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Аннотация. На сегодняшний день не существует методики расчета параметров режима бурения породораз-
рушающими инструментами, оснащенными алмазно-твердосплавными резцами (резцами PDC). Для создания 
такой методики требуется изучение их работы. В статье приведены результаты стендовых исследований ра-
боты резцов PDC в процессе разрушения образца горной породы при воспроизводстве реальной схемы раз-
мещения резцов на рабочей поверхности долота.  
Важным параметром работы резцов PDC, необходимым для расчета нагрузок на долото, является давление 
резцов на горную породу в процессе ее разрушения. Общее давление резца на породу может быть разложено 
на две взаимно перпендикулярные составляющие – давление вдавливания и давление резания. 
Предложено оценку загрузки резцов PDC при разрушении пород различной твердости проводить с использо-
ванием относительных величин давлений вдавливания и резания, которые рассчитываются относительно 
предела текучести горной породы по штампу.  
Установлено, что на изменчивость средних относительных давлений вдавливания и резания существенное 
влияние оказывают проходка за оборот долота и радиус расположения резца на долоте. Получены зависимо-
сти максимальных относительных давлений резцов PDC при разрушении пластично-хрупкой породы от про-
ходки за оборот и радиуса расположения резца на долоте. Установлено, что при проходках за оборот до 0,4 мм 
основным механизмом разрушения является резание, а с увеличением глубины разрушения процесс вдавли-
вания становится определяющим.  
 
Ключевые слова: долота PDC; резцы PDC; разрушение горной породы; осевая нагрузка на долота PDC; дав-
ления вдавливания резца PDC; давления резания резца PDC; твердость горной породы по штампу 

 
 

Введение. В настоящее время при бурении нефтяных и газовых скважин широко применя-
ются породоразрушающие инструменты режуще-скалывающего действия, оснащенные алмазно-
твердосплавными резцами (резцами PDC) [6, 9, 10]. Эффективность разрушения горных пород 
долотами PDC и эффективность всего процесса бурения зависит как от конструкции долот, так и 
от параметров режима бурения. На сегодняшний день не существует четкой методики расчета 
параметров режима бурения этими инструментами.  

В процессе бурения на долото создается нагрузка, которая распределяется неравномерно 
между отдельными резцами в зависимости от конструкции долота и механических свойств горной 
породы, поэтому разработка такой методики может базироваться на аналитических исследованиях 
работы резцов в процессе разрушения горной породы или на экспериментальных исследованиях – 
как промысловых, так и стендовых. В работах [1, 13] приведены результаты моделирования взаи-
модействия резцов с горной породой в специализированном программном комплексе с целью 
оптимизации расположения резцов на рабочей поверхности долота, однако нет описания мате-
матических методов, положенных в основу моделирования. В работах К.И.Борисова, 
В.В.Нескоромных, В.Л.Рубцова [2-5, 8] дано описание результатов изучения работы резцов в 
процессе разрушения горных пород на основе экспериментального изучения работы одиночного 
резца, при этом сам резец является неподвижным, а вращается образец горной породы, что не 
вполне соответствует реальной динамике работы резцов на забое. В работах [14-18] описаны ре-
зультаты исследований силовой и энергетической загрузки резца PDC. Основной недостаток пе-
речисленных работ заключается в том, что исследуется взаимодействие единичного резца с гор-
ной породой, тогда как в реальности на показатели работы каждого резца оказывает влияние 
профиль забоя, который формируется резцами, поражающими соседние участки. 

В результате неравномерного распределения нагрузки происходит интенсивный износ от-
дельных резцов или их поломка, поэтому наиболее информативными являются стендовые иссле-
дования, воспроизводящие в значительной мере процесс разрушения горной породы при реаль-
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ной схеме размещения резцов на рабочей поверхности долота PDC. В статье в качестве исходно-
го материала используются результаты стендовых исследований [7, 11, 12], параметров и показа-
телей работы резцов PDC при разрушении образца горной породы.  

Методология. Для оценки загруженности отдельных резцов в качестве аргумента была 
принята проходка за один оборот долота, а регистрировались силы, действующие на резец. Ис-
следования проводились на специально сконструированном стенде, который представляет собой 
напольный сверлильный станок, снабженный электронным регистрирующим блоком, исполни-
тельным узлом, с установленными на нем тремя резцами PDC и системой промывки рабочей зо-
ны резцов [12]. Образец горной породы крепится в специальной державке на рабочем столе 
сверлильного станка. Конструкция исполнительного узла стенда позволяет воспроизводить тре-
буемый участок профиля долота PDC: устанавливать необходимые параметры размещения рез-
цов относительно друг друга и оси долота [11, 12].  

