
Процесс разрушения анизотропных горных по�
род при бурении сопровождается искривлением
стволов скважин, разрушением керна, снижением
производительности бурения. Механизм искрив�
ления скважин, благодаря исследованиям отечест�
венных и зарубежных специалистов, определился
как комплекс причин, задающих неравномерное
разрушение забоя и стенок скважины. Новые дан�
ные о влиянии анизотропии горных пород на
искривление скважин, форму сечения ствола сква�
жины и другие показатели приведены в работе [1],
в которой обобщены научные результаты исследо�
ваний по материалам бурения Кольской сверхглу�
бокой скважины (СГ�3).

В работе убедительно показана тесная связь по�
казателя анизотропии по упругости с формой сече�
ния ствола и разработанностью ствола по диамет�
ру, а также показано мощное влияние анизотро�
пии горных пород на процесс формирования основ�
ного и вновь зарезаемых стволов скважины. В ин�
тервалах залегания анизотропных пород скважи�
ны могут иметь максимальную разработанность и
овальность ствола, а параметры последней (соотно�

шение длин осей овала) часто согласуются с пока�
зателем анизотропии.

С.С. Сулакшин [2], Ю.А. Боярко [3], А. Лубин�
ский и Г. Вудс [4], Ю.Т. Морозов [5], А.Г. Калинин
[6], В. Бредли [7], В.В. Кривошеев [8], А.Е. Kолесни�
ков [9, 10], Л.Г. Шолохов [11], В.П. Зиненко [12, 13]
в своих работах показали, что анизотропия является
основным фактором, обуславливающим искривле�
ние, а процесс набора кривизны определяется тем,
что анизотропная порода оказывает максимальное
сопротивление разрушению вдоль слоистости или
сланцеватости, а минимальное – в перпендикуляр�
ном направлении. Последнее направление рядом
специалистов [2, 3, 5, 9, 10, 12] называется линией
наименьшего сопротивления (ЛНС) породы. Во всех
промежуточных направлениях величина сопротив�
ления оказывается заключенной между указанны�
ми экстремальными значениями. В названных рабо�
тах индивидуально не рассматриваются особенности
искривления скважин при бурении анизотропных
горных пород шарошечными долотами.

В. Бредли [7], развивая ранее сформулирован�
ные положения теории Р. Макламора (1971 г.) о
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Актуальность работы обусловлена необходимостью решения проблемы управления направлением скважин при бурении.
Цель работы: получить аналитические зависимости для определения дестабилизирующего работу шарошечного долота опро+
кидывающего момента, возникающего при разрушении анизотропной горой породы, и установить аналитическую связь особен+
ностей конструкции долота с величиной данного силового фактора.
Методы исследования: анализ результатов экспериментальных работ по механике разрушения анизотропных горных пород
буровыми долотами и инденторами различной формы, аналитические исследования процесса разрушения горных пород, сопо+
ставление и анализ сходимости полученных данных и формул.
Результаты. Установлено, что одним из основных силовых факторов, вызывающих искривление скважин при разрушении ани+
зотропных горных пород является опрокидывающий момент, вызванный неравенством упругих и прочностных свойств горных
пород. Величина этого момента определяется величиной осевого усилия, размером и формой породоразрушающих элементов,
а также параметрами анизотропии физико+механических свойств горной породы и углом встречи бурового инструмента со сло+
ями горной породы.
Величина опрокидывающего момента при разрушении анизотропной горной породы шарошечным долотом изменяется за один
оборот вращения долота на забое, при этом число максимальных и минимальных значений, а также их амплитуда колебаний
зависят от числа шарошек долота и угла наклона осей вращения шарошек по отношению к забою скважины. Отмеченная осо+
бенность колебаний величины опрокидывающего момента может использоваться при проектировании компоновок бурильной
колонны с целью минимизации влияния опрокидывающего момента на искривление скважин, буримых в анизотропных горных
породах.
Процесс искривления скважин в анизотропных породах, буримых шарошечными долотами, определяется механизмом разру+
шения горных пород и его особенностями, к которым следует отнести двойственный характер породоразрушающего действия –
раздавливание породы осевой силой и дробление+скалывание породы косым ударом, который наносится под углом к забою, а
также некоторые конструктивные особенности вооружения долот.
К особенностям вооружения шарошечных долот, влияющих на процесс разрушения анизотропной горной породы и появления
опрокидывающего момента, можно отнести форму и размеры породоразрушающих вставок, угол их приострения, а также схе+
му установки породоразрушающих вставок в венцах шарошек долота.
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механизме искривления скважин в анизотропных
породах под действием боковой силы Fd, провел
экспериментальные работы по определению наз�
ванной силы, воздействующей на буровой инстру�
мент. Возникновение боковой отклоняющей силы
Р. Макламор объяснил, рассматривая процесс
взаимодействия резца инструмента и борта лунки
разрушения в породе.

