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Актуальность. Вибрации бурового снаряда любого происхождения, возникающие в процессе бурения скважины, приводят к 
снижению качества проводимых работ. Известные методы борьбы с данным явлением осложнены технически и технологи-
чески. При бурении породоразрушающим инструментом типа PDC одной из причин возникновения поперечных колебаний бу-
рового инсрумента является низкий уровень сил трения рабочей грани резцов о горную породу. Современные возможности 
синтеза алмазного материала позволяют изготавливать PDC различной формы и размеров. Разработки в области создания 
конструкции резца PDC с вогнутой рабочей поверхностью способствуют развитию методов профилактики поперечных ко-
лебаний резца и как следствие снижению уровня вибрации всей бурильной колонны. 
Цель: разработка конструкции породоразрушающего инструмента типа PDC, способствующей гашению вибраций бурового 
снаряда. 
Объект: особенности процесса взаимодействия горной породы с резцом PDC, обладающим вогнутой формой рабочей по-
верхности. 
Методы: метод имитационного компьютерного моделирования, метод научного познания, аналитические исследования, анализ.  
Результаты. Возникающие на вогнутой поверхности резца PDC усилия направлены на встречу друг другу и, противодей-
ствуя, предотвращают поперечное смещение бурового инструмента. Оптимальный угол вогнутости рабочей поверхности 
резца должен находиться в пределах от 104 до 155 градусов, именно такой интервал значений угла способствует созданию 
оптимальных условий производительности долота с сохранением антивибрационного эффекта. Конструкция резца PDC с 
вогнутой режущей поверхностью в виде конуса или сферы позволяет не только снижать вибрации инструмента, но и спо-
собствует очищению забоя и созданию зоны предразрушения горной породы перед резцом за счет энергии струи промывоч-
ной жидкости, что повышает эффективность разрушения горной породы. 
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Введение 

Благополучие протекания бурового процесса зави-
сит от множества разнообразных факторов [1–32]. 
Так, механические колебания любой этиологии, со-
путствующие бурению, не редко выступают причи-
ной возникновения проблем при проходке скважин 
различного назначения. Устранение всевозможных, 
даже мельчайших, источников вибраций способству-
ет повышению производительности и стабилизации 
направления бурения. 
Одной из областей генерации поперечных колебаний 
является плоскость контакта породоразрушающего 
инструмента с породой. Причинами проявления ра-
диальных вибраций в этой зоне являются: нестабиль-
ный режим бурения, неоднородность геологического 
разреза, наличие гидродинамических и других явле-
ний, сложность системы силового воздействия на за-
бой. В случае анизотропности перебуриваемых 
горных пород или наклонно-направленного бурения 

такие колебания усиливаются. Вибрации подобного 
происхождения отражаются на формировании 
неправильных контуров ствола скважины, уровне 
отклонения от заданного направления, осложняют 
эксплуатацию забойных телеметрических систем, по-
вышают уровень динамических ударных нагрузок на 
вооружение, сказываются на износостойкости буро-
вого става. Помимо ухудшения качества сооружения 
скважин и контроля процесса бурения, такие вибра-
ции ведут к снижению ресурса инструмента, что 
ухудшает экономические показатели буровых работ 
[6, 8, 9, 18, 20, 24]. 

Постановка проблемы 

Обычно гашения вибраций достигают путем регу-
лирования режимов бурения или введения в промы-
вочную жидкость реагентов, обладающих смазываю-
щим эффектом. Однако такой способ борьбы влечет 
за собой снижение скорости бурения, экологическую 
угрозу или повышение энергоемкости, что противо-
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речит современным требованиям производства. Од-
ним из хорошо зарекомендовавших себя методов 
борьбы и профилактики вибраций, возникающих в 
процессе бурения, является изменение конструктив-
ных параметров применяемого бурового снаряда и 
его элементов [3, 5, 6, 15, 18, 20–24].  

