
Введение
Проектирование режима бурения при наличии

данных о механических свойствах горных пород
начинается с подбора перспективных типов и клас�
сов долот для соответствующих интервалов буре�
ния. Основными затруднениями при решении этой
задачи являются разные методы определения по�
казателей механических свойств горных пород в
России и за рубежом, а также соответствующее
различие в назначении области применения долот
разной конструкции. В частности, в России ис�
пользуют метод измерения твердости горных по�
род при статическом вдавливании штампа (метод
Л.А. Шрейнера), а за рубежом – определение проч�
ности методом одноосного сжатия [1, 2]. В [3] были
изучены корреляционные связи между названны�

ми показателями свойств и показано, что согласо�
ванность этих показателей низкая.

Вопросы совершенствования и выбора шаро�
шечных долот в соответствии с механическими
свойствами горных пород рассматриваются в рабо�
тах [1, 3, 4 и др.]. В основу положены литологиче�
ские признаки горных пород и их осредненные ха�
рактеристики буримости. При этом практически
не используются статистические характеристики
механических свойств горных пород.

Для идентификации долот разных изготовите�
лей Международная ассоциация буровых подряд�
чиков предложила код (код МАБП, а в латинской
интерпретации Code IADC) [5–9]. Код использует�
ся во всем мире, в т. ч. и в России. Основу кода в
случае шарошечных долот составляют три цифры,

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 11. 69–76
Попов А.Н. и др. Графический метод выбора буровых долот

69DOI 10.18799/24131830/2019/11/2349

УДК 622.24(075.8)

ГРАФИЧЕСКИЙ МЕТОД ВЫБОРА БУРОВЫХ ДОЛОТ

Попов Анатолий Николаевич1, 
popovan.36@mail.ru

Исмаков Рустэм Адипович, 
ismakovrustem@gmail.com

Конесев Геннадий Васильевич, 
konesev.burenie@mail.ru

Ишбаев Гиният Гарифуллович2, 
bit@burinteh.com
1 Уфимский государственный нефтяной технический университет, 

Россия, 450061, г. Уфа, ул. Космонавтов, 1.
2 ООО НПП «Буринтех», 

Россия, 450029, г. Уфа, ул. Юбилейная, 4/1.

Актуальность исследования обусловлена необходимостью выбора перспективных буровых долот на стадии проектирования
технологии бурения. Это направление является ресурсосберегающим, минимизирующим объем промысловых испытаний при
поиске оптимальных технологических решений.
Цель: разработать уточненную методику выбора буровых долот по статистическим данным о показателях механических свойств
горных пород.
Объекты: идентификация буровых долот различных фирм и их выбор в соответствии со статистическими характеристиками ме?
ханических свойств горных пород. Эти вопросы слабо изучены и вызывают затруднения при проектировании режимов бурения
скважин.
Методы: графоаналитическое изучение соответствия типов буровых долот прочностным характеристикам горных пород, опре?
деляемым методом одноосного сжатия и методом статического вдавливания штампа с плоским основанием.
Результаты. Для идентификации долот различных изготовителей Международная ассоциация буровых подрядчиков (МАБП)
разработала единую классификацию в кодах МАБП. Для отечественной практики возникла дилемма: горные породы охаракте?
ризованы твердостью горных пород по штампу и в категориях, а долота – прочностью горных пород при одноосном сжатии и в
кодах МАБП. Предложен переход к показателю прочности горных пород, выраженному в кодах МАБП долота. Это обеспечива?
ет единство характеристик как для долот, так и для горных пород. Соответственно предложены номограммы для выбора долот
по статистическим величинам прочности горных пород в кодах МАБП, рассчитанных с надежностью 0,95. Показано, что можно
аналогично выбирать долота и при представлении твердости горных пород в категориях. В случае лопастных алмазно?твердос?
плавных долот их выбор распадается на два этапа: выбор типа вооружения в соответствии с прочностью горной породы в кодах
или твердостью в категориях и расчет числа лопастей долота, которое зависит как от прочностных характеристик горной поро?
ды, так и от диаметра долота. Для упрощения выбора долот предложено характеризовать буримость выделяемых интервалов
бурения не словесно (мягкие, средние и т. д.), а их статистическими характеристиками в кодах МАБП или в категориях буримо?
сти с заданной вероятностью.
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например 324. Первые две цифры характеризуют
прочность горных пород при одноосном сжатии,
для которых предназначено долото, а третья ци�
фра – диапазон частот вращения долота, соответ�
ствующий конструкции его опоры.

