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Актуальность. При разработке инструмента для бурения скважин различного назначения основными критериями оптими-
зации являются повышение механической скорости и его ресурса. Особенно это актуально для породоразрушающего ин-
струмента, предназначенного для бурения в изменяющихся горно-геологических условиях глубоких и наклонных скважин. 
В последнее время все чаще поднимается вопрос повышения универсальности и проходки бурового инструмента. Возможно-
сти в области создания искусственных материалов позволили создать современные буровые инструменты, обладающие 
выдающимися характеристиками. А опыт научных исследований закономерностей работы бурового инструмента показал, 
что конструктивные параметры инструмента оказывают влияние на его производительность. Разработка нового бурового 
инструмента ведется с учетом возможностей производства и опыта последних научных исследований. В настоящее время 
наиболее востребованным является инструмент, армированный резцами PDC. Аномальный износ режущей кромки резцов 
PDC является причиной преждевременной отработки инструмента. Возможность вращения резцов PDC вокруг своей оси 
создает условия их равномерного износа и как следствие приводит к увеличению ресурса бурового инструмента. 
Цель: разработка высоко ресурсного породоразрушающего инструмента. 
Объекты: причины повышения износа инструмента; конструктивные параметры инструмента с вращающимися при буре-
нии резцами. 
Методы: аналитические исследования, анализ. 
Результаты. Повышение ресурса породоразрушающего инструмента возможно при обеспечении вращения резцов PDC. 
Возможность размещения максимального числа вращающихся резцов достигается углом наклона торцевой поверхности 

долота в 45. При этом достигается максимальное значение усилия прижатия и максимальное совпадение плоскости дей-
ствия углубления долота в скважине. Для обеспечения активного вращения резцов при бурении следует повышать фрикци-
онные характеристиками их боковой поверхности. 
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Породоразрушающий инструмент, резцы PDC, износ резца, проскальзывание резца, буровой инструмент,  
повышение ресурса, крутящий момент, передаваемый на резец. 

 
Введение 

Основной проблемой строительства скважин раз-
личного назначения является необходимость их буре-
ния в разнообразных горно-геологических условиях с 
высокой механической скоростью и ресурсом. Вопрос 
повышения ресурса и универсальности бурового ин-
струмента крайне актуален, особенно при проходке 
протяженных глубоких скважин и скважин с горизон-
тальным окончанием. Современные технологии в 
области производства сверхтвердых искусственных и 
композитных материалов позволили создать совре-
менные буровые инструменты, обладающие выдаю-
щимися характеристиками [1–21].  

Для твёрдых горных пород это долота и коронки с 
импрегнированной породоразрушающей матрицей, 
насыщенной мелкими искусственными алмазами и 
оснащенные сверхтвердыми алмазосодержащими 
вставками, что позволяет создать универсальный и 
высокоресурсный буровой инструмент [1, 9, 12–15]. 

Для эффективного бурения горных пород средней 
твердости в настоящий момент наиболее высокие 
результаты получены при использовании долот и 
коронок с термостойкими (TSP) резцами типа PDC 

(polycrystalline diamante cutters). Использование долот 
с термостойкими резцами PDC позволяет получить 
высокие результаты [2–4, 10, 11, 17, 18, 20, 21]. 

В 2012 г. в Эвенкии успешно прошла отработка 
матричного PDC долота 215,9 мм серии Tornado про-
изводства компании DDI, США. Бурение осуществ-
лялось винтовым гидродвигателем и ротором. Про-
ходка на долото при средней скорости бурения 20 м/ч 
составила 1150 м до первой реставрации, максималь-
ная скорость бурения достигала 40 м/ч [6]. 

В настоящее время наиболее востребованными 
буровыми инструментами при бурении нефтяных и 
газовых скважин в мягких породах, при наличии в 
них прослоев твёрдых горных пород, и породах сред-
ней твердости являются долота и расширители с рез-
цами PDC. В геологоразведочном бурении ведущими 
компаниями значительный объём буровых работ так-
же выполняется коронками с резцами типа PDC [3, 10, 
11, 17, 18, 20]. 