Средний из трех резцов PDC исполнительного узла является основным, два других – 
вспомогательными. Основной резец устанавливается в специальной тензометрической стойке, 
позволяющей измерять три составляющие нагрузки на резец: осевую Fg, окружную Ft и ради-
альную Fr силы.  

Перед началом эксперимента задаются: расположение резцов, угол их установки, частота 
вращения исполнительного узла и продольная подача шпинделя сверлильного станка за один его 
оборот (проходка за один оборот резцов). В процессе эксперимента результаты измерения на-
грузки на резец автоматически записываются в цифровом виде в собственную энергонезависи-
мую память электронного блока стенда, а после окончания эксперимента – переписываются на 
жесткий диск компьютера. 

Все эксперименты проводились на образце горной породы средней твердости – мраморе, 
имеющем следующие показатели механических свойств, определенные методом статического 
вдавливания штампа: твердость по штампу рш = 950 МПа; предел текучести р0 = 650 МПа; услов-
ный коэффициент пластичности К = 1,7-2; энергоемкость разрушения Av = 110 Дж/см3. Исследо-
валась работа резцов PDC диаметром 13,5 мм с острой кромкой и фаской. Для проведения экспе-
риментов были выбраны следующие параметры расположения основного и вспомогательных 
резцов (рис.1): смещение вспомогательных резцов X1 = 8 мм, X2 = 8 мм; разновысокость вспомо-
гательных резцов Z1 = 3,7 мм, Z2 = 2,8 мм; радиус расположения основного резца R = 25; 50; 
85 мм; угол установки резцов  = 20°. 

Проходка δ за один оборот резца задавалась на шести уровнях δ = 0,28, 0,4, 0,56, 0,8, 1,12, 
1,6 мм при частоте вращения 90 мин–1. Зоны резания основного и вспомогательных резцов про-
мывались струями технической воды. 

Обсуждение. По результатам проведенных экспе-
риментов были получены следующие диапазоны из-
менения нагрузок: 

• резец с острой кромкой: средняя осевая сила  
Fg = 328-1427 Н; максимальная осевая сила Fgmax = 
= 472-1970 H; средняя окружная сила Ft = 315-1388 Н; 
максимальная окружная сила Ftmax = 519-2296 H; 

• резец с фаской: средняя осевая сила Fg = 744-2745 Н; 
максимальная осевая сила Fgmax = 1124-4175 H; сред-
няя окружная сила Ft = 534-1617 Н; максимальная 
окружная сила Ftmax = 853-2739 H. 

Важным параметром работы резца PDC для рас-
четов нагрузок на долото является давление его резцов 
на горную породу. Общее давление резца на породу  
р – вектор, направленный перпендикулярно рабочей 
поверхности резца, – может быть разложен на два вза-
имно перпендикулярных направления 
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Рис.1. Участок схемы перекрытия забоя резцами 
PDC на стенде 

1 и 4 – вспомогательные резцы, воспроизводящие  
участок профиля долота; 2 – основной  

тензометрируемый резец; 3 – блок горной породы 
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где pg – давление вдавливания, создается осевой си-
лой Fg на горизонтальной проекции Sg контактной 
поверхности резца, перпендикулярной оси враще-
ния, т.е. pg = Fg/Sg при допущении о равномерном 
распределении давления по площадке контакта; рt – 
давление резания, создается окружной силой Ft на 
вертикальной проекции St контактной поверхности 
резца, перпендикулярной этой силе, т.е. рt= Ft/St. 

На рис.2 приведен профиль резца с фаской, 
осуществляющего проходку за один оборот . 

Основная рабочая поверхность резца наклоне-
на к оси вращения под углом  (угол установки 
резца =20°), поверхность фаски наклонена под 
углом  = 65°. Для резца с фаской площадь St рас-
сматривается как сумма основной вертикальной 
проекции Stо и вертикальной проекции фаски Stф  

,фo ttt SSS                              (1)  

горизонтальная проекция: 

,фo ggg SSS                               (2)  

где Sgо и Sgф – проекции основной поверхности резца 
и фаски соответственно на горизонтальную плос-
кость (плоскость забоя). 

Из рис.2 выводятся следующие соотношения: 

Sgo = Stotg, 

Sgф = Stфtg.                              (3)  

Расчет площади контакта St резца с породой при 
заданной проходке δ за один его оборот проводится 
в системе автоматизированного проектирования 
AutoCAD (рис.3).  

