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Анотація. У сучасній нафтогазовій промисловості питання підвищення довговічності бурильних установок є 
ключовим для забезпечення ефективності та економічної доцільності видобутку ресурсів. Діяльність у жорс-
тких умовах експлуатації призводить до інтенсивного зношення обладнання, що обумовлює необхідність 
застосування новітніх технологій для його захисту. Одним із перспективних напрямів у цьому контексті є 
впровадження BIM-технологій (Building Information Modeling), які сприяють покращенню управління життє-
вим циклом обладнання, оптимізації процесів технічного обслуговування та прогнозуванню зносу. У статті 
проведено комплексний аналіз впливу корозійних середовищ на матеріали бурильних установок, визначено 
основні чинники, що призводять до деградації конструктивних елементів, та розглянуто сучасні методи їх 
захисту. Зокрема, увага приділена використанню антикорозійних покриттів, модифікованих матеріалів і ка-
тодного захисту. Крім того, розглянуто можливості застосування BIM-технологій для моніторингу стану бури-
льного обладнання в реальному часі, що дозволяє своєчасно виявляти дефекти, мінімізувати ризики аварій 
та збільшувати експлуатаційний ресурс установок. Дослідження показало, що інтеграція BIM-моделей з ме-
тодами прогнозної аналітики та системами технічного обслуговування дозволяє значно зменшити витрати 
на ремонт і простої обладнання. Це, у свою чергу, забезпечує підвищення загальної ефективності нафтогазо-
вих підприємств та сприяє їх стійкому розвитку. Автори підкреслюють важливість подальших досліджень у 
сфері цифрового моделювання для підвищення довговічності бурильних установок та розробки нових стан-
дартів управління технічним станом обладнання. Результати роботи можуть бути корисними для інженерів, 
які займаються проектуванням і експлуатацією бурильного обладнання, а також для науковців, що дослі-
джують перспективні методи захисту матеріалів у нафтогазовій галузі. Подальші дослідження у цьому на-
прямку мають потенціал значно покращити надійність обладнання та знизити операційні витрати, що є кри-
тично важливим фактором для енергетичної безпеки та економічної стабільності галузі. 
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Вступ 
Нафтогазова промисловість висуває високі 

вимоги до надійності бурильного обладнання, 
зокрема бурильних колон. Руйнування колон 
може спричинити серйозні технічні, екологічні 
та економічні наслідки. Основними причинами 
пошкоджень є механічні навантаження, коро-
зія, ерозія та втомне руйнування. Інженерний 
моніторинг відіграє важливу роль у ранньому 
виявленні дефектів та подовженні строку екс-
плуатації бурильних колон. У сучасних умо-
вах, коли технологічний розвиток відіграє 
ключову роль у нафтогазовій промисловості, 
стратегічне впровадження цифрових інструме-
нтів моніторингу дозволяє суттєво покращити 
надійність і безпеку бурових операцій. Впро-
вадження таких підходів дозволяє не лише пі-
двищити ефективність використання облад-
нання, а й зменшити витрати на ремонт і замі-
ну пошкоджених колон. 

Дане дослідження розглядає стратегічні 
підходи до зменшення ризиків руйнування 
шляхом застосування сучасних методів моні-
торингу та цифрових технологій. Зокрема, ак-
цент робиться на використанні сенсорних тех-
нологій, цифрових двійників та методів штуч-
ного інтелекту для прогнозування можливих 
відмов і продовження строку служби буриль-
них колон. 

 
Аналіз сучасних та закордонних дослі-

джень і публікацій 
Сучасні дослідження з прогнозування дов-

говічності бурильних колон та моніторингу 
їхнього технічного стану демонструють висо-
кий рівень інтеграції цифрових технологій у 
нафтогазовій галузі. Провідні українські та за-
рубіжні вчені зосереджують увагу на впрова-
дженні методів цифрових двійників, інтелекту-
ального аналізу даних, сенсорних систем та 
машинного навчання для запобігання аваріям і 
зменшення ризиків руйнування елементів бу-
рильного обладнання. 

Зокрема, Яциняк І. І. у своїй праці [1] ана-
лізує можливості підвищення точності прогно-
зування втомного ресурсу бурильних труб 
шляхом застосування критеріїв подібності та 
статистичного моделювання в умовах змінного 
навантаження. Дослідження доводить важли-
вість калібрування моделей на основі натурних 
даних, що дозволяє зменшити похибки при 
оцінці ресурсу труб у складних геологічних 
умовах. 

Розширюючи підхід до врахування на-
пружено-деформованого стану, Рачкевич Р. В. 
та співавт. дослідили вплив складного НДС на 

довговічність трубних колон, встановивши за-
лежність між граничними навантаженнями і 
зоною зародження втомних тріщин [2]. Їхні 
висновки доводять доцільність комплексної 
оцінки впливу циклічних і комбінованих нава-
нтажень, а також геометричних факторів на 
загальний технічний ресурс бурильних колон. 

У контексті зарубіжних досліджень особ-
ливу увагу привертає стаття Wang J. та ін. [3], 
де представлено застосування цифрового двій-
ника для оцінки технічного стану підйомної 
системи бурової установки. Автори демон-
струють успішне поєднання систем реального 
часу, сенсорних даних та моделювання в сере-
довищі цифрового двійника, що дозволяє не 
лише аналізувати теперішній стан обладнання, 
але й прогнозувати потенційні відмови. 

Цікавою є також робота Han B. та ін. [4], в 
якій розглянуто використання Distributed 
Acoustic Sensing (DAS) – технології, що базу-
ється на оптоволоконних кабелях, для вияв-
лення мікротріщин і вібрацій у системах бу-
ріння. Такий підхід дозволяє оперативно реа-
гувати на відхилення в роботі колони, знижу-
ючи ризики катастрофічних відмов. 

Додатково, Galagedarage Don M. P. запро-
понував фреймворк для прогнозування втом-
ного руйнування бурильної колони на основі 
цифрового двійника [5]. Особливістю роботи є 
поєднання машинного навчання з класичними 
методами механіки руйнування, що забезпечує 
адаптивне оновлення прогнозних моделей у 
залежності від вхідних даних моніторингу. 

