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Аннотация. Актуальность. Эффективное развитие нефтегазовой отрасли России невозможно без разработки и 
внедрения в практику буровых работ нового породоразрушающего инструмента для бурения скважин. В статье рас-
крыто само понятие научная «парадигма» как взгляд на проблемы, решения, методы и теорию применительно к 
развитию науки в бурении нефтегазовых скважин. Обозначены идеи и парадигмы по технике и технологии соору-
жения скважин на нефть и газ. Рассмотрены вопросы резания горных пород алмазно-твердосплавными резцами 
PDC. Выбор эффективной технологии резания горных пород современным породоразрушающим инструментом яв-
ляется актуальной проблемой для геологоразведочной отрасли. Механическая скорость бурения является основ-
ным экономическим показателем для буровых компаний, выполняющих сооружение нефтяных и газовых скважин. 
На примере использования разработанных авторами инновационных долот, армированных резцами PDC, показано, 
как выглядит современная технология резания горных пород. При рассмотрении конструкции долот с резцами PDC 
необходимо отметить, что ресурс их зависит не только от конструктивных данных по геометрии, но и от эффектив-
ной технологии разрушения горных пород различной категории по буримости. Оптимальные параметры техноло-
гии резания горных пород способствуют повышению механической скорости бурения. Показано, что внедрение ин-
новационных разработок в практику буровых работ будет способствовать повышению эффективности сооружения 
нефтегазовых скважин. Цель настоящей статьи заключается в рассмотрении вопросов теории резания-скалывания 
горных пород долотами, армированными резцами PDC. Приведено обобщение современных разработок по техноло-
гии разрушения горных пород, дано описание инновационных решений по технологии резания горных пород.  
Результаты и выводы. Рассмотрены основные классы режимов резания – блокированный, полублокированный и 
свободный. Определены оптимальные режимы резания в зависимости от категорий по буримости горных пород. 
С учетом экспериментальных исследований определены оптимальные углы установки на долоте резцов PDC.  

Ключевые слова: сооружение скважин, парадигма, идеи, инновационные разработки, блокированное, полублоки-
рованное и свободное резание, породоразрушающий инструмент, долото, резцы PDC 
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Abstract. Relevance. Effective development of the Russian oil and gas industry is impossible without the development and 
implementation of a new rock-crushing tool for drilling wells. The article reveals the very concept of a scientific «paradigm» 
as a view of problems, solutions, methods and theory in relation to the development of science in drilling oil and gas wells. 
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The authors have outlined the ideas and paradigms on the technique and technology of constructing wells for oil and gas. The 
paper considers the issues of cutting rocks with diamond-carbide PDC cutters. Choosing an effective technology for cutting 
rocks with a modern rock-crushing tool is an urgent problem for the exploration industry. The mechanical drilling speed is 
the main economic indicator for drilling companies engaged in the construction of oil and gas wells. Using the innovative 
chisels developed by the authors, reinforced with PDC cutters, it is shown what modern rock cutting technology looks like. 
Considering the design of chisels with PDC cutters, it should be noted that their resource depends not only on the design data 
on geometry, but also on the effective technology of rock destruction of various categories in terms of drillability. The optimal 
parameters of the rock cutting technology contribute to an increase in the mechanical drilling speed. It is shown that the in-
troduction of innovative developments in the practice of drilling operations will contribute to improving the efficiency of the 
construction of oil and gas wells. Aim. To consider the theory of cutting-chipping rocks with chisels reinforced with PDC cut-
ters. The paper introduces the generalization of modern developments in the technology of rock destruction, and a descrip-
tion of innovative solutions for the technology of rock cutting. Results and conclusions. The paper considers the main classes 
of cutting modes – blocked, semi-blocked and free. Optimal cutting modes were determined depending on the categories of 
rock drillability. Taking into account experimental studies, the optimal angles of installation on the chisel of the PDC cutters 
were determined. 
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Широкое распространение термин «парадигма» 

приобрел после работ американского историка и 

философа Томаса Куна, подразумевавшего под 

научной парадигмой принятую научным сообще-

ством модель рациональной научной деятельности. 

Этот учёный включил слово «парадигма» в свои 

научные труды и использовал этот термин для опи-

сания работы практик, которые определяют науч-

ные исследования в заданный период времени. Его 

концепция стала ключевой для понимания того, как 

наука развивается и изменяется. Впоследствии этот 

термин взяли за основу и стали использовать очень 

часто. Томас Кун поделился с общественностью 

своими взглядами относительно того, что на смену 

парадигмам приходят научные революции.  