При проектировании бурового инструмента типа 
PDC особое внимание уделяют схеме размещения и 
форме резцов. Положительные результаты в борьбе с 
вибрациями имеет конструкция долота компании Ul-
terro’s New Counter Force Texnology [33]. Производи-
тели, опираясь на опыт ориентирования резцов PDC с 
целью повышения эффективности бурения, предло-
жили новую технологию проектирования долот тако-
го типа. PDC на торце долота устанавливаются так, 
чтобы два соседних резца рабочей гранью были по-
вернуты навстречу друг другу [30]. Такая раскладка 
позволяет снижать поперечные колебания долота. Из-
готовитель утверждает, что, помимо стабилизации 
работы инструмента, конструкция долота Ulterro спо-
собствует направлению вибрационной энергии в 
пласт для повышения эффективности разрушения по-
роды. Производительность применения долот Ulterro 
не вызывает сомнений, т. к. доказано бурением более 
15 млн м в год. Согласно данным, опубликованным в 
журнале Международной ассоциации подрядчиков 
«Drilling contractor», применив долото Ulterro, на ме-
сторождении Eagle Ford (Техас) удалось установить 
рекорд по показателям скорости бурения (прирост со-
ставил около 41 %). При этом экономия получилась в 
15 часов времени и 50000 долларов США [34]. 

Угол разворота резцов долот Ulterro навстречу 
друг другу незначительный, однако применение дан-
ной технологии размещения недоступно для изготов-
ления многих типов породоразрушающего инстру-
мента, особенно колонкового. В отличие от кон-
струкций с традиционной схемой раскладки резцов 
PDC, технология Ulterro подразумевает изменение 
знака фронтального угла установки каждого после-
дующего резца радиального ряда. Если первый резец 
имеет положительный фронтальный угол, то следу-
ющий – отрицательный, и так далее [30, 33].  

Согласно многочисленным исследованиям [7, 11], 
резец, имеющий фронтальный угол отличный от нуля, 
прежде всего способствует очистке забоя. При разра-
ботке конструкции породоразрушающего инструмен-
та подбирается такое значение угла, которое содей-
ствует механическому выходу шлама из-под резца. 
Причем в конструкции бескернового породоразру-
шающего инструмента отвод осуществляется только 
в направлении стенок скважины, а в конструкции ко-
лонкового есть возможность направлять разрушен-
ную породу в двух направлениях: в сторону стенок 
скважины и керна [7, 16, 21]. Накопление твердой фа-
зы перед резцом приводит к прижегу пластин PDC и 
нарушению качества бурения.  

Научные исследования [7, 11] определили, что 
фронтальный угол установки резца PDC оказывает 
колоссальное влияние на повышение показателей 
процесса бурения. При оптимальном, в пределах от 5° 
до 10°, значении фронтального угла установки резца 

можно добиться наиболее высоких показателей меха-
нической скорости бурения, одновременно снизив за-
траты мощности. 

Согласно результатам научных работ [2, 11], ско-
рость перемещения резца оказывает влияние на со-
противление его внедрению в породу. В зависимости 
от расположения резца скорость его перемещения по 
забою увеличивается в направлении от оси к стенкам 
скважины. При этом глубина внедрения резца в поро-
ду напрямую зависит от значения фронтального угла 
его установки. Согласно выражению [11]: 

𝒉 = √[
𝑷ос 𝐬𝐢𝐧 𝜸ск(𝟏−𝒇∙𝒕𝒈𝜸п)

𝝅𝝈ск 𝐜𝐨𝐬 𝝋р𝒕𝒈𝜸п√𝒅(𝟏−𝒕𝒈𝝋п)
]

𝟑

, 

где Pос – осевое усилие; γск – угол скола породы; f – 
коэффициент трения; σск – предел прочности породы 
на скалывание; φр – фронтальный угол резца; γп – пе-
редний угол установки резца; d – диаметр резца; φп – 
угол внутреннего трения, повышение фронтального 
угла установки резца PDC (φр) ведет к увеличению 
глубины резания–скалывания породы и как следствие 
к повышению показателя углубления за оборот. 

Учитывая ранее полученные результаты, можно 
выделить следующие общие требования к армирова-
нию современного бурового инструмента резцами 
PDC: фронтальный угол установки резца PDC дол-
жен быть отличен от нуля; резец, расположенный на 
внешнем диаметре торца породоразрушающего ин-
струмента, должен иметь наибольший фронтальный 
угол; оптимальным интервалом значений фронталь-
ного угла является предел от 5° до 10°; в буровых ко-
ронках скважинообразующий резец необходимо рас-
полагать в противоположном направлении кернооб-
разующего. 