Аналіз наведених джерел свідчить, що 
стратегічний підхід до моніторингу технічного 
стану бурильних колон на основі цифрових 
технологій забезпечує нову якість управління 
ризиками. Українські науковці активно інтег-
рують світові тенденції в дослідницьку прак-
тику, а сучасні методи (BIM, цифрові двійни-
ки, DAS) відкривають нові перспективи для 
забезпечення надійності та довговічності бу-
рильного обладнання. 

 
Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми 
Проблема забезпечення надійності та дов-

говічності бурильних колон у нафтогазовій 
промисловості залишається актуальною через 
складність експлуатаційних умов і багатогран-
ність факторів, що впливають на їх руйнуван-
ня. Незважаючи на значний прогрес у розробці 
методів інженерного моніторингу та цифрових 
технологій, низка аспектів залишаються недо-
статньо дослідженими, що обмежує ефектив-
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ність профілактики аварійних ситуацій і зни-
ження експлуатаційних витрат. 

Однією з ключових невирішених проблем 
є обмежена точність прогнозування втомного 
руйнування бурильних колон у реальному часі. 
Сучасні системи моніторингу, такі як сенсори 
вібрації чи Distributed Acoustic Sensing (DAS), 
дозволяють отримувати дані про напружено-
деформований стан, однак їхня здатність точно 
передбачати момент виникнення мікротріщин 
або критичних дефектів залишається обмеже-
ною. Це пов’язано з недостатньою інтеграцією 
моделей машинного навчання, які могли б уза-
гальнювати дані з різних джерел (геологічних, 
механічних, хімічних) для створення точних 
прогнозів. 

Іншою проблемою є висока вартість впро-
вадження комплексних систем моніторингу, 
таких як IoT-системи чи цифрові двійники, що 
ускладнює їх широке застосування, особливо 
на родовищах з обмеженим фінансуванням. 
Більшість сучасних рішень орієнтовані на ве-
ликі нафтогазові проєкти, тоді як для менших 
операторів економічна доцільність викорис-
тання таких технологій залишається сумнів-
ною. Це створює прогалину в доступності пе-
редових методів моніторингу для різних сег-
ментів галузі. 

Крім того, невирішеною залишається про-
блема адаптації систем моніторингу до екст-
ремальних геологічних умов, таких як високий 
тиск, температура чи агресивне корозійне се-
редовище. Багато сенсорних систем, які ефек-
тивно працюють у стандартних умовах, втра-
чають надійність у глибоких свердловинах або 
при бурінні в геологічно складних формаціях. 
Це обмежує їхню універсальність і вимагає 
розробки нових матеріалів і технологій для 
сенсорів, здатних витримувати екстремальні 
умови. 

Ще одним важливим аспектом є недостат-
ня стандартизація методів інтеграції даних із 
різних джерел моніторингу. Наприклад, 
об’єднання інформації від BIM-моделей, IoT-
систем і алгоритмів машинного навчання часто 
ускладнене через несумісність форматів даних 
або відсутність єдиних протоколів. Це знижує 
ефективність комплексного аналізу та переш-
коджає створенню універсальних платформ 
для управління ризиками руйнування буриль-
них колон. 

Нарешті, проблемою залишається обме-
жена увага до людського фактора в експлуата-
ції систем моніторингу. Навіть найсучасніші 
технології можуть бути неефективними без 
належної підготовки персоналу, який інтер-

претує дані та приймає рішення. Недостатня 
кваліфікація операторів або відсутність чітких 
протоколів реагування на тривожні сигнали 
моніторингу може призводити до несвоєчасно-
го виявлення дефектів. 

Запропоновані в даному дослідженні стра-
тегічні підходи спрямовані на часткове вирі-
шення цих проблем шляхом інтеграції проак-
тивного моніторингу, використання інновацій-
них матеріалів і оптимізації режимів буріння. 
Однак подальші дослідження необхідні для 
створення економічно доступних і універсаль-
них рішень, які б враховували специфіку різ-
них геологічних умов і забезпечували стандар-
тизацію даних для комплексного аналізу. 

 
Формулювання цілей статті 
Метою дослідження є розробка стратегіч-

них підходів до зниження ризиків руйнування 
бурильних колон шляхом впровадження су-
часних методів інженерного моніторингу та 
цифрових технологій. Це дозволить забезпечи-
ти підвищення надійності бурильного облад-
нання, мінімізувати аварійні ситуації та пок-
ращити ефективність бурових процесів. Для 
досягнення цієї мети дослідження передбачає 
комплексний аналіз основних факторів, що 
спричиняють руйнування бурильних колон, 
зокрема вплив механічних навантажень, коро-
зії, втомних процесів і геологічних умов. Ви-
вчення традиційних і сучасних методів інже-
нерного моніторингу сприятиме визначенню 
оптимальних підходів до прогнозування і за-
побігання відмовам бурильних колон. 

У рамках дослідження буде проведено 
оцінку можливостей цифрових технологій, та-
ких як цифрові двійники, IoT-системи, BIM-
моделювання та методи машинного навчання, 
для створення інтегрованих систем моніторин-
гу. Це дасть змогу вчасно виявляти критичні 
зміни в технічному стані колон і розробляти 
ефективні заходи зниження ризиків. Запропо-
новані стратегічні підходи включатимуть ре-
комендації щодо використання інноваційних 
матеріалів, оптимізації режимів буріння та 
вдосконалення методів контролю стану бури-
льних колон, що сприятиме підвищенню їхньої 
довговічності та зниженню експлуатаційних 
витрат. 

 
Висвітлення основного матеріалу 
Руйнування бурильних колон є однією з 

найсерйозніших проблем у бурових роботах, 
оскільки їхня цілісність безпосередньо впливає 
на ефективність буріння, безпеку персоналу та 
економічні витрати. Вивчення механізмів і 
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чинників, що спричиняють пошкодження бу-
рильних колон, є критично важливим для роз-
робки стратегічних підходів до їхнього моні-
торингу та захисту. Основні причини руйну-
вання бурильних колон можна поділити на чо-
тири ключові групи: механічні навантаження, 
втомні процеси, корозійний вплив і геологічні 
фактори [6]. 

