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алог экономической устойчивости Российской Федерации – это, прежде всего, эффективное 
развитие топливно-энергетического комплекса (ТЭК). Однако, для обеспечения развития ТЭК, 

необходим интенсивный рост сырьевой базы нефтегазовой промышленности, который невозможен без 
внедрения новых технологий и породоразрушающего инструмента для бурения скважин [5]. 

В настоящее время многочисленные, как зарубежные, так и российские предприятия выпускают 
буровые долота различного назначения. Наибольшее распространения получили долота, армирован-
ные алмазно-твердосплавными пластинами PDC, так как при бурении скважин более 80 % объема 
бурения горных пород проходят ими. 

Многообразие буровых долот, армированных пластинами PDC, на рынке производителей, как и 
разнообразие геологических разрезов, заставляет специалистов заниматься разработкой путей усо-
вершенствования конструкций долот и технологии их применения применительно к каждому конкрет-
ному нефтегазовому месторождению [3, 4]. 

Однако анализ современных конструкций долот отечественного и зарубежного производства и 
результаты выполненных нами работ, позволяют заявить о создании новых конструкций буровых до-
лот повышенной эффективности [1, 2]. 

Традиционные долота, армированные PDC, имеют одноярусное исполнение. Эта модель широ-
ко апробирована и имеет ряд преимуществ: относительная простота изготовления, высокие наработ-
ки, возможность реставрации. Однако стоит учитывать довольно узкий диапазон возможности работы 
данной компоновки в рамках категорий твердости горных пород и в особенности выше VII категории. 
Связано данное явление, прежде всего, с большой первоначальной площадью соприкосновения тор-
цевой часть долота с забоем. Каждая лопасть, состоящая из нескольких режущих элементов в еди-
ницу времени, проходит одинаковый путь резания и поэтому имеет одинаковую со всеми лопастями 
интенсивность изнашивания. Частота вращения для таких долот устанавливается, исходя из критиче-
ской скорости резания, которая имеет максимальное значение на периферийных режущих элементах. 
Скорости резания на остальных линиях, более близких к оси вращения, ниже критических значений и 
убывают обратно пропорционально увеличению диаметров окружностей, на которых размещены ре-
жущие элементы. С учетом вышеизложенного нами предложено оригинальное решение задачи по 
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увеличению скорости резания горной породы забуривающим радиусом меньшего диаметра. Сохра-
нение диаметра происходит за счет использования калибрующего яруса. 

В настоящее время накоплен большой опыт эксплуатации буровых долот, армированных PDC, 
который позволяет определить «узкие» места, как к конструкции, так и в технологии их отработки. С 
учетом выше изложенного было разработано, на уровне изобретения, долото новой конструкции и 
подана заявка на получения патента. Разработка конструкции такого долота связана с необходимо-
стью уменьшения степени вибрации и искривления ствола скважины, особенно когда горные породы 
в разрезе чередуются по твердости, трещиноватости, углу падения. Долото разработано для бурения 
средних, твердых и абразивных горных пород. 

Благодаря улучшенной стабилизации, усовершенствованной гидравлике со сменными насад-
ками, эффективной структуре вооружения (расположения резцов), применению съемных лопастей с 
высокопроизводительными резцами нового поколения гребнеобразной и конусной формы с увели-
ченной толщиной алмазного слоя долото обладает повышенной надежностью и обеспечивает высо-
кую скорость и проходку. 

Внедрение эффективного дизайна предлагаемого долота позволит сократить время бурения и 
снизить расходы на сооружение скважины. 

При проектировании конструкций долот, армированный PDC используются следующие элементы 
дизайна: конфигурация долот (высота и толщина каждого из 3-х отдельных корпусов, количество, направ-
ление и конструкция гидромониторных насадок, материал долот, характеристика резцов PDC (количество 
резцов, расстояние между ними, размер резцов, угол атаки, угол бокового наклона резца; интерфейс ос-
новных резцов (конфигурация, состав, форма). Исходя из вышеизложенного и с целью оптимального про-
ектирования нами предложен дизайн алгоритма работы долот, армированных PDC (рис. 1). Детальное 
изучение дизайна буровых долот позволило приступить к моделированию в натуральную величину опти-
мального стабилизирующего антивибрационного долота и к мелкосерийному его производству. 

Известно, что если горная порода имеет категории по буримости от I до VIII, то породоразрушающий 
инструмент работает в режиме резания, если горная порода имеет категорию по буримости IX–X, то ал-
мазный породоразрушающий инструмент работает в режиме алмазного резания – истирания. 

