
Введение
Бурение скважин на нефть и газ в комплексе ра�

бот при геологоразведке выходит на первое место
как по стоимости работ, так и по качеству и количе�
ству геологической информации, получаемой в хо�
де их проведения. Эффективность процесса буре�
ния скважин, особенно в твердых породах, в значи�
тельной степени определяется эксплуатационными
показателями породоразрушающего инструмента.

В настоящее время наиболее эффективными
являются долота, армированные PDC (polycrystal�
line diamond cutters), которые при бурении по по�
родам до IX категории по буримости обеспечивают
увеличение проходки в 1,5–2 раза по сравнению с
трехшарошечными долотами в одинаковых геоло�
го�технологических условиях [1–5].

Наработка буровых долот, армированных PDC,
зависит от износа и поломок режущих элементов.
На каждом из отработанных долот количество из�

ношенных и поломанных режущих элементов
примерно одинаково. Анализ состояния отрабо�
танных долот показывает, что поломки PDC имеют
преимущественно два вида: а) сколы от действия
сил со стороны передней грани, б) сколы от дей�
ствия сил со стороны задней грани, также встреча�
ются отрывы пластин. На рис. 1 показаны основ�
ные виды поломок. Размеры сколов можно харак�
теризовать площадью поверхности сколов Sск, мм2.
На рис. 2 показаны PDC до и после образования
скола в лабораторных условиях.

Задача
Анализ имеющихся экспериментальных дан�

ных, полученных в лабораторных условиях [6–8] и
на отработанных долотах, показал, что все многооб�
разие поломок можно разделить на группы в зависи�
мости от их размеров и площади скола (Sск): 1) мел�
кие сколы; 2) средние сколы; 3) крупные сколы.
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Актуальность. В настоящее время для сооружения скважин на нефть и газ наиболее эффективным инструментом являются доC
лота, армированные пластинами PDC (polycrystalline diamond cutters). Такие долота работают по принципу резания–скалывания,
так как из всех механизмов разрушения породы резание является наиболее эффективным по причине того, что прочность пороC
ды на растяжение и скол значительно меньше её прочности на сжатие. Анализ состояния отработанных буровых долот, армироC
ванных пластинами PDC, показывает, что они отрабатывают свой ресурс не полностью, так как часть режущих PDC элементов выC
ходит из строя по причине скола. Многообразие форм сколов по форме и размерам требует провести классификацию, выявить
причину появления и определить нагрузки, приводящие к их возникновению. Кроме того, слом пластин или их потеря в значиC
тельной степени сказываются на конечных техникоCэкономических показателях бурения разведочных и эксплуатационных скваC
жин. Решение вопросов повышения качества долот путем уменьшения числа поломок будет способствовать повышению эконоC
мической эффективности работ при добыче и разведке полезных ископаемых.
Целью исследования является определение размеров площадок скола пластин PDC для дальнейшей классификации в зависиC
мости от толщины срезаемого слоя породы, причин возникновения крутильных и продольных колебаний в бурильной колонне,
вызывающих поломки PDC, а также разработка конструкции бурового долота, армированного пластинами PDC, предупреждаюC
щего появление автоколебаний в бурильной колонне.
Объекты: режущие элементы буровых долот, армированных пластинами PDC с плоской передней гранью и PDC с выпуклой пеC
редней гранью, сколы пластин PDC на буровых долотах, возникающие в процессе бурения скважин.
Методы: экспериментальноCаналитический метод исследования на лабораторных образцах и на отработанных буровых долоC
тах, армированных пластинами PDC.
Результаты. На основании анализа и обобщения результатов выполненных лабораторных исследований причин возникновеC
ния поломок пластин PDC и их характера разработан ряд технических и технологических решений, предупреждающих возникноC
вение крутильных и продольных автоколебаний в бурильной колонне и повышающих эффективность породоразрушающего инC
струмента, армированного пластинами PDC.
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Площади сколов S можно рассматривать как
образование дополнительных площадок затупле�
ния, определяющих удельную нагрузку на режу�
щих кромках PDC.

Рис. 1. Основные виды поломок пластин PDC (слева направо):
сколы от действия сил со стороны передней грани; сколы
от действия сил со стороны задней грани; отрыв пла�
стины

Fig. 1. Main types of damages to the PDC plates (from left to right):
breakdown from the action of forces from the front face; 
breakdown from the action of forces from the rear face; plate
detachment

Рис. 2. Элемент долота с пластиной PDC до и после образования
площадки скола Sск, в процессе лабораторных исследова�
ний

Fig. 2. Bit element with PDC plate before and after the formation of
Sск breakdown area, in the laboratory research

Прочностные характеристики режущих эл�
ементов значительно превышают прочностные ха�
рактеристики буримых пород. Так, у твердосплав�
ной основы PDC твердость 96–91 HRA, прочность
на изгиб – до 1800 МПа, а у алмазного слоя предел
прочности при сжатии – 2000 МПа. Следователь�
но, поломки могут происходить только от дей�
ствия ударных нагрузок.