Рис. 1. Экспериментальные зависимости отклоняющей силы
Fd от угла падения слоев породы (сланец Green River),
по В. Бредли, для клиновидного индентора c углами
приострения: 1) 60°; 2) 30°

Fig. 1. Experimental dependences of deflecting force Fd on a
slope angle of rock layers (Green River shale), according
to V. Bredley, for V+type indenter with a cutting angle: 1)
60°; 2) 30°

На рис. 1 воспроизведен график зависимости
Fd=f(п) из работы В. Бредли. Графики получены
для клиновидных резцов шарошечного долота с
углами приострения 60 и 30° (кривые соответ�
ственно 1 и 2) при их внедрении в породу на глуби�
ну 3,8 мм. Верхняя часть графиков дает значения
силы Fd, действующей в направлении отклонения
ствола скважины вкрест простирания (положи�
тельные значения), нижняя – вниз по падению
слоев породы (отрицательные значения). Можно
отметить, что в соответствии с условиями экспери�
мента осевые усилия нагружения инденторов бы�
ли различны, отличались и размеры полей упруго�
пластической деформации породы под индентора�
ми с различными углами приострения.

Следует отметить, что характер кривых на рис. 1
в целом согласуется с фактическими закономерно�
стями естественного искривления скважин, со�
гласно которым при углах встречи меньше крити�
ческих стволы скважин в анизотропных породах
отклоняются в направлении падения слоев, а при
углах встречи больше критического значения –
вкрест простирания слоев породы. То есть может
происходить изменение направления искривления
скважин в зависимости от угла встречи оси бурово�

го инструмента и напластования горных пород
[2, 4, 5, 9, 10 и др.]. В то же время, если придержи�
ваться теории Р. Макламора, которую поддержива�
ет В. Бредли, объяснить характер кривых, а имен�
но, их синусоидальность со сменой направления
действия боковой силы, вряд ли удастся, так как
нельзя выявить причину смены направления от�
клоняющей силы и дать объяснение природы кри�
тического угла встречи. Многочисленные исследо�
вания [2, 10, 8] показали, что происходит опере�
жающий скол борта лунки разрушения вдоль
слоистости или сланцеватости породы независимо
от угла встречи со слойками, а это предполагает по�
стоянство направления силы Fd в сторону восста�
ния слоев породы. Очевидно, что природа явления
искривления скважин в анизотропных породах яв�
ляется более сложной, а при исследовании приро�
ды этого явления следует учитывать как разнообра�
зие физико�механических свойств анизотропных
пород, так и особенности механики разрушения
горных пород теми или иными способами бурения
и типами породоразрушающих инструментов.

Рис. 2. Схемы векторов и графики усилий сопротивлений
разрушению породы шарошками трехшарошечного
долота при бурении: а) изотропной породы (геоме+
трическая сумма сил сопротивления равна нулю);
б) анизотропной породы (геометрическая сумма сил
равна T); в) графики усилий сопротивления разру+
шению N1, N2, N3, полученные экспериментально за
один оборот долота на забое

Fig. 2. Diagrams of vectors and force graphs of three+cone bit
cone rollers resistance to rock destruction when drilling:
a) isotropic rock (vector sum of resistance force equals
zero); b) anisotropic rock (vector force sum equals T);
c) force graphs of destruction resistance N1, N2, N3 obta+
ined experimentally per one turn of a chisel on a face

Результаты исследований В. Бредли [7] позво�
ляют сделать вывод о том, что значение напряжен�
ного состояния породы при разрушении, а также
размер области упруго�пластического деформиро�
вания породы задают значение дестабилизирую�
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щей силы, воздействующей на инструмент. Так,
для резца с углом приострения 60° усилие так на�
зываемой боковой силы Fd оказалось выше, чем
для резца с меньшим углом приострения.

Результаты экспериментальных исследований
[14–16] отклоняющей силы, возникающей при
взаимодействии трехшарошечного долота с анизо�
тропной горной породой, показали некоторые осо�
бенности процесса, характерные для данного типа
бурового инструмента. Измерения были выполне�
ны на стенде с тензометрическими датчиками уси�
лия сопротивления разрушению породы на каж�
дой шарошке и показали, что если при бурении
изотропной породы силы сопротивлений на каж�
дой шарошке равны между собой, а их результи�
рующая равна нулю в любой момент времени углу�
бления скважины (рис. 2, а), то при бурении ани�
зотропной породы это соотношение сил сопротив�
ления не выполняется, результирующая сила не
равна нулю и выполняет роль отклоняющего уси�
лия Т, смещающего долото от первоначальной
траектории поступательного движения с каждым
новым оборотом долота вокруг оси вращения
(рис. 2, б). При этом, очевидно, меняется и кине�
матическая характеристика работы долота, напри�
мер, увеличивается эффект проскальзывания ша�
рошек по забою. На графиках (рис. 2, в) даны кри�
вые усилий N1, N2, N3 на каждой из трех шарошек
за один оборот вращения долота на забое. Из гра�
фиков следует, что величина сопротивления разру�
шению породы на каждой шарошке изменяется с
периодом в половину оборота долота на забое.