 

 
 

Рисунок 1 – Дизайн алгоритма работы долот, армированных PDC: 
МСБ – механическая скорость бурения; П.Ж – промывочная жидкость 
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Применение оптимальных по конструкции резцов PDC позволит обеспечить более высокую из-
носостойкость и ударную прочность по сравнению с обычными резцами. Они создают более высокую 
концентрированную нагрузку на породу и способствуют эффективному разрушению породы с высокой 
прочностью на сжатие и категорией по буримости до X включительно. Достоинством разработанных 
долот является их высокая ремонтопригодность, то есть, все три части долота соединяются на резь-
бе и могут быть, в случае выхода из строя, заменены. Сменные гидравлические насадки позволяют 
оперативно производить их смену, в зависимости от прочности горных пород. 

Рекомендуемая конструкция долот предназначена для бурения крепких и абразивных горных 
пород. Известно, что чем дальше от центра на долоте располагаются резцы PDC, тем в большей сте-
пени они изнашиваются. Поэтому предлагается именно такая конструкция долот. Алмазные резцы в 
виде синтетических штапиков и пластин PDC закрепляются на корпус долота с помощью пайки. Экс-
периментальные исследования разработанных долот показали, что именно двухъярусность долот и 
оптимальная схема расположения резцов PDC (угол поворота и угол установки резца) придают ему 
антивибрационные свойства. Таким образом, комплекс выше перечисленных свойств разработанных 
нами долот будет способствовать повышению механической скорости бурения, уменьшению вибра-
ции и повышению проходки на долото. Долота отличаются от известных тем, что с целью гашения 
вибрации от крутильных и продольных колебаний, вызывающих поломки резцов оно выполнено 
двухъярусным с выпуклой конусообразной формой. Углы установки резцов PDC увеличиваются от 
периферии к центру долота. Ступенчатый забой, образующийся при бурении скважины эксперимен-
тальным долотом способствует меньшему искривлению ствола скважины, уменьшению вибрации, и, 
как результат, увеличению скорости бурения и проходки на долото.  

К преимуществам двухъярусного, антивибрационного долота, армированного пластинами PDC 
в два ряда, относится:  

–  высокая механическая скорость и проходка на долото при бурении горных пород V категории 
по буримости (контактная прочность – Рк – 810 МПа), VI категории по буримости (Рк – 960 МПа),                   
VII категории по буримости (Рк – 1200 МПа), VIII категории по буримости (Рк – 1780 МПа), IX категории 
по буримости (Рк – 2200 МПа);  

–  стойкость резцов к нагрузкам (до 350 Кн);  
–  улучшенная очистка забоя скважины и долота от шлама за счет оптимального расположения 

насадок, что исключает повторное истирание шлама;  
–  улучшенная стабилизация долота по стволу скважины за счет его двухъярусности, особенно 

при сооружении наклонно-направленных скважин и бурении трещиноватых и абразивных горных по-
род, залегающих под определенным углом к горизонту. 

На кафедре «Нефтегазовые техника и технологии» Южно-Российского государственного поли-
технического университета разработано и мелкосерийно выпускаются двухъярусные антивибрацион-
ные буровые долота, армированные пластинами PDC. На разработанные долота получены патенты 
Российской Федерации. 

Сущность изобретения поясняется на рисунке 2, где представлено: антивибрационное двухъярус-
ное долото, включающее нижний забуривающий ярус 1, стабилизаторы 7 нижнего забуривающего яруса 1 
и режущие лопасти 3 нижнего забуривающего яруса 1, верхний разбуривающий ярус, включающий хво-
стовик 10, внутренний канал долота 12, стабилизаторы 8 верхнего разбуривающего яруса и режущие ло-
пасти 5 верхнего разбуривающего яруса 2, режущие лопасти 3 нижнего забуривающего яруса 1 и режущие 
лопасти 5 верхнего разбуривающего яруса 2 выполнены симметрично с радиально расположенными ре-
жущими элементами 4 нижнего забуривающего яруса 1 и режущими элементами 6 верхнего разбуриваю-
щего яруса 2, стабилизаторы 7 нижнего забуривающего яруса 1 и стабилизаторы верхнего разбуривающе-
го яруса 2 представляют собой цилиндрические калибрующие поверхности, стабилизаторы 8 верхнего 
разбуривающего яруса 2 оснащены штырями 9, обладающими калибрующим действием, промывочные 
отверстия расположены в нижнем забуривающем ярусе 1 долота. Количество режущих элементов 4 на 
лопастях 7 нижнего забуривающего яруса 1 равно количеству режущих элементов 6 на лопастях 5 верхне-
го разбуривающего яруса 2. Режущие лопасти нижнего забуривающего яруса и режущие лопасти верхнего 
разбуривающего яруса выполнены по прямой линии под углом от 10 до 20 градусов к продольной оси до-
лота. Режущие элементы 4,6 лопастей ярусов выполнены в виде резцов РDС, резцы РDС: плоской перед-
ней гранью установлены под отрицательным углом резания от 10 до 20 градусов, за резцами РDС с плос-
кой передней гранью установлен второй ряд резцов РDС с выпуклой конусообразной формой, располо-
женных в линиях резания между резцами РDС с плоской передней гранью. Схема установки резцов РDС 
показана на рисунке 3. 