Изменения по величине сил резания и крутя�
щего момента на долоте приводит к возникнове�
нию крутильных колебаний на буровой колонне.
Исследованиями [9, 10], проводимыми при буре�
нии скважин глубиной 1800 м бурильной колон�
ной из труб 127 мм долотом БИТ2 214 мм при
крутящем моменте на долоте 9кНм и частоте вра�
щения, равной 120 об/мин, установили, что буро�
вая колонна закручивается на 5,6 оборота, а при
уменьшении крутящего момента до 6 кНм ра�
скручивается на два оборота. Такое изменение
углов закручивания бурильной колонны запускает
процесс крутильных автоколебаний. Их период Т,
определяемый по формуле (1), составит 3 секунды,
а число колебаний , определяемое по формуле (2),
будет равно 20 колеб/мин.

с,                                      (1)

колеб/мин, (2)

где l=1800 м – длина бурильной колонны;
=2465 м/с – скорость распространения крутиль�
ных возмущений.

Это значит, что каждые 3 секунды на долото
будет воздействовать один ударный импульс от ав�
токолебаний. И хотя вероятность образования раз�
рушающего удара на PDC не высока (менее 20 %),
Р0,2, анализ причин выхода из строя отработан�
ных долот показывает, что число поломок и нор�
мально изношенных PDC на долоте примерно оди�
наково.

Так, по данным [11], при бурении скважины
глубиной 1560 м по крепким породам VIII катего�
рии буримости с Рк=960 МПа долотом 215,9 мм
и с лопастями, вооруженными 56 пластинами
PDC, средняя скорость бурения составляла
10,5 м/ч.

При этом на отработанных долотах более 15 %
режущих элементов PDC имели поломки различ�
ных видов. Это значит, что решение задачи по уме�
ньшению крутильных колебаний, приводящих к
возникновению поломок PDC, является актуаль�
ной.

Кроме того, крутильные колебания опасны еще
и тем, что они порождают развитие сильных про�
дольных колебаний [12–15]. Колебания этого рода
вызывают поломки породоразрушающего инстру�
мента от действия сил по задней грани [16, 17].

Условием резонанса продольных автоколеба�
ний, вызванных крутильными, будет равенство
собственных частот крутильных (Wк) и продоль�
ных (Wп) колебаний, т. е. должно соблюдаться
условие:

Для образования продольных автоколебаний,
возникающих в результате крутильных, необходи�
ма строгая синхронизация собственных крутиль�
ных и продольных частот породоразрушающего
инструмента, то есть частота продольных резонан�
сных колебаний рез равна продольной круговой ча�
стоте Wк.рез, поделенной на 2. В результате этого
получаем:

(3)

где рез – частота продольных резонансных колеба�
ний; lрез – резонансная длина колонны; k=1,2,3 –
числа натурального ряда.

Продольные автоколебания могут начинаться
только лишь с некоторой определенной глубины
скважины. Причем частота продольных автоколе�
баний рез, начиная от максимального значения
при глубине примерно 40 м, убывает до минималь�
ного – 25 Гц, с увеличением длины бурильной ко�
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лонны lрез. По данным [18–20], расчёты взаимосвя�
зи резонансных длин lрез и частот рез бурильной ко�
лонны в случае продольных автоколебаний, вы�
полненных по формуле (3), представлены графиче�
ски на рис. 3.

Рис. 3. График взаимосвязи резонансных длин и частот буриль�
ной колонны в случае продольных автоколебаний

Fig. 3. Graph of relationship of resonant lengths and frequencies of
the drill string in the case of longitudinal self�oscillations

Из графика видно, что с увеличением глубины
скважины lрез частота продольных автоколебаний
рез уменьшается.

В моменты наступления равенства частот кру�
тильных и продольных колебаний возникают
предпосылки для их совместного воздействия на
заднюю поверхность режущих пластин PDC, при�
водящих к образованию сколов по задней грани.

Решение
Анализ имеющихся экспериментальных дан�

ных на обработанных долотах показал, что все мно�
гообразие поломок можно разделить на группы в за�
висимости от их размеров и площади скола Sск, мм2:
1) мелкие сколы, где Sм.ск9–18 мм2. К этой груп�

пе относятся около 60 % всех поломок
(58–60 %);

2) средние сколы, Sср.ск19–30 мм2. В этой группе
находятся около 30 % поломок (27– 30 %);

3) крупные сколы, Sкр.ск31–42 мм2. К ним отно�
сятся примерно 10 % поломок (10–12 %).
На рис. 4 показана схема образования сколов

при различных значениях В (мм), h (мм) и S (мм2)
для пластин PDC радиусом R=7,75 мм. В таблице
приведено разделение сколов по группам в зависи�
мости от S.

Площадь сколов S можно рассматривать как
образование дополнительных площадок затупле�
ния, определяющих удельную нагрузку на режу�
щих кромках PDC. Тогда, например, зная процент
поломок, можно рассчитать вероятную скорость
бурения.

Таблица. Разделение сколов по группам

Table. Split breakdowns into groups

Рис. 4. Схема образования сколов при различных значениях B и h

Fig. 4. Scheme of formation of breakdowns at different values of B
and h

Пусть долото диаметром 215 мм, вооруженное
56 пластинами PDC, бурило породу VIII категории
буримости (Рк=920 МПа) при осевой нагрузке
Рос=200 кН, при этом на режущих PDC образова�
лось 15 % сколов.
1. Определяем, сколько образовалось сколов на

56 пластинах

сколов.

2. Из них крупных сколов – 10 %; nк=1 скол с об�
щей площадью:

мм2,

где мм2 – средний размер площа�

ди крупного скола.
3. Средних сколов – 30 %; nср=2,5 сколов с общей

площадью:

мм2,

где мм2 – средний размер площа�

ди среднего скола.
4. Мелких сколов – 60 %, nм=5 сколов с общей

площадью:
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где мм2 – средний размер площа�

ди мелкого скола.
5. Общая площадь сколов

мм2.

Известно, что на отработанных долотах количе�
ство изношенных и поломанных режущих элемен�
тов примерно одинаково, тогда суммарная пло�
щадь затупления:

мм2.

При этом удельная нагрузка на режущих PDC
была

МПа,

где Рос=200 кН – осевая нагрузка на долото.
Механическая скорость бурения при этом со�

ставила:

м/ч,

где V0=4,7 мм/с – модуль скорости для породы 
VIII категории буримости с Рк=920 МПа.

Полученные результаты показывают высокую
сходимость расчетного метода (Vмб=11 м/ч) и экс�
периментального определения механической ско�
рости бурения (V=10,3 м/ч) с учетом износа и по�
ломок режущих элементов долот.

Преимущественное влияние крутильных и про�
дольных колебания на образование сколов PDC по
передней и задней грани подсказывает направле�
ние и поиск мероприятий по предупреждению по�
ломок.

Для предупреждения возникновения крутиль�
ных колебаний необходимо бурильную колонну
разгрузить от крутящего момента, передаваемого
от ротора или ВЗД на буровое долото и оснастить
режущие лопасти пластинами PDC с выпуклой пе�
редней гранью, способными ограничивать глубину
внедрения резцов и гасить продольные колебания.

Для предупреждения возникновения крутиль�
ных колебаний и уменьшения износа периферий�
ных режущих элементов на кафедре НТиТ (Нефте�
газовые техника и технологии) ЮРГПУ (НПИ) бы�
ло разработано двухъярусное долото со встречным
вращением ярусов (патент РФ № 2445433).

При бурении скважин со сложным чередовани�
ем песчаников, алевролитов, с глинистыми просло�
ями, при переходах от крепких пород к мягким про�
исходит резкое увеличение толщины срезаемого
слоя и увеличение нагрузки, действующей на пе�
реднюю грань PDC (способную вызвать крутильные
и продольные колебания в бурильной колонне).

Для предупреждения резкого внедрения долота
в породу целесообразно оснащать лопасти долота
пластинами PDC с выпуклой передней гранью.

На рис. 5 показана схема взаимодействия PDC
с выпуклой и плоской передней гранью с породой.

Так, при бурении породы VIII категории с
Рк=920 мм2 с толщиной срезаемого слоя h=1 мм
при осевой нагрузке 4780 Н на PDC диаметром
13,5 мм при переходе на породу VI категории с
Рк=650 МПа режущий элемент войдет в породу на
глубину h=4,5 мм. При этом произойдет резкое
увеличение усилий резания, а следовательно, и
крутящего момента на долоте.

Рис. 5. Схема расположения пластин PDC на лопасти долота:
I – вид спереди пластин: 1 – с плоской; 2 – с выпуклой пе�
редней гранью; II – вид сбоку пластин: 1 – с плоской; 2 –
с выпуклой передней гранью

Fig. 5. Layout of the PDC plates on the bit blade: I – front view of
plates: 1 – with flat; 2 – with convex front face; II – side 
view of plates: 1 – with flat; 2 – with convex front face

При установке на режущей лопасти пластин
PDC с выпуклой передней гранью в виде круглого
конуса с основанием 11 мм, имеющего макси�
мальную площадь контакта с породой F2=80 мм2,
появляется возможность погасить на породе с
Рк=650 МПа осевую нагрузку 52 кН (5200 кг).

Рис. 6. Пример армирования лопасти долота пластинами PDC:
1 – лопасть, 2 – PDC с плоской передней гранью; 3 – PDC
с выпуклой передней гранью

Fig. 6. Example of blade bit reinforcement with PDC plates: 1 is the
blade, 2 is the PDC with flat front face; 3 is the PDC with con�
vex front face

Тогда при переходе от породы с Рк=920 МПа на
породу с Рк=650 МПа режущий элемент, срезаю�
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щий на крепкой породе слой толщиной 1 мм, в
мягкую породу войдет всего на 1,5 мм, т. к. основ�
ную часть осевой нагрузки на PDC, равной
4780 кН, примет на себя выпуклая передняя грань
круглого конуса.

По результатам выполненных исследований
подана заявка на «Двухъярусное долото со встреч�
ным вращением ярусов, режущие лопасти кото�
рых оснащены пластинами PDC с плоской и выпу�
клой передними гранями, предупреждающими
возникновение крутильных и продольных автоко�
лебаний в бурильной колонне». На рис. 6 показан
общий вид долота и пример армированных режу�
щих лопастей – 1 долота пластинами PDC с пло�
ской – 2 и выпуклой – 3 передними гранями.

Выводы
1. Для предупреждения возникновения крутиль�

ных колебаний необходимо бурильную колонну
разгрузить от крутящего момента, передаваемо�
го от ротора или винтового забойного двигателя
на буровое долото, и оснастить режущие лопасти
пластинами PDC с выпуклой передней гранью.

2. Площадь сколов S можно рассматривать как
образование дополнительных площадок зату�
пления, определяющих удельную нагрузку на
режущих кромках PDC.

3. По результатам выполненных исследований
подана заявка на «Двухъярусное долото со
встречным вращением ярусов, режущие лопа�
сти которых оснащены пластинами PDC с пло�
ской и выпуклой передними гранями».
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INFLUENCE OF TORSIONAL AND LONGITUDINAL VIBRATIONS ON DRILLING SPEED 
AND FORMATION OF BREAKDOWNS OF CUTTING ELEMENTS OF PDC^REINFORCED DRILL BITS
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The relevance. Currently, for construction of oil and gas wells, the most effective tool are bits reinforced with PDC (polycrystalline diaC
mond cutters). These bits work on cutting–chipping principle, as the cutting is the most effective among all the mechanisms of rock desC
truction, due to the fact that the tensile strength of the rock and chipping is much less than its compressive strength. The analysis of the
state of spent drill bits reinforced with PDC plates shows that they work out their life not fully, as a part of the cutting PDC elements fails
due to chipping. The variety of forms of chips in shape and size requires classification, identification of the reasons of occurrence and deC
termination of loads that lead to their occurrence. In addition, the scrapping of plates or their loss significantly affects the final technical
and economic performance of drilling exploration and production wells. Solving the issues of improving the quality of bits by reducing the
number of breakdowns will help to improve the economic efficiency of work in extraction and exploration of minerals.
The aim of the study is the sizing platform chips for possible classification depending on the thickness of the shear layer of rock cutting
element, and determining the causes of torsional and longitudinal vibrations in the drill string, causing breakage of the PDC offered a
constructive change of drill bits reinforced PDC plates, warning the appearance of selfCoscillations in the drill string.
Objects: cutting elements of drill bits reinforced with PDC plates with a flat front face and PDC with a convex front face, chips of PDC
plates on drill bits arising during drilling.
Methods: experimental and analytical method of research on laboratory samples and on spent drill bits reinforced with PDC plates.
Result. Based on the analysis and generalization of the results of the laboratory studies of the PDC plate breakdown occurrence causes
and their nature the authors have developed the number of technical and technological solutions that prevent the occurrence of torsioC
nal and longitudinal selfCoscillations in the drill string, and increase the efficiency of rockCcutting tools reinforced with PDC plates.

Key words:
Laboratory research, waste drill bits, PDC breakdowns, torsional vibrations, 
breakdown from the action of forces on the front face, breakdown from the action of forces on the back face, 
torsional wave, longitudinal wave, energy of inelastic impact, mineral exploration.
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