Механічні навантаження. Бурильні ко-
лони піддаються значним механічним наван-
таженням під час бурових робіт, що призво-
дить до їх поступового зношування та руйну-
вання. Осьові та радіальні навантаження ство-
рюють напружено-деформований стан, що 
сприяє утворенню тріщин і втраті міцності ма-
теріалу. Динамічні та ударні навантаження, 
особливо при бурінні в складних геологічних 
умовах, є основними чинниками руйнування 
бурильних колон [7].  

Бурильні колони піддаються значним ме-
ханічним навантаженням під час виконання 
бурових операцій. До основних видів наванта-
жень належать [8]: 

а) осьове навантаження (стиснення та роз-
тягнення) – виникає внаслідок ваги колони та 
глибини буріння. Надмірне стиснення може 
спричинити втрату стійкості труб, тоді як роз-
тягнення призводить до пластичних деформа-
цій і мікротріщин. 

б) крутний момент – діє внаслідок оберта-
льного руху колони, особливо у жорстких гео-
логічних умовах. При перевищенні критичних 
значень крутного моменту можливе скручу-
вання або розрив труб. 

в) поперечні згинальні навантаження – 
з'являються через відхилення свердловини та 
нерівномірний розподіл навантаження. Наяв-
ність бокових сил спричиняє локальні напру-

ження, що прискорюють процес руйнування 
матеріалу. 

г) динамічні навантаження та ударні хви-
лі – виникають при зміні швидкості буріння, 
роботі в умовах жорстких порід, а також при 
зустрічі з несподіваними геологічними анома-
ліями. 

Втомні процеси. Циклічні навантаження, 
які виникають у процесі буріння, викликають 
накопичення мікродефектів у матеріалі колон. 
Це призводить до втомного руйнування, що 
особливо небезпечне в місцях концентрації 
напружень, таких як різьбові з’єднання або 
зони зварних швів. Втомне пошкодження може 
залишатися непомітним протягом тривалого 
часу, однак раптовий вихід з ладу бурильної 
колони може спричинити серйозні аварії [9]. 

Механічна втома є однією з головних при-
чин поступового руйнування бурильних колон. 
Під впливом багатократних циклів наванта-
жень матеріал бурильних труб зазнає мікро-
структурних змін, що призводить до накопи-
чення пошкоджень та утворення тріщин. Ос-
новні механізми втомного руйнування вклю-
чають [10]: 

а) виснаження матеріалу внаслідок бага-
торазових змін напружень – під час обертання 
та роботи у викривлених свердловинах відбу-
ваються повторювані цикли навантаження, які 
значно знижують міцність металу. 

б) зосередження напружень у місцях конс-
труктивних дефектів – різьбові з'єднання, зони 
зварювання та мікродефекти стають точками 
ініціації тріщин. 

в) вплив температурних коливань – унас-
лідок зміни глибини та умов буріння темпера-
тура в матеріалі може змінюватися, що сприяє 
термічному розширенню та додатковим на-
пруженням. 

Таблиця 1 – Основні механічні навантаження на бурильні колони [8] 

Вид навантаження Механізм виникнення Наслідки для бурильних труб 

Осьове навантаження  
(стиснення / розтягнення) 

Зумовлене масою колони, тиском 
гідростатичної стовпи рідини та 

глибиною буріння 

Пластичні деформації, ініціація 
мікротріщин, втрата стійкості 

Крутний момент 
Виникає внаслідок обертального 

руху колони, особливо в зоні  
підвищеного тертя 

Скручування, накопичення  
зсувних напружень, ризик  

руйнування в зонах з'єднань 

Поперечні згинальні  
навантаження 

Обумовлені викривленням траєк-
торії свердловини та нерівномір-

ним розподілом навантаження 

Локальні напруження, втомне 
руйнування матеріалу, прогин 

труб 

Динамічні та ударні  
навантаження 

Виникають під час змін режиму 
буріння, ударів долота по породі, 

різкої зупинки чи запуску 

Структурні пошкодження, при-
скорене зношування, зниження 

ресурсу труб 
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Корозійний вплив. Бурильні колони екс-
плуатуються в агресивних середовищах, де 
наявність сірководню (H₂S) та інших корозій-
них агентів спричиняє хімічне та електрохімі-
чне руйнування матеріалу. Корозія значно 
знижує міцність колон і може спричинити їх 
передчасне руйнування. Використання антико-
розійних покриттів та спеціальних сплавів мо-
же частково зменшити цей ризик [9]. 

Корозія бурильних колон є одним із най-
небезпечніших факторів, оскільки вона не 
тільки послаблює матеріал, але й може викли-
кати катастрофічне руйнування. Основні типи 
корозійного впливу включають [10]:  

а) загальна електрохімічна корозія – вини-
кає через контактування металу з агресивними 
середовищами (солона вода, кислоти, сірково-
день). Висока вологість та температура сприя-
ють інтенсифікації процесу. 

б) корозійна втома – поєднання корозійно-
го середовища з циклічними навантаженнями 
прискорює процес тріщиноутворення. 

в) сульфідно-стресова корозія (SSC) – особ-
ливо небезпечна у зонах, де присутній сірково-
день (H₂S), що призводить до скорочення тер-
міну служби труб через внутрішні напруження. 

г) пітінгова корозія – локальні ділянки ме-
талу зазнають агресивного впливу, утворюючи 
глибокі ямки, які можуть стати точками почат-
ку руйнування. 

Геологічні чинники. Геологічні умови бу-
ріння також суттєво впливають на стан бури-
льних колон. Взаємодія з твердими породами 
спричиняє абразивний знос, а місцеві перегрі-
ви, що виникають унаслідок тертя, можуть 
знижувати міцність матеріалу. Крім того, не-
однорідність гірських порід може викликати 
нерівномірний розподіл навантажень по всій 
довжині колони. 

Фізико-механічні характеристики порід 
відіграють важливу роль у довговічності бури-
льних колон. Основні проблеми, пов'язані з 
геологічними чинниками [10]: 

а) абразивне зношення – твердокристаліч-
ні включення (кварц, пірит) спричиняють 
швидке стирання зовнішньої поверхні труб. 