Основными достоинствами бурового инструмента 
с резцами PDC являются высокие ресурс и механиче-
ская скорость бурения, повышение выхода керна [2–4, 
10, 11, 17, 18, 20, 21]. При использовании в породо-
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разрушающем инструменте резцов PDC особое зна-
чение имеет размещение резцов [2–4, 10, 11, 17, 18]. 
Резцы PDC имеют круглую цилиндрическую форму, 
удобную для расположения их в инструменте под 
необходимым углом и по заданной схеме, которая 
существенно влияет на эффективность разрушения 
породы (рис. 2). Известные конструкции породораз-
рушающего инструмента с резцами типа PDC [2–4, 7, 
17, 20], как правило, состоят из корпуса с зафиксиро-
ванными в рабочей части резцами PDC. Такие долота 
и коронки отличаются ремонтопригодностью, изно-
состойкостью, высокими показателями механической 
скорости бурения. Например, PDC долота, в отличие 
от шарошечных, разрушают породу резанием, что 
намного эффективнее дробления–скалывания при 
разрушении горных пород средней твёрдости [6, 10, 
18]. 

 
Рис. 1.  Характер износа фиксированного резца PDC 

Fig. 1.  Wear pattern of the fixed PDC cutter 

 
а/a 

 
б/b 

Рис. 2.  Резцы ONYX 360 компании Smiht Bits: а) в доло-

те; б) до установки в долото в собранном и 

разобранном виде 

Fig. 2.  Smiht Bits ONYX 360 incisors: a) in drill bit; 

b) before installation in the drill bit assembled and 

disassembled 

Методика 

Исследование износа долот с резцами PDC пока-
зывают, что резцы изнашиваются только фрагмента-
ми. К моменту снятия долот с работы поверхность 
резцов изношена в основном не более чем на четверть. 
При работе фиксированного резца PDC изнашиванию 
подвергается только нижняя, обращенная к забою, 
режущая кромка (рис. 1). По данным компании Smiht 
Bits, более 60 % долот типа PDC выходят из строя 
именно из-за сколов и износа нижней кромки резцов. 

Компания Smiht Bits провела анализ причины вы-
хода из строя и износа долот PDC с целью повыше-
ния ресурса бурового инструмента, учитывая отме-
ченную особенность износа пластин PDC, разработа-
ла долота с резцами ONYX 360 и ONYX II. Такие рез-
цы установлены в наиболее нагруженных частях тор-
ца долота с возможностью вращения в процессе бу-
рения на 360°

 
(рис. 2).  

При бурении долотами ONYX 360 по абразивному 
песчанику рост ресурса долота составил 57 %, а ско-
рости бурения – 26 % [6, 8]. 

Сравнительные испытания резцов ONYX на износ по-
казали, что по сравнению с фиксированными резцами 
аналогичной формы и размеров данные резцы суще-
ственно повышают возможности эффективной работы по 
разрушению горной породы. Например, установлено, что 
резцы ONYX могут выполнить 600 проходов по породе, 
тогда как фиксированные резцы – только около 100.  

Исследование износа резцов долот типа PDC ком-
панией Smiht Bits показало, что максимальный износ 
резцов долота происходит на интервале удаления от 
геометрического цента долота, который близок к 
внешнему диаметру долота, а точнее на интервале 
0,77 радиуса Rн от центра долота (рис. 3).  

Аномальный износ связан с наиболее высокими со-
противлениями со стороны забоя, вызванными 
наибольшей и возрастающей от центра вращения до-
лота к периферии линейной скоростью резцов долота.  

Исходя из схемы размещения резцов, предложен-
ной компанией Smiht Bits, на режущей лопасти долота 
размещаются два резца ONYX (рис. 4).  

