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Актуальность исследования обусловлена тем, что в настоящее время разведка георесурсов без выполнения буровых работ 
практически невозможна. Основной объѐм буровых работ выполняется с использованием долот, армированных PDC-
пластинами, которые, помимо этого, широко применяются и при бурении скважин для последующей добычи нефти и газа. 
Техническое обслуживание долот, базирующееся на своевременном учѐте отработки и степени износа, является важным 
фактором в повышении технико-экономических показателей строительства скважин. Одной из существенных проблем при 
эксплуатации буровых долот PDC является разное время выхода из строя пластин, приводящее к дополнительным вибраци-
ям и, как следствие, к повышенному нагружению инструмента и поломкам. Кроме того, очевидно, что в таких условиях тех-
ническое обслуживание, связанное с восстановлением и заменой пластин, приходится проводить чаще. Обеспечение близкого 
к равному ресурса режущих пластин бурового долота позволяет увеличивать период эксплуатации и сокращать время тех-
нического обслуживания буровых долот, связанного с восстановлением и заменой PDC. 
Цель: обеспечение близкого к равному ресурса PDC-пластин бурового долота для повышения производительности геолого-
разведочных работ и бурения скважин на нефть и газ.  
Объекты: механическое нагружение бурового долота, ресурс PDC-пластин. 
Методы: метод конечных элементов, принципы механики сплошных сред, элементы теории износа, методы анализа и син-
теза, алгоритмизация. 
Результаты. Решение поставленной задачи позволило увеличить период эксплуатации и сократить время технического 
обслуживания буровых долот, связанного с восстановлением и заменой PDC-пластин, за счѐт использования различных по 
прочности PDC, отличающихся геометрическими или структурными решениями, на базе анализа распределения механиче-
ских напряжений для всей эксплуатационной гаммы режимов бурения.  

 
Ключевые слова: 
Разведка георесурсов, бурение нефтяных и газовых скважин, буровое долото,  
PDC-пластина, напряжение, ресурс, износ, механическое нагружение, МКЭ. 

 

Введение 

В настоящее время разведка георесурсов без вы-
полнения буровых работ практически невозможна. 
Основной объѐм буровых работ выполняется с ис-
пользованием долот, армированных PDC-пластинами, 
которые, помимо этого, широко применяются и при 
бурении скважин для последующей добычи нефти и 
газа. 

Техническое обслуживание долот, базирующееся 
на своевременном учѐте отработки и степени износа, 
является важным фактором в повышении технико-
экономических показателей строительства сква-
жин [1]. 

Одной из существенных проблем при эксплуата-
ции буровых долот PDC является разное время выхо-
да из строя пластин [2], приводящее к дополнитель-
ным вибрациям и, как следствие, к повышенному 
нагружению инструмента, и поломкам [3]. Кроме то-
го, очевидно, что в таких условиях техническое об-
служивание, связанное с восстановлением и заменой 
пластин, приходится проводить чаще [4]. 

Различное время износа PDC обусловлено нерав-
номерным нагружением долота ввиду его специфиче-
ской сложной криволинейной формы. Решение про-
блемы заключается в идентификации степени нагру-
жения пластин при различных режимах бурения раз-
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личных видов пород. При этом перераспределить 
напряжения в пластинах можно за счѐт оптимизации 
пространственной ориентации PDC [5]. Однако раз-
работка конструкций долот с адаптированным поло-
жением пластин для всех условий бурения является 
нецелесообразной. Вторым вариантом решения по-
ставленной задачи может быть контроль режима бу-
рения, обеспечивающего близкое к равномерному 
распределение нагружения. Такой подход только ча-
стично решит поставленную задачу. В качестве тре-
тьего, наиболее рационального, решения можно рас-
смотреть установку PDC различной прочности. В 
наиболее нагруженных зонах следует устанавливать 
высокопрочные пластины, а в менее нагруженных – 
стандартные пластины, стоимость которых суще-
ственно не увеличит расходы на эксплуатацию такого 
долота [6]. 

Качество PDC-пластин часто определяется про-
центным содержанием кобальта и размером алмазно-
го зерна [7] или функциональной геометрической 
формой. 

Для анализа и прогнозирования износа пластин 
разрабатываются различные расчѐтные модели. Не-
смотря на достаточно высокую точность в некоторых 
случаях (например, в [8] максимальная погрешность 
составляет 15,3 %), применение таких моделей в ре-
альных производственных условиях бывает затрудни-
тельным. Требуются менее наукоѐмкие, но в то же 
время учитывающие физико-механические особенно-
сти процесса, методы [8]. 