Перечисленные рекомендации реализованы в кон-
струкциях серийно-выпускаемого инструмента, 
например, производителем «Бирун-техно» [35], эф-
фективность работы которых доказана промышлен-
ным внедрением. Также, придерживаясь перечислен-
ных условий армирования инструмента, была спроек-
тирована конструкция стабилизирующей антивибра-
ционной коронки, разработанной группой ученых под 
руководством профессора А.А. Третьяка, актуаль-
ность которой подтверждена патентом на изобрете-
ние [16]. В геометрии данной коронки скважинообра-
зующие резцы АТП (алмазные твердосплавные пла-
стины) чередуются с кернообразующими. Каждая 
группа резцов фронтально развернута в противопо-
ложные друг относительно друга стороны. Стабили-
зирующая способность такой коронки объясняется 
тем, что каждый из ее резцов представляет собой 
элемент отдельной винтовой линии, а передний угол 
резцов находится в пределах от –5° до –15° [16]. 

Учитывая, что количество резцов на торце ин-
струмента зависит от его диаметра, придерживаясь 
технологии Ulterro, выполнить перечисленные требо-
вания к армированию бурового инструмента резцами 
PDC затруднительно. Размещение PDC по методу Ul-
terro усложняется необходимостью попарного их 
ориентирования. 
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Одним из известных вариантов решения проблемы 
поперечных колебаний бурового инструмента являет-
ся применение резцов PDC с рабочей поверхностью, 
содержащей вогнутые канавки, некоторые из которых 
имеют V-образный вид [31]. Разработчики такой 
формы резца ссылаются на то, что вогнутость по-
верхности способствует повышению сцепления и 
трения резца о забой, а также позволяет осуществлять 
сбалансированность усилий резания всех резцов, что 
является частой причиной возникновения вибраций. 
В отличие от технологии Ulterro, размещение таких 
резцов в буровом инструменте позволяет осуществ-
лять гашение поперечных вибраций независимо от 
количества резцов в радиальном ряду, избегая необ-
ходимости их попарного ориентирования. К тому же, 
армируя инструмент такими резцами, без труда мож-
но придерживаться рекомендуемых значений фрон-
тальных и передних углов их установки. Однако оче-
видно, что резец с канавками на рабочей поверхности 
в определенных геологических условиях будет иметь 
склонность к зашламованию, что представляет глав-
ную опасность для алмазной пластины резца PDC. 

На основании представленного опыта, отмечается 
необходимость разработки конструкции резца PDC, 
позволяющей предотвращать поперечные смещения 
инструмента, при этом обеспечивая эффективное раз-
рушение горной породы и очистку забоя от шлама. 

Методология 

Проведем анализ взаимодействия резца PDC с 
горной породой в процессе бурения скважины. Стан-
дартные резцы PDC состоят из плоского абразивного 
слоя поликристаллических алмазов – 1, твердосплав-
ной подложки – 2 и корпуса резца – 3 (рис. 1). Буро-
вое долото армируют резцами PDC фиксировано, 
гладкой режущей поверхностью в направлении реза-
ния–скалывания породы. При такой расстановке и 
форме резцов уровень сил трения на их рабочей гра-
ни довольно низкий, что приводит к возможности 
возникновения поперечных колебаний бурового 
инсрумента.  

Согласно механизму разрушения горных пород, 
резцом типа PDC, подробно описанным в научных ра-
ботах [7, 11], на рабочем торце резца по направлению 
вращения инструмента образуется сила, реализуемая 
на резание–скалывание горной породы (R) (рис. 1). Си-
ла резания–скалывания R является результатом воз-
действия на резец осевой (Pос) и тангенциальной (F) 
нагрузок. Доказано, что возможное изменение направ-
ления вектора усилия резания–скалывания в пределах 
пласта горной породы будет связано прежде всего с 
перераспределением областей сопротивления со сто-
роны забоя и может изменяться в зависимости от вели-
чины и соотношения усилий P и F [11]. 

При установившемся режиме бурения (с постоян-
ной глубиной внедрения резца в породу h) равнодей-
ствующая усилия резания–скалывания породы (R), 
создаваемая резцом, концентрируется под прямым 
углом к центру его режущей грани – 5 (рис. 1). 

