratio 0,35–0,38 0,42–0,48 0,42–0,44 0,4–0,42

Твёрдость по Бринеллю, н/м2 / Brinell hardness, n/m2 110–180 45–54 14–25 60–85

Температура плавления, °С / Melting point, °C – 125–132 103–110 120–160
Температура размягчения поВика, °С (0,5 МПа) / Wick’s 
softening temperature, °C (0.5 MPa) 30 65 40 100

Коэффициент термического расширения 1/°С / Coefficient of 
thermal expansion 1/°C 0,00006 0,0002 0,0002 0,00015

Коэффициент теплопроводности, Вт/М·К (Ккал/м·ч·°С) / 
Thermal conductivity coefficient, W/m·K (Kcal/m·h·°C) 0,2 (0,17) 0,5 (0,43) 0,4 (0,34) 0,24 (0,2)

Удельная теплоёмкость, Дж/кг·К (Ккал/кг·°С) / Specific heat 
capacity, J/kg·K (Kcal/kg·°C) 1,7 (0,4) 2,5 (0,6) 3,5 (0,83) 2,1 (0,5)
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Перспективы применения специаль-
ных обсадных труб НПВХ. Наиболее пер-
спективными для сооружения технологичес-
ких скважин в настоящее время являются 
трубы ориентированного поливинилхлори-
да ПВХ-О 500, изготавливаемые по техно-
логии фирмы Molecool (Испания) [9]. В тру-
бах НПВХ молекулы полимера расположе-
ны случайным образом. Трубы ПВХ-О 500 
изготавливаются по технологии, позволяю-
щей сориентировать молекулы при опреде-
лённых значениях температуры, скорости и 
давления, как в радиальном, так и в осевом 
направлениях одновременно. Вследствие 
этого характеристики материала ПВХ-О 500 
получаются более высокими, чем у дру-
гих трубных полимеров. При минимальной 
толщине стенки трубы из ПВХ-О обладают 
максимальной износостойкостью, высокой 
ударной и усталостной прочностью, стойко-
стью к порезам и царапинам, воздействию 
химически активных веществ. Такие тру-
бы не подвержены коррозии и устойчивы к 

блуждающим токам. Степень шероховато-
сти их внутренней поверхности минималь-
на, соответственно, увеличена пропускная 
способность трубопровода. Трубы ПВХ-О 
способны сохранять свои характеристики 
при экстремальных температурах от –40 °С 
до +80 °С, а срок их службы превышает 
100 лет.

Сравнительные характеристики мате-
риала труб ПВХ-О 500 и НПВХ приведены в 
табл. 2.

Пластические свойства труб из ПВХ-О 
500 проиллюстрированы на рис. 2.

Перспективные трубы из ПВХ-О 500 
вследствие более высоких прочностных по-
казателей по сравнению с другими полиме-
рами можно изготавливать с меньшей тол-
щиной стенки, снижая их стоимость. Высокая 
пластичность таких труб позволит наиболее 
эффективно применять их при сооружении 
технологических скважин в условиях много-
летнемёрзлых пород (в криолитозоне). Де-
формации, вызванные замерзанием воды из 

Таблица2/Table2

Сравнительные механические характеристики материалов ПВХ-О 500 и НПВХ / Comparative mechanical 
characteristics of PVC-O 500 and PVC-U materials

Показатели / Indicators
Материал / Material

ПВХ-О 500 / 
PVC-O 500 НПВХ / PVC

Минимальная длительная прочность, МПа / Minimum long-terms strength, MPa 50 25
Расчетная прочность, МПа / Designs strength, MPa 36 12,5
Кратковременный модуль упругости, МПа / Short term modulus of elasticity, MPa ˃4 000 ˃3 000
Твердость по Шору / Shore hardness 81–85 70–85
Сопротивление растяжению осевому / поперечному, МПа / Axial / transverse 
tensile strength, MPa ˃48 / ˃90 ˃48/ ˃48

Рис. 2. Пример пластичности труб из ПВХ-О 500 / Fig. 2. Example of plasticity of PVC-O 500 pipes
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различных источников поступления в заколон-
ном пространстве, легко исправляются при-
менением различных шаблонов или подачей 
внутрь колонны жидких агентов (технической 
воды) с температурой до + 10 °С в течение 
времени восстановления геометрических раз-
меров трубы.

Общие особенности применения по-
лимерных обсадных труб. Особенности 
применения таких труб изложены в различ-
ных работах [11; 14; 15]. Основными из них 
являются:

1) не подлежат применению трубы с 
длительным сроком хранения (более 6 мес. 
после изготовления), т. к. все полимеры ста-
реют со временем и их физико-механичес-
кие характеристики снижаются в 2 раза и 
более;

2) недопустимо хранение обсадных труб 
на открытых площадках, т. к. под действием 
солнечной радиации происходит деструкция 
материала труб;

3) хранение труб НПВХ производится в 
20- или 40-футовых морских контейнерах в 
течение не более 3 мес., при этом до хране-
ния допускаются трубы, срок изготовления 
которых до передачи на хранение не превы-
шает 3 мес.;

4) при выполнении расчётов на проч-
ность следует принимать значения прочност-
ных параметров материала труб на момент 
окончания эксплуатации скважин;

5) температура обсадных труб при спу-
ске их в скважину должна быть максимально 
приближена к температуре вмещающих гор-
ных пород;

6) обсадные трубы должны изготавли-
ваться только из первичного сырья, а добав-
ление вторичного сырья строго запрещается.

Способы соединения труб из термопла-
стов (сварные, резьбовые, безрезьбовые, 
клеевые и иные) будут рассмотрены в от-
дельной работе автора.

Выводы.
1. Приведена история применения ос-

новных видов обсадных труб для оборудо-
вания технологических скважин скважинного 
подземного выщелачивания урана.

2. Показаны основные недостатки и дос-
тоинства различных видов обсадных труб.

3. Рекомендованы к применению в на-
стоящее время трубы из НПВХ как наиболее 
соответствующие для сооружения технологи-
ческих скважин.

4. Приведён перспективный вид труб для 
применения в будущие периоды.
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