Среди различных причин износа PDC-пластин ос-
новная связана с величиной механических напряже-
ний [9]. На это указывают и разрабатываемые про-
гностические модели износа [10]. Следует получить 
информацию о максимальных напряжениях, возни-
кающих в каждой режущей пластине долота для всех 
комбинаций условий его эксплуатации. Методы чис-
ленного физико-механического конечно-элементного 
моделирования позволяют получать такие данные.  

После идентификации зон нагружения можно ра-
ционализировать установку различных по прочности 
PDC-пластин на буровом долоте. 

На кафедре нефтегазовых техники и технологий 
Южно-Российского государственного политехниче-
ского университета (НПИ) им. М.И. Платова в рамках 
госконтракта с Фондом содействия инновациям (про-
грамма «Старт-1») было разработано двухъярусное до-
лото принципиально нового вида, усовершенствование 
установки PDC-пластин которого будет рассмотрено. 

Таким образом, целью данной работы является 
обеспечение близкого к равному ресурса режущих 
пластин PDC бурового долота. Для этого необходимо 
решить следующие задачи: 

 разработать CAD-модель двухъярусного долота в 
конечно-элементной программной среде; 

 определить условия эксплуатации долота, выра-
женные через механические нагружения; 

 разработать план имитационных исследований, 
методику идентификации зон нагружения и алго-
ритм принятия решений; 

 определить механические напряжения, возника-
ющие в каждой режущей пластине долота для 
всех комбинаций условий его эксплуатации; 

 в зависимости от зон нагружения определить ви-
ды и расположение PDC-пластин, обеспечиваю-
щие близкий к равному ресурс на буровом долоте. 

Методика контроля ресурса PDC-пластин  
бурового долота 

Для анализа механического нагружения долота 
могут использоваться как аналитические методы 
[11, 12], так и численные [13, 14], в своѐм большин-
стве базирующиеся на принципах механики сплош-
ных сред и методе конечных элементов. Ввиду слож-
ности практической аппликации аналитических мето-
дов численные представляют больший интерес. 
В случае неизвестного силового нагружения могут 
разрабатываться и реологические модели, учитываю-
щие динамическое разрушение породы (например, мо-
дель Друкера–Прагера [12] и еѐ реализация в конечно-
элементной программной среде SIMULIA/Ab qus 
Explicit [15]).  

3D CAD-модель двухъярусного долота, состоящая 
из хвостовика, PDC с плоской передней гранью и с 
конической поверхностью, забуривающей и разбури-
вающей секцией, была разработана в конечно-
элементной программной среде и представлена на 
рис. 1. 

 

 
Рис. 1.  3D CAD-модель двухъярусного долота 

Fig. 1.  Double deck bit 3D CAD-model 

На рис. 2, 3 представлено антивибрационное, ста-
билизирующее двухъярусное долото, разработанное 
на кафедре нефтегазовых техники и технологий (па-
тент RU № 2740954).  

Все PDC с плоской передней гранью были прону-
мерованы n=1..68 в целях дальнейшей их идентифи-
кации при имитационных экспериментах (рис. 4). 
Расположенные под углом 20° пластины предназна-
чены для разрушения породы, а по окружности – для 
калибровки инструмента. PDC с конической поверх-
ностью в исследовании не рассматривались. 

Корпус бурового долота изготовлен из коррозион-
ностойкой стали 20Х17Н2, а PDC-пластины – из воль-
фрамокобальтовой карбидной подложки ВК6 и алмаз-
ного слоя PDC в стандартном исполнении. Свойства 
указанных материалов представлены в табл. 1. 
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Рис. 2.  Антивибрационное, стабилизирующее двухъярус-

ное долото 

Fig. 2.  Vibration proof double deck bit for stability 

При эксплуатации долото подвергается следую-
щим нагрузкам (рис. 4): 

 осевой нагрузке F  (в диапазоне 2000–150000 Н); 

 реакции породы Fc (в диапазоне 500–2000 Н); 

 крутящему моменту T (в диапазоне 6400–9000 Н·м). 
Осевая нагрузка и крутящий момент обусловлены 

режимом бурения, а реакция породы – прочностью 
разбуриваемой породы. 

