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Для бурения скважин различного назначения в
мягких горных породах средней твердости, а также
частично в твердых породах в большом объеме
применяются долота с поликристаллическими ал-
мазно-твердосплавными резцами типа PDC. Перс-
пективность данного вида вооружения долот дока-
зана высокими результатами их применения.
Практика показывает, что при бурении глубоких
скважин долота PDC обеспечивают проходку на
инструмент более 1000 м при средней механиче-
ской скорости бурения до 35…40 м/ч. Поэтому в
настоящее время в Сибирском регионе объемы
проходки с использованием долот класса PDC до-
стигают 85…90 % от общих объемов промышлен-
ного бурения скважин.

В то же время следует отметить, что для даль-
нейшей оптимизации проектирования долот PDC
при расчете схем размещения резцов на торце до-
лота необходимо более точное понимание механи-
ки процессов резания-скалывания, которое бы
учитывало все основные аспекты производитель-
ного бурения и обеспечения высокой износостой-
кости породоразрушающих резцов.

В данной работе выполнен анализ установив-
шегося режима резания-скалывания породы рез-
цом PDC.

При перемещении резца под действием крутя-
щего момента при установившемся режиме и глу-
бине резания-скалывания породы будет справед-
лива следующая схема работы резца (рис. 1).

Важным для получения результирующей зави-
симости влияния параметров на глубину резания
является обоснование направления действия ре-
зультирующей силы R при установившемся режиме
резания-скалывания, при котором при неизмен-
ных внешних параметрах глубина резания-скалы-
вания породы не меняется.

Усилие R – результирующая осевой силы Рос и
тангенциальной силы резания-скалывания породы

Fр. Если эта сила ориентирована под прямым углом
к плоскости резца, то её проекция на плоскость
резца равна нулю. Это режим установившегося
процесса без изменения глубины резания скалыва-
ния h (рис. 2, а).

Рис. 1. Схема к анализу процесса-резания скалывания поро-
ды резцом PDC

Если результирующая R направлена вниз и не
образует прямого угла с плоскостью резца, то по-
является сила Т, которая нарушает равновесие и
вызывает заглубление резца от h к hн (рис. 2, б).

Такая ситуация возможна при повышении осе-
вого усилия или мгновенного снижения усилия ре-
зания-скалывания, вызванного, например, осла-
блением породы и ее сопротивления вследствие
появления трещины, каверны в породе, снижения
плотности, твердости или упруго-пластичных
свойств.

В случае, если результирующая R ориентирова-
на вверх (рис. 2, в), что может быть связано со сни-
жением осевого усилия на инструмент или повы-
шением сопротивления породы резанию-скалыва-
нию породы (рост тангенциального усилия), на-
пример, вследствие повышения частоты вращения
инструмента, то проекция Т ориентирована вверх,
что неизбежно вызывает снижение глубины реза-
ния-скалывания от h к hн.

Таким образом, векторная направленность ре-
зультирующей R, вызванная изменением осевой
силы и тангенциальной силы резания-скалывания,
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меняет баланс сил при разрушении и определяет
глубину резания-скалывания.

Рис. 2. Схемы для анализа механики резания-скалывания
резцом

Колебания величины и направления силы R
при резании-скалывании происходят постоянно,
но установившийся режим этого процесса при не-
изменном h возможен только тогда, когда эта сила
направлена под прямым углом к плоскости резца.

Важным, с нашей точки зрения, является также
рассмотрение роли и поведения «ядра сжатия», фор-
мируемого в разрушаемой горной породе резцом в
процессе резания-скалывания. Ядро сжатия породы
влияет на распределение сил и дает понимание важ-
ности коэффициента внутреннего трения, который
участвует в представляемых формулах.

Реакция породы N (рис. 3) воздействует не на
сам резец, а на ядро сжатия породы. Таким обра-
зом, усилие R тратится, прежде всего, на деформи-
рование породы в ядре сжатия, создавая напряже-
ния, достаточные для скалывания породы [1], то
есть основные траты усилия R – это процессы де-
формирования породы и преодоление сил вну-
треннего трения в ядре. Линия скалывания породы
перед ядром сжатия ориентируется с учетом разме-
ров и геометрии ядра сжатия и переднего угла на-
клона резца.