Научная парадигма – это комплекс решений, 

методов, теорий, который задаёт общее направле-

ние исследований и определяет, какие решения яв-

ляются оптимальными. Следовательно, парадигма 

играет главную роль в развитии научных исследо-

ваний, интерпретации их применительно к практи-

ке, а детальное изучение научной парадигмы помо-

гает понять в дальнейшем процесс развития науч-

ных и экспериментальных исследований. 

Парадигма представляет собой совокупность 

убеждений в области науки, а также методики, 

ставшие общепринятыми в обществе. 

Особенность парадигмы развития науки в буре-

нии нефтегазовых скважин в России в настоящее 

время будет заключаться в том, чтобы увеличить 

скорость сооружения скважин на углеводородное 

сырьё. Для решения этой глобальной задачи уже 

сегодня буровым компаниям нужна действенная 

помощь ученых, занимающихся разработкой новых 

образцов техники и инновационной технологии. 

Известно, что строительство скважин на нефть и 

газ ежегодно усложняется и это требует примене-

ния абсолютно новых, инновационных решений, в 

частности: разработки и применения высокотехно-

логичного оборудования, современных высокоин-

гибированных буровых растворов с высокой сма-

зывающей и антиприхватной способностью, разра-

ботки технологии горизонтального бурения с отхо-

дом от вертикали до 5 км, применения высокопро-

изводительного породоразрушающего инструмен-

та, разработки новых способов и технологий уве-

личения нефтегазоотдачи пласта. Известно, что 

новые конструкции долот позволяют увеличить 

эффективность бурения [1–11]. 

В последнее время усложняются горно-

геологические условия, в которых сооружаются 

скважины на нефть и газ: геологические разрезы 

представлены неустойчивыми, пучащими горными 

породами, тяжелые и вязкие нефти залегают в не-

структурных ловушках, увеличивается глубина за-

легания нефтегазовых пластов. «Лёгких» скважин 

практически нет. 

Все это требует принятия оптимальных техно-

логических решений в ближайшее время.  

Для решения этих задач необходимо поднять 

уровень машиностроения нефтегазовой отрасли, 

создать новые инновационные технологии управ-

ления процессами бурения и добычи нефти и газа. 

Нужно быстрее переходить на проектирование и 

строительство «умных» нефтяных и газовых сква-

жин, нефтяникам нужны «всепогодные» буровые 

долота, которые бы достаточно успешно разрушали 

горные породы от I до XII категории по буримости. 

Авторами были разработаны, изготовлены и ис-

пытаны буровые долота и буровые коронки, арми-
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рованные современными алмазно-твердосплавными 

пластинами PDC. 

К преимуществам двухъярусного антивибраци-

онного долота, армированного пластинами PDC в 

два ряда, относятся: 

 высокая механическая скорость и проходка на 

долото при бурении горных пород до VIII кате-

гории по буримости; 

 стойкость резцов к нагрузкам (до 350 Кн); 

 улучшенная очистка забоя скважины и долота 

от шлама за счет оптимальной конструкции и 

расположения гидромониторных насадок, что 

исключает повторное истирание шлама; 

 улучшенная стабилизация долота по стволу 

скважины за счет его двухъярусности, особенно 

при сооружении наклонно-направленных сква-

жин и бурении трещиноватых, а также абразив-

ных горных пород, залегающих под определен-

ным углом к горизонту. 

Двухъярусное долото (рис. 1), отличающееся от 

известных тем, что с целью гашения вибрации от 

крутильных колебаний долота, вызывающих по-

ломки резцов, за режущими резцами PDC с плос-

кой передней гранью установлен второй ряд резцов 

PDC с выпуклой конусообразной формой, распо-

ложенных в линиях резания между плоскими рез-

цами PDC. 

Происходит одновременно гидромеханическое 

разрушение горных пород струёй бурового раство-

ра и резцами PDC бурового долота, при этом осу-

ществляется эффективная очистка забоя скважины 

от шлама. При истечении бурового раствора через 

насадки потенциальная энергия жидкости (давле-

ние) переходит в кинетическую энергию, то есть в 

скоростной напор струи. Выходящий из насадок 

буровой раствор становится турбулентным, так как 

число Рейнольдса (Re) превышает 4000 [12–16].  