Таким образом, для концентрации разрушающей 
энергии в центре резца PDC и направления ее в пласт 

с целью повышение эффективности разрушения до-
статочно вдоль всей поверхности его рабочей части 
создать вогнутое продольное углубления (рис. 2). 

 

 
Рис. 1.  Схема работы двух рядом расположенных рез-

цов PDC (вид сверху): 1 – слой поликристалличе-

ских алмазов; 2 – твердосплавная подложка; 3 – 

корпус; 4 – пределы области разрушения породы; 

R – вектор усилия резания–скалывания породы; 

5 – режущая поверхность 

Fig. 1.  Working diagram of two side-by-side PDC cutters 

(view from above): 1 – layer of polycrystalline dia-

monds; 2 – carbide substrate; 3 – case; 4 – limits of 

rock destruction area; R – vector of the cutting-

shearing force of the rock; 5 – cutting surface 

При бурении резцами с вогнутой формой режущей 
поверхности усилие резания–скалывания породы может 
разделиться на несколько векторов Ri (𝑹 = ∑ 𝑹𝒊), кото-
рые будут направлены навстречу друг другу (рис. 3). 
Противодействуя, усилия Ri предотвращают поперечные 
колебания резца и таким образом гасят вибрации ин-
струмента. Однако это произойдет только в том случае, 
когда величина крайних векторов усилия R1 и R2 будет 
достаточна для стабилизации движения резца (рис. 3).  

Если области разрушения породы – 4, созданные 
усилиями R1 и R2, соприкасаться не будут, в цен-
тральной части режущей грани – 5 возникнет еще 
один вектор усилия – R3, необходимый для разруше-
ния целика, оставшегося перед резцом. При 
R3>(R1+R2) гашения колебаний может не произойти. 
Антивибрационный эффект гарантирован только в 
том случае, когда векторы усилия резания–
скалывания R1 и R2 направлены так, что области раз-
рушения породы – 4, возникшие от действия этих 
усилий, пересеклись или хотя бы имеют точку сопри-
косновения, находящуюся на линии, совпадающей с 
осью резца (рис. 3, б). В этом случае векторов будет 
два, а равенство этих сил (R1=R2) обеспечит гашение 
поперечных колебаний резца. 

Регулирование распределения усилия резания–
скалывания по режущей грани резца – 5 возможно 
путем изменения угла вершины ее вогнутости (α). 
Предложенное продольное углубление на рабочей 
поверхности резца PDC может быть выполнено в ви-
де вогнутого конуса (рис. 2, а) или сферы (рис. 2, б). 

Направление колебаний  
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     а/a      б/b 

Рис. 2.  Конструкция резцов долота, режущая поверхность которых выполнена в виде: а) продольного конусного 

углубления; б) продольной вогнутой сферы: 1 – слой поликристаллических алмазов; 2 – твердосплавная под-

ложка; 3 – корпус; 4 – область разрушения породы; 5 – режущая поверхность 

Fig. 2.  Design of the bit cutters, which cutting surface is made in the form of: а) longitudinal conical recess; b) longitudinal 

concave sphere: 1 – layer of polycrystalline diamonds; 2 – carbide substrate; 3 – case; 4 – rock destruction area;  

5 – cutting surface 

  
а/a          б/b 

        
в/c         г/d 

Рис. 3.  Схема возможного распределения сил и геометрии PDC с продольным углублением на рабочей поверхности в 

виде вогнутого конуса: а, б) вид сверху; в) вид сбоку; г) вид со стороны режущей грани; 1 – слой поликри-

сталлических алмазов; 2 – твердосплавная подложка; 3 – корпус; 4 – область разрушения породы; 5 – ре-

жущая поверхность 

Fig. 3.  Possible distribution of forces and PDC geometry with a longitudinal recess on the working surface in the form of a 

concave cone: а, b) view from above; c) side view; d) view from the side of the cutting edge; 1 – layer of polycrystal-

line diamonds; 2 – carbide substrate; 3 – case; 4 – rock destruction area; 5 – cutting surface 
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Согласно схеме (рис. 3, б), показывающей рас-
пределение сил при взаимодействии резца с поро-
дой, когда два вектора усилия резания–скалывания 
R1 и R2 направлены так, что области разрушения по-
роды – 4 от действия этих усилий соприкасаются в 
точке, находящейся в плоскости, проходящей через 
ось резца, угол вершины вогнутого конуса можно 
определить по формуле:  

𝛼 = 2𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
2𝑎

𝐵
, 

где а – длина вектора R; В – длина образующей 
вогнутого конуса. 