Размеры ядра сжатия существенно зависят от
упруго-пластичных и прочностных свойств горных
пород. В мягких породах ядро сравнительно боль-
шое и слабо уплотненное, поскольку порода от
действия ядра выходит на поверхность при малом
усилии резания. В твердых породах ядро имеет ме-
ньший размер, и оформлено в виде полусферы или
сегмента эллипсоида. К примеру, если усилие R на-
правлено под прямым углом к плоскости резца, то
форма ядра сжатия более симметричная (рис. 3, а).
Если усилие R ориентировано вниз (рис. 3, б), то и
ядро сжатия будет деформировано в глубину, уве-
личивая глубину резания-скалывания (глубина за-
висит от глубины проникновения ядра сжатия по-
роды). Если усилие R ориентировано вверх, то ядро
ориентировано к поверхности забоя, глубина бо-
розды резания-скалывания снижается (рис. 3, в).

На базе аналитического заключения равнодей-
ствующее усилие R сил резания-скалывания Fр и осе-
вого усилия Рос (рис. 2) определим из соотношения

Усилие резания-скалывания породы Fp опреде-
лим, рассмотрев схему на рис. 1.

Fp=Sскск(1+tg)+fPос.

Форма площадки скалывания, формируемая
резцом PDC, представляет собой, при некоторых
упрощениях, эллипс с полуосями 0,5 и АВ
(рис. 1). Размер Sск рассчитываем как площадь по-
ловины эллипса.

Если учесть возможность установки резца с по-
воротом в направлении резания-скалывания поро-
ды р (рис. 4), ширина площадки скалывания в на-
правлении перемещения резца будет меньше на ве-
личину cosр. В формуле для расчета Fp это получит
отражение следующим образом:

Используя ранее полученное выражение для
расчета Fp можно определить глубину резания-ска-
лывания породы h из равенства полученных фор-
мул. Глубина резания-скалывания будет равна:
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Рис. 3. Схемы трансформации ядра сжатия породы при установившемся режиме резания-скалывания (а), заглублении резца
(б) и повышении сопротивления резанию-скалыванию (в)
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Рис. 4. Схема размещения резца с поворотом на угол р отно-
сительно направления резания-скалывания породы

Из полученной формулы следует ряд важных
выводов о влиянии на глубину резания-скалыва-
ния породы резцом PDC таких параметров, как пе-
редний угол резца п, угол поворота резца относи-
тельно направления резания-скалывания породы
р, а также изменчивости предела прочности гор-
ной породы на скалывание ск, вследствие повы-
шения скорости перемещения резца, например,
при повышении частоты вращения долота. В этом
случае предел прочности ск будет расти, а значит,
глубина резания-скалывания h снижаться.

Как следует из формулы, повышение переднего
отрицательного угла п приводит к снижению глу-
бины резания-скалывания породы. Повышение
угла поворота резца р приводит к повышению глу-
бины резания-скалывания h, так как снижается со-
противление резанию-скалыванию породы из-за
уменьшения ширины борозды разрушения. Увели-
чение диаметра резца d снижает глубину резания-
скалывания породы h.

Полученная зависимость расчета глубины реза-
ния-скалывания может успешно использоваться
при проектировании буровых долот с резцами
PDC. Например, на основе исследования законо-
мерностей влияния скорости перемещения резца
при резании-скалывании породы на глубину его
внедрения и зависимости угла наклона траектории
линейного перемещения резца от места (радиуса)
его размещения в лопасти долота можно с учетом
полученной аналитической зависимости опреде-
лить рациональную схему установки резцов на тор-
це долота.

При проектировании долота следует учитывать
такие важные обстоятельства, как тип горной по-
роды и планируемый режим частоты вращения,
для которого проектируется долото. В качестве
важного параметра, характеризующего буримость
горных пород, следует определить сопротивление
горной породы резанию-скалыванию при различ-
ных значениях скорости протекания процесса ее
разрушения. С целью оценки повышения сопро-
тивления горной породы резанию-скалыванию

может использоваться методика оценки динамиче-
ской твердости горных пород, предложенная в ра-
боте [2].