Следует подчеркнуть, что цифры кода характе�
ризуют верхнюю границу прочности породы (верх�
нюю границу области применения долота). Приме�
нение долота в горных породах, твердость или
прочность которых превышает этот предел, не до�
пускается из�за большой вероятности поломок эле�
ментов вооружения.

Выбор типов шарошечных долот
Для отечественных долот возникла дилемма:

горные породы охарактеризованы одним методом,
а долота другим и, кроме того, все измерения име�
ют разные размерности. В работе [10] предложено
перейти к безразмерным величинам, единым как
для долот, так и для горных пород, а именно к
определению прочности горных пород в кодах до�
лота. В литературе на английском языке проч�
ность на одноосное сжатие обозначается UCS (Un�
confined Compression Strength). Поэтому ниже по�
казатели прочности в кодах МАБП будем обозна�
чать буквой U. За основу принята классификация
шарошечных долот. Величина прочности U в ко�
дах прямо пропорциональна прочности породы сж

при одноосном сжатии, т. е.
U=0,0556сж.                                 (1)

Уточненная нами классификация приведена в
табл. 1. Для удобства принятия решения о перс�
пективном типе долота предложено использовать
номограммы. В каталоге фирмы Security [11] при�
ведены графики областей относительной буримо�
сти горных пород шарошечными долотами обоих
классов и коды МАБП соответствующих долот.
Верхние границы Uдв областей применения долот
приняты в соответствии с их кодами. Ширина
области В была измерена и рассчитана в соответ�
ствии с масштабом графиков и составила для долот
1�го класса В1=3,36, а для долот 2�го класса –
В2=3,98 кода прочности горной породы. Для даль�
нейших расчетов приняты В1=3,4, а В2=4,0 кода
прочности горной породы. Далее была рассчитана
нижняя граница Uдн области применения долота.
Основным условием соответствия долота горным
породам является неравенство (2):

UвдUв,                                       (2)
где Uвд – верхняя граница области применения до�
лота; Uв – верхнее значение прочности горной по�
роды с вероятностью 0,95. Ширина области приме�
нения долот зависит от их номенклатуры. Чем
больше номенклатура, тем уже область примене�
ния долот. Поэтому в качестве второй характери�
стики области применения принята медиана Uд ди�
апазона от Uдн до Uдв.

На рис. 1 показана номограмма для выбора ти�
пов долот 1�го класса (со стальным фрезерованным
вооружением). Из табл.1 видно, что по характери�
стикам в кодах МАБП эти долота разделены на три

группы, каждая из которых содержит четыре под�
группы (типа). На номограмме по оси абсцисс отло�
жена прочность горных пород в кодах МАБП. Из
начала координат проведена диагональ. На оси
абсцисс отложены значения Uд медианы области
применения каждого типа долот и восстановлены
перпендикуляры до пересечения с диагональю. На
точках пересечения построены горизонтальные
отрезки с абсциссами от Uдн до Uдв, представляю�
щие собой области применения соответствующих
долот. Ключ к номограмме показан пунктирными
линиями.

Таблица 1. Вооружение долот и прочность горных пород в кодах
МАБП

Table 1. Armament of bits and toughness of formations in the
IADC codes 

При выборе долота для заданного интервала бу�
рения рассчитываются среднее арифметическое
значение Uп и среднее квадратическое отклонение
Sп показателя прочности горной породы в кодах
МАБП. Далее по формуле (3) рассчитывается верх�
нее значение прочности горной породы:

Uв=Uп+tSп,                                    (3)
где t – параметр распределения Стьюдента c при�
нятой в бурении надежностью 0,95 [12].

Полученные значения откладываются на номо�
грамме, как показано на рис. 1. Из рис. 1 следует,
что области применения долот перекрываются,
т. е. одному значению Uв соответствуют несколько
типов долот. Поэтому предлагается считать перс�
пективными типы долот ближайшие к горизонта�
ли, проходящей через точку пересечения перпен�
дикуляра из точки Uп и диагонали, но удовлетво�
ряющие условию (2).