б) диференціальний тиск – значний пере-
пад тиску між стінками свердловини та внут-
рішнім простором колони може викликати ме-
ханічну деформацію. 

в) геодинамічні процеси – зсуви пластів, 
землетруси, зміни тектонічної напруженості 

Таблиця 2 – Втомні процеси в бурильних колонах [10] 

Чинник Механізм впливу Наслідки 

Багаторазові цикли  
навантажень 

Повторювані механічні наванта-
ження, особливо у викривлених 

або глибоких свердловинах 

Акумулювання втомних  
пошкоджень, утворення та роз-

виток мікротріщин 

Концентрація напружень 
Локальне підвищення напружень 
у зонах різьблення, зварювання 

або геометричних переходів 

Ініціація тріщин, прискорене 
втомне руйнування 

Температурні коливання 
Зміни температурного режиму  
через різні глибини буріння або 

теплові навантаження 

Термічне розширення матеріа-
лу, виникнення додаткових 

термонапружень 
 

Таблиця 3 – Корозійний вплив на бурильні колони [10] 

Тип корозії Умови та причини виникнення Наслідки для бурильних труб 

Загальна електрохімічна 
корозія 

Тривале контактування із  
буровими рідинами, збагаченими 

солями, киснем, CO₂ або H₂S 

Рівномірне ослаблення стінки 
труби, зменшення міцності,  

зростання ризику розгерметизації 

Корозійна втома 
Спільна дія корозійного середо-
вища та циклічних механічних  

навантажень 

Прискорене тріщиноутворення, 
зниження опору втомі, передчас-

не руйнування 

Сульфідно-стресова  
корозія (SSC) 

Агресивне середовище з наявніс-
тю H₂S, наявність розтягувальних 

напружень у металі 

Крихке руйнування без видимих 
ознак зносу, скорочення ресурсу, 

втрати герметичності 

Пітінгова (точкова)  
корозія 

Локальні електрохімічні атаки в 
умовах мікросередовищ або при 

дефектах покриття 

Утворення глибоких точкових 
каверн, локальне проривання сті-
нки труби, складність виявлення 

 
 



Стратегічні підходи до зменшення ризиків … 

 

24 Науковий вісник ІФНТУНГ, 2025, № 1(58)  
 

можуть спричиняти непередбачувані напру-
ження в колоні. 

Аналіз основних причин руйнування бу-
рильних колон свідчить про необхідність ком-
плексного підходу до їхнього захисту [10]. По-
єднання сучасних методів інженерного моні-
торингу, використання високоякісних матеріа-
лів та впровадження цифрових технологій до-
зволить значно підвищити довговічність ко-
лон, зменшити ризики аварій та оптимізувати 
експлуатаційні витрати [11].  

Методи інженерного моніторингу для 
оцінки стану бурильних колон. Забезпечення 
надійності бурильних колон є одним із ключо-
вих завдань у буровій практиці. Для мінімізації 
ризиків руйнування необхідно здійснювати 
постійний моніторинг їхнього стану. Ефектив-
ний інженерний моніторинг базується на за-
стосуванні як традиційних методів діагности-
ки, так і сучасних цифрових технологій. Ком-
плексний підхід до оцінки стану бурильних 
колон дозволяє не лише своєчасно виявляти 
дефекти, а й прогнозувати потенційні ризики, 
що дає змогу значно підвищити безпеку та еко-
номічну ефективність бурових операцій [12]. 

До традиційних методів оцінки стану бу-
рильних колон належать візуальний огляд, не-
руйнівний контроль та аналіз експлуатаційних 
характеристик [13]. 

Візуальний огляд є найпростішим спосо-
бом діагностики, що здійснюється шляхом пе-
ревірки механічних пошкоджень, корозійного 
зношення та тріщин. Однак цей метод має сут-
тєві обмеження, оскільки не дозволяє виявляти 
приховані дефекти [14]. 

Неруйнівний контроль (NDT) включає ви-
користання ультразвукової дефектоскопії, маг-
нітопорошкового та рентгенографічного мето-
дів [13]. 

а) ультразвуковий контроль дозволяє ви-
являти тріщини, зони корозійного ураження та 
локальні дефекти матеріалу. 

б) магнітопорошковий метод ефективний 
для виявлення поверхневих та підповерхневих 
тріщин у феромагнітних матеріалах. 

в) рентгенографія дає змогу отримати зо-
браження внутрішньої структури колон, що є 
особливо важливим для контролю якості звар-
них з'єднань. 

Аналіз експлуатаційних характеристик 
включає контроль крутного моменту, осьових 
навантажень та амплітуди вібрацій під час бу-
ріння. Ці показники допомагають оцінити за-
гальний стан конструкції та виявити потенцій-
ні ознаки руйнування на ранніх стадіях [14]. 

Традиційні методи контролю, хоч і широ-
ко застосовуються, мають низку обмежень, 
пов'язаних із людським фактором, високими 
затратами часу та недостатньою чутливістю до 
мікродефектів. У зв’язку з цим сучасні цифрові 
технології набувають дедалі більшого значен-
ня у сфері інженерного моніторингу [14].  

Сучасні цифрові технології. Розвиток 
цифрових технологій відкриває нові можливо-
сті для діагностики та прогнозування стану 
бурильних колон. Найперспективнішими на-
прямами є використання інформаційного мо-
делювання будівель (BIM), інтернету речей 
(IoT) та алгоритмів машинного навчання [15]. 

BIM-технології у моніторингу буриль-
них колон. Інформаційне моделювання буді-
вель (BIM) використовується для створення 
цифрових двійників бурильних колон. Такі 
моделі містять детальну інформацію про мате-
ріальні характеристики, навантаження, історію 
експлуатації та можливі дефекти. Використан-
ня BIM дозволяє [15]: 

а) візуалізувати напружено-деформований 
стан колон; 

б) інтегрувати дані з датчиків у режимі ре-
ального часу; 

в) моделювати сценарії розвитку пошко-
джень та прогнозувати залишковий ресурс 
конструкцій. 