Для мягких горных пород и пород средней твер-
дости увеличение данного параметра может быть
очень значительным. В работе [3] исследовано
влияние линейной скорости перемещения резца
бурового инструмента на процесс разрушения гор-
ной породы при неизменной глубине внедрения h,
в результате которого выявлен рост сопротивления
горной породы разрушению – усилие резания вы-
росло в 5 раз при повышении скорости резания-
скалывания в пределах 0,05…2,35 м/с (рис. 5).

Результаты указанных экспериментов находят-
ся в соответствии с известными положениями ки-
нетической теории разрушения твердых тел [4].
С понижением начального энергетического барье-
ра Uо у разрушаемой горной породы до уровня
энергии активации U за счет увеличения дей-
ствующих сил резания в соответствии с теорией
снижается время, необходимое для завершения ве-
роятностного процесса появления нарушений и
разрушения связей между частицами горной поро-
ды р.

Эксперименты показали, что проявляется же-
сткая количественная взаимосвязь в динамической
системе: величина внешней разрушающей нагруз-
ки – время распространения процесса разрушения
конкретной горной породы (скорость перемеще-
ния разрушающего элемента вдоль плоскости реза-
ния) для конкретных условий динамического про-
цесса резания горных пород инструментами режу-
ще-скалывающего действия при неизменных зна-
чениях глубины внедрения h (резания-скалыва-
ния) и температуре процесса T.

Рис. 5. Экспериментальная зависимость усилия резания-
скалывания породы от скорости резания-скалывания

Как следует из приведенного на рис. 5 графика,
при скоростях развития процесса резания-скалы-
вания горной породы от 0 до 3 м/c, характерных
для современных технологий бурения скважин,
влияние фактора упрочнения гордой породы на
процесс разрушения вполне достаточно, чтобы су-
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щественным образом отразиться на результативно-
сти процесса бурения. Такие скорости развития
процесса разрушения горной породы могут форми-
роваться в процессе ударного бурения скважин, бу-
рении долотами PDC и высокооборотном враща-
тельном бурении алмазным буровым инструмен-
том, в том числе при бурении гидравлическими за-
бойными двигателями.

В литературе приводятся и другие интересные
результаты экспериментальных исследований по
изучению характеристик динамического процесса
разрушения горных пород. Так, В.П. Рожковым [5]
проведен эксперимент по вдавливанию конуса Ро-
квелла (угол приострения 120°) в горные породы с
различной интенсивностью осевого нагружения vн

от 15 до 60 Н/c.

Рис. 6. Экспериментальные зависимости глубины внедре-
ния индентора от скорости нагружения vн

На рис. 6 приведены экспериментальные зави-
симости глубины внедрения индентора от усилия
при различных скоростях его нагружения.

По результатам экспериментальных работ уста-
новлено, что для внедрения на определенную глу-
бину в породу требуется значительно меньшее уси-
лие, если скорость нагружения индентора будет
ниже. При этом для внедрения, например, на глу-
бину 200 мкм, независимо от скорости приложе-
ния усилия, время до достижения заданной глуби-
ны оказалось примерно равным и составило
15–18 с. В то же время изменение скорости прило-
жения усилия приводит к изменению микротвер-
дости породы. Например, микротвердость мрамора
при росте интенсивности нагружения от 15 до
60 Н/c возросла от 1 до 4,5 кН/мм. Для более твер-
дых горных пород показатель роста микротвердо-
сти при повышении скорости нагружения оказался
еще выше.

Очень важным является рассмотрение и друго-
го аспекта «скоростного упрочнения» разруша-
емых горных пород. К примеру, скорость переме-
щения резца долота может определяться из зависи-
мости vл=D, где D – диаметр окружности, на ко-
торой размещается конкретный резец в лопасти

долота (или диаметр долота), м;  – частота враще-
ния долота, с–1.

В этом случае, если линейная скорость в цен-
тральной точке торца долота равна нулю, то для до-
лота диаметром 190,5 мм (0,1905 м) при частоте
вращения долота 300 мин–1 (5 с–1) линейная ско-
рость резца, размещенного на внешнем радиусе
торца долота, будет равна 3 м/с. Если диаметр ра-
вен долота 250,8 мм, то при том же значении часто-
ты вращения линейная скорость будет равна около
4 м/с. При частоте вращения 10 с–1, характерной
для работы турбобура, линейная скорость резцов
на кромке долота диаметром 190,5 мм составит
около 6 м/c.