В качестве примера принята величина
Uп=4,6 кодов и два значения Uв1=5,8 и Uв2=6,5 ко�

Коды шарошечных долот
Codes of roller cone bits Код долот PDC 

Code of PDC bits

Прочность горной 
породы, U, коды 

Strength of formation,
U, codes

1�го класса 
1st class

2�го класса
2nd class

– – – 0
11 41 1 1
12 42 1 2
13 43 1 3
14 44 2 4
21 51 2 5
22 52 2 6
23 53 3 7
24 54 3 8
31 61 3 9
32 62 4 10
33 63 4 11
34 64 4 12
– 71 – 13
– 72 – 14
– 73 – 15
– 74 – 16
– 81 – 17
– 82 – 18
– 83 – 19
– 84 – 20
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да. В первом случае горной породе удовлетворяют
долота с кодом 22 и 23, а во втором – только с ко�
дом 23. Далее по каталогам нетрудно подобрать со�
ответствующие долота любой фирмы при извест�
ных диаметре и проектируемой частоте вращения.
Из рис. 1 видно, что при выборе долот диапазон от
Uдн до Uд не используется, а поэтому на номограмме
может быть опущен.

Рис. 1. Номограмма выбора долот 1�го класса

Fig. 1. Nomogram of selection of the 1st class bits

Рис. 2. Номограмма выбора долот 2�го класса

Fig. 2. Nomogram of selection of the 2nd class bit

На рис. 2 показана номограмма для выбора ти�
пов долот 2�го класса (с твердосплавным вооруже�
нием). Ключ к номограмме аналогичен приведен�
ному на рис. 1. Например, для горных пород проч�
ностью Uп=4,6 и Uв=6,5 кода перспективным бу�
дет долото с кодом 53.

В нашей стране при выборе долот задается не
прочность, а твердость горной породы в катего�
риях. Оценка величины твердости проводится ли�
бо по величине твердости горной породы по штам�
пу, либо косвенным методом по шламу. Для пере�
хода от прочности горных пород в кодах к твердо�
сти горной породы в категориях воспользуемся
прямыми определениями области применения в
категориях долот производства ОАО «Волгабур�
маш» с известными характеристиками их по коду
МАБП [5]. Результаты расчетов проиллюстрирова�
ны рис. 3, из которого следует, что зависимость Ндв

от Uдв для шарошечных долот как 1�го, так и 2�го
классов описывается уравнением регрессии

Ндв=12(1–exp (–0,271Uдв
0,59))                        (4)

при коэффициенте детерминации 0,97. График за�
висимости Ндв от Uдв, рассчитанный по формуле (4),
показан сплошной линией (рис. 3). Точками показа�
ны значения Ндв для конкретных долот, как первого,
так и второго классов. Для расчета медианы области
применения Нд формула (4) принимает вид (5):

Нд=12(1–exp (–0,133Uд
0,59)).                    (5)

Рис. 3. Зависимость верхних значений твердости горных пород
в категориях от прочности горных пород в кодах для ша�
рошечных долот

Fig. 3. Dependence of the upper values of hardness of formations in
categories on the toughness of formations in codes for cone bits

По результатам расчетов по формулам (4) и (5)
построены номограммы, приведенные на рис. 4, 5.
Из сопоставления номограмм на рис. 1, 4 видно, что
при расчетах по кодам области применения долот по
мере перехода к более прочным породам не изменя�
ются, а при расчетах в категориях – быстро сужают�
ся. Из сопоставления номограмм на рис. 2, 5 видно,
что характер номограмм такой же, как и номо�
грамм на рис. 1, 4.
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Рис. 4. Номограмма выбора долот 1�го класса по данным о твер�
дости горных пород в категориях

Fig. 4. Nomogram of selection of 1st class bits in accordance with the
data on hardness of formations in categories

Различие номограмм обусловлено тем, что проч�
ность горных пород в кодах зависит от прочности
на одноосное сжатие линейно (1), а зависимость
твердости в категориях от твердости по штампу эк�
споненциальная [3]. Кроме того, показатели твер�
дости по штампу из�за его малых размеров имеют
более высокий коэффициент вариации, и при ис�
пытаниях более существенно проявляется мас�
штабный эффект по сравнению с показателями,
определяемыми при одноосном сжатии. Это пони�
жает точность выбора долота по данным о твердо�
сти горных пород в категориях по сравнению с вы�
бором долота по данным об их прочности в кодах.

На номограммах (рис. 4, 5) показан выбор доло�
та для двух случаев. Для обоих случаев среднее
значение твердости горной породы одно и то же
(Нп=4,6 кат), а отличаются случаи только верхни�
ми значениями твердости:
1) Нв=5,4 кат.; 
2) Нв=6,7 кат.

