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Актуальность. К проектированию современного породоразрушающего инструмента выдвигаются высокие требования. 
Востребованным является буровой инструмент, за счет конструкции которого решается большая часть задач бурения: 
соблюдение запроектированной траектории ствола скважины, высокие скорость проходки и ресурс, эффективное разруше-
ние горной породы, качество отбора керна и так далее. Зачастую, решая путем изменения конструктивных элементов ин-
струмента одну проблему, разработчики не учитывают другую, которая может оказаться не менее значимой. Так, разра-
ботка импрегнированной коронки с эксцентриситетом режущей части торца матрицы позволила значительно уменьшить 
интенсивность естественного искривления, которое особо актуально при бурении в анизотропных горных породах. Однако 
изменение конструкции коронки повлекло за собой снижение ресурса инструмента. На необходимость комплексного, систем-
ного подхода к исследованию механизма работы бурового инструмента авторами указывалось неоднократно. В связи с этим, 
учитывая преимущество полученной конструкции в области стабилизации направления ствола скважины, актуальным явля-
ется исследование причин скорого износа таких коронок. Основной причиной износа алмазного инструмента является пере-
грев и зашламование режущей части, поэтому при конструировании любого алмазного породоразрушающего инструмента 
необходимо дополнительно исследовать гидродинамические процессы, протекающие при его работе на забое скважины.  
Цель: определение особенностей течения жидкости в пределах импрегнированного породоразрушающего инструмента, 
выделение основных причин износа матрицы, связанных с гидродинамикой на забое, а также конструктивные решения наме-
ченных проблем. 
Объекты: процесс гидродинамики бурения импрегнированным породоразрушающим инструментом. 
Методы: компьютерное моделирование, аналитические исследования, анализ. 
Результаты. Изменение конструкции торца матрицы импрегнированной коронки в сторону смещения равномерности раз-
мещения секторов приводит к неравномерному распределению очистного агента в рабочей зоне инструмента. Как след-
ствие, наиболее зашламованные сектора хуже омываются жидкостью и быстрее изнашиваются. Для реализации постав-
ленной задачи – эксцентриситета режущей части торца матрицы с высоким ресурсом, предложены варианты конструктив-
ного исполнения торца импрегнированной коронки. 
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гидродинамика в процессе бурения, промывочная система бурового инструмента, компьютерное моделирование. 

 
Введение 

На сегодняшний день большая часть буримых гео-
логоразведочных скважин на твердые полезные иско-
паемые бурится с применением снарядов со съемным 
керноприемником (ССК). В связи с тем, что средняя 
глубина геологоразведочных скважин в последнее 
время неуклонно растет, все чаще возникает пробле-
ма невыполнения скважиной своей геологической 

задачи по причине высоких интенсивностей есте-
ственного искривления скважин [1–19].  

Одним из путей решения данной проблемы явля-
ется использование клиновых отклонителей или от-
клонителей непрерывного действия (ОНД). Однако 
для существенного изменения траектории при ис-
пользовании клиновых отклонителей требуется 
большое число их постановок, что существенно ска-
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зывается на материальных и трудовых затратах. 
В случае использования ОНД в скважинах, буримых с 
ССК, на первый план выходит недостаток большин-
ства конструкций ОНД, связанный с высокой интен-
сивностью набора кривизны и невозможностью ее 
регулировки в процессе бурения [1–6]. 

В этом случае перспективным направлением явля-
ется развитие стабилизирующих технических средств, 
способных снижать интенсивность естественного 
искривления за счет особенностей своей конструкции. 

Одним из примеров таких конструкций служат 
конструкции алмазных импрегнированных коронок 
фирм Atlas Copco и Boart Longyear [20, 21]. Основной 
идеей таких инструментов является уменьшение 
площади торца породоразрушающего инструмента с 
тем, чтобы добиться снижения осевого усилия без 
потерь производительности бурения. Снижение осе-
вой нагрузки, в свою очередь, снижает прогиб колон-
кового набора и позволяет снизить кривизну скважин. 