Геометрически проанализировав схему взаи-
модействия резца с породой на виде сбоку (рис. 3, 
в), имеем значения 

𝑎 = ОВ ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛽, 

β=90-γск-γп, 

ОВ =
ℎ

𝑠𝑖𝑛𝛾𝑐к
. 

Следовательно, длину вектора R можно найти как: 

𝑎 =
𝑠𝑖𝑛 (90−γск−γп)ℎ

𝑠𝑖𝑛𝛾ск
. 

Длина образующей вогнутого конуса В будет 
зависеть от диаметра резца d и глубины резания–
скалывания породы h (рис. 3, г) и составит  

В = √𝑑ℎ − ℎ2 . 

Таким образом, угол вершины вогнутого конуса 
поверхности режущей грани резца (слоя поликри-
сталлических алмазов), способствующий гашению 
поперечных колебаний, должен определяться по 
формуле: 

𝛼 = 2𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
2∙ℎ∙𝑠𝑖𝑛(90−𝛾ск−𝛾п)

𝑠𝑖𝑛𝛾ск∙√𝑑ℎ−ℎ2
 . 

При заданной глубине внедрения резца в поро-
ду (по углублению за оборот), придерживаясь ре-
комендуемых значений углов его установки, мож-
но определить оптимальный угол вогнутости ре-
жущей грани PDC. 

Таблица.  Результаты расчета угла вершины вогну-

того конуса поверхности резца, способ-

ствующего гашению поперечных колебаний 
(γск=20°; γп=20°)  

Table.  Results of calculating the angle of the concave 

cone apex of the cutter surface, contributing to 

the damping of lateral vibrations (γск=20°; 

γп=20°) 

d h В  
α, град 

мм/mm 

8 
4 4 155,0 

2 3,5 137,5 

13 
6,5 6,5 155,0 

3 5,5 135,7 

16 

8 8 155,0 

4 7 137,5 

2 5 104,0 

19 
9,5 9,5 155,0 

5 8,4 139,0 

 
Серийно выпускаемые резцы PDC имеют следу-

ющий ряд диаметральных размеров: 8; 13; 16 и 19 мм. 

Согласно результатам аналитических расчетов, пред-
ставленных в таблице, для нормальной работы резца 
угол α должен находиться в пределах от 104° до 155°. 

В случае формы режущей поверхности в виде во-
гнутой сферы (рис. 4) радиус вогнутой поверхности 
также будет определятся значением угла α. В соот-
ветствии со схемой (рис. 4), показывающей распреде-
ление сил при взаимодействии резца с породой, ради-
ус вогнутой сферы r определяется как  

𝒓 =
АВ

𝟐𝒔𝒊𝒏
𝜶

𝟐

. 

На конструкцию долота, армированного резцами 
PDC с вогнутой режущей гранью, было получен ре-
шение о выдаче патента [36], что актуализирует про-
ведение дальнейшего изучения работы резца такой 
геометрии на забое скважины. 

 

 
Рис. 4.  Схема для определения геометрических пара-

метров резца, режущая поверхность которого 

выполнена в виде продольной вогнутой сферы 

Fig. 4.  Scheme for determining the geometric parameters of 

the cutter, which cutting surface is made in the form 

of a longitudinal concave sphere 

Согласно ранее проведенным научным исследова-
ниям [11–13], в процессе бурения в призабойной зоне 
образуется определенная «среда», представляющая 
собой смесь промывочной жидкости с разрушенной 
горной породой [12]. Качество «среды» определяется 
типом, свойствами породы и выбранного для бурения 
очистного агента. Гидродинамические процессы, со-
путствующие бурению, формируют под рабочим тор-
цом резца PDC три зоны давления [12, 13], размер 
области распространения которых зависит от пара-
метров «среды» (плотности, вязкости и т. д.), харак-
тера циркуляции жидкости, а также от вида ориенти-
рования резца в породоразрушающем инструменте. 
В зависимости от угла наклона PDC относительно за-
боя, «среда» может оказывать сопротивление внедре-
нию резца в породу и способствовать предразруше-
нию породы за счет энергии струи. Полученные ре-
зультаты указывают на необходимость исследования 
гидродинамических процессов, возникающих на за-
бое при бурении скважин буровым инструментом, 
армированным резцами PDC с вогнутой рабочей по-
верхностью. 
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По предварительной оценке, учитывая вогнутость 
формы режущей грани резца, при определенной оп-
тимальной величине переднего угла установки (γп) 
активизируется очистка забоя и повышается произво-
дительность бурения за счет целенаправленного дви-
жения струи жидкости в породу, при этом (в случае 
малых γп) существует риск зашламования вогнутой 
части резца и создания дополнительного сопротивле-
ния «среды» внедрению резца в забой.  