Таблиця 4 – Вплив геологічних факторів на бурильні колони [10] 

Геологічний чинник Прояв або умови виникнення Наслідки для бурильних труб 

Абразивне зношення 
Наявність у породі твердокрис-

талічних мінералів (кварц, пірит, 
магнетит) 

Інтенсивне стирання зовнішньої  
поверхні труб, зменшення товщини 

стінки, прискорене зношування 

Диференціальний 
тиск 

Високий перепад тиску між  
внутрішнім простором колони та 

стінками свердловини 

Механічні деформації труб, овальні 
форми, локальна втрата міцності 

Геодинамічні  
процеси 

Зміщення пластів, сейсмічна  
активність, зміна геостресового 

поля 

Формування непередбачуваних  
напружень, мікропошкодження,  

ризик втрати герметичності 
 
 



 
Рисунок 1 – Загальна схема методів інженерного моніторингу [14] 

 

 
Рисунок 2 – Схема неруйнівного контролю (NDT) [13] 

 

 
Рисунок 3 – Аналіз експлуатаційних характеристик [14] 

 

 
Рисунок 4 – Загальна схема цифрових технологій у моніторингу бурильних колон [15] 
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IoT та сенсорні системи. Інтернет речей 
відіграє важливу роль у сучасному моніторин-
гу бурильних колон. Завдяки інтеграції датчи-
ків, встановлених уздовж конструкції, можна 
здійснювати постійний контроль ключових 
параметрів [15]: 

1) зміни вібраційного стану; 
2) температурних градієнтів; 
3) рівня зношення матеріалу; 
4) параметрів навантаження. 
Отримані дані передаються до хмарних 

серверів, де здійснюється їх обробка та аналіз 
у реальному часі. Це дозволяє своєчасно вияв-
ляти аномалії та оперативно реагувати на за-
грозу руйнування [15].  

Алгоритми машинного навчання у про-
гнозуванні дефектів. Машинне навчання до-
зволяє автоматизувати аналіз великих масивів 
даних, отриманих у процесі експлуатації бури-
льних колон [16]. Алгоритми на основі ней-

ронних мереж та методів глибокого навчання 
здатні [17]: 

1) розпізнавати закономірності у поведінці 
конструкцій під навантаженням [18]; 

2) класифікувати дефекти за рівнем небез-
пеки [18]; 

3) прогнозувати час до повного виходу з 
ладу колон [18]. 

Застосування цифрових технологій значно 
підвищує точність моніторингу та забезпечує 
можливість проактивного управління техніч-
ним станом бурильного обладнання [19]. 

Комплексні системи моніторингу. Ком-
бінація традиційних методів контролю та су-
часних цифрових технологій формує основу 
комплексних систем моніторингу бурильних 
колон. Такі системи мають низку переваг [20]: 

а) поєднання фізичних і цифрових методів 
діагностики, що дозволяє отримувати макси-
мально повну картину стану колон. 

Таблиця 5 – Функціональні можливості машинних технологій [15] 

Технологія Основні функції Ключові переваги 

BIM 
(Building Information 

Modeling) 

Інтеграція експлуатаційних даних,  
цифрове моделювання бурильних колон, 
візуалізація напружено-деформованого 

стану, прогнозування ресурсу 

Точна геометрія, просторово-
часовий аналіз, доступ до істо-
рії обслуговування та дефектів 

IoT (Інтернет речей) 
Збір даних з вбудованих сенсорів:  

вібрації, температура, тиск, деформації, 
зношення 

Безперервний моніторинг у 
реальному часі, оперативна 

реакція, інтеграція з хмарними 
платформами 

Машинне навчання 
(ML) 

Виявлення аномалій, класифікація типів 
пошкоджень, предиктивна аналітика з 

прогнозуванням відмов 

Автоматизація прийняття  
рішень, підвищення точності 

діагностики, зниження аварій-
ності 

 
Таблиця 6 – Порівняння традиційних та цифрових методів моніторингу [20] 

Метод моніторингу Опис Переваги Обмеження / Недоліки 
Традиційні методи 

(візуальний контроль, 
ультразвукова діагнос-
тика, механічні вимі-

рювання) 

Використання переві-
рених фізичних мето-
дів для періодичної 
оцінки технічного  

стану колон 

Висока точність  
локальних вимірю-
вань, доступність, 
простота реалізації 

Вимагають ручного 
проведення, не забезпе-

чують безперервного 
моніторингу, обмежене 

охоплення 

Цифрові технології 
(BIM, IoT, машинне 

навчання) 

Застосування сенсорів, 
цифрових двійників, 
аналітики великих 
даних і штучного  

інтелекту 

Автоматизований мо-
ніторинг у реальному 
часі, раннє виявлення 
дефектів, прогнозу-

вання відмов 

Висока початкова вар-
тість впровадження, 

необхідність технічної 
інфраструктури 

Комплексні системи 
(гібридний підхід) 

Інтеграція традиційних 
методів з цифровими 

платформами для  
підвищення точності 

аналізу 

Повна картина техніч-
ного стану, можли-
вість дистанційного 
управління, історич-

ний і сенсорний аналіз 

Потреба у налаштуванні 
під специфіку об’єкта, 
складність інтеграції та 
аналізу великих обсягів 

даних 
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б) використання великих даних та штуч-
ного інтелекту для оперативного аналізу й 
прийняття рішень. 

в) можливість дистанційного моніторингу, 
що забезпечує контроль у реальному часі без 
необхідності проведення високовартісних пе-
ревірок на місці. 

Однією з перспективних моделей компле-
ксного моніторингу є система цифрового двій-
ника бурильної колони, що об’єднує дані з да-
тчиків, результати комп’ютерного моделюван-
ня та історичні дані експлуатації. Такий підхід 
дозволяє не лише оцінювати поточний стан 
обладнання, але й прогнозувати можливі сце-
нарії розвитку дефектів, що дає змогу запобі-
гати аварійним ситуаціям [21].  

Таким чином, розвиток методів інженер-
ного моніторингу бурильних колон забезпечує 
підвищення ефективності бурових робіт, зни-
ження витрат на технічне обслуговування та 
мінімізацію ризиків руйнування обладнання. 
Впровадження сучасних цифрових технологій 
у поєднанні з традиційними методами контро-
лю є ключовим напрямом підвищення безпеки 
та довговічності бурильних колон у сучасній 
нафтогазовій промисловості [22]. 