Резцы ONYX у долота диаметром 6 дюймов распо-
лагаются на расстоянии 1,8 и 2,3 дюйма от центра 
торца долота, что соответствует значениям 0,77Rн и 
0,9Rн (рис. 3, 4). Данный интервал установки резцов 
соответствует отметке максимальной величины изно-
са периферийных резцов долота, а вот интервал рас-
становки резцов от 0,77Rн  в направлении к центру 
долота  оказывается защищённым только фиксиро-
ванными резцами. При расстановке вращающихся 
резцов в этом интервале можно добиться еще более 
существенного повышения ресурса долот. 

Причины повышения износа резцов долота в 
направлении от центра к периферии состоят в росте 
сопротивления резанию–скалыванию горной породы 
резцами по мере повышения линейной скорости пе-
ремещения резцов, которая определяется зависимо-

стью vл = 2Rд, где ω – частота вращения долота, 
мин

–1
; Rд – размер радиуса торца долота от центра (0) 

к периферии (Rн). 
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Рис. 3.  Схема установки резцов на торце долота с уче-

том скоростей резания–скалывания породы и 

интенсивности изнашивания резцов 

Fig. 3.  Diagram of installation of incisors at the end of the 

bit, taking into account cutting speeds of spalling 

and the wear rate of incisors 

 
Рис. 4.  Торцевая часть долота с резцами ONYX 

Fig. 4.  End part of the bit with cutters ONYX 

Уравнение для расчета величины Rд, получен-
ное при обработке экспериментальных данных,  

выглядит следующим образом: 

Rд = 0,258 + 0,664 vл  + 0,021 vл
2.       (1) 

В соответствии с зависимостью (1) на рис. 3 пред-
ставлен график, отражающий связь величины сопро-
тивления резанию–скалыванию породы резцами по 
мере повышения линейной скорости резания и интен-
сивности изнашивания резцов, размещенных на раз-
личном расстоянии от центра торца долота. 

Глубину резания–скалывания породы Н можно 
определить формуле [6]:  

3

oc cк п

п cк п п

sin (1 tg )
,

cos tg (1 tg )

P
H

K d

  

    

 
  

 

        (2) 

где γск – угол скалывания породы на передней грани 
резца, град; μ – коэффициент трения резцов о породу; 
γп – передний угол установки резца, град; σск – предел 
прочности горной породы на скалывание, Па; Kп – 
коэффициент, определяющий рост сопротивления 
резанию–скалыванию со стороны горной породы при 
повышении частоты вращения долота; φп – угол внут-
реннего трения в слоях деформируемой при разруше-
нии горной породе, град; d – диаметр резца, м. 

Как следует из формулы (2), изменчивость преде-
ла прочности горной породы на скалывание σск 
вследствие повышения линейной скорости переме-
щения резца может учитываться коэффициентом Kп, 
который в свою очередь определяется из графика на 
рис. 3. 

Например, если изначально при линейной скорости 
0 м/c значение сопротивления резанию–скалыванию 
равно А, а при линейной скорости 3 м/c – В, то коэф-
фициент Kп= В/А. В соответствии со значениями на 
графике рис. 3 Kп=2,7/0,4=6,75. 

При повышении частоты вращения долота и ли-
нейной скорости резания–скалывания породы сопро-
тивление резанию–скалыванию (предел прочности) 
будет увеличиваться, а значит, глубина резания–
скалывания породы H снижаться. 

Полученная зависимость (2) может использоваться 
при проектировании буровых долот с резцами PDC. 

Возможность установки вращающихся при буре-
нии резцов на удалении от внешнего радиуса долота 
является проблематичной при стандартной конструк-
ции и форме торца долота, поскольку размещение 
вращающихся при бурении резцов на периферии тор-
ца связано с механизмом привода вращения резцов. 
Рассмотрим данный механизм с целью оптимизации 
формы торцевой части долота для размещения боль-
шего числа вращающихся резцов. 

При углублении ствола скважины происходит 
продольное перемещение долота вдоль стенки ствола, 
что приводит к взаимодействию боковых резцов до-
лота и резцов, размещенных на наклонной части тор-
ца долота, с горной породой.  