К таким техническим средствам также относится 
импрегнированный алмазный породоразрушающий 
инструмент (ПРИ) с эксцентриситетом режущей ча-
сти торца матрицы. Принцип действия такого ПРИ 
основан на неравномерно распределенных силах со-
противления резанию–скалыванию породы в процес-
се бурения. Обеспечивается это неравномерным рас-
пределением резцов в торце матрицы породоразру-
шающего инструмента. Неуравновешенные силы со-
противления резанию–скалыванию породы в итоге 
задают вид вращения ПРИ вокруг оси скважины, что 
позволяет даже в условиях перекоса ПРИ на забое 
сохранять контакт со стенками скважины боковому 
вооружению коронки и не производить более интен-
сивного фрезерования одной из сторон стенки сква-
жины с формированием кривизны [1–7]. 

Постановка проблемы 

Исследования в области бурения требуют научных 
подходов с учетом всех параметров, влияющих на 
систему [22, 23]. 

Простейшим образцом подобного стабилизирую-
щего породоразрушающего инструмента может слу-
жить стандартная импрегнированная коронка с уда-
ленными в определенном порядке сегментами. При 
производственных испытаниях экспериментальных 
образцов коронок с эксцентриситетом режущей части 
матрицы на месторождении «Попутнинское», изго-
товленных из стандартных коронок типоразмера HQ 
(рис. 1) [2], были получены положительные результа-
ты в виде уменьшения интенсивности естественного 
искривления скважин в 3,2 раза, повышения механи-
ческой скорости бурения на 20 %, снижения общего 
числа подклинов. Однако в ходе производственных 
испытании также наблюдалось снижение ресурса 
ПРИ, которое нельзя объяснить лишь общим сниже-
нием площади торца матрицы. 

Удаление двух рабочих секторов привело к нерав-
номерному распределению площади промывочных 
каналов и, как следствие, к нарушению баланса гид-
равлических сопротивлений. В результате перепада 
давления жидкости на торце испытуемой коронки 

основная часть промывочного агента устремилась в 
область больших по ширине промывочных каналов, а 
малые каналы стали испытывать недостаток жидко-
сти для охлаждения и очистки инструмента.  

 

 
Рис. 1.  Конструкция матрицы экспериментальной ко-

ронки типа КИТ с эксцентриситетом режущей 

части: 1 – промывочные окна меньшей ширины; 

2 – рабочие сектора; 3 – широкие промывочные 

окна; 4 – более твердые алмазные сектора 

Fig. 1.  Design of the matrix of an experimental diamond 

core (KIT) for drilling anisotropic rocks: 1 – narrow 

flushing channels with a width of A; 2 – wide flush-

ing sectors with a width of B; 3 – diamond-

containing sectors; 4 – harder diamond sectors 

Методика 

Давление промывочного агента в каналах геолого-
разведочной буровой коронки, не учитывая потери 
давления в соединениях бурильных труб, можно выра-
зить в общем виде согласно зависимости (1) [24, 25]: 

вх

з н ,P P gH P         (1) 

где Pз
вх

 – давление на забое на входе в промывочный 
канал; Рн – давление, создаваемое буровым насосом; 
ρ – плотность промывочного агента; Н – высота стол-
ба промывочной жидкости; ∆Р – перепад давления на 
выходе из промывочных каналов коронки; g – уско-
рение свободного падения. 

Значение ∆Р  выразим через формулу расхода 
промывочного агента (2): 

2
,

P
Q f




                                 (2) 

где µ – коэффициент расхода жидкости (0,82); f – 
площадь промывочного канала; ρ – плотность промы-
вочного агента. 

