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Современное состояние научно-технического
развития в отечественной буровой отрасли делает, в
частности, весьма актуальным разработку новых
научных подходов к повышению эффективности
проектирования оптимальных характеристик ги-
дравлических забойных двигателей с использова-
нием инструментов режуще-скалывающего дей-
ствия (РСД) нового поколения с алмазно-твердос-
плавными пластинами.

Это обусловлено как расширением объемов ис-
пользования инструментов РСД, так и развитием
парка и характеристик новых забойных машин, эк-
сплуатируемых при бурении скважин на нефть и
газ.

Проблемой повышения эффективности проек-
тирования характеристик гидравлических забой-
ных двигателей (ЗД), в том числе и высокомомент-
ных для работы с инструментами режуще-скалы-
вающего действия при бурении скважин, занима-
лись в разное время многие исследователи.

Решением отдельных ее аспектов посвящены
работы виднейших российских ученых П.П. Шу-
милова, Р.А. Иоанесяна, Э.И. Тагиева, М.Т. Гусма-
на, Д.Г. Малышева, Ю.Р. Иоанесяна, С.С. Никома-
рова, Н.Д. Деркача, Ю.В. Захарова, Б.В. Байдюка,
М.Р. Мавлютова и других [1–4].

Исследования отечественной научной школы
посвящены разработке и промышленному внедре-
нию конструкций и технологии бурения с гидра-
влическими забойными двигателями гидродина-
мического и объемного типов, включая вопросы
проектирования их характеристик.

Несмотря на то, что создана богатая научная ба-
за по теории и практике использования забойных
двигателей при бурении нефтяных и газовых сква-
жин, к настоящему времени имеются определен-
ные пробелы в понимании процессов формирова-
ния исходных данных для проектирования необхо-

димых характеристик ЗД при работе с породораз-
рушающими инструментами класса PDC (Polycry-
stalline Diamond Compact).

Поэтому весьма актуальными являются иссле-
дования проблемы, восполняющие пробелы в дан-
ной области. Главной целью исследований являет-
ся разработка научно обоснованного способа
объективной оценки действующих крутящих мо-
ментов на разрушение горных пород современны-
ми инструментами режуще-скалывающего дей-
ствия, необходимых для обоснования и выбора
энергетических характеристик гидравлических за-
бойных двигателей.

Анализ научной литературы по способам про-
ектирования оптимальных характеристик забой-
ных машин [2, 3] показал, что большинство иссле-
дований, выполненных по данной тематике, ука-
зывают на важность показателя удельного момента
на долоте m как базы для расчета крутящих момен-
тов на экстремальных (рабочих) режимах работы
ЗД.

Однако детальное изучение физической сущно-
сти, поведения и способов количественного опре-
деления удельного момента показывает, что в ис-
следуемом вопросе, в части использования ЗД с по-
род разрушающими инструментами РСД, есть не-
решенные вопросы.

В частности, ряд ученых [2] принимают линей-
ную зависимость удельного момента от динамиче-
ских сил резания вне зависимости от режимов раз-
рушения горных пород. Другие авторы [3] подчер-
кивают наличие количественной зависимости по-
казателя m от свойств горных пород. С другой сто-
роны, известны полевые исследования и испыта-
ния гидравлических ЗД, которые не подтверждают
эти данные [5].

В связи с этим для объективного понимания
физической сущности и количественной оценки
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удельного момента на долоте целесообразно рас-
смотреть и изучить реальные процессы динамиче-
ского «резания горных пород» современными до-
лотами типа PDC, включающие переходные про-
цессы, процессы истирания породы, одновремен-
ного внедрения и перемещения резца со снятием
«стружки».

Решение этого вопроса позволит достоверно и
точно формировать исходную базу для проектиро-
вания характеристик современных забойных ма-
шин для бурения нефтяных и газовых скважин.

Методологический подход, использованный
автором для оценки физической сущности показа-
теля «удельного момента», основан на исследова-
нии объективной количественной взаимосвязи си-
ловых характеристик динамической системы «ре-
зец долота–горная порода» на различных режимах
процесса резания породы [5, 6].

Сущность его заключается в следующем: кон-
тактные давления при динамическом резании гор-
ных пород, меньшие, чем необходимые для отделе-
ния объемных частиц породы от разрушаемого
массива, – так называемого «объемного разруше-
ния» – вызывают только абразивное (контактное)
«истирание» пород.

При этом взаимосвязь силы «резания» Fр (дру-
гими словами, крутящего момента на долоте) и
осевой нагрузки Go определяется в общем случае
значением коэффициента трения физической па-
ры «резец–порода» в конкретной среде .

Более высокие контактные нагрузки и давле-
ния, вызывающие процессы реальных объемных
нарушений в горной породе и отделение частиц
породы от массива при движении единичного по-
родоразрушающего элемента, фундаментально из-
меняют силовую картину процесса резания: коли-
чественное взаимоотношение между силой реза-
ния и осевой нагрузкой переходит на другой каче-
ственный и количественный уровень. Их взаимо-
связь становится существенно сложнее и определя-
ется не только процессами трения, через коэффи-
циент трения, но и начальными процессами пере-
хода к объемному разрушению через условно наз-
ванный нами «коэффициент сопротивления разру-
шению» р [7].