Область взаимодействия резца с породой – мелко-
габаритная система исследования, для достоверного и 
доступного изучения гидродинамических процессов, 
протекающих под резцом PDC, принят метод 
компьютерного иммитационного моделирования, 
хорошо зарекомендовавший себя при исследовании 
характера распределения давления в прозабойной 
зоне [1, 4, 17, 19, 26–29, 32]. 

Имитационное моделирование 

Моделирование осуществлялось с применением 
метода конечных элементов. Для упрощения системы 
исследования модель состояла из доменов: резца, 

призабойной зоны и промывочной жидкости. Для 
возможности сравнения на первом этапе произведено 
моделирование гидравлических процессов, протека-
ющих при бурении долотом, армированным по тех-
нологии Ulterro, и долотом, армированным резцами 
PDC, режущая поверхность которых выполнена в ви-
де вогнутого конуса.  

Согласно результатам компьтерного моделирования 
(рис. 5), при установки двух соседних PDC по техноло-
гии Ulterro (навстречу друг к другу) зона максималь-
ного давления «среды» сосредотачивается между рез-
цами, причем чем ближе распологаются резцы, тем ве-
личина давления больше. К тому же, малый зазор ведет 
к созданию местных сопротивлений, и такое гидроба-
рическое состояние может привести к тому, что об-
ласть между резцами омываться не будет. Учитывая, 
что фронтальное раположение резцов по технологии 
Ulterro ведет к смещению шлама именно в межрезцо-
вое пространство, здесь при определенных геологиче-
ских условиях может образоваться «пробка» шлама, 
которая при накоплении приведет к прижегу. 

 

    
    а/a                                                                    б/b 

Рис. 5.  Результаты моделирования гидродинамических процессов, протекающих на забое скважины при бурении 

породоразрушающим инструментом, армированным резцами PDC по технологии Ulterro: а) распределение 

зон давления в пределах двух смежных резцов (красным выделено максимальное значение); б) направление и 

скорость течения жидкости в пределах двух смежных резцов 

Fig. 5.  Results of simulation of hydrodynamic processes occurring at the bottom of the well when drilling with rock cutting 

tools reinforced with PDC cutters using Ulterro technology: а) distribution of pressure zones within two adjacent in-

cisors (maximum value is highlighted in red); b) direction and speed of fluid flow within two adjacent cutters 

Так же как при бурении резцами PDC стандарт-
ной формы, под резцом с вогнутой поверхностью 
режущей грани наблюдается формирование зон, от-
личающихся по величине гидравлического давления 
(рис. 6). Изменение значения переднего угла (γп) 
установки резца оказывает влияние на характер рас-
пределения зон давления под резцом. При этом, со-
гласно результатам проведенного исследования и 
сравнительного анализа, степень влияния параметра 
γп больше при использовании резца с вогнутой ре-
жущей гранью, чем при бурении резцом с плоским 
торцом. К тому же, как показывают результаты ими-
тационного исследования, при прочих равных усло-
виях, вогнутость режущей грани способствует по-

нижению уровня значений давления. Так, при буре-
нии в одинаковых условиях и армировании инстру-
мента с передним углом установки PDC равным –25° 
под резцом с вогнутой режущей гранью давление в 
1,5–2 раза ниже, чем под стандартным плоским рез-
цом (рис. 6, а, б). Аналогичная ситуация наблюдает-
ся и при меньших значениях переднего угла уста-
новки. При этом в случае армирования породораз-
рушающего инструмента резцами PDC с передним 
углом, равным –15°, давление под резцом с вогнутой 
режущей поверхностью более чем в два раза ниже, 
чем под стандартным (рис. 6, в, г).  