При бурении нефтегазовых скважин процесс 

разрушения горной породы долотами режуще-

скалывающего типа характеризуется отделением от 

забоя стружки в виде частиц породы. Форма 

стружки определяется главным образом формой 

режущего элемента и соотношением между шири-

ной и глубиной реза, т. е. между шагом резания 𝑡 и 

толщиной стружки ℎ. 

В процессе работы долото разбуривает породы: 

мягкие, средней крепости, крепкие, малоабразив-

ные, абразивные, сплошные, трещиноватые, хруп-

кие, пластичные и т. д., при этом скорости резания 

отдельных элементов находятся в пределах от 

𝑉рез ≈ 0,5 м с⁄  у оси долота до 3,5 м/с и более у 

периферийных PDC. 

Перечисленные характеристики пород, опреде-

ляемые соответствующими методиками, влияют на 

работоспособность режущих PDC, установленных 

на разных радиусах от оси долота [17–20]. 

 
Рис. 1.  Двухъярусное антивибрационное долото: 1 – забу-

ривающий ярус, 2 – разбуривающий ярус, 3 – режу-
щие лопасти нижнего забуривающего яруса, 4 – рез-
цы нижнего разбуривающего яруса, 5 – режущие ло-
пасти верхнего разбуривающего яруса, 6 – резцы 
верхнего разбуривающего яруса, 7, 8 – стабилизато-
ры, 9 – штыри, 10 – хвостовик, 11 – сменные гидро-
мониторные насадки, 12 – промывочное отверстие, 
13 – конусные PDC верхнего и нижнего ярусов 

Fig. 1.  Two-tier antivibration bit: 1 – drilling tier, 2 – drill-
ing stage, 3 – cutting blades of the lower drilling tier, 
4 – cutters of the lower drilling tier, 5 – cutting 
blades of the upper drilling tier, 6 – upper drilling ti-
er cutters, 7, 8 – stabilizers, 9 – pins, 10 – shank, 11 – 
replaceable hydro-monitor nozzles, 12 – washing 
hole, 13 – cone PDCs of the upper and lower tiers 

 
Рис. 2.  Двухъярусное антивибрационное долото (вид 

снизу): 4 – резцы нижнего разбуривающего яруса, 
6 – резцы верхнего разбуривающего яруса, 11 – 
сменные гидромониторные насадки, 13 – 
конусные PDC верхнего и нижнего ярусов 

Fig 2.  Two-tier anti-vibration bit (bottom view): 4 – cutters 
of the lower drilling tier, 6 – cutters of the upper 
drilling tier, 11 – replaceable hydro-monitor nozzles, 
13 – cone PDCs of the upper and lower tiers 
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Совокупность теорий, закономерностей, мето-

дик и убеждений, ставших общепринятыми в науч-

ной среде и в обществе, принято называть научной 

парадигмой. 

Значение парадигмы развития науки в бурении 

заключается в том, чтобы увеличить скорость со-

оружения скважин на углеводородное сырьё. 

В современной теории резания-скалывания гор-

ных пород буровыми долотами, армированными 

резцами PDC, принято выделять несколько классов 

режимов резания – блокированный, полублокиро-

ванный и свободный (рис. 3, 4). 

Режимы резания при бурении нефтегазовых сква-

жин долотами режуще-скалывающего типа, оснащен-

ного резцами PDC, рассмотрим на примере работы 

двухъярусного антивибрационного долота, разрабо-

танного в Южно-Российском государственном поли-

техническом университете (НПИ) на кафедре «Нефте-

газовые техника и технологии» (НТиТ) (рис. 1, 2). 

 
Рис. 3.  Вид профиля долота с забуривающим PDC и сле-

дами разбуривающих элементов: Б – блокирован-
ный; ПБ – полублокированный; С – со свободной по-
верхности; h – толщина срезаемого слоя породы, 
ℎ = 𝑆 𝑛⁄ , мм; S – толщина срезаемого слоя породы 
за один оборот долота, мм; 1 – забуривающий ре-
зец PDC; 2–7 – следы, разбуриваемые резцами PDC 

Fig. 3.  View of the profile of the chisel with a drilling PDC 
and traces of drilling elements: Б – blocked; ПБ – 
semi-blocked; C – from the free surface; h – thickness 
of the cut rock layer, ℎ = 𝑆 𝑛⁄ , mm; S – thickness of 
the cut rock layer in one turn of the chisel, mm; 1 – 
drilling PDC cutter; 2–7– PDC cutter marks 