В науке для характеристики указанной переход-
ной стадии разрушения и формы дезинтеграции
твердого тела (горных пород) используется услов-
ный термин «усталостное» разрушение.

Выделенный нами коэффициент р характери-
зует объективно новое взаимоотношение между
действующими силами динамического резания
горных пород в качественно новой стадии их раз-
рушения – переходе от усталостного разрушения к
объемному.

Предложено суммарную величину двух выше
указанных характеристик рассматривать как «ком-
плексный коэффициент сопротивления резанию
«Kр» [8]:

Приложение к резцу (долоту) на очередном эта-
пе динамического процесса резания более высоких
осевых разрушающих нагрузок на горную породу
будет приводить к закономерному росту абсолют-
ных значений силы резания, коэффициента р, а
следовательно, и комплексного коэффициента Kр.

Однако важно подчеркнуть, что такой процесс
объективно происходит до определенного преде-
ла – предела сопротивления данной горной поро-
ды динамическому внедрению режущего элемента
данного размера и конкретной геометрии.

В конечном счете с дальнейшим ростом абсо-
лютных значений прикладываемых сил резания и,
как следствие, объемов разрушения под резцом в
конкретной системе «резец–порода» наступает мо-
мент стабилизации коэффициентов р, Кр, а следо-
вательно, и количественной пропорции между си-
лами динамического резания – осевой нагрузкой
Go и горизонтальной силой резания Fр (крутящим
моментом для долота).

Такое состояние динамического процесса вле-
чет стабилизацию значения комплексного коэф-
фициента Кр=Kрс и объективно свидетельствует о
завершении «истирающе-усталостного» режима
динамического резания породы и переходе его в
качественно новую, объемную стадию.

Данные выводы полностью вытекают из мате-
матической модели динамического резания горных
пород резцами инструментов РСД, предложенной
автором [9]:

(1)

где Go – осевая нагрузка на долото; h – глубина ди-
намического резания; b – ширина резца долота;
Hвд – динамическая твердость горной породы.

Преобразование выражения (1) и последующий
анализ подтверждает существование объективной
фазы динамического процесса резания, характери-
зующейся стабилизацией значения коэффициента
Kр=Kрс при достижении им установившейся объе-
мной стадии разрушения горной породы (2):

(2)

где Fр=hbHвд – сила резания, действующая в мо-
мент завершения начального «истирающе-уста-
лостного» режима динамического резания породы
и перехода его в установившуюся объемную ста-
дию.

Дальнейший рост силового механического на-
гружения режущего элемента не изменяет количе-
ственного взаимоотношения между силами реза-
ния, определяемого коэффициентом Kрс, в связи с
отсутствием объективных предпосылок для роста
его составляющих – коэффициентов трения и со-
противления объемному разрушению.

Выводы о характере поведения и стабилизации
значения комплексного коэффициента сопротив-
ления резанию Kр=Kрс при наступлении объемного
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режима динамического резания горных пород в по-
следующем доказаны автором экспериментально
[10, 11].

Для экспериментальной оценки поведения и
получения количественных значений показателя
Kр использована схема проведения измерений по
методу «жестко фиксированного резца» (рис. 1).
Сущность процесса единичного измерения заклю-
чается в следующем. Породоразрушающий эл-
емент (резец) установленной для данной методики
формы и размеров закрепляется в силоизмеритель-
ном устройстве, жестко зафиксированном на мас-
сивном основании.

Рис. 1. Схема динамического резания образца породы с же-
стко фиксированным резцом в силоизмерительном
устройстве. 1 – цифровой динамометр; 2 – породо-
разрушающий элемент (резец); 3 – исследуемый об-
разец горной породы

В целях достижения технологичности и точно-
сти измерений производится резание (строгание)
исследуемого образца горной породы в процессе
его перемещения (протягивания) относительно не-
подвижного резца.

Процесс строгания (резания) в целях достиже-
ния точного моделирования работы режущих эл-
ементов буровых долот производится при перемен-
ной толщине снимаемого слоя (уступа) hi, от нуле-
вого значения до величины, соответствующей мо-
менту достижения коэффициентом Kрс установив-
шегося (максимального) значения, т. е. в момент
наступления режима объемного разрушения.

Таким образом, схема получения исходных дан-
ных для расчета показателя Кр наглядно и точно
моделирует работу резцового инструмента во всех
режимах разрушения горных пород при их динами-
ческом резании.

Для реализации указанной схемы использована
установка УМР [10, 11]. Уникальность этого экспе-
риментального комплекса заключается в том, что
за один эксперимент фактически удается провести
моделирование силовой картины динамического
резания кернового образца во всех известных ре-
жимах разрушения горных пород – от истирания
до объемного разрушения горной породы. Послед-
нее исключительно важно при получении необхо-

димых силовых характеристик для расчета показа-
теля Кр.