С учетом суммы площади всех каналов стандарт-
ной коронки расход промывочной жидкости имеет 
вид выражения (3): 

ст
ст

2
,

P
Q f




       (3) 

где f = fMn, fM – площадь стандартного для коронки 
КИТ промывочного канала; n – количество промы-
вочных каналов. 
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Отсюда можно получить значение ΔPст согласно 
выражению (4): 

2

ст .
2

Q

f
P




 
   

        (4) 

После удаления двух секторов коронки формула (2) 
приобретет вид (5): 

изм
изм

2
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P
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где суммарная площадь промывочных каналов 

F=fM(n–4)+Fб·2, Fб – площадь большого канала.  
Тогда ΔPизм можно определить по формуле (6): 

2
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Таким образом, изменение давления при бурении 
коронкой с эксцентриситетом режущей части по 
сравнению со стандартной коронкой будет равно 

вх

з н изм.P P gH P    

Следовательно ∆Pст>∆Ризм, что указывает на 
уменьшение гидравлических сопротивлений, которые 
испытывает промывочный агент в коронке с эксцен-
триситетом торца. Распределение давления жидкости 
в пределах торца коронки в этом случае можно пред-
ставить в виде эпюры, следующим образом (рис. 2). 

 
а/a    б/b 

Рис. 2.  Эпюра распределения давления: а) стандартная 

коронка; б) испытуемая коронка; Hв – длина 

внутритрубного пространства; Hз – затрубное 

пространство 

Fig. 2.  Diagram of pressure distribution using: a) a stan-

dard crown; b) a prototype crown; Hв – well depth 

(in-pipe space); Hз – annulus 

Таким образом, учитывая геометрию исследуемых 
образцов импрегнированных коронок (КИТ, типораз-
мер HQ), изменение площади торца матрицы (F), от-
веденной на промывку забоя, с 450 мм

2
 (стандартная 

коронка) до 770 мм
2
, привело к тому, что большая 

часть этой величины, а именно 500 мм
2
, приходится 

на площадь больших по ширине (В, рис. 1) промы-
вочных каналов, и только 270 мм

2 
относится к про-

мывочным каналам меньшей ширины (А, рис. 1).  
Общее значение количества жидкости, проходящей 

через промывочный канал при бурении стандартной 
коронкой, будет выглядеть следующим образом 

ст .
Mf M

Q
Q f

f



 

И для коронки типоразмера HQ составит 4 л/мин. 
А при бурении испытуемой коронки КИТ с экс-

центриситетом режущей части матрицы: 

изм .
Mf M

Q
Q f

F



 

И для того же типоразмера составит 2,34 л/мин.  
В результате изменения геометрии торца матрицы, 

на 41,5 % уменьшилось количество жидкости, прохо-
дящей через промывочные каналы меньшей ширины. 

Полученные значения определены в условиях ра-
венства распределения давления между промывоч-
ными каналами (рис. 3, а). При том можно предполо-
жить, что давление будет распределяться по торцу 
коронки неравномерно (рис. 3, б), преобладая в одних 
окнах и, возможно, сильно снижаясь в других, что 
также влияет на картину распределения промывочно-
го агента на забое скважины.  

 

 
Рис. 3.  Разверстка боковой поверхности коронок: 

а) стандартной коронки; б) испытуемого образ-

ца коронки КИТ; 1 – корпус; 2 – сектора; 3 – ма-

лые промывочные каналы; 4 – большие промы-

вочные каналы 

Fig. 3.  Reamer of a side surface of the crowns: a) standard 

diamond crown; b) layout of the KIT crown; 1 – 

crown body; 2 – diamond-containing sectors; 3 – 

small flushing channels; 4 – large flushing channels 

 

 

 

 

Рис. 3.6. Разверстка боковой поверхности коронок: а – разверстка поверхности 

стандартной алмазной коронки; б – разверстка поверхности макета коронки КИТ; 1 – 

корпус коронки; 2 – алмазосодержащие сектора; 3 – малые промывочные каналы;  

4 – большие промывочные каналы 

б/b 

а/а Р 

Р 
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Таким образом, при недостаточном количестве 
промывочной жидкости в пределах малых промывоч-
ных каналов в процессе экспериментального бурения 
внутренняя поверхность алмазосодержащих секторов 
матрицы недостаточно охлаждалась и очищалась от 
шлама. Налипание шлама, уменьшая проходное от-
верстие из без того малых каналов, усугубляло ситуа-
цию и в конечном итоге привело к повышенному из-
носу данной части матрицы. Что способствовало 
уменьшению ресурса коронки.  