Вогнутость режущей грани всегда (при любых 
условиях бурения и армирования инструмента) спо-
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собствует концентрации зоны высокого давления и 
максимального напора промывочной жидкости в цен-
тральной части рабочего торца PDC. С уменьшением 
значения переднего угла установки резца с вогнутой 
режущей поверхностью наблюдается тенденция сме-
щения зоны максимального давления к точке пересе-
чения плоскости вогнутости резца с плоскостью его 
контакта с породой (данные получены при изменении 
γп от –25° до –15°) (рис. 6, б, г). Причем чем меньше 
угол вогнутости α, тем больше величина давления и 
скорости течения жидкости в этой наиболее нагру-
женной (с точки зрения разрушающей способности) 
области резца. На рис. 7, а показано, как под резцом 
PDC с углом вершины вогнутого конуса α, равным 
104°, сформировались три зоны давления (красным 
обозначен участок с наибольшими показателями, 
желтым – с наименьшими). По залеганию изобар 
видно (рис. 7, а), что зона максимального давления 
распологается преимущественно вдоль вогнутости. 
При увеличении угла вершины вогнутого конуса до 

155° давление под резцом падает на 30 %, а зона мак-
симального давления преобретает менее сконцентри-
рованный у линии вогнутости вид (рис. 7, б). При 
этом зона максимального давления сместилась ближе 
к контакту резца с породой. 

Чем больше область распространения зоны мак-
симального давления под резцом, тем больше вероят-
ность образования сил сопротивления «среды» внед-
рению резца в породу. Вместе с тем точечная концен-
трация давления у забоя способствует проникнове-
нию жидкости в пласт с целью дополнительного его 
разобщения, что благоприятствует предразрушению 
забоя.  

Увеличение угла α при неизменном переднем угле 
установки резца позволяет смещать зону максималь-
ного давления жидкости ближе к плоскости контакта 
резца с породой, при этом площадь максимального 
давления жидкости на резец уменьшается, что с дру-
гой стороны способствует снижению сопротивления 
внедрению резца. 

 

 
         а/a                   б/b 

 
в/c       г/d 

Рис. 6.  Результаты моделирования гидродинамических процессов, протекающих в пределах резца PDC: 

а) стандартной формы с передним углом установки γп= –25°; б) с режущей поверхностью в виде вогнутого 

конуса с углом α=123°, γп= –25°; в) стандартной формы с передним углом установки γп= –15°; г) с режущей 

поверхностью в виде вогнутого конуса с углом α=123°, γп= –15° 

Fig. 6.  Simulation results of hydrodynamic processes occurring within the PDC cutter: а) standard shape with front 

mounting angle γп= –25°; b) with a cutting surface in the form of a concave cone with an angle α=123°, γп= –25°; 

c) standard shape with front mounting angle γп= –15°; d) with a cutting surface in the form of a concave cone with 

an angle α=123°, γп= –15° 

α 

Зона max 

давления 
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Независимо от величины угла вогнутости α основ-
ной объем жидкости, поступающей под резец, 
устремляется строго в центр режущей грани PDC, со-
здавая там вихрь турбулентности. После встречи с 
породой струя промывочной жидкоти разделяется на 
два равных противоположно направленных потока и 
далее движется за пределы резца, омывая боковые ча-

сти его рабочей поверхности (рис. 7, в). Изменяя угол 
α, появляется возможность управления напором жид-
кости. Уменьшение величины α способствует увели-
чению скорости течения под режущей гранью резца и 
как следствие повышению интенсивности проникно-
вения жидкости в породу.  