 
Рис. 4.  Вид осевой части профиля долота с забуриваю-

щим PDC, срезающим слой породы h в блокиро-
ванном режиме резания: d – диаметр резца PDC; 
l – расстояние между центрами резцов PDC; S – 
толщина снимаемого слоя породы за один обо-
рот долота, мм; n – количество режущих PDC в 
линии резания; ℎ = 𝑆 2⁄  – толщина срезаемой 
стружки (блокированное резание) забуриваю-
щими резцами PDC, мм; ℎ1 = 𝑆 4⁄  – толщина сре-
заемой стружки (полублокированным резанием) 
разбуривающих резцов PDC, мм;  – угол профиля 
долота; 1 – забуривающий резец PDC; 2 – следы 
разбуриваемого резца PDC; 3 – профиль срезае-
мой стружки в блокированном режиме резания; 
4 – профиль стружки разбуривающих резцов PDC 
в полублокированном режиме резания 

Fig. 4.  View of the axial part of the chisel profile with a 
drilling PDC cutting off the rock layer h in the 
blocked cutting mode: d – PDC cutter diameter; l – 
distance between PDC cutter centers; S – thickness of 
the rock layer to be removed in one turn of the chisel, 
mm; n – the number of cutting PDCs in the cutting 
line; ℎ = 𝑆 2⁄  – thickness of cut chips (blocked cut-
ting) by PDC boring cutters, mm; ℎ1 = 𝑆 4⁄  – thick-
ness of cut chips (semi-blocked cutting) by PDC bor-
ing cutters, mm;  – bit profile angle; 1 – PDC drill-
ing cutter; 2 – traces of PDC boring cutter; 3 – profile 
of cut chips in blocked cutting mode; 4 – profile of 
chips by PDC boring cutters in semi-blocked cutting 
mode 

В бурении при блокированном резании вся ре-

жущая кромка резца PDC находится в контакте с 

породой забоя. При уменьшении толщины срезаемо-

го слоя в разы (пропорционально количеству режу-

щих элементов в линиях резания) работа резцов 

PDC переходит в режим полублокированного реза-

ния при одновременном увеличении скорости реза-

ния, зависящей от размера радиуса его установки. 

Таким образом, условие перехода от блокиро-

ванного к полублокированному режиму резания 

при бурении зависит не от прочностных свойств 

горной породы, а от количества режущих элемен-

тов в линии резания и определяется толщиной сре-

заемого слоя породы. 

Разработанный на кафедре НТиТ расчетный ме-

тод [10] определения нагрузок на резец PDC при 

бурении пород позволяет находить осевую нагруз-

ку Рос и усилие резания Ррез на долоте 
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𝑃ос =
𝑛 ∙ 𝑆 ∙ 𝑃к

60 ∙ 𝐾 ∙ 𝑉0
∙ 𝐹зат, 

где 𝑛 – частота вращения долота, об/мин; 𝑆 – ин-

тенсивность бурения (подача), мм/об; 𝑃к – контакт-

ная прочность породы, МПа; 𝐾 – безразмерный 

коэффициент; 𝑉0 – модуль скорости бурения, мм/с; 

𝐹зат – площадка затупления, мм
2
. 

Усилие резания на каждом режущем элементе 

определяется зависимостью 

𝑃рез = μ
с
𝑅д𝐹зат +

𝑅скℎ(τ𝑛 − τ𝑛−1)(sinγ + μ
1

𝑐osγ)

2sinτ ∙ sin(τ + γ)
, 

где 𝑅ск = 0,06𝑃ск – сопротивление породы скалыва-

нию; 𝑅д = 0,24𝑃к – сопротивление породы дробле-

нию; ℎ – толщина срезаемого слоя, ℎ = 𝑆 𝑚⁄ , мм; 

𝑚 – число режущих элементов в линии резания;  

τ𝑛 – радиус установки п-го режущего элемента, мм; 

τ𝑛−1 – радиус установки предыдущего режущего эле-

мента, мм; 
𝜏𝑛−τ𝑛−1

2
= 𝜏𝑛.ср – средний радиус приложе-

ния нагрузки, мм; μ1 = 0,4 – коэффициент трения по 

передней грани режущего элемента; μс = 0,35 – ко-

эффициент трения по задней грани резца PDC; τ – 

угол скалывания, град; γ – угол резания, град. 