Изучение точной картины распределения давления 
и расхода очистного агента через неравные по ши-
рине каналы требует дополнительных исследований, 
которые затруднительны в производственных усло-
виях. В связи с этим были разработаны трехмерные 
модели, позволяющие произвести компьютерное мо-
делирование гидродинамических процессов, проте-
кающих на забое при бурении скважин импрегниро-
ванными коронками, отличающимися конструкцией 
торца. 

На первом этапе для сравнения приняты модели 
импрегнированных коронок КИТ типоразмера HQ. 
Различаются полученные модели количеством и 
расположением секторов матрицы (рис. 4). Первая 
модель содержит десять секторов, равномерно 
расположенных по торцу коронки (рис. 4, а), вторая 
имеет восемь секторов, расположеных неравномерно, 
с целью создания эксцентриситета (рис. 4, б). 

Задача реализуется методом конечных элементов. 
Для составляемых моделей исходными данными вы-
браны конструктивные параметры коронки КИТ и 
режимы бурения. Каждая составляемая модель состо-
ит из домена промывочной жидкости, форма которой 
полностью повторяет промывочную систему выбран-
ной импрегнированной коронки в забойной зоне 
скважины. Каждая модель реализует прямую про-
мывку скважины. 

Составленные 3D модели позволяют определять 
скорость течения и давление очистного агента в лю-
бой точке призабойной зоны. В качестве начальных 
условий выступают исходное направление жидкости 
и относительное давление равное 0. Разработанные 

модели учитывают вращение коронки относительно 
элементов скважины (стенок, забоя, керна), а также 
его влияние на течение жидкости. 

 

 
      а/a        б/b 

Рис. 4.  Модель исследуемой конструкции коронки: 

а) серийно-выпускаемая коронка КИТ типоразмера 

HQ; б) коронка с эксцентриситетом режущей 

части торца матрицы: 1 – сектор; 2 – промы-

вочное окно; 3 – корпус 

Fig. 4.  Model of the investigated crown design: a) commer-

cially available KIT crown of size HQ; b) crown with 

an eccentricity of the cutting part of the matrix end 

face: 1– sector; 2 – flushing window; 3 – housing 

Моделирование проводилось для условий бурения 
при частоте вращения 1000 об/мин, а подача промывоч-
ной жидкости варьировалась в пределах 40–70 л/мин. 

Анализ 

Результаты моделирования подтвердили, что при 
бурении коронкой с эксцентриситетом режущей ча-
сти торца матрицы основная масса потока очистного 
агента уходит в область удаленных сегментов (рис. 5). 
Жидкость попадает в промывочные окна между име-
ющимися секторами коронки, однако скорость ее те-
чения в 2 раза меньше, чем в области удаленных сег-
ментов (рис. 5, в). 
Подаваемая на забой жидкость при бурении коронкой 
КИТ распределяется равномерно, в равных частях 
между секторами матрицы (рис. 6). 

 

    
           а/a      б/b            в/c 

Рис. 5.  Результаты компьютерного моделирования. Скорость течения жидкости в забойной зоне при бурении им-

прегнированной коронкой с эксцентриситетом режущей части торца матрицы: а) течение жидкости в 

зоне контакта с керном; б) течение жидкости в промывочной системе коронки; в) течение жидкости на 

торце коронки (1 – сектор; 2 – промывочное окно; 3 – керн) 
Fig. 5.  Computer simulation results. The fluid flow rate in the bottomhole zone when drilling with an impregnated crown 

with an eccentricity of the cutting part of the matrix end face: a) fluid flow in the core contact zone; b) fluid flow in 

the flushing system of the crown; c) fluid flow at the end of the crown (1 – sector; 2 – flushing window; 3 – core) 
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              а/a           б/b           в/c 

Рис. 6.  Результаты компьютерного моделирования. Скорость течения жидкости в забойной зоне при бурении им-