На фото 1 показано экспериментальное двухъярусное антивибрационное долото. На конструк-
цию долота получен патент (RU № 2740954). 

Двухъярусное долото, отличающееся от известных тем, что с целью гашения вибрации от кру-
тильных и продольных колебаний долота, вызывающих поломки резцов, за режущими резцами PDC с 
плоской передней гранью установлен второй ряд резцов PDC с выпуклой конусообразной формой, 
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расположенных в линиях резания между плоскими резцами PDC. Таким образом, двухъярусное доло-
то является антивибрационным.  

С целью улучшения технологии бурения, особенно в части качества бурового раствора, было 
разработано стабилизирующее двухъярусное долото с вмонтированным в его корпус кольцевым по-
стоянным магнитом (рис. 4) 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Двухъярусное антивибрационное долото 
 

Рисунок 3 – Двухъярусное антивибрационное долото 
(вид снизу) 

 

 
Фото 1 – Двухъярусное антивибрационное долото 

 
Рисунок 4 – Стабилизирующее двухъярусное долото 

режуще-скалывающего типа 
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Конструкция долота позволяет уменьшить крутящийся момент на буровом ставе, предупредить 
возможности возникновения крутильных колебаний при бурении, вызывающих поломки режущих 
элементов, улучшить параметры промывочной. жидкости, добиться экономии химических реагентов. 
На данную конструкцию долота получен патент на изобретение (RU № 2695726). Режущие элементы 
на лопастях нижнего забуривающего и верхнего разбуривающего ярусов выполнены в виде режущих 
элементов РDC гребнеобразной формы под отрицательным углом от 10° до 35°. 

Работает долото следующим образом: при вращении нижнего забуривающего яруса 1 с угловой 
скоростью 1 и верхнего разбурившего яруса 2 с угловой скорость ω2, при осевом перемещении доло-
та режущие лопасти 3 нижнего забуривающего яруса 1 забуриваются в забой, расширяя по мере про-
движения скважину до диаметра d, определяемого положением крайних режущих элементов 4 нижне-
го забуривающего яруса 1, расположенных в верхних частях режущих лопастей 3 нижнего забурива-
ющего яруса 1, а режущие лопасти 5 верхнего разбуривающего яруса 2 с режущими элементами 6 
верхнего разбуривающего яруса 2, расширяют скважину по мере продвижения до диаметра D, опре-
деляемого положением крайних режущих элементов 6 верхнего разбуривающего яруса 2, стабилиза-
торы 7 нижнего забуривающего яруса 1 и стабилизаторы 8 верхнего разбуривающего яруса 2 увели-
чивают площадь контакта со стенками скважины. Буровой раствор двигаясь по внутреннему каналу 
долота 13 в верхнем разбуривающем ярусе 2, служащем для перемещения бурового раствора, веду-
щему от хвостовика 10 в верхнем разбуривающем ярусе 2 к промывочным отверстиям 11 в нижнем 
забуривающем ярусе 1 долота, протекая по внутреннему каналу долота 13 через установленный в 
верхнем разбуривающем ярусе 2 кольцевой постоянный магнит 12, омагничивается им, что приводит 
к улучшению качества бурового раствора, то есть, его основных параметров (вязкость, плотность, 
водоотдача, статическое напряжение сдвига). 

Внешнее магнитное поле изменяет распределение электронных облаков ионов и поляризует 
электронные облака молекул раствора. При этом изменяются энергии взаимодействия ионов с бли-
жайшими молекулами воды и поляризация ионами близлежащих объемов воды, что приводит к изме-
нению структуры раствора. Макромолекулы применяемых полимеров представлена высокомолеку-
лярными соединениями и имеют линейную структуру. При обработке раствора магнитным полем про-
исходит увеличение длины макромолекулы. В результате адсорбируется большее количество сво-
бодной воды за счет чего происходит повышение вязкости и снижение водоотдачи, увеличивается 
плотность и статическое напряжение сдвига, то есть, улучшается качество бурового раствора. 

 
Выводы 
1. В настоящее время нефтегазовой отрасли необходимы «всепогодные» буровые долота, ар-

мированные резцами PDC, способные бурить горные породы от I до IX категории по буримости и 
имеющие проходку на долото более 25 тысяч метров. 

2. Разработанные инновационные, двухъярусные, антивибрационные долота являются маленьким 
вкладом в большую работу по разработке породоразрушающего инструмента нового поколения, который 
обладал бы уменьшенной степенью вибрации, повышенной проходкой и скоростью бурения, оптимальной 
гидравликой, а все узлы и режущие элементы должны быть легко заменяемыми. 
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