 

                      
         а/a         б/b 

 
в/с 

Рис. 7.  Результаты компьютерного моделирования гидродинамических процессов, протекающих в пределах резца 

PDC с режущей поверхностью в виде вогнутого конуса (γп= –25°): а) распределение зон давления в случае, 

если угол вершины вогнутого конуса α=104°; б) распределение зон давления в случае, если угол вершины во-

гнутого конуса α=155°; в) линии тока промывочной жидкости в пределах резца PDC, угол вершины вогнуто-

го конуса которого α=155° 

Fig. 7.  Results of computer simulation of hydrodynamic processes occurring within the PDC cutter with a concave cone 

cutting surface (γп= –25°): а) distribution of pressure zones in case the angle of the apex of the concave cone α=104°; 

b) distribution of pressure zones if the angle of the apex of the concave cone α=155°; c) flow lines of the flushing 

fluid within the PDC cutter, the angle of the apex of the concave cone of which α=155° 

Обсуждение, выводы, предложения 

Таким образом, применение резцов PDC с вогну-
той режущей гранью обеспечивает гашение попереч-
ных колебаний бурового снаряда и, устраняя воздей-
ствие на резец ударных нагрузок, увеличивает ресурс 
породоразрушающего инструмента. К тому же пред-
ложенная форма PDC с углублением на рабочей по-
верхности способствует направлению струи промы-
вочной жидкости, поступающей из каналов долота, 
строго в цент режущей грани резца, что содействует 
охлаждению и улучшению очистки алмазной пласти-
ны резца от шлама в самой нагруженной ее части. 
Одновременно, путем регулирования углов ориенти-
рования резца и угла вершины вогнутости его режу-

щей грани, можно добиться такого оптимального по-
ложения PDC, при котором интенсивное течение 
жидкости в зоне контакта резца с породой будет ока-
зывать наименьшее давление на поверхность резца. 
При этом координация углов α и γп должна согласо-
вываться с геологическими условиями бурения. Если 
это необходимо, направлять струю жидкости в поро-
ду или наоборот, снижая давление, минимизировать 
сопротивление внедрению резца в породу.  

Основные выводы: 
1. Контрукция резца PDC с вогнутой режущей гра-

нью позволяет армировать буровой породоразру-
шающий инструмент с соблюдением всех реко-
мендуемых значений углов его установки. 
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2. Оптимальный угол вогнутости рабочей поверхно-
сти резца, обеспечивающий гашение поперечных 
колебаний при эффективном разрушении горной 
породы, должен находиться в пределах от 104 до 
155°.  

3. При бурении в более мягких породах рекоменду-
ется уменьшать угол вогнутости и увеличивать 
передний угол установки резца, что содействует 
образованию зоны предразшения породы за счет 
энергии струи промывочной жидкости. 

4. В породах, слабо подверженных разупрочнению 
жидкостью, рекомендуется применять резец с 
максимально возможным углом вогнутости и ори-
ентировать его в инструменте с минимально воз-
можным передним углом, что позволит повысить 
эффективность разрушения за счет внедрения 
резца в породу, своевременной очистки подрезцо-
вой зоны и снижения сопротивления «среды». 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
Красноярского краевого фонда поддержки научной и науч-
но-технической деятельности. 
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The relevance. Vibrations of a drill string of any origin, arising while drilling a well, lead to a decrease in the quality of the work performed. 
The known methods of combating this phenomenon are technically and technologically complicated. When drilling with a PDC-type rock 
cutting tool, one of the reasons for the occurrence of lateral vibrations of the drilling tool is the low level of friction forces of the working 
edge of the cutters against the rock. Modern possibilities for the synthesis of diamond material make it possible to manufacture PDCs of 
various shapes and sizes. Developments in the field of creating a PDC cutter with a concave working surface contribute to the develop-
ment of methods for preventing lateral oscillations of the cutter, and as a result, reducing the vibration level of the entire drill string. 
The purpose of the research is to develop the design of the PDC-type rock cutting tool, which helps to damp the vibration of the drill string. 
Methods: method of computer simulation, method of scientific knowledge, analytical research, analysis. 
Results. The forces arising on the concave surface of the PDC cutter are directed towards each other, counteracting and preventing la-
teral displacement of the drilling tool. The optimal angle of concavity of the working surface of the cutter should be in the range from 104 to 
155 degrees, it is this range of angle values that contributes to the creation of optimal conditions for the performance of the bit while main-
taining the anti-vibration effect. The design of the PDC cutter with a concave cutting surface in the form of a cone or sphere allows not only 
reducing tool vibrations, but also contributes to cleaning the bottom and creating a zone of pre-fracture of the rock in front of the cutter due 
to the energy of the jet of drilling fluid, which increases the efficiency of rock destruction. 

 
Key words: 
Drilling, vibration control, PDC cutter, computer simulation, hydraulic processes, rock formation. 
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