Стендовые исследования [11–13] показали по�
вышение отклоняющей силы по мере роста диа�
метра долота, а максимум этой силы получен при
угле встречи слоев породы и оси инструмента, рав�
ном примерно 70°. При повышении числа и разме�
ров породоразрушающих вставок на шарошках до�
лота величина отклоняющей силы увеличивается,
что согласуется с данными В. Бредли [7]. При рабо�
те шарошечного долота наблюдаются также коле�
бания величины отклоняющей силы, частота кото�
рых связана с числом шарошек долота.

Рассмотрим теорию разрушения анизотропных
горных пород с учетом особенностей конструкции
и механизма разрушения породы шарошечными
долотами.

Основные особенности механизма разрушения
анизотропных горных пород определены их нерав�
нопрочностью в различных направлениях [17, 18].
Как правило, анизотропные горные породы –
слоистые, сланцеватые или обладающие флюи�
дальностью – имеют более высокие значения упру�
гости и твердости в направлении сформировав�
шихся слоев горной породы, т. е. для основной 
части анизотропных горных пород справедливо
следующее соотношение:

Е||/Е^= >1,
где Е||, Е^ – модули упругости горной породы вдоль
и перпендикулярно слоям, сланцеватости или
флюидальности, соответственно, Па.

Рис. 3. Схема для анализа процесса деформирования и раз+
рушения анизотропной породы шаровым инденто+
ром: 1) контур внедренного в породу индентора;
2) контур ядра сжатия в породе

Fig. 3. Diagram for analysis of anisotropic rock deformation
and destruction by a ball indenter: 1) contour of the in+
denter introduced into the rock; 2) contour of a com+
pressing kernel in the rock

Для анизотропных горных пород в основном
выполняется следующее соотношение деформа�
ционных характеристик в соответствии с законом
Р. Гука [19]:

 ||=/E^> ||=/E||, (1)
где  || и ^ – относительная деформация породы
вдоль и перпендикулярно слоям, соответственно;
 – напряжения в ядре сжатия породы, приводя�
щие к её разрушению (образованию лунки разру�
шения), Па.

Как следует из формулы (1), поскольку модуль
упругости анизотропной породы вдоль слоистости
или сланцеватости, как правило [19], значительно
превышает модуль упругости породы в перпенди�
кулярном направлении, то для получения напря�
жения в породе, равного , анизотропная порода
должна получить различную деформацию в раз�
личных направлениях относительно перпендику�
лярно слоистости или сланцеватости.

Таким образом, ядро сжатия для анизотропной
породы может формироваться в виде эллипсоида, в
отличие от случая, когда порода изотропна и ядро
сжатия соответствует симметричной поверхности
в виде шара [17]. При этом форма ядра будет более
вытянута в направлении, перпендикулярном
слоистости или сланцеватости, и сжата в напра�
влении слоев. Подобная форма ядра сжатия приво�
дит к выколу лунки асимметричной формы. Как
следствие, подобная неравномерность деформации
и разрушения породы приводит в первую очередь к
искривлению ствола скважины при бурении.

На рис. 3 дана схема для анализа процесса де�
формирования и разрушения анизотропной породы
шаровым индентором, который моделирует воздей�
ствие на породу при бурении шарообразных резцов
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и породоразрушающих элементов, например шаро�
шечных долот с вооружением типа К или ОК (для
бурения твердых и очень твердых горных пород).

Область сжатия породы под индентором будет
отличаться от симметричной шарообразной (ли�
ния 1) и получит вытянутость в направлении, пер�
пендикулярном слоям породы (линия 2).

Усилие воздействия на индентор Р затрачива�
ется при деформировании породы на преодоление
сил внутреннего трения в деформируемых слоях
породы, а также на преодоление упругих реакций.
С учетом данной формулировки упругие реакции
породы Р|| и Р^, направленные вдоль и перпендику�
лярно слоев породы и воздействующие на ядро
сжатия породы (контур ядра сжатия – линия 1),
можно разложить на вертикальные

(2)

(3)

и горизонтальные составляющие

(4)

(5)

где  – угол между направлением приложения уси�
лия Р и плоскостями слоев, град; //,^ – углы вну�
треннего трения соответственно в направлении
слоев породы и перпендикулярно им, град.