прегнированной коронкой типа КИТ: а) течение жидкости в промывочной системе коронки; б) течение 

жидкости в зоне контакта с керном; в) течение жидкости на торце коронки  

Fig. 6. Computer simulation results. The fluid flow rate in the bottomhole zone when drilling with an impregnated crown KIT: a) 

fluid flow in the flushing system of the crown; b) fluid flow in the core contact zone; c) fluid flow at the end of the crown  

Зафиксировано интересное явление. В условиях высо-
кочастотного бурения, а также в связи с малыми размерами 
зазоров, где протекает очистной агент, на течение жидко-

сти во многом оказывает влияние направление вращения 
ПРИ (рис. 7), что подтверждает выводы, сделанные для 
однослойного алмазного колонкового ПРИ в работе [26]. 

 

        
                            а/а                                                            б/b 

Рис. 7.  Течение жидкости между керном и коронкой: а) коронка с эксцентриситетом; б) коронка типа КИТ 
Fig. 7.  Fluid flow between core and crown: а) crown with an eccentricity; b) KIT crown 

Зоной наибольшего давления исследуемой модели 
является зазор между керном и кернообразующей 
частью коронки. В коронке с равномерно располо-
женными секторами промывочные окна имеют оди-
наковые геометрические размеры и таким образом 
при попадании в торцевую часть давление жидкости 
перераспределяется одинаково по всем промывочным 
окнам (рис. 8).  

Использование конструкции коронки с эксцентрисите-
том режущей части торца приводит к тому, что при дости-
жении области торцевых промывочных окон основная 
масса очистного агента устремляется в зону наименьших 
гидравлических сопротивлений и поступает в места удале-
ния сегментов. Здесь наблюдается резкое падение давления 
жидкости, в то время как в меньших по размерам промы-
вочных окнах давление в 1,5 раза больше (рис. 9). 

 

                 
а/a       б/b 

Рис. 8.  Результаты компьютерного моделирования. Давление жидкости в забойной зоне при бурении импрегниро-

ванной коронкой КИТ: а) в пределах тела коронки; б) на торце коронки 

Fig. 8.  Computer simulation results. Liquid pressure in the bottomhole zone when drilling with an impregnated bit KIT: a) 

within the body of the crown; b) at the end of the crown 
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Рис. 9.  Результаты компьютерного моделирования. Давление 

жидкости в забойной зоне при бурении импрегниро-

ванной коронкой с эксцентриситетом режущей части 

торца матрицы: а) в пределах тела коронки; б) на 

торце коронки; в) при выходе в торцевую часть ко-

ронки 

Fig. 9.  Computer simulation results. Liquid pressure in the bot-

tomhole zone when drilling with an impregnated crown 

with an eccentricity of the cutting part of the matrix end 

face: a) within the body of the crown; b) at the end of the 

crown; c) at the exit to the end part of the crown 

Таким образом, в связи с повышенным давлением 
и малой скоростью течения жидкости в промывочных 
окнах между секторами, на которые приходится ос-
новная часть работы по разрушению горной породы, 
происходит слабая очистка и охлаждение этих секто-
ров очистным агентом. Сектора быстрее изнашива-
ются, с чем собственно и связано снижение ресурса 
коронки, зафиксированное при производственных 
испытаниях. 

Основным недостатком конструкции импрегниро-
ванной коронки с эксцентриситетом режущей части 

торца, достигнутого путем удаления сегментов мат-
рицы, является режим неравномерного распределения 
потока очистного агента в забойной зоне. Учитывая 
важность сохранения равных гидравлических сопро-
тивлений в торце стабилизирующего ПРИ разработан 
и предложен целый ряд конструкций породоразру-
шающих инструментов, способных реализовывать 
вращение инструмента вокруг оси скважины с сохра-
нением гидравлических сопротивлений в его торце. 
Некоторые из защищенных патентами РФ [27, 28] 
конструкций представлены на рис. 10. 