Таким образом, продольное перемещение долота 
может привести к вращению резцов. Например, если 
механическая скорость бурения долотом типа PDC 
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равна vб, то при условии, что не происходит про-
скальзывания резца без вращения, частота вращения 
резца будет равна  

б ,
2

v
K

r
                   (3) 

где r – радиус резца; K – коэффициент проскальзыва-
ния резца. 

Учитывая высокую вероятность проскальзывания 
резца при продольном перемещении, частота враще-
ния Ω может меняться от нуля до максимального зна-
чения, рассчитанного по формуле (3). 

На рис. 5 показана возможная конструкция 
вращающегося при бурении резца PDC. Резец – 1 
устанавливается внутри корпуса – 2 с фиксацией оси 
резца – 3 стопорными упругими кольцами – 4 в 
канавках на оси – 3 и внутренней поверхности 
корпуса – 2. 

 

 
Рис. 5.  Конструкция вращающихся вокруг своего цен-

тра резцов типа PDC: 1 – резец PDC; 2 – корпус; 

3 – ось; 4 – стопорные упругие кольца 

Fig. 5.  Design of PDC type cutters rotating around its cen-

ter: 1 – PDC cutter; 2 – housing; 3 – axis; 4 – lock 

elastic rings 

Вращение резца происходит под действием кру-
тящего момента, который можно определить по фор-
муле (4)                                            

Мкр = R∙F,            (4) 

где R – радиус резца; F – усилие, проворачивающее 
резец при бурении, ориентированное вертикально 
вверх из точки контакта резца с боковой поверхно-
стью ствола скважины. 

Усилие F (рис. 4, 6) определяется усилием прижа-
тия резца к боковой поверхности ствола скважины 
(стенке или участка забоя скважины) и коэффициен-
том трения (зацепления) резца о породу боковой по-
верхностью: 

F = Pос·μ·cosα/N,                         (5) 

где Рос – осевая нагрузка на долото, кН; N – число 
резцов на торцевой части долота, воспринимающих 
осевую нагрузку; μ – коэффициент трения резцов о 
породу; α – угол наклона боковой поверхности торца 
долота, град. 

Крутящий момент при этом будет равен: 

Mкр=R·Pос·μ·cosα/N.                            (6) 

 
Рис. 6.  Расчетная схема для определения условий вра-

щения резцов типа ONYX: Pос – осевая нагрузка 

на долото;  N – число резцов на торце долота; 

H – глубина резания–скалывания породы; vб – 

скорость бурения; Pп – усилие прижатия резца к 

породе в стенке скважины или забоя; α –  угол 

наклона торца долота 

Fig. 6.  Design scheme for determining the conditions of 

rotation of ONYX type cutters: Pос – axial load on the 

bit; N – number of incisors at the bit face; H – depth of 

cutting–spallation of the rock; vб – drilling rate; Pп – 

the force of pressing the tool to the rock in the wall of 

the well or bottom hole; α – the angle of the bit face 

Из формулы (6) следует, что для повышения веро-
ятности проворачивания резца вокруг собственной 
оси можно улучшить фрикционные свойства боковой 
поверхности резца, например, за счет выполнения 
боковой поверхности резцов с насечкой или металли-
ческим напылением, что позволит существенно под-
нять значение коэффициента трения резца о породу. 

Проворачиванию резца вокруг своей оси будет 
препятствовать момент сопротивления, значение ко-
торого определяется по формуле (7): 

Мс = rfF,                        (7) 

где r – радиус оси резца, м (рис. 5); f – коэффициент 
трения оси резца в корпусе резца. 

Коэффициент проскальзывания резца может опре-
деляться через соотношение Мкр/Мс.  