Из формул (2)–(5) следует, что при вдавлива�
нии индентора в анизотропную породу в процессе
её упругого деформирования на торец индентора
оказывают действие неуравновешенные реакции
породы. Действие вертикальных реакций, точки
приложения которых находятся на расстоянии а и
с от оси индентора, можно привести к действию
опрокидывающего момента Моп:

(6)

В соответствии с [18], формула (6) для расчета
Моп для плоского цилиндрического индентора име�
ет следующий вид:

(7)

где Р – осевое усилие на внедряемый в породу ин�
дентор, Н; r – радиус торца цилиндрического ин�
дентора, м; К – коэффициент анизотропии горной
породы, определяемый по соотношению модулей
упругости вдоль слоев и перпендикулярно слоям
горной породы.

В отличии от цилиндрического индентора с
плоским торцом, для которого получена формула
(7), глубина возникновения максимальных каса�
тельных напряжений под шаровым индентором
будет равна 0,5 – половине радиуса пятна контак�
та индентора с породой (рис. 3), что определяет как
размер ядра сжатия, так и глубину формируемой
лунки разрушения в породе.

Определим Моп относительно центра ядра сжа�
тия породы, согласно уравнению (6).

Из схемы, приведенной на рис. 4, следует, что 

радиус ядра сжатия породы равен а рас�

стояния с и а соответственно равны rc cos и rc sin.
Угол  к моменту пластического деформиро�

вания породы, а именно когда глубина максималь�
ных касательных напряжений под индентором со�
ответствует значению 0,5, равен 51–53°. С учетом
этого rc=1,25, а Моп для индентора в форме шара,
внедряющегося в анизотропную породу, опреде�
лится из зависимости:

(8)

где F() – функция главного вектора Моп от угла
встречи , равная выражению в квадратных скоб�
ках из формулы (7).

Зависимость  от глубины внедрения инденто�
ра в породу h в формуле (8) можно определить из
формулы

где d – диаметр сферического торца внедряемого в
породу индентора, м.

Отмеченные особенности механизма разруше�
ния анизотропных горных пород приводят к пере�
косу внедряемых в породу инденторов – резцов бу�
рового инструмента, самого бурового инструмента,
повышению объема разрушаемой породы и соот�
ветственно повышенному износу инструмента,
снижению выхода керна, вызывают естественное
искривление стволов скважин.

Рис. 4. Схема для определения глубины внедрения в породу
клиновидного индентора

Fig. 4. Diagram for determining the depth of V+type indenter
introduction into the rock
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Полагая, что шаровой индентор вполне точно
моделирует процесс упруго�пластического дефор�
мирования породы отдельными резцами бурового
инструмента, получена зависимость для расчета
опрокидывающего момента, воздействующего на
торец бурового инструмента, оснащенного шарооб�
разными породоразрушающими вставками:

(9)

где Рос – осевая нагрузка на буровой инструмент, кН;

– глубина внедре�

ния шарообразной породоразрушающей вставки в
породу, м; d – диаметр породоразрушающей встав�
ки, м; рш – твердость анизотропной горной породы,
измеренная в направлении приложения осевой си�
лы P, Па; N – количество породоразрушающих
вставок бурового инструмента, одномоментно опи�
рающихся на забой;  – угол внутреннего трения в
слоях породы при деформировании, измеренный в
направлении приложения осевой силы Р, град.

С целью получения формулы для расчета опро�
кидывающего момента, воздействующего на кли�
новидный индентор, по форме, соответствующей
форме вставок, которыми оснащаются шарошеч�
ные долота типа М, С (для бурения мягких горных
пород и горных пород средней твердости), рассмо�
трим процесс его вдавливания (рис. 4) в породу.
Ядро сжатия породы формируется на боковых по�
верхностях индентора. По аналогии с решением
при получении формулы для расчета Моп, воздей�
ствующего на клиновидный индентор, решение бу�
дет выглядеть следующим образом:

(10)

где Р – осевая нагрузка на индентор, кН; а – шири�
на площадки смятия под индентором, м;  – поло�
вина угла приострения индентора, град; hк – глуби�
на внедрения индентора в породу, м.

В работе [20] определена глубина внедрения
клиновидного индентора в породу, которую можно
использовать при расчете значения Моп:

(11)

где рш – твердость анизотропной горной породы,
измеренная в направлении приложения осевой си�
лы P, Па; l – ширина индентора, м;  – угол вну�
треннего трения в слоях породы при деформирова�
нии, измеренный в направлении приложения осе�
вой силы Р, град;  – коэффициент трения инден�
тора о породу, измеренный в направлении прило�
жения осевой силы Р.