Стратегічні підходи до зменшення ризи-
ків. Забезпечення довговічності бурильних ко-
лон є одним із ключових аспектів безпечного 
та ефективного проведення бурових робіт. Ви-
сокі механічні навантаження, агресивне сере-
довище та складні технологічні умови експлу-
атації створюють значні ризики передчасного 
виходу з ладу бурового обладнання. Для міні-
мізації цих ризиків застосовують комплексні 

стратегічні підходи, що поєднують методи 
проактивного моніторингу, використання ін-
новаційних матеріалів, оптимізацію режимів 
буріння та впровадження цифрових технологій 
[23]. 

Проактивний моніторинг. Традиційні 
підходи до контролю технічного стану бури-
льних колон здебільшого зводяться до періо-
дичних перевірок та діагностичних заходів пі-
сля виявлення дефектів. Однак такий підхід не 
завжди дозволяє своєчасно реагувати на поча-
ткові стадії деградації матеріалу. Проактивний 
моніторинг передбачає безперервний контроль 
критичних параметрів бурильних колон у ре-
жимі реального часу, що дозволяє не лише ви-
являти наявні дефекти, а й прогнозувати їх ро-
звиток [24]. 

Сучасні сенсорні системи забезпечують 
контроль напружено-деформованого стану ко-
лон шляхом аналізу наступних параметрів [25]: 

а) рівня осьових і крутних навантажень; 
б) амплітуди та частоти вібрацій; 
в) змін у геометрії колони під впливом на-

вантажень; 
г) локальної температури та корозійної ак-

тивності. 
Використання бездротових сенсорів та  

технологій інтернету речей (IoT) дозволяє ін-
тегрувати дані моніторингу у хмарні платфор-
ми для автоматизованого аналізу та побудови 
прогнозних моделей. Зокрема, застосування 
методів штучного інтелекту та машинного на-
вчання забезпечує оцінку залишкового ресурсу 
колон на основі багатофакторного аналізу екс-
плуатаційних умов. 

Таблиця 7 – Основні параметри моніторингу бурильних колон [25] 

Параметр Інженерно-технічне значення Методи контролю 

Осьові та крутні  
навантаження 

Визначають рівень механічного 
навантаження на колону;  

перевищення може призвести до 
деформацій або руйнування 

Сенсорні системи навантажень, 
тензодатчики, інерційні вимірю-

вальні пристрої 

Вібрації  
(амплітуда, частота) 

Контроль рівня коливань з метою 
уникнення резонансних ефектів та 

втомного руйнування 

Акселерометри, датчики вібрацій, 
сейсмічні сенсори 

Зміни геометрії  
конструкції 

Виявлення деформацій, викрив-
лень, прогинів або локального 

звуження труб 

Лазерне 3D-сканування, оптичні 
лінійки, візуальні системи конт-

ролю 

Локальна температура 
Фіксація зон перегріву,  

які можуть спричинити втрату 
міцності матеріалу 

Термопари, інфрачервоні датчики, 
тепловізійний контроль 

Корозійна активність 
Визначення інтенсивності  

корозійних процесів у середовищі 
буріння 

Електрохімічні сенсори, потенці-
ометричні зонди, аналіз складу 

бурового розчину 
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Впровадження інноваційних матеріалів. 
Матеріал бурильної колони визначає її довго-
вічність та стійкість до впливу агресивних фа-
кторів. Одним із найбільш перспективних на-
прямів підвищення ресурсу колон є викорис-
тання високоміцних сплавів, що володіють пі-
двищеною міцністю та стійкістю до корозійно-
го та механічного зношування [25]. 

Серед інноваційних матеріалів, що знахо-
дять застосування у бурових системах, можна 
виділити [24]:  

а) високоміцні маловуглецеві сталі, моди-
фіковані елементами, що підвищують їхню 
корозійну та втомну стійкість (Cr, Mo, Ni, V). 

б) композитні покриття, що формують до-
датковий бар'єр від корозії та механічного 
зношування (нанокерамічні, карбідні, алюміні-
єві). 

в) біметалеві конструкції, що поєднують 
міцність сталевого осердя з корозійною стійкі-
стю зовнішнього шару. 

г) наноструктуровані сплави, що демон-
струють підвищену зносостійкість завдяки 
унікальній мікроструктурі. 

З метою порівняльного аналізу впливу рі-
зних типів інноваційних матеріалів на довгові-
чність бурильних колон було побудовано уза-
гальнюючий графік (рис. 5). Вихідні дані 
отримано на основі узагальнення результатів 
сучасних досліджень [24–25] та числових роз-
рахунків довговічності конструкцій при стан-
дартних експлуатаційних навантаженнях. 

На графіку представлено порівняльне збі-
льшення довговічності (у відсотковому спів-
відношенні) відносно традиційної сталі, яка 
прийнята за базовий рівень (0%). Як видно, 
найбільший приріст ресурсу демонструють 
наноструктуровані сплави — до 50%. Бімета-
леві конструкції та композитні покриття до-

зволяють збільшити ресурс відповідно до 40% 
та 35%. Найменший, але суттєвий приріст за-
безпечує застосування легованих маловуглеце-
вих сталей (до 30%), завдяки кращим механіч-
ним та антикорозійним властивостям. 

Отримані результати дозволяють зробити 
висновок, що застосування інноваційних мате-
ріалів є перспективним напрямком збільшення 
довговічності колон у складних умовах бурін-
ня, особливо при наявності високих темпера-
тур, агресивних середовищ або циклічних на-
вантажень. 

Даний графік (рис. 5) демонструє збіль-
шення довговічності бурильних колон при за-
стосування інноваційних матеріалів (з нього 
можна помітити, що найкращий ефект да-
ють наноструктуровані сплави, які можуть 
підвищити ресурс колон до 50%). 

Використання інноваційних матеріалів дає 
змогу збільшити ресурс бурильних колон на 
30-50%, що значно скорочує експлуатаційні 
витрати та ризики аварійних ситуацій [25]. 