Из этого вытекает следующее. Для снижения про-
скальзывания резца следует повышать соотношение 
следующих параметров: 

Rμ/rf→max.                              (8) 

Исходя из формулы (8) вращение резцов будет бо-
лее эффективным при максимальном коэффициенте 
трения резца – 1 о породу (μ) и минимальном коэф-
фициенте трения между осью – 3 и корпусом резца – 
2 (f) (рис. 5).  В данном случае за счёт более рацио-
нальной конструкции взаимодействующих при вра-
щении резца элементов и повышенных фрикционных 
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свойств наружной поверхности резца можно полу-
чить лучший результат, а именно равномерное вра-
щение резца вокруг своей продольной оси. 

Для вращения резца вокруг собственной оси важней-
шим параметром является скорость углубления долота (1).   

При действии усилия Fi, где i – номер резца в со-
ответствии со схемой на рис. 6, вдоль направления 
вектора скорости углубления vб наступают условия, 
максимально благоприятные с точки зрения реализа-
ции углубления (F1). При этом величина усилия Рп 

будет минимальна, а значит условия для вращения 
резца все же неблагоприятные, поскольку усилие Рп 

может определяться только поперечными смещения-
ми и прижатиями долота к стенке скважины. 

При расположении резца на наклонной поверхности 
торца направление углубления долота vб и направление 
действия усилия Fi определяются через sin α.   

Усилие прижатия резца  к стенке скважины опре-
деляется через cos α (5). 

Таким образом, наиболее рациональным углом 
наклона торцевой части долота α будет поверхность, 
наклоненная под углом 45°. Именно при таком угле 
наклона поверхности долота будут максимальными: 
усилие прижатия Pп, усилие F, а также степень совпа-
дения плоскости действия углубления долота в сква-
жине и усилия Fi (рис. 7).  

На рис. 8, а представлена схема бурового долота с 
вращающимися при бурении резцами типа PDC. Тор-
цевая поверхность долота имеет наклон относительно 
оси корпуса 45 градусов, что обеспечивает эффектив-
ную работу режущей части долота и позволяет раз-
мещать вращающиеся резцы по всей его рабочей по-
верхности. Вращение резцов при работе долота обес-
печивается взаимодействием резцов – 3 со стенкой 
скважины, а резцов – 4 – с наклонным участком забоя. 
Для повышения вероятности проворачивания резца 
вокруг собственной оси боковая поверхность резцов 
выполнена с повышенными фрикционными характе-
ристиками за счет напыления твердого пористого 
металла, например карбида вольфрама, и оснащения 

ребристой насечкой, ориентированной вдоль про-
дольной оси  резца. 

 

 
Рис. 7.  Зависимость значений усилия F (линия 1), прово-

рачивающего резец, под действием усилия при-

жатия резца к породе забоя и стенке скважины 

и вектора поступательного перемещения доло-

та при углублении (линия 2) 

Fig. 7.  Dependence of the values of force F (line 1), turning 

the cutter, under the action of pressing the cutter to 

the rock face and the borehole wall and the vector of 

translational movement of the bit during recess (line 2) 

Идею повышения ресурса породоразрушающего 
инструмента за счет обеспечения возможности вра-
щения резцов PDC вокруг своей оси имеет смысл 
реализовать и при конструировании колонкового ин-
струмента. Коронки такого типа (рис. 8, б) могут ар-
мироваться вращающимися круглыми резцами PDC 
за счет крепления на осях – 4 и 5, выполненных в 
форме кольца по периметру корпуса коронки. Для 
обеспечения формирования керна и разработки сте-
нок скважины резцы устанавливаются на двух осях, 
расположенных по внешнему и внутреннему радиусу 
матрицы коронки. При бурении коронкой вращение 
скважинообразующих резцов – 1 будет обеспечивать-
ся при взаимодействии их боковой поверхности со 
стенкой скважины, а вращение кернообразующих 
резцов – 2 – с формируемым керном. 
 

 
                    a/a              б/b 

Рис. 8.  Породоразрушающий инструмент с вращающимися при бурении резцами типа PDC: а) буровое долото: 1 – 