Анализ полученных зависимостей (10) и (11) и
сравнение данных эксперимента, опубликованных
в работе [7], показывают, что значение Моп для ин�
дентора с углом приострения 60° оказалось больше
в 1,5–2,4 раза, в сравнении с индентором, у кото�
рого угол приострения 30° при условии равенства
глубины внедрения инденторов в породу, посколь�

ку потребовалось более значительное осевое уси�
лие на индентор для достижения глубины внедре�
ния 3,8 мм. При этом площадка смятия горной по�
роды была существенно больше по размеру. Следу�
ет полагать, что природа появления усилия Fd и
Моп одна и та же, а именно, вызвана анизотропией
физико�механических свойств горной породы.

Рис. 5. Схема для определения глубины внедрения в породу
клиновидного с площадкой притупления индентора

Fig. 5. Diagram for determining the depth of introduction of
V+type indenter with a wear flat into the rock

Для случая, когда индентор имеет форму рав�
носторонней трапеции (соответствует форме поро�
доразрушающих вставок шарошечных долот для
бурения горных пород средней твердости и твер�
дых) с плоской площадкой (например, притупле�
ния) шириной b, площадка смятия горной породы
будет складываться из площадки, равной плоской
части торца индентора, равной b·l, и двух боковых
площадок, смятие которых производится наклон�
ными поверхностями индентора (рис. 5).

Формула для расчета Моп, воздействующего на
индентор в форме равносторонней трапеции, будет
выглядеть следующим образом:

(12)

где Р – осевая нагрузка на индентор, кН; а, b – раз�
меры торца индентора (рис. 5), м;  – половина
угла конусности индентора, град; hт – глубина вне�
дрения индентора в породу, м.

В работе [20] определена глубина внедрения ин�
дентора в форме равносторонней трапеции в поро�
ду hт, которую можно использовать при расчете
значения Моп.

(13)

В формуле (13) обозначения аналогичны тако�
вым в формулах (11) и (12).
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При решении уравнений (9)–(13) твердость гор�
ной породы и коэффициент внутреннего трения
рассчитываются в направлении приложения осево�
го усилия с учетом угла встречи оси инструмента и
слоистости или сланцеватости горной породы . На
основании решения уравнения эллипса можно рас�
считать значения искомых параметров в направле�
нии приложения осевой силы Р, если известно зна�
чение параметра, аналогичное искомому, но в на�
правлении слоев породы А// по формуле [17]

(14)

где А// – значение искомого параметра, например
твердости в направлении слоев породы; К – коэф�
фициент анизотропии горной породы, определя�
емый по соотношению модулей упругости вдоль
слоев и перпендикулярно слоям горной породы.

Для определения искомого параметра по фор�
муле (14) следует в неё подставить значения угла ,
К и соответствующие значению данного параметра
в направлении слоев А//, например, значение твер�
дости породы в направлении слоев. В результате
можно рассчитать значение твердости породы в на�
правлении приложения усилия Р. Аналогично
можно определить значения коэффициентов вну�
треннего и внешнего трения и иных параметров
физико�механических свойств горной породы.

Основными силовыми факторами, определяю�
щими кривизну и направленность скважин в анизо�
тропных породах, являются опрокидывающий мо�
мент Моп и отклоняющее усилие Т, возникающее
при перекосе бурового инструмента. Данные сило�
вые факторы обусловлены самой природой анизо�
тропных горных пород и их полное устранение при
механическом разрушении таких пород невозмож�
но. Однако возможна, в определенной степени, ней�
трализация этих силовых факторов, а именно уме�
ньшение их дестабилизирующего действия на буро�
вую компоновку, которое проявляется в повыше�
нии деформации компоновки, перекосе бурового
инструмента, фрезеровании ствола скважины в од�
ном преимущественном направлении.

Рис. 6. Схема взаимодействия долота с анизотропной гор+
ной породой

Fig. 6. Pattern of a chisel interaction with anisotropic rock

Рассмотрим взаимодействие с анизотропной
породой двухшарошечного долота в тот момент,
когда ось вращения шарошек располагается вдоль
линии простирания слоистости горной породы
(рис. 6, а). При внедрении зубцов долота в породу
на каждый из них передаются единичные опроки�
дывающие моменты, которые, суммируясь, воз�
действуют на шарошку. Однако суммарный мо�
мент Mс

оп, как результат геометрического суммиро�
вания единичных моментов, на корпус долота и
компоновку передается не полностью, так как ша�
рошка установлена в долоте с возможностью вра�
щения, а Mс

оп действует в плоскости вращения ша�
рошек. При угле наклона оси вращения шарошек
ш менее 90° момент, передаваемый на компонов�
ку, будет равен

(15)

Если оси вращения шарошек горизонтальны,
то Mс

оп в момент, когда оси вращения шарошек на�
правлены вдоль слоистости или сланцеватости, ра�
вен нулю, а значит, опрокидывающий момент на
компоновку через долото не передается.