В CAE-модуле конечно-элементной программной 
среды в нелинейной формулировке создаѐтся расчѐт-
ная физико-механическая модель, учитывающая гео-
метрию и материалы бурового долота, а также экс-

плуатационная схема нагружения с учѐтом граничных 
условий [16, 17]. 

В имитационных моделях определяются максималь-
ные значения напряжений по Мизесу. Варьирование 
значений входных параметров представлено в табл. 2. 

 

 
Рис. 3.  Антивибрационное, стабилизирующее двухъярус-

ное долото (вид снизу) 

Fig. 3.  Vibration proof double deck bit for stability 

(underside view) 

 
Рис. 4.  Нумерация PDC-пластин (вид снизу: нумерация 

со слешем указывает на пластины верхнего и 

нижнего ряда забуривающей секции, а со стрел-

ками – на пластины на разбуривающей секции) 

Fig. 4.  PDC-plates numeration (underside view: 

numeration with slash points at the plates of top and 

bottom sets of drilling-in section, numeration with 

arrows points at the plates of drilling-out section) 

Таблица 1.  Физико-механические свойства материалов бурового долота [4, 10] 

Table 1.  Drilling bit materials physical and mechanical properties [4, 10] 

Параметр/Parameter Единица измерения/Unit 20Х17Н2 ВК6 PDC 

Модуль Юнга 

Young modulus 
МПа/MP  215000 579000 890000 

Коэффициент Пуассона 

Poison's ratio 
– 0,28 0,22 0,07 

Модуль сдвига 

Rigidity modulus 
ГПа/GP  79000 280000 545000 

Плотность 

Density 
кг/м3/kg/m3 7700 15000 3510 

Коэффициент теплового расширения 

Temperature-expansion coefficient 
мм/(мм·°С)/mm/(mm·°C) 11е-006 5,2е-006 2,5е-006 

Теплопроводность 

Heat transfer 
Дж/(м·с·°С)/J/(m·s·°C) 14 100 543 

Удельная теплоѐмкость 

Specific heat 
Дж/(кг·°С)/J/(kg·°C) 440 230 790 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 8. 28–35 
Третьяк А.Я. и др. Контроль ресурса PDC-пластин бурового долота 

 

31 

Таблица 2.  Варьирование значений входных параметров 

Table 2.  Inlet conditions variations 

Параметр 

Parameter 

Минимальное  

значение 

Minimum 

Шаг 

Step 

Максимальное 

значение 

Maximum 

Осевая нагрузка F , Н  

Axial stress Fa, N 
2000 74000 150000 

Реакция породы Fc, Н 

Rock reaction Fc, N 
500 750 2000 

Крутящий момент T, Н·м 

Rot tion moment T, N·m 
6400 1300 9000 

 
Матрица экспериментов представлена в табл. 3. 
Алгоритм обработки данных, полученных в ходе 

серии имитационных испытаний, и идентификации 
относительной степени нагружения PDC-пластин 
представлен на рис. 5. 

Согласно матрице экспериментов проводятся ими-
тационные испытания, которые позволяют получить 
сведения о напряжениях по Мизесу в буровом долоте. 
Формируется банк данных максимальных напряже-
ний в каждой пластине n для соответствующих усло-
вий бурения i (осевая нагрузка F ), j (реакция породы 
Fc) и k (крутящий момент T)     

 . По отношению к 

максимальной нагрузке пластины классифицируются сле-
дующим образом: класс нагружения       

   ≥66 %  
от максимальной нагрузки, класс нагружения  
      

   ≥33 %, класс       
   <33 %. 

На основании анализа всей совокупности условий 
эксплуатации каждой пластине присваивается общий 

класс нагружения: PDCGn=3, если PDC
n
/(ijk)>2; 

PDCGn=2, если PDC
n
/(ijk)>1; PDCGn=1, если 

PDC
n
/(ijk)≤1. 