корпус с резьбой; 2 – матрица; 3 и 4 – вращающиеся резцы; б) буровая коронка: 1 – наружный скважинооб-

разующий резец; 2 – внутренний кернообразующий резец; 3 – матрица коронки; 4 – ось вращения наружных 

скважинообразующих резцов; 5 – ось вращения внутренних кернообразующий резцов; 6 – элементы каркаса 

осей вращения резцов 

Fig. 8.  Rock cutting tool with PDC rotary cutters: а) drill bit: 1 – case with thread; 2 – matrix; 3 and 4 – rotating cutters; 

b) drilling crown: 1 – external cutter, that forms the walls of the borehole; 2 – internal cutter, that forms core; 3 – 

drill bit matrix; 4 – axis of rotation of the outer cutters; 5 – axis of rotation of the internal cutter; 6 – frame elements 

axes of rotation of the cutters 
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Предложенные конструкции обеспечивают актив-
ное проворачивание резцов вокруг своей оси в про-
цессе углубления скважины, что снижает их износ и 
как следствие повышает ресурс породоразрушающего 
инструмента. 

Выводы 

1.  Возможность вращения резцов PDC в процессе бу-
рения вокруг продольной оси позволяет повысить 
ресурс породоразрушающего инструмента и сред-
нюю механическую скорость бурения, поскольку 
более рационально используется режущая поверх-
ность резцов, установленных в самой нагруженной 
части торца бурового инструмента, подвергающихся 
максимально интенсивному изнашиванию. 

2.  Наиболее рациональным углом наклона торцевой 
поверхности долота с вращающимися резцами, 
обеспечивающим максимальное значение усилия 

прижатия  и максимальное совпадение плоскости 
действия углубления долота в скважине, является 

угол в 45, при котором имеется возможность 
размещения максимального числа вращающихся 
резцов в долоте. 

3.  Для снижения проскальзывания резца следует 
повышать фрикционные характеристиками боко-
вой поверхности резцов, что обеспечит возмож-
ность более активного вращения резцов при буре-
нии, расположенных как на торцевой части долота, 
так и на боковой его поверхности. Последнее об-
стоятельство позволяет применить вращающиеся 
резцы также при разработке буровых коронок, у 
которых скважинообразующие резцы могут вра-
щаться при взаимодействии со стенкой скважины, 
а кернообразующие резцы – при взаимодействии с 
керном, поступающим внутрь коронки.  
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Relevance. When developing a tool for drilling wells for various purposes, the main optimization criteria are the increase in mechanical 
speed and its resource. This is especially true for rock cutting tools intended for drilling in changing geological conditions of deep and in-
clined wells. Recently, the issue of increasing versatility and operation time of drilling tools has been increasingly raised. Opportunities in 
the field of creating artificial materials made it possible to develop modern drilling tools with outstanding characteristics. And the experience 
of scientific research on the patterns of operation of a drilling tool has shown that the design parameters of the tool affect its performance. 
By combining production capabilities and the experience of the latest scientific research, a new drilling tool is being developed. At present, 
the PDC tool is the most sought-after tool. Abnormal wear of the cutting edge of the PDC cutters causes deterioration tool cutting. The 
possibility of rotation of PDC cutters around its axis creates the conditions for their uniform wear and, as a result, leads to an increase in 
the life of the drilling tool. 
The aim of the research is to develop a highly resource rock cutting tool. 
Objects: causes of increased tool wear; tool design parameters with cutters that rotate. 
Methods: simulation modeling, analytical studies, analysis. 
Results. Increasing the resource of a rock-cutting tool is possible while ensuring the rotation of the cutters of the PDC. The possibility of 

placing the maximum number of rotating incisors is achieved by the 45 inclination angle of the bit end surface. This helps achieve the 
maximum value of the pressing force and the maximum coincidence of the plane of action of recess tool in the well. To ensure the active 
rotation of the incisors during drilling, the frictional characteristics of their lateral surface should be increased. 
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