Фактическим, но исключено информативным
результатом единичного эксперимента по резанию
керна на установке УМР, является так называемая
«силовая кривая», типовой вид которой для процес-
са резания горной породы, представлен на рис. 2.

Рис. 2. Типовая силовая картина резания единичным рез-
цом

Силовая кривая включает несколько характер-
ных участков, характеризующих проявление раз-
личных режимов разрушения горной породы при
динамическом резании. В частности, участок 1–2
характеризует начальный истирающий, и переход-
ный истирающе-усталостный 3–7 периоды про-
цесса разрушения горной породы резанием. Уча-
сток 7–10 свидетельствует о выходе процесса на
стационарное объемное разрушение исследуемой
горной породы, а следовательно, и о количествен-
ной стабилизации коэффициента сопротивления
Kр для конкретной пары «резец–порода».

Как видно из рис. 2, типовой характер взаимо-
действия между силами динамического резания не
носит строго линейного характера и не зависит от
конкретных свойств горных пород.

Но именно вследствие этого характеристика си-
лового взаимодействия сил резания через коэффи-
циент Кр может наиболее объективно оценивать та-
кую важную характеристику для проектирования
забойных машин, как «удельный момент на доло-
те» m.

В частности, если для горных пород данного ра-
йона бурения экспериментально получена динами-
ческая характеристика горных пород Kр, то опреде-
ление удельного момента m можно произвести на
базе этого нового показателя. Нетрудно устано-
вить, что Kр имеет с показателем m взаимосвязь ти-
па:

(3)

где Rд – радиус долота.
Усредненные значения удельных моментов m

для Западной Сибири, рассчитанные по формуле
(3) для объемного режима разрушения горных по-
род, и по результатам испытаний ГЗД и электробу-
ров, приведены в табл. 1.

Из табл. 1 видно, что расчетные данные форму-
лы (3) превышают статистические результаты бо-
лее чем в 2 раза.
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Таблица 1. Удельные моменты m долот PDC для месторожде-
ний Западной Сибири (объемный режим)

Данное сравнение свидетельствует о том, что
испытания ЗД производилось на режимах разруше-
ния горных пород, значительно отличающихся от
оптимальных, т. е. объемных режимов динамиче-
ского резания.

Для случая реализации истирающего или уста-
лостно-истирающего режима работы породоразру-
шающего инструмента с алмазно-твердосплавны-
ми пластинами фактические и расчетные данные
практически совпадают (табл. 2).

Таким образом установлено, что предложенный
автором показатель Kр может и должен успешно ис-
пользоваться в практических методиках по проек-
тированию высокомоментных забойных двигате-
лей для случая использования современных ин-
струментов типа PDC на оптимальных режимах
разрушения горных пород.

Таблица 2. Удельные моменты m долот PDC для месторожде-
ний Западной Сибири (усталостно-истирающий
режим)

Поэтому необходима дальнейшая работа по
формированию ведомственного руководящего до-

кумента по выбору ЗД, основанного на результатах
исследований автора.

Выводы

Предложение научной общественности для
объективной оценки и идентификации режимов
динамического резания горных пород использо-
вать показатель силового взаимодействия процесса
разрушения Кр является важным научным решени-
ем для практических целей при проектировании
оптимальных энергетических характеристик ги-
дравлических забойных машин, эксплуатируемых с
современными инструментами РСД [11].

Представленные научные результаты в необхо-
димом для практического использования объеме,
для проектирования современных забойных ма-
шин, детализируют выполненный автором ком-
плекс аналитического и экспериментального изу-
чения динамического процесса разрушения горных
пород инструментом режуще-скалывающего дей-
ствия с алмазно-твердосплавными пластинами ти-
па StratapaxТМ в рамках нового научного направле-
ния по методике объективной оценки прочностных
свойств и эффективности динамического разруше-
ния горных пород резанием при бурении скважин.

В частности, аналитически доказан процесс
стабилизации силовой картины динамического ре-
зания при выходе на объемный режим разрушения
буримых горных пород на основе комплексного
коэффициента сопротивления резанию Kр. Указан-
ный объективный процесс получил эксперимен-
тальное подтверждение, что позволило впервые
предложить коэффициент Kр для использования в
важнейших практических приложениях в качестве
количественного показателя для проектирования
характеристик высокомоментных забойных машин
для механического вращательного бурения сква-
жин с инструментами PDC.

Регион Тип долота

Удельный момент, m

По формуле 3 (уста-
лостно-истирающее

разрушение)

По испыта-
ниям ЗД [10]

Западная
Сибирь

PDC диаметром
195…295 мм

0,06–0,08 0,04–0,05

Регион Тип долота

Удельный момент, m

По формуле 3 (объем-
ное разрушение)

По испыта-
ниям ЗД [10]

Западная
Сибирь

PDC диаметром
195…295 мм

0,09–0,15 0,040–0,050
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