Целью исследования является повышение стой-

кости долот с резцами PDC, определяющей их ре-

сурс и производительность за счет применения усо-

вершенствованной теории при проектировании до-

лот с учетом динамических особенностей механизма 

разрушения горных пород и сопротивления среды. 

При рассмотрении технологии резания горных 

пород резцами PDC необходимо отметить, что от-

носительно оси вращения долота резцы PDC могут 

располагаться параллельно, наклонно и с поворо-

том на некоторый угол, что определяет угол реза-

ния °, который может быть прямым (=90°), по-

ложительным (>90°) и отрицательным (<90°). 

Экспериментальные исследования показали, что 

оптимальной является технология бурения горной 

породы резцом PDC, когда передний угол состав-

ляет 10–25 градусов. Схема резания горной породы 

приведена на рис. 5. 

Передний угол – один из главных элементов 

режущей части породоразрушающего инструмента. 

Его величина является средством, с помощью ко-

торого можно изменять сопротивление резанию и 

расход энергии на резание. От величины переднего 

угла зависит количество выделяющейся теплоты 

при бурении горных пород, температура, износ и 

стойкость инструмента. 

При использовании долот, армированных рез-

цами PDC, большое значение имеет выбор схемы 

резания, так как от этого зависит эффективность 

разрушения горных пород. Основной схемой реза-

ния является свободная схема резания, представ-

ленная на рис. 6. 

°

β°

g°

α°°h

P0

0

 
–
 

1

2
 

Рис. 5.  Схема резания горной породы: 1 – резец PDC, 2 – 
горная порода,  – угол скалывания 15° при 
>90°; β° – передний угол; ° – угол резания; α° – 
задний угол; g° – угол заострения, Р0 – усилие 
резания, h – глубина среза слоя 

Fig. 5.  Rock cutting scheme:  1 – PDC cutter, 2 – rock,  – 
cleavage angle 15° at >90°; β° – front angle; ° – 
cutting angle; α° – rear angle; g° – sharpening angle, 
Р0 – cutting force, h – layer slice depth 

 
Рис. 6.  Свободная схема резания горной породы: 1 – 

корпус долота; 2 – горная порода; 3, 4 – резание 
горной породы скалывающей бороздой резцами 
PDC; 5 – резание горной породы забуривающей 
бороздой резцом PDC  

Fig. 6.  Free rock cutting scheme: 1 – chisel body; 2 – rock; 3, 
4 – cutting rock with a shearing groove using PDC 
cutters; 5 – cutting rock with a boring groove using 
PDC cutters 

Свободная схема резания обладает меньшей 

энергоёмкостью разрушения горных пород, поэто-

му будет самой эффективной, особенно для резцов 

PDC под номерами 3 и 4. 

При проектировании долота основное внимание 

уделяется профилю. Профиль долота оказывает 

влияние непосредственно на стабильность работы 

долота, плотность посадки резцов, надёжность до-

лота, очистку и охлаждение долота, управление 

долотом, механическую скорость бурения 

Компоненты профиля долота показаны на рис. 7. 

Профиль долота может быть длинный парабо-

лический, средний параболический, короткий па-

раболический, плоский.  
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Рис. 7.  Компоненты профиля долота: 1 – центр; 2 – 

внутренний конус; 3 – нос; 4 – плечо; 5 – 
наружный диаметр; 6 – калибр 

Fig. 7.  Components of the chisel profile: 1 – center; 2 – inner 
cone; 3 – nose; 4 – shoulder; 5 – outer diameter; 6 – 
gauge  

Долота с плоским профилем используются для 

бурения крепких пород. Долота с длинным парабо-

лическим профилем предназначены для бурения 

мягких пород. Внутренний конус различают по уг-

лу открытия (глубокий 90°, мелкий 150°). 
 
Выводы 
1. Долота, армированные резцами PDC, являются 

основным породоразрушающим инструментом 

при сооружении нефтегазовых скважин. 

2. Эволюция породоразрушающего инструмента, 

армированного резцами PDC, за несколько по-

следних десятков лет показывает качественное 

улучшения конструкции долот. 

3. При проектировании долот, армированных рез-

цами PDC, оптимальный передний угол установ-

ки резцов должен составлять 10–25 градусов. 

4. Выбор схемы резания резцами PDC является 

определяющим моментом в технологии буре-

ния. 
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