Рис. 7. Зависимости изменения величины опрокидывающе+
го момента Моп за один оборот долот с различным
числом шарошек на забое скважины. Долото: 1) ре+
жуще+скалывающего типа с круглым торцом;
2) двухшарошечное; 3) трехшарошечное; 4) четы+
рехшарошечное

Fig. 7. Dependence of change of overturning moment Мom

value per one turn of chisels with different number of
cones on a well face. Bore bit: 1) of cutting+shearing 
type with round face; 2) two+cone; 3) three+cone; 
4) four+cone

Таким образом, из формулы (15) понятно, что
при определенном положении шарошки долота,
когда ось её вращения параллельна слоям породы
на забое скважины, опрокидывающий момент Mк

оп

на долото через шарошку практически не переда�
ется, а значит, не наблюдается и повышение изги�
ба компоновки и перекоса долота на забое.

При повороте долота на забое на четверть оборо�
та вокруг продольной оси долота из положения, со�
ответствующего его положению на схеме рис. 6, а,
Mк

оп=Mс
оп независимо от угла наклона осей враще�

ния шарошек, так как в этом случае направление
действия опрокидывающего момента совпадает с
направлением вращения шарошек.
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Отмеченные особенности передачи опрокиды�
вающего момента на шарошечные долота с различ�
ным числом шарошек представлены в виде графи�
ков на рис. 7 (величина Моп для всех инструментов
дана в условном измерении). Из представленных
графиков следует, что величина опрокидывающе�
го момента за один оборот вращения шарошечных
долот на забое изменяется, имея периодически
максимальные и минимальные значения, а число
максимальных и минимальных значений зависит
от конструкции долот, а именно от числа симме�
трично установленных шарошек. В то же время
для долот режуще�скалывающего типа без шаро�
шек величина Моп за оборот вращения остается не�
изменной (линия 1).

Таким образом, можно добиться некоторого по�
вышения устойчивости буровых компоновок, если
использовать выявленную характеристику Моп при
различной ориентации долота относительно слоис�
тости или сланцеватости породы. В данном случае
возможна ориентированная установка долота отно�
сительно компоновки с профильным поперечным
сечением (эллиптическое и др.), обладающей не�
равной жесткостью на изгиб относительно различ�
ных главных осей поперечного сечения. При этом,
если оси вращения шарошек двухшарошечного до�
лота совмещаются с осью поперечного сечения ком�
поновки, вдоль которой имеется максимальная 
жесткость, то удастся нейтрализовать действие Моп

на компоновку со стороны забоя и повысить устой�
чивость бурового снаряда. Данное техническое ре�
шение представлено в а.с. № 1231199 [21].

Анализ, выполненный на примере шарошечно�
го долота, может иметь более широкое назначение
и открывает направление разработки породоразру�
шающих инструментов для бурения анизотроп�
ных пород. Данное направление характеризуется
динамизацией связей породоразрушающих эле�
ментов с самим буровым инструментом.

Подобный инструмент может разрабатываться
на основе теоретических положений, сформулиро�
ванных выше, что позволит обеспечить некоторую
нейтрализацию дестабилизирующих силовых
факторов, возникающих при разрушении пород с
анизотропией физико�механических свойств. На�
пример, в соответствии с законом изменения вели�
чины опрокидывающего момента предложены
конструкции долота и коронки, способные нейтра�
лизовать действие дестабилизирующего работу ин�
струмента силовых факторов (пат. РФ № 2246603,
2167261) [22, 23].

Важной особенностью механизма разрушения
горной породы шарошечным долотом является его
двойственность – процесс раздавливания породы
под действием осевого усилия Р и дробление�ска�
лывание породы усилием Q при перекатывании
шарошки (рис. 8).

Осевая составляющая разрушающих усилий Р
обеспечит при угле встречи оси бурового инстру�
мента со слоями горной породы  появление опро�
кидывающего момента, значение которого можно

определить по формулам (8), (9), (10), (12) в зави�
симости от вида вооружения шарошек долота –
сферические, конусные или трапецеидальные по�
родо�разрушающие вставки. Расчет по одной из
формул позволяет получить график изменения Моп

в зависимости от угла встречи долота со слоями
горной породы. Такая зависимость представлена
на рис. 8 (позиция 1). Как следует из данной зави�
симости, наблюдается два максимальных значе�
ния Моп: первый при малых значениях угла встре�
чи  – в этом случае опрокидывающий момент ори�
ентирует инструмент в направлении падения слоев
породы; второй при больших значениях угла
встречи  – в этом случае опрокидывающий мо�
мент ориентирует инструмент поперек простира�
ния слоев породы.