 

 
 а/a        б/b              в/с 

Рис. 10.  Конструкции динамически стабилизирующего инструмента, защищенные патентами РФ: а) коронка с 

различными углами обхвата β; β1; β2; β3; β; β: 1 – алмазосодержащие секторы, 2 – промывочные каналы; 

б) коронка с двумя различными углами обхвата α и β: 1 – большие алмазосодержащие секторы, 2 – малые 

алмазосодержащие секторы, 3 – промывочные каналы; в) коронка с неравными по диаметру алмазосодер-

жащими каналами: 1 – корпус, 2 – промывочные каналы, 3 – стандартные алмазосодержащие секторы, 4 – 

малые алмазосодержащие секторы, 5 – стабилизирующий поясок 

Fig. 10.  Designs of a dynamically stabilizing tool protected by patents of the Russian Federation: a) crown with different 

angles of coverage β; β1; β2; β3; β; β: 1 – diamond-containing sectors, 2 – flushing channels; b) crown with two dif-

ferent grasping angles α and β: 1 – large diamond-containing sectors, 2 – small diamond-containing sectors, 3 – 

flushing channels; c) crown with diamond-containing channels of unequal diameter: 1 – body, 2 – flushing channels, 

3 – standard diamond-containing sectors, 4 – small diamond-containing sectors, 5 – stabilizing belt 
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Выводы 

1. Конструкция импрегнированной коронки с уда-
ленными сегментами позволяет добиться эксцен-
триситета режущей части торца матрицы, что спо-
собствует борьбе с естественным искривлением 
скважины, однако при этом обладает недостатком 
снижения ресурса. 

2. Снижение ресурса импрегнированной коронки с 
эксцентриситетом режущей части торца, достиг-
нутого путем удаления секторов матрицы, связано 
с появлением режима неравномерного распреде-
ления потока очистного агента в забойной зоне. 

3. Борьбой со снижением ресурса импрегнированной 
коронки с эксцентриситетом режущей части торца 
матрицы является изменение конструкции промы-
вочной системы породоразрушающего инструмента. 
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Relevance. High requirements are put forward for the design of modern rock-cutting tools. A drilling tool is in demand, due to the design of 
which most of the drilling tasks: compliance with the projected trajectory of the wellbore, high drilling speed and resource of the drilling tool, 
effective destruction of rock, quality of core selection, etc. are solved. Often, when solving one problem by changing the structural ele-
ments of the tool, developers do not take into account another one, which may be no less significant. Thus, the development of a diamond 
tool with the eccentricity of the cutting part of the matrix end has significantly reduced the intensity of natural curvature of wells, which is 
especially important when drilling in anisotropic rocks. However, the change in the design of the diamond tool resulted in a reduction in the 
tool's life. The authors have repeatedly pointed out the need for a comprehensive approach to the study of the mechanism of the drilling 
tool operation. In this regard, given the advantage of the resulting design in the field of regulating the well curvature, it is relevant to study 
the causes of rapid wear of such a drilling tool. The main reason for wear of a diamond tool is overheating and sludge bounding of the 
cutting part, so when designing any diamond drilling tool, it is necessary to further investigate the hydrodynamic processes occurring dur-
ing its operation at the bottom of the well.  
The purpose of research is to determine the characteristics of the drilling mud flow within the diamond tool, to identify the main causes of 
matrix wear associated with hydrodynamics at the bottom, as well as design solutions to the problems identified. 
Objects: hydrodynamics of drilling with an impregnated drilling tool. 
Methods: computer modeling, analytical research, analysis. 
Result. Changing the design of the end face of the diamond tool matrix in the direction of shifting the uniformity of the placement of sectors 
leads to an uneven distribution of drilling mud in the area of operation of the tool. As a result, the most sludge bound sectors are less well 
cleaned with drilling mud and wear out faster. To implement the task – the eccentricity of the cutting part with a high resource, the variants 
of the design of the end face of the impregnated crown are proposed. 

 
Key words: 
Diamond drilling tools, eccentricity of the cutting part of the end face of the diamond drilling tool matrix,  
hydrodynamics during drilling, circulation system of the drilling tool, computer modeling. 
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