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Введение

Для промышленного бурения скважин различ-
ного назначения практически во всем спектре гор-
ных пород в настоящее время применяются долота
с композитными PDC (polycrystalline diamond com-
pact) резцами, работающими по принципу реза-
ния-скалывания. О перспективности данного вида

вооружения и способа его взаимодействия с разру-
шаемой горной породой свидетельствуют положи-
тельные результаты применения указанных буро-
вых инструментов и их высокая рыночная востре-
бованность [1, 2].

В этой связи детальные исследования как схем
установки резцов в долоте, геометрических и раз-
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Актуальность работы обусловлена отсутствием научно обоснованного физического механизма динамического внедрения в про-
цессе резания-скалывания горных пород резцами при работе породоразрушающего инструмента режуще-скалывающего дей-
ствия.
Цель работы: Разработка нового научно обоснованного способа комплексной оценки эффективности динамических процессов
разрушения при работе современных инструментов режуще-скалывающего действия.
Методы исследования: Анализ современных представлений и теоретическое исследование проблем разрушения горных по-
род инструментами режуще-скалывающего действия. Для изучения работ, посвященных разрушению горных пород современ-
ными инструментами режуще-скалывающего действия, использован системно-целевой подход. Аналитические и эксперимен-
тальные исследования переходного и установившегося режимов работы, как единичного резца, так и бурового инструмента в
целом, опирающиеся на научную базу математического и физического моделирования процессов и положений теоретической
механики, сопротивления материалов, кинетической теории прочности. Сравнительное экспериментальное изучение процессов
и механизмов статического и динамического внедрения при резании горной породы единичным разрушающим элементом на
базе использования разработанной экспериментальной установки, имеющей оригинальные технико-технологические решения
и необходимую поверенную точность результатов измерений цифровой силоизмерительной системы KistlerTM.
Результаты: Исследована практическая и научная целесообразность разработки показателя «динамической твердости» горных
пород для объективной оценки их поведения при работе инструментов режуще-скалывающего действия. Доказано, что разра-
ботка и использование нового показателя «динамической твердости» горных пород и методики его экспериментального опре-
деления являются актуальными методологическими шагами в развитии технологии оценки прочностных свойств горных пород
при работе инструментов режуще-скалывающего действия для практических потребностей буровой геологоразведочной инду-
стрии.
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мерных характеристик вооружения, так и параме-
тров режима бурения PDC, могут дать реальные
результаты для повышения качества их изготовле-
ния, и показателей работы [3].

В работе [4, 5] экспериментально установлено,
что осевая реакция разрушаемой горной породы
при ее строгании-резании Rв при постоянной вели-
чине срезаемого слоя h зависит от линейной скоро-
сти перемещения резца по забою скважины. Ана-
литическая аппроксимация полученных экспери-
ментальных данных представлена на рис. 1.

Авторы считают, что такое поведение горных
пород при их разрушении наглядно свидетельству-
ет о наличии временной зависимости свойств проч-
ности твердых тел. Теоретический фундамент для
объяснения данного явления предложен в 70-е го-
ды научной школой физиков под руководством
академика С.Н. Журкова. Выражение долговечно-
сти твердого тела под нагрузкой в соответствии с
кинетической (термофлуктуационной) теорией
имеет следующий вид [6–9]:

(1)

где 0=10–13с – период собственных тепловых коле-
баний (флуктуаций) атомов; u() – потенциальный
барьер разрушения (энергия активации разруше-
ния), равный u()=u0–; u0 – энергия кристалли-
ческой решетки материала;  – структурно-чув-
ствительный коэффициент с размерностью объе-
ма;  – действующее напряжение; k – постоянная
Больцмана; T – абсолютная температура.

В практическое развитие термофлуктуацион-
ной концепции в работе [10] проведены оригиналь-
ные вероятностные расчеты зависимости долговеч-
ности кристаллического твердого тела (каменной
соли) от уровня снижения его потенциального
барьера разрушения за счет действия внешнего ме-

ханического напряжения (нагрузки) . Расчеты
показали, что она носит экспоненциальный харак-
тер (рис. 2), и это соответствует графическому
представлению выражения (1).

Проведенные нами исследования и аналитиче-
ские расчеты (рис. 3) также указывают на то, что
фактическое проявление уровня прочности твер-
дого тела существенным образом зависит от време-
ни действия разрушающего усилия (напряжения).
На практике это означает, что количественная ха-
рактеристика свойств прочности любого твердого
тела (горной породы) должна представлять собой
не определенную предельную величину, а времен-
ную функцию прочности i=().

Это явно противоречит макроскопической тео-
рии разрушения твердых тел, где представление о
прочности и устойчивости твердых тел связывает-
ся с критическим (катастрофическим) понятием
процесса разрушения, наступающего при дости-
жении действующего фактора – силовой нагрузки,
электрического разряда, гидравлического удара и
т. д. – некоторой предельной величины [11–14].

Представления о критическом разрушении
твердого тела основываются на простом и понят-
ном наблюдении, что образец, находящийся под
действием нагрузки ниже определенного предела,
не разрушается, а в случае действия нагрузки кри-
тической величины образец немедленно разруша-
ется [15]. Как показывают приведенные здесь