Рис. 8. Зависимость Моп от угла встречи со слоями пород .
График отражает влияние: 1) только осевой силы на
долото; 2) усилия дробления+скалывания породы

Fig. 8. Мom dependence on incident angle with rock layers .
The graph reflects the influence of: 1) axial force on a
bore bit; 2) rock breaking+shearing force

Рис. 9. Схема взаимодействия шарошечного долота с анизо+
тропной горной породой при угле встречи . Положе+
ние шарошки на забое в момент: а) совпадения на+
правления приложения удара с направлением слоис+
тости; б) когда направление приложения удара ори+
ентировано поперек слоистости

Fig. 9. Pattern of a cone bit interaction with anisotropic rock at
incident angle . A cone roller position on a face at the
moment: a) of coincidence of shock application direc+
tion with lamination direction; b) when shock applica+
tion direction is oriented across lamination
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При этом важно отметить, что в процессе вра�
щения шарошки на забое за один оборот вращения
долота одна из шарошек долота может воздейство�
вать на породу в момент, при котором направление
приложения ударной нагрузки Q совпадает с на�
правлением падения слоев (рис. 9, а) и через пол�
оборота наступает ситуация, при которой напра�
вление приложения ударной нагрузки ориентиро�
вано поперек слоев породы (рис. 9, б). Именно эта
особенность и задает основную неравномерность
разрушения анизотропной породы при работе ша�
рошечного долота, так как твердость и упругость
породы максимальны в направлении слоев и мини�
мальны поперек слоям породы.

При разрушении анизотропной горной породы
возможны два экстремальных с точки зрения не�
равномерности разрушения породы случая:
• направление приложения усилие Q в момент

нанесения удара породоразрушающей вставкой
совпадает с направлением ориентировки слоев
породы;

• направление приложения усилия Q в момент на�
несения удара перпендикулярно слоям породы.
В первом случае породоразрушающее действие

вдоль приложения усилия Q будет испытывать
максимальное сопротивление дроблению�скалыва�
нию, так как анизотропная горная порода облада�
ет максимальной твердостью и упругостью именно
в этом направлении. Такой вариант процесса раз�
рушения возможен, если угол встречи бурового
инструмента  будет равен значению 0,5 – поло�
вине центрального угла между осями породоразру�
шающих вставок в венце шарошки. Этот угол мо�
жет составлять при более частом расположении
вставок 5–7°, при более редком их расположении –
10–15°. В этом случае угол приложения удара по�
родоразрушающей вставкой во второй позиции
шарошки на забое (рис. 9, б) будет равен (90–0,5).

Таким образом, при углах встречи буровым ин�
струментом напластования горной породы, равно�
го 0,5, в одной части забоя инструмент будет ис�
пытывать максимальное сопротивление разруше�
нию, а в диаметрально противоположной точке за�
боя – близкое к минимальному. При этом на вели�
чину разности сопротивления разрушению будет
влиять схема расстановки породоразрушающих
вставок, а именно угол .

Во втором случае породоразрушающее действие
вдоль приложения усилия Q будет испытывать ми�
нимальное сопротивление дроблению�скалыва�
нию, так как анизотропная горная порода обладает
минимальными значениями твердости и упругости
именно в этом направлении. Такой вариант процес�
са разрушения возможен, если угол встречи буро�
вого инструмента  будет равен значению
(90–0,5). В этом случае угол приложения удара
породоразрушающей вставкой во второй позиции
шарошки на забое (рис. 9, б) будет равен 0,5.

Например, если угол =20°, а твердость горной
породы вдоль слоев 1500 МПа, перпендикулярно
слоям 1000 МПа, т. е. коэффициент анизотропно�

сти горной породы по твердости равен 1,5, в пер�
вом случае при угле встречи бурового инструмента
с напластованием породы =10° максимальная
твердость при приложении усилия Q составит
1500 МПа, а в противоположной точке забоя при
=80° твердость породы будет равна 1009 МПа.

В результате такого различия в твердости в ди�
аметрально противоположных точках забоя будет
существенно отличаться и глубина внедрения по�
родоразрушающих вставок шарошек долота, что
приведет к росту опрокидывающего момента, де�
формации компоновки и повышенному искривле�
нию скважины.

Во втором случае, когда усилие Q ориентирова�
но поперек слоев породы, при выше использован�
ных условиях расчета, минимальное значение
твердости составит при угле встречи 90° 1000 МПа,
а максимальное – 1479 МПа.