Рис. 7. Зависимость линейной скорости перемещения резца
vл от расстояния его размещения от оси вращения до-
лота R (для частоты вращения долота 120 об/мин)

На рис. 7 представлен график распределения
скоростей перемещения резцов PDC, размещен-
ных вдоль лопасти долота при оборотах, характер-
ных для низкооборотных забойных двигателей.

В результате такого распределения скоростей
резания-скалывания резцы долота, размещенные
ближе к наружному диаметру, должны вследствие
роста ск испытывать повышенное сопротивление
резанию-скалыванию, в сравнении с резцами, раз-
мещенными ближе к центру торца долота.

Для решения задачи выравнивания условий ре-
зания-скалывания породы, при которых все резцы
на торце долота будут работать в равных условиях,
испытывая равное сопротивление резанию-скалы-
ванию, можно использовать при расстановке рез-
цов следующие общие технические предложения,
которые следуют из формулы для расчета глубины
резания-скалывания породы резцом h.
1. Отрицательный передний угол установки рез-

цов п должен быть оптимальным для конкрет-
ного типа горных пород на наружной кромке
торца долота и увеличиваться до максимально
возможного (15…20°) при установке резцов бли-
же к центру долота.
При этом важны следующие рекомендации.

Передний отрицательный угол п не должен сни-
жаться до нулевого значения и тем более перехо-
дить в область положительных значений, так как
это может привести к контакту задней грани с ди-
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намической плоскостью резания-скалывания и от-
рицательно сказаться на стойкости резцов, особен-
но при бурении твердых, трещиноватых горных по-
род, горных пород с включением более твердых об-
ломков, конгломератов и брекчий вследствие ди-
намического характера разрушения породы.

Для определения конкретной величины перед-
него угла резца, размещенного на лопасти долота
на некотором расстоянии от периферийного,
необходимо использовать выражение:

пi=п(i–1)Ri/Rп,

где пi и п(i–1) – абсолютные значения передних
углов, а Ri и Rп – радиусы размещения искомого и
периферийного резцов в корпусе долота соответ-
ственно.
2. Диаметр резцов должен уменьшаться (при рав-

ной величине выпуска резцов) в направлении от
центра торца к его периферии. Целесообразно
использование критерия «формирования и под-
держания одинаковых контактных давлений на
всех сегментах размещения резцов в корпусе
долота» за счет варьирования размерами резцов.
Иными словами, для приведения текущих кон-
тактных давлений для резцов различных сег-
ментов корпуса долота к одинаковым значе-
ниям необходимо использовать пластины раз-
мерного ряда обратно пропорционального ве-
личине действующих «реактивных» динамиче-
ских нагрузок, возникающих со стороны разру-
шаемой горной породы.
Площадь контакта с горной породой PDC рез-

цов лопасти долота текущего внутреннего ряда Si,
исходя из критерия «постоянства контактных да-
влений», находится по формуле:

где F(i–1), Fi – реактивная сила, действующая со сто-
роны горной породы соответственно на предыду-
щий внешний и i-й текущий внутренний резцы;
Si–1 – площадь контакта с породой предыдущего
внешнего резца долота.

Рис. 8. Схема установки резцов на торце долота с учетом
скоростей резания-скалывания породы

Кстати, площадь контакта PDC резца с горной
породой Si в соответствии с формулой для расчета h
зависит от величины переднего угла п.

Расчет значений реактивных сил, действующих
на резцы, располагаемые на различных радиусах ло-
пасти долота, можно проводить по формуле рис. 7 [2]:

Fxi=Fxо+kvл,

где Fxо – значение реактивной силы при скоростях пе-
ремещения режущего элемента, близких к нулю; vл –
линейная скорость перемещения резца вдоль плоско-
сти резания; К – эмпирический коэффициент.
3. Угол поворота резца р может изменяться в пре-

делах 0…10° и увеличиваться в направлении от
центра к периферии торца (рис. 8).
Результаты выполненных исследований могут

успешно использоваться специалистами, занимаю-
щимися вопросами разработки конструкций и оп-
тимизацией размещения вооружения долот типа
PDC, имеющих широкое коммерческое примене-
ние при бурении как геологоразведочных, так и эк-
сплуатационных скважин на нефть и газ.
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