Оптимізація режимів буріння. Режими бу-
ріння відіграють ключову роль у зменшенні 
ризику механічного пошкодження бурильних 
колон. Основними факторами, що впливають 
на процес зношування та руйнування колон, є 
[24]: 

а) величина осьового навантаження, що 
визначає рівень контактного напруження між 
колоною та стінками свердловини. 

б) швидкість обертання, що впливає на 
динамічні навантаження та рівень вібрацій. 

в) гідравлічний режим, що визначає ефек-
тивність видалення шламу та рівень ерозійного 
впливу бурового розчину. 

Для зниження ризику руйнування колон 
застосовується адаптивне регулювання наван-
тажень, що базується на аналізі поточних умов 

Таблиця 8 – Порівняння традиційних та інноваційних матеріалів для бурильних колон [24] 

Матеріал Ключові переваги Обмеження / Недоліки 

Високоміцні мало-
вуглецеві сталі 

Висока механічна міцність, доб-
рий опір втомі, технологічність 

обробки 

Необхідність додаткового антикоро-
зійного захисту, чутливість до SSC у 

агресивних середовищах 

Композитні  
покриття 

Ефективний захист від корозії  
та абразивного зношування,  
зменшення маси елементів 

Висока вартість нанесення, складність 
ремонту у польових умовах 

Біметалеві  
конструкції 

Поєднання міцності сталевого 
осердя з корозійною стійкістю 

зовнішнього шару 

Складний процес виробництва, поте-
нційні зони міжшарового ослаблення 

Наноструктуровані 
сплави 

Підвищена зносостійкість,  
висока довговічність, покращені 
характеристики опору тріщинам 

Висока виробнича вартість, обмежена 
доступність і впровадження у масове 

виробництво 
 



 
Рисунок 5 – Вплив типу матеріалу на збільшення довговічності бурильних колон  

за результатами моделювання та аналізу літературних джерел [24,25] 
 

Таблиця 9 – Фактори, що впливають на зношування бурильних колон та  
методи оптимізації режимів буріння [25] 

 

Чинник 
Механізм впливу  

на бурильну колону 
Метод оптимізації 

Осьове навантаження 
Спричиняє контактні напруження 

між трубою та стінками свердловини, 
підвищує ризик локального зношення 

Адаптивне регулювання наван-
таження залежно від геологічних 

умов і глибини буріння 

Швидкість обертання 
Викликає динамічні навантаження, 
осьові та радіальні вібрації, приско-

рене втомне зношування 

Контроль оптимальної частоти 
обертання, застосування антиві-

браційних модулів 

Гідравлічний режим 
Визначає ефективність очищення 

свердловини та ерозійне навантажен-
ня на колону 

Динамічне налаштування тиску 
та витрати бурового розчину для 

мінімізації гідроерозії 
 



Таблиця 10 – Використання BIM-технологій у моніторингу бурильних колон [21,22] 

Функціональний мо-
дуль BIM 

Опис функції Ключові переваги 

Цифрові двійники  
(Digital Twins) 

Відображення реального техніч-
ного стану колон у режимі реаль-

ного часу на основі сенсорних 
даних 

Можливість прогнозування 
пошкоджень, оперативне реа-

гування, покращене планування 
ремонту 

Моделювання деградації  
матеріалу 

Використання історичних та по-
точних даних для прогнозування 

розвитку дефектів 

Зниження аварійних ризиків, 
підвищення надійності експлу-

атації 

Оптимізація технічного  
обслуговування 

Автоматизований аналіз стану 
колон з формуванням рекоменда-

цій щодо обслуговування 
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Рисунок 6 – Порівняння ефективності традиційного управління ризиками та  
BIM-методу при експлуатації бурильних колон 
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Таким чином, впровадження BIM-методів 
дозволяє перейти від реактивного до проакти-
вного управління ризиками, що особливо важ-
ливо в умовах високих навантажень, змінного 
середовища та великої вартості простоїв буро-
вих систем. 

Застосування BIM-технологій у буровій 
галузі дозволяє значно підвищити ефектив-
ність управління ризиками та забезпечити мак-
симальну надійність бурильних колон у склад-
них умовах експлуатації [15]. 

Комплексний підхід до зниження ризиків 
виходу з ладу бурильних колон базується на 
впровадженні проактивного моніторингу, ви-
користанні інноваційних матеріалів, оптиміза-
ції режимів буріння та застосуванні BIM-
технологій. Поєднання цих методів дозволяє 
значно збільшити термін служби колон, під-
вищити безпеку бурових робіт та зменшити 
експлуатаційні витрати. Подальший розвиток 
цифрових технологій, зокрема алгоритмів 
штучного інтелекту та предиктивної аналітики, 
відкриває нові можливості для удосконалення 
систем моніторингу та управління технічним 
станом бурильного обладнання. 

Практичні рекомендації для нафтогазо-
вої галузі. Ефективне впровадження технологій 
моніторингу є критично важливим для забез-
печення довговічності бурильних колон, особ-
ливо в умовах інтенсивної експлуатації у гли-
боких свердловинах з високим тиском і темпе-
ратурою. Одним із перспективних напрямків є 
використання вбудованих сенсорів та оптово-
локонних систем, які дозволяють у режимі ре-
ального часу отримувати дані про напружено-
деформований стан колон. Зокрема, технологія 
Distributed Acoustic Sensing (DAS), яка вже ус-
пішно використовується на деяких нафтових 
родовищах у Північному морі, забезпечує без-
перервний контроль за динамічними наванта-
женнями, температурними змінами та корозій-
ною активністю вздовж усієї довжини буриль-
ної колони. Впровадження таких систем до-
зволяє оперативно реагувати на критичні змі-
ни, зменшуючи ризик раптових відмов облад-
нання [26]. 

Додатково, використання штучного інте-
лекту та машинного навчання у поєднанні з 
великими масивами даних, отриманих від IoT-
систем, відкриває нові можливості для прогно-
зного аналізу стану колон. Наприклад, компа-
нія Schlumberger впроваджує алгоритми гли-
бокого навчання для ідентифікації патернів 
втомного руйнування, що дає змогу передба-
чати потенційні дефекти за кілька тисяч годин 
до їхнього критичного розвитку. Подібний пі-

дхід забезпечує значне підвищення безпеки 
бурових операцій і мінімізацію непродуктив-
ного часу, який може коштувати компаніям 
сотні тисяч доларів на добу [27]. 