Из рис. 4 видно, что в первом случае перспек�
тивными являются долота 1�го класса с кодами 14
и 21, а в во втором случае только долото с кодом 23.
А из рис. 5 видно, что в первом случае перспектив�
ными являются долота 2�го класса с кодами 44 и
51, а в во втором случае только долото с кодом 53.

Выбор лопастных алмазноBтвердосплавных долот
Лопастные долота с алмазно�твердосплавным

вооружением являются одним из основных поро�
доразрушающих инструментов для бурения сква�
жин на нефть и газ. Эти долота широко известны
под аббревиатурой PDC (polycrystalline diamond
cutter) [13, 14]. Исследования конструкций и рабо�
ты долот PDC направлены в основном на изучение

взаимодействия резцов с горной породой [15, 16],
на способы совершенствования резцов и преду�
преждения вибраций долот и армирование их ра�
бочих поверхностей [17–19].

Рис. 5. Номограмма выбора долот 2�го класса по данным о твер�
дости горных пород в категориях

Fig. 5. Nomogram of selection of 2nd class bits in accordance with the
data on hardness of formations in categories

Для долот PDC основу кода МАБП составляет
одна из двух латинских букв и три цифры, напри�
мер S232 или М232 [13]. Буквы характеризуют ма�
териал головки долота: S – головка долота сталь�
ная, М – головка долота из твердого сплава (ма�
тричное долото). Первая цифра характеризует
группу прочности горной породы при одноосном
сжатии, вторая – группу диаметров резцов, а
третья – форму лопастей. В соответствии с группой
прочности пород классификация включает четыре
типа вооружения долот.

Построение номограммы для выбора долот PDC
по кодам было показано ранее [10], поэтому рас�
смотрим только выбор долот при измерении твер�
дости горных пород в категориях. В табл. 2 приве�
дены сведения о долотах PDC ООО НПП «Бурин�
тех» [20]. Долота PDC оснащаются базовыми рез�
цами и резцами повышенной прочности (опция T)
и износостойкости (опция Y), которые расширяют
область применения долот. Крестиком отмечены
изготавливаемые конструкции долот. Пропуски в
колонках 5–7 табл. 2 означают, что долота этих
конструкций не изготавливаются.

Задача распадается на две части: выбор цифры
кода типа вооружения и расчет числа лопастей до�
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лота. В [20] приведены области применения доло�
та, которые включают диапазон от нижнего до
верхнего значения твердости горной породы в ка�
тегориях.

Таблица 2. Типы долот PDC и области их применения

Table 2. Types of PDC bits and their application fields 

Номограмма для выбора типа долота приведена
на рис. 6. В отличие от шарошечных долот на но�
мограмму нанесена не половина, а вся область при�
менения долот. Ключ к номограмме прорисован
пунктиром. Например, средняя твердость породы
Нп=4,7 категории. Для верхнего значения прочно�
сти породы примем два случая: 1) Нв1=5,7 катего�
рии; 2) Нв2=6,5 категории. Из рис. 6 видно, что в
первом случае следует выбрать долото с кодом во�
оружения 3 и 3', а во втором – только с кодом 4.

Рис. 6. Номограмма выбора долот PDC

Fig. 6. Nomogram of PDC bits selection

Этот выбор не является окончательным,
т. к. число лопастей долота PDC зависит не только
от твердости горной породы, но и от диаметра доло�
та. В [13] приведены подробные данные о долотах
PDC разных изготовителей. Регрессионный ана�
лиз этих данных дал следующие результаты:
• для долот НПП «Буринтех» базовой конструкции

z=0,240D0,234Hв
1,052;                             (6)

• для долот НПП «Буринтех» с опциями «T» и «Y»
z=0,00208D0,559Hв

2,685; (7)
• для долот ОАО «Волгабурмаш»

z=0,00628D+0,908Hв;                          (8)
• для долот СП «УДОЛ» (Удмуртские долота)

z=0,0102D0,355Hв
1,305,                             (9)

где z – число лопастей; D – диаметр долота, мм;
Нв – верхнее значение твердости горной породы,
категории. Коэффициент детерминации составил
около 0,97. Расчетное число лопастей желательно
округлять в большую сторону. В табл. 3 приведе�
ны результаты расчета по формулам (6)–(9).

Таблица 3. Расчетное число лопастей долот диаметром
215,9 мм при Нв=6,5 кат.