На рис. 8 (позиция 2) приведен график измене�
ния опрокидывающего момента с учетом соста�
вляющей разрушения горной породы дроблением�
скалыванием под действием усилия Q. Данный
график показывает, что области влияния макси�
мальных значений опрокидывающего момента,
возникающего при разрушении анизотропных гор�
ных пород, расширяются и смещаются в сторону
меньших значений угла встречи в первом случае и
в сторону больших значений угла встречи во вто�
ром случае. Величина смещения максимальных
значений опрокидывающего момента, получен�
ных при осевом приложении усилия и при косом
ударе, ориентировочно может оцениваться как
0,5. Отмеченная особенность механизма разру�
шения анизотропных горных пород шарошечны�
ми долотами сказывается на результатах искрив�
ления скважин в анизотропных породах, опреде�
ляя большее влияние анизотропии горных пород
на направление скважин, буримых в анизотро�
пных породах.

Выводы
1. Одним из основных силовых факторов, вызы�

вающих искривление скважин при разруше�
нии анизотропных горных пород, является по�
явление опрокидывающего момента, вызван�
ного неравенством упругих и прочностных
свойств горных пород. Величина этого момента
определяется значением осевого усилия, разме�
рами и формой породоразрушающих элемен�
тов, а также задается параметрами анизотро�
пии физико�механических свойств горной по�
роды и углом встречи бурового инструмента со
слоями горной породы.

2. Величина опрокидывающего момента при раз�
рушении анизотропной горной породы шаро�
шечным долотом изменяется за один оборот
вращения долота на забое, при этом число мак�
симальных и минимальных значений, а также
их амплитуда колебаний зависят от числа ша�
рошек долота и угла наклона осей вращения
шарошек по отношению к забою скважины. От�
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меченная особенность колебаний величины
опрокидывающего момента может использо�
ваться при проектировании компоновок бу�
рильной колонны с целью минимизации влия�
ния опрокидывающего момента на искривле�
ние скважин в анизотропных горных породах.

3. Процесс искривления скважин в анизотропных
породах, буримых шарошечными долотами,
определяется механизмом разрушения горных
пород и его особенностями, к которым следует
отнести двойственный характер породоразру�
шающего действия – раздавливание породы
осевой силой и дробление�скалывание породы
косым ударом, который наносится под углом к
забою, а также с некоторыми конструктивны�
ми особенностями вооружения долот.

4. К особенностям вооружения шарошечных долот,
влияющих на процесс разрушения анизотропной
горной породы и появления опрокидывающего
момента, можно отнести форму и размеры поро�
доразрушающих вставок, угол их приострения, а
также схему установки породоразрушающих
вставок в венцах шарошек долота.

5. Выявленные особенности механизма разруше�
ния анизотропной горной породы шарошечны�
ми долотами, а также полученные аналитичес�
кие зависимости расчета величины опрокиды�
вающего момента могут использоваться при
проектировании технических средств, напри�
мер компоновок бурильной колонны и техноло�
гий бурения скважин в анизотропных горных
породах.
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Relevance of the work is caused by the need to solve the problem of controlling well direction when drilling.
The main aim of the study is to obtain the analytical dependences for calculation of an overturning moment arising at rock destruction
by anisotropic mountain. The moment destabilizes the work of roller cone bits. And to determine the analytical relation of bit design fe+
atures with the size of this power factor.
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The methods used in the study: the analysis of results of experimental works on mechanics of anisotropic rocks destruction by boring
bits and indentors of various forms, analytical researches of rock destruction, comparison and analysis of convergence of the obtained
data and formulas.
The results. It was ascertained that one of the major power factors causing a curvature of wells at destruction of anisotropic rocks is the
occurrence of the overturning moment caused by an inequality of elastic and strength properties of rocks. The size of the moment is 
determined by the size of axial effort, the size and the form of rock cutting elements, as well as by the parameters of anisotropy of 
physic+mechanical properties of rock and by the boring tool and rock layers angle of incidence.
The value of the overturning moment at anisotropic rock destruction by a roller cone bit changes for one turn of a chisel rotation on a
face. The number of the maximum and minimum values as well as their fluctuation amplitude depend on a number of roller cone bits
and a tilt angle of cone roller rotation axes in relation to a well face. The mentioned feature of the overturning moment size fluctuation
can be used when designing configurations of a boring column to minimize the influence of the overturning moment on a curvature of
wells, drilling in anisotropic rocks.
Well curving in anisotropic breeds drilled with roller cone bits, is defined by the mechanism of rock destruction and its features. The du+
al nature of rock cutting action – rock crush by axial force and rock crushing by slanting by a blow at an angle to a face – is included in+
to the process and can be referred to some design features of arms of bits.
A form and sizes of rock cutting inserts, an angle of their sharpening as well as the scheme of rock cutting inserts installation in wreaths
of roller cone bits can be referred to the features of arms of the roller cone bits influencing the destruction of anisotropic rock and oc+
currence of the overturning moment.
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