Таблица 3.  Матрица экспериментов 

Table 3.  Experiments matrix 

Код  

эксперимента 

Experiment code 

Уровни факторов 

Factors levels F , Н Fc, Н T, Н·м 

F , Н Fc, Н T, Н·м 

X111 –1 –1 –1 2000 500 6400 

X112 –1 –1 0 2000 500 7700 

X113 –1 –1 +1 2000 500 9000 

X121 –1 0 –1 2000 1250 6400 

X122 –1 0 0 2000 1250 7700 

X123 –1 0 +1 2000 1250 9000 

X131 –1 +1 –1 2000 2000 6400 

X132 –1 +1 0 2000 2000 7700 

X133 –1 +1 +1 2000 2000 9000 

X211 0 –1 –1 76000 500 6400 

X212 0 –1 0 76000 500 7700 

X213 0 –1 +1 76000 500 9000 

X221 0 0 –1 76000 1250 6400 

X222 0 0 0 76000 1250 7700 

X223 0 0 +1 76000 1250 9000 

X231 0 +1 –1 76000 2000 6400 

X232 0 +1 0 76000 2000 7700 

X233 0 +1 +1 76000 2000 9000 

X311 +1 –1 –1 150000 500 6400 

X312 +1 –1 0 150000 500 7700 

X313 +1 –1 +1 150000 500 9000 

X321 +1 0 –1 150000 1250 6400 

X322 +1 0 0 150000 1250 7700 

X323 +1 0 +1 150000 1250 9000 

X331 +1 +1 –1 150000 2000 6400 

X332 +1 +1 0 150000 2000 7700 

X333 +1 +1 +1 150000 2000 9000 

 

 
Рис. 5.  Алгоритм обработки данных, полученных в ходе серии имитационных испытаний, и идентификации отно-

сительной степени нагружения PDC-пластин 

Fig. 5.  Algorithm for processing data obtained during a series of simulation tests and identifying the relative degree of PDC 

plates loading  
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Для оценки относительного ресурса PDC-пластины 
используется коэффициент износа    [2] 

      
            

    
, 

где K1C – вязкость разрушения, МПа·м
0,5

; E – модуль 
Юнга, Гпа; H – микротвѐрдость, ГПа. 

Результаты и обсуждение 

Исследования позволили идентифицировать зна-
чения общего класса нагружения PDC-пластин буро-
вого долота (табл. 4).  

Таблица 4.  Общий класс нагружения пластин 

Table 4.  General class of plates loading 

Общий класс нагружения 

General class of loading 

Номера пластин 

Plates numbers 

1 

1, 2, 5, 9, 10, 11, 15, 16, 23, 24, 30, 31, 

38, 39, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 57, 58, 

59, 60, 64, 65, 66, 67 

2 

3, 6, 7, 8, 12, 13, 14, 17, 18, 19, 25, 27, 

29, 32, 34, 35, 40, 43, 44, 45, 52, 53, 

54, 55, 61, 62, 68 

3 4, 22, 26, 28, 33, 36, 37, 41, 42, 56, 63 

 
Очевидно, что наименьшим нагрузкам (общий 

класс нагружения 1) подвержены PDC-пластины, 
служащие для калибровки и расположенные по 
окружности. Преимущественным видом износа этих 
пластин будет истирающий износ. Здесь можно при-
менять стандартные PDC-пластины. 

Сопротивление более высоким нагрузкам может 
решаться за счѐт применения высокопрочных струк-
тур материалов PDC-пластин или за счѐт геометриче-
ских решений.  

В качестве возможных вариантов материалов 
PDC-пластин была рассмотрена линейка от Element 
Six: Syndrill, Syndite и Synd x3. 

Таблица 5.  Свойства материалов PDC-пластин [18] 

Table 5.  PDC-plates materials quality [18] 

Свойство 

Quality  

Материалы PDC-пластин Element Six 

PDC-plates materials Element Six 

Syndrill Syndite Syndax3 

K1C, вязкость разрушения, 

МПа·м0,5 

K1C, cr ck resist nce, МPа·m0,5 

9,8 8,8 6,9 

H, микротвѐрдость, ГПа 

H, micro-hardness, GPa 
50 50 50 

E, модуль Юнга, ГПа 

E, Young modulus, GPa 
810 776 925 

  , коэффициент износа 
  , coefficient of wear 

3,97 3,89 2,99 

 
Наибольшие нагрузки (общий класс нагружения 3) 

испытывают пластины, расположенные преимуще-
ственно в нижних частях забуривающей и разбури-
вающей секций. В этом случае необходимо приме-
нять пластины с наибольшим коэффициентом изно-
са – Syndrill. 

Syndrill представляет собой слой поликристалли-
ческих алмазов, синтезированных на подложку из 
твердого сплава под воздействием давления и высо-
кой температуры, размер алмазных зерен которых ко-
леблется от 20 до 40  мкм, средний размер частиц 

твердого сплава 3–6  мкм, а  среднее содержание ко-
бальта 13 % [19]. 