Table 3. Estimated number of blades of bits with a diameter of
215,9 mm and Нв=6,5 cat.

Из табл. 3 видно, что разные изготовители до�
лот рекомендуют хотя и близкие, но несколько от�
личающиеся числа лопастей. Это обусловлено ис�
пользованием резцов разных изготовителей, а так�
же целями, которые преследует заказчик. В [10]
было показано, что долота с меньшим числом ло�
пастей обеспечивают более высокую механиче�
скую скорость бурения, но уступают долотам с
большим числом лопастей по проходке на долото.

Использование номограмм предполагает нали�
чие численных характеристик буримости интерва�
лов горных пород, т. е. вместо слов (мягкие, сред�
ние и т. д.) должны быть записаны диапазоны чи�
сленных значений твердости горных пород или в
категориях твердости, или в кодах прочности с за�
данной вероятностью (в бурении принята надеж�
ность оценки с вероятностью 0,95). Например, в
настоящее время по стратиграфическим подразде�
лениям широко используется определение твердо�
сти горных пород в категориях по шламу методом
аналогий. По этим данным не составляет труда
рассчитать статистические характеристики твер�
дости горной породы, т. е. их нижнее, среднее и
верхнее значения. Далее для проектного интерва�
ла бурения определить расчетные значения проч�
ностных характеристик горных пород, например
Нп и Нв, и с использованием номограмм принять
решение о перспективных типах долот.

Заключение
1. Показана целесообразность оценки прочности

горной породы по шкале кодов МАБП, соста�
вленной на основе кодов шарошечных долот.

2. Предложены номограммы выбора долот в соот�
ветствии с прочностью в кодах или с твердостью
в категориях горных пород, обеспечивающие
высокую наглядность при принятии решения.
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. Особенности конструкции 
Design of construction

базовая
basic

с опцией Т
with 

option T

с опцией Y
with 

option Y

М 1 до 3 1–4 +
МС 2 до 6 2–5 + +
С 3 до 9 3–6 + +

СТ 3' до 9 4–6 +
Т 4 до 12 4–7 +
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3. Поставлен вопрос о необходимости описывать
свойства горных пород по выделяемым интерва�
лам бурения не словесно, а конкретными числа�

ми, представляющими собой диапазон прочности
в кодах или твердости в категориях с принятой в
бурении надежностью оценки (вероятностью).
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The relevance of the research is caused by the need to select promising drilling bits at the design stage of drilling technology. This di?
rection is resource saving, minimizing the volume of field trials in the search for optimal technological solutions.
The main aim of the research was to develop an improved method for selecting drilling bits from statistical data on the mechanical pro?
perties of formations.
Objects: identification of drilling bits of different firms and their selection in accordance with the statistical characteristics of the mecha?
nical properties of formations. These issues are poorly understood and cause difficulties in the design of well drilling regimes.
Methods: graphoanalytical study of the correspondence of the types of drill bits to the strength characteristics of formations determi?
ned by Unconfined Compression Strength and the method of Static indentation of a stamp with a flat base.
Results. The International Association of Drilling Contractors (IADC) has developed a single classification in IADC codes for identifica?
tion of bits of various manufacturers. For domestic drillers a dilemma arose: formations are characterized by hardness according to the
stamp and in categories, and the bits are made in accordance with the strength of the formations in the IADC codes. The authors pro?
pose a transition to the index of formation strength, expressed in the codes of the IADC of bits. This ensures the uniformity of charac?
teristics for both bits and rocks. Accordingly the authors proposed nomograms for selection of bits on statistical value of toughness of
formations in codes IADC, calculated with reliability of 0,95. It is shown that it is possible to select bit similarly when representing har?
dness of formations in categories. In the case of blade diamond carbide bits, their choice is divided into two stages: the choice of the ty?
pe of a bit in accordance with the strength of the formation in codes or with hardness in categories and the calculation of the number
of blades of the bit, which depends both on the toughness characteristics of the formation, and on the diameter of the bit. To simplify
the choice of bits, it was suggested to characterize the drillability of formations of the allocated intervals not verbally (soft, medium and
so on), but by their statistical characteristics in IADC codes or in the categories with a given probability.

Key words:
Interval of drilling with bit, strength of formation in IADC codes, hardness of formation in categories, 
nomogram, selection of bit type in IADC codes, numerical characteristics of drillability of formation intervals.
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