Оптимізація технічного обслуговування 
має ґрунтуватися на концепції condition-based 
maintenance (CBM), що передбачає проведення 
ремонтних і профілактичних заходів лише за 
необхідності, а не за жорстко регламентованим 
графіком [27]. Такий підхід уже демонструє 
високу ефективність у видобувних компаніях 
Норвегії та Канади, де впровадження CBM до-
зволило зменшити кількість аварійних відмов 
бурильних колон на 35%, а витрати на ремонт 
– на 25%. Крім того, використання сучасних 
покриттів, таких як карбід-вольфрамові або 
керамічні наноструктуровані композити, до-
зволяє зменшити вплив абразивного зношу-
вання та агресивних хімічних середовищ, що є 
особливо важливим для глибоководного бу-
ріння в регіонах, таких як Мексиканська затока 
чи Західна Африка [28]. 

Одним із ключових аспектів економічної 
ефективності впровадження запропонованих 
заходів є застосування BIM-технологій для 
комплексного управління життєвим циклом 
бурильних колон. Створення цифрових двій-
ників дозволяє не лише проводити моделю-
вання експлуатаційних навантажень, а й оці-
нювати довгостроковий економічний ефект від 
впровадження нових матеріалів чи технологій 
моніторингу [29]. Наприклад, у рамках спіль-
ного проєкту компаній ExxonMobil та 
Halliburton було доведено, що використання 
BIM-моделювання для оптимізації конструкції 
бурильних труб дозволило скоротити середню 
тривалість буріння свердловини на 8%, що ек-
вівалентно економії понад 3 мільйони доларів 
на кожній свердловині [30]. 

Враховуючи зростаючі виклики у сфері 
нафтогазового буріння, застосування цифрових 
технологій, адаптивних стратегій технічного 
обслуговування та новітніх матеріалів є клю-
човими факторами для підвищення надійності 
бурильних колон. Подальші дослідження у цій 
сфері мають бути спрямовані на розробку інте-
грованих рішень, що поєднують аналітику ве-
ликих даних, передові матеріали та автомати-
зовані системи моніторингу для створення ма-
ксимально ефективних і безпечних бурових 
процесів [30]. 

 
Висновки 
Результати проведеного дослідження під-

тверджують, що інтеграція сучасних методів 
інженерного моніторингу, цифрових техноло-
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гій та стратегічних підходів до оптимізації 
експлуатаційних параметрів бурильних колон 
є ключовим напрямком для підвищення їхньої 
надійності. Впровадження інтелектуальних 
сенсорних систем у поєднанні з аналізом вели-
ких даних дозволяє своєчасно ідентифікувати 
критичні напруження та прогнозувати залиш-
ковий ресурс колон, що суттєво знижує ймові-
рність їх аварійного руйнування. 

Застосування високоміцних сплавів та 
адаптивних композитних покриттів демон-
струє значний потенціал у зменшенні негатив-
ного впливу корозійно-абразивного зношуван-
ня, що є особливо актуальним для складних 
гірничо-геологічних умов. Оптимізація режи-
мів буріння з урахуванням реальних експлуа-
таційних навантажень та цифрового моделю-
вання дозволяє підвищити ефективність робо-
ти колон, мінімізуючи ризики механічного 
пошкодження. 

Розвиток і впровадження BIM-моделю-
вання у нафтогазовій галузі відкриває нові пе-
рспективи для комплексного аналізу життєвого 
циклу бурильних труб. Використання цифро-
вих двійників не лише забезпечує точніший 
контроль за технічним станом колон, а й сприяє 

формуванню стратегій управління ресурсами 
на основі економічно обґрунтованих прогнозів. 
Це дає змогу зменшити непродуктивні витрати 
та підвищити рентабельність бурових опера-
цій. 

Таким чином, результати цього дослі-
дження можуть бути використані для розробки 
нових стандартів експлуатації бурильних ко-
лон, що дозволить суттєво підвищити їхню 
довговічність, зменшити витрати на технічне 
обслуговування та підвищити рівень безпеки 
нафтогазових проєктів. Подальші дослідження 
в цій сфері мають бути спрямовані на розши-
рення можливостей штучного інтелекту та 
машинного навчання для більш точного про-
гнозування деградації матеріалів, а також на 
тестування інноваційних матеріалів у реальних 
експлуатаційних умовах. 
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Abstract. In the modern oil and gas industry, enhancing the durability of drilling rigs is a key factor in ensuring the 
efficiency and economic viability of resource extraction. Operations in harsh environments lead to intensive 
equipment wear, necessitating the use of advanced technologies for protection. One of the promising directions in 
this context is the implementation of Building Information Modeling (BIM) technologies, which contribute to im-
proved lifecycle management of equipment, optimization of maintenance processes, and wear prediction. This 
article presents a comprehensive analysis of the impact of corrosive environments on drilling rig materials, identi-
fies the main factors leading to the degradation of structural components, and examines current protection meth-
ods. Special attention is given to the use of anti-corrosion coatings, modified materials, and cathodic protection. 
Additionally, the article explores the potential of BIM technologies for real-time monitoring of drilling equipment, 
enabling timely defect detection, minimizing the risk of accidents, and extending equipment service life. The study 
demonstrates that integrating BIM models with predictive analytics and maintenance systems can significantly 
reduce repair costs and equipment downtime. This, in turn, enhances the overall efficiency of oil and gas enter-
prises and supports their sustainable development. The authors emphasize the importance of further research in 
digital modeling to increase the durability of drilling rigs and to develop new standards for equipment condition 
management. The findings may be useful for engineers involved in the design and operation of drilling equipment, 
as well as researchers exploring advanced material protection methods in the oil and gas sector. Further studies in 
this field have the potential to significantly improve equipment reliability and reduce operational costs, which is a 
critical factor for energy security and the economic stability of the industry. 
 

Key words: failure risks; engineering monitoring; optimization; predictive technologies; Internet of Things; drilling 
operation safety. 
 