Остальные пластины относятся ко второму классу 
нагружения. Рациональным является применение 
Syndax3. 

Среди геометрических решений можно рассмот-
реть формы CDE и 3-RDE или PDC с волнистой пе-
редней поверхностью. 

CDE представляет собой коническую форму ал-
мазного резца. Такая форма позволяет иным образом 
распределять напряжения, обеспечивая стойкость до 
2,5 раз выше, чем в традиционных цилиндрических 
пластинах [20]. CDE следует применять для второго 
класса нагружения. 

В 2015 г. китайской компанией Sif ngd  была 
предложена концепция 3-RDE с тремя режущими 
кромками. Лабораторные испытания показали ещѐ 
более высокую износостойкость и сопротивление 
усталости по отношению к классической форме [16]. 

PDC с волнистой передней поверхностью позволя-
ет перераспределить механическую и тепловую 
нагрузку в контактной зоне, что является преимуще-
ством по отношению к традиционным PDC [21]. 

Несмотря на то, что 3-RDE и PDC с волнистой пе-
редней поверхностью являются дорогостоящим вари-
антом, их применение для максимально нагруженных 
пластин (общий класс нагружения 3) является обос-
нованным. 

Разделение PDC-пластин на три общих класса 
нагружения является наиболее целесообразным в со-
временных условиях бурения нефтяных скважин. Тем 
не менее более прецизионная классификация позво-
лит в лучшей степени решить проблему обеспечения 
близкого к единому ресурса PDC-пластин бурового 
долота. Обратной стороной повышения точности яв-
ляется увеличение гаммы применяемых пластин, что 
не всегда экономически обосновано [22]. 

Заключение 

Обеспечение близкого к равному ресурса режущих 
пластин бурового долота при выполнении разведки 
георесурсов или бурении нефтяных и газовых сква-
жин возможно за счѐт использования различных по 
прочности PDC, отличающихся геометрическими или 
структурными решениями, на базе анализа распреде-
ления механических напряжений для всей эксплуата-
ционной гаммы режимов бурения. Предложенная ме-
тодика принятия решения, разработанная исходя из 
принципа качественной оценки и минимизации 
наукоѐмких операций, тем не менее, имеет под собой 
обоснованную физико-механическую модель, реали-
зуемую в нелинейной конечно-элементной про-
граммной среде. Алгоритм является гибким и может 
быть адаптирован в зависимости от требований к 
уровню презиционности и возможностей увеличения 
линейки применяемых PDC-пластин.  

В дальнейшем представленная модель может быть 
усовершенствована посредством учѐта динамических 
и вибрационных факторов, а также гидродинамиче-
ского действия буровых растворов. 
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The relevance of the research is caused by the fact that nowadays it will be impossible to explore the georesources if we don’t provide the 
drilling operations. A great part of the drilling operation is provided with the aid of PDC-bits that beyond that are used for drilling for oil and 
gas follow-up production. Drilling bits maintenance support that is based on the timely drilling bit wear degree metering is an important well 
construction technical-and-economic values improving factor. One of the major problems in drilling bits operation is that the plates fail at 
different times that drives up the additional pulsation and as a result the increased boring tool load and bit breakages. Additionally it is 
obvious that under such conditions you have to service, restore and replace drilling bit platens more often. Near-equivalent drilling bit 
cutting plates lifetime providing makes it possible to extend the drilling bits operational life and cut the time for drilling bits maintenance  
operation due to PDC reconstruction and replacer. 
The main aim of the research is the near-equivalent drilling bit cutting plates lifetime providing for oil and gas exploration and oil-and-gas 
wells drilling productivity elevation.  
Objects of the research are the drilling bit loading, PDC plates lifetime. 
Methods: finite-element technique, continuum mechanics principle, abrasion theory elements, analysis-and-synthesis methods, algorith-
mization. 
Results. Achieving of the goal made it possible to extend the drilling bits operational life and cut its maintenance operation time through 
using the PDC of varying strength that are different in geometrical solutions or architectural decisions on the basis of the stress distribution 
analysis for all the drilling regimes. 

 
Key words: 
Georesources exploring, oil-and-gas wells drilling, drilling bit, PDC-plate, stress, lifetime, wear, loading, finite-element technique. 
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