Проекцией контура резца на вертикальную плоскость является эллипс с большой осью d и 
малой осью dCos, расположенной по вертикале. Поскольку St лежит в плоскости, проходящей 
через радиус R и ось вращения (вертикальная плоскость), то в этой плоскости строились проек-
ции контуров основного и вспомогательных резцов в двух положениях – при одном проходе и 
последующем со смещением на величину d. Таким образом, получался профиль забоя и проек-
ции площадей контакта Sto и Stф, которые измерялись средствами AutoCAD.  

Механизм деформирования и разрушения различных пластично-хрупких пород отличается 
незначительно. Оценка загрузки резцов при разрушении пород этого класса различной твердости 
может быть проведена с использованием относительных величин давлений вдавливания pgo и ре-
зания pto, которые рассчитываются относительно предела текучести породы по штампу po сле-
дующим образом:  

 pgо = pg /pо;                                                                     (4)  

 ptо = pt /pо.                                                                      (5)  

Средние давления вдавливания pg и резания pt резца на горную породу обратно пропорцио-
нальны, соответственно, горизонтальной Sg и вертикальной St проекциям площади контакта рез-
ца с породой. Площадь контакта зависит от проходки за оборот δ при определенной схеме пора-
жения забоя.  

На рис.4 для резца с фаской приведены графики изменения Sg и St от δ для исследуемой схе-
мы перекрытия забоя. Графики Sg = f(δ) и St =φ(δ) аппроксимируются линейными зависимостями 
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Рис.2. Профиль резца PDC 
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Рис.3. Фронтальный вид резца (а) и фрагмент 
срезаемой за один оборот породы (б) 
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при величине достоверности аппроксимации не менее R2 = 0,9962. Темп роста вертикальной про-
екции площади контакта резца с породой St выше, чем темп роста Sg. 

Средние относительные давления резца PDC на горную породу для резца с фаской: 
 

Радиус расположения 
резца R, мм 

Проходка за один  
оборот δ, мм 

Среднее относительное  
давление вдавливания pgo 

Среднее относительное  
давление резания pto 

Отношение средних 
давлений pt /pg 

85 0,28 0,36 0,39 1,06 
50 0,28 0,35 0,44 1,25 
25 0,28 0,28 0,35 1,25 
85 0,4 0,37 0,32 0,85 
50 0,4 0,4 0,37 0,91 
25 0,4 0,32 0,32 1,01 
85 0,56 0,42 0,29 0,67 
50 0,56 0,45 0,34 0,75 
25 0,56 0,3 0,27 0,91 
85 0,8 0,52 0,26 0,5 
50 0,8 0,53 0,29 0,55 
25 0,8 0,47 0,28 0,6 
85 1,12 0,44 0,21 0,47 
50 1,12 0,45 0,22 0,49 
25 1,12 0,45 0,21 0,5 
85 1,6 0,46 0,18 0,38 
50 1,6 0,46 0,19 0,4 
25 1,6 0,45 0,19 0,41 

 
По приведенным исходным данным для установления существенности влияния отдельных 

факторов, а именно проходки за оборот δ и радиуса расположения резца R на изменчивость 
средних относительных давлений вдавливания pgo и резания pto, был проведен двухфакторный 
дисперсионный анализ без повторений при уровне значимости а = 0,05 в программе MS Excel.  

Результаты дисперсионного анализа среднего относительного давления вдавливания pgo рез-
ца с фаской: 

 
Источник 
вариации 

Сумма квадратов 
отклонений 

SS 

Степень свободы 
df 

Средний квадрат 
MS 

Расчетное значение 
отношения Фишера 

f-критерий 

Уровень значимости 
для вычисленного f 

p-значение 

Табличное значение 
отношения Фишера 

f-критическое  
       

Проходка 0,030237 2 0,015119 44,07 0,00001 4,10 
Радиус 0,057048 5 0,01141 33,26 0,00001 3,33 
Погрешность 0,003431 10 0,000343    
Итого: 0,090716 17     

 
На рис.4 была показана прямо пропорциональная зависимость между проходкой за оборот δ 

и проекциями площадей контакта Sg и St резца. На основании этого можно утверждать, что влия-
ние проекций площадей контакта на средние давления статистически значимо с вероятностью 
0,95. Аналогичные результаты были получены и для резца с острой кромкой. 

Результаты дисперсионного анализа среднего относительного давления резания pto резца с 
фаской: 

 
Источник 
вариации 

Сумма квадратов 
отклонений 

SS 

Степень свободы 
df 

Средний квадрат 
MS 

Расчетное значение 
отношения Фишера 

f-критерий 

Уровень значимости 
для вычисленного f 

p-значение 

Табличное значение 
отношения Фишера 

f-критическое  
       

Проходка 0,005578 2 0,002789 8,95 0,006 4,10 
Радиус 0,092803 5 0,018561 59,56 0,0000004 3,33 
Погрешность 0,003116 10 0,000312    
Итого 0,101497 17     

 
Из результатов анализа следует, что влияние проходки за оборот δ и радиуса расположения 

резца R на pgo и pto существенно. Данное утверждение основывается на том, что p-значение – уро-
вень значимости для вычисленного f-критерия Фишера меньше заданного уровня значимости а = 
0,05 во всех случаях. Это означает, что вычисленные значения f-критерия Фишера значимы, а так 
как они больше f-критического, то утверждение о существенном влиянии проходки за оборот и 
радиуса расположения резца справедливо.  
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Определенный интерес представляет со-
поставление показателей разрушения пла-
стично-хрупкой горной породы резцами PDC 
и показателей ее механических свойств, полу-
ченных стандартным методом вдавливания 
штампа (методом Л.А.Шрейнера). Сопостав-
лять следует твердость по штампу pш с величи-
нами максимальных давлений вдавливания 
pgmax и резания ptmax, так как при этих давлениях 
происходит хрупкий выкол пластично-хрупких 
горных пород при резании и вдавливании. Для 
такого сопоставления были рассчитаны мак-
симальные относительные давления вдавли-
вания pgomax и резания ptomax по следующим 
формулам: 

pgomax = pgmax/pш; 

ptomax = ptmax/pш. 

На рис.5 приведены графики зависимостей 
pgоmax = f(δ) и ptomax = f(δ) для резцов с острой 
кромкой (а) и с фаской (б).  

Диапазон изменения pgоmax для резца с 
острой кромкой весьма широк – 1,2-0,4 (рис.5, 
а). При проходке за оборот 0,28-0,4 мм макси-
мальное относительное давление вдавливания 
существенно растет, достигая своего максиму-
ма с последующим почти плавным снижением. 
Относительное давление резания для резца с 
острой кромкой изменяется в весьма узком диа-
пазоне – 0,38-0,2.  

Диапазон изменения относительного дав-
ления вдавливания для резца с фаской (рис.5, б) 
значительно у́же и лежит в пределах 0,28-0,5, 
при этом в диапазоне проходок за оборот 
0,28-0,8 мм растет, а затем незначительно 
уменьшается. Относительное давление резания 
для резца с фаской изменяется в широком диа-
пазоне – 0,5-0,2 при плавном снижении с уве-
личением проходки за оборот.  

Заключение. Рассмотрены результаты 
экспериментов по изучению загруженности от-
дельных резцов долота PDC при разрушении 
образца пластично-хрупкой горной породы пу-
тем воспроизводстве участка профиля долота.  

Разработана методика расчета поверхно-
стей вдавливания и резания резца при различ-
ных профилях лопастей и величин соответст-
вующих контактных давлений. Предложено 
оценивать загрузку резцов PDC величинами 
средних относительных (относительно предела 
текучести горной породы по штампу) давлений 
вдавливания и резания и максимальных давле-
ний (относительно твердости по штампу).  
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Рис.5. Зависимости максимальных относительных давлений 
резцов PDC при разрушении пластично-хрупкой породы:  

а – резец с острой кромкой, б – резец с фаской 
1 – рgomax при R = 85 мм; 2 – 50 мм; 3 – 25 мм; 
4 – рtomax при R = 85 мм; 5 – 50 мм; 6 – 25 мм 
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Рис.4. Зависимость Sg (1) и St (2) от  для резца с фаской 
(Sg = 3,71 + 3,26, R2 = 0,9962; St = 8,29 + 0,05, R2 = 1) 
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По результатам экспериментов при уровне значимости а = 0,05 установлена статистическая 
значимость влияния проходки за оборот и радиуса расположения резца на средние относитель-
ные давления вдавливания и резания. 

Полученные величины относительных давлений вдавливания и резания в зависимости от 
проходки за оборот долота могут быть использованы при разработке методики расчета осевых 
нагрузок и ожидаемых крутящих моментов на долота PDC при бурении горных пород с извест-
ными показателями механических свойств, определяемых методом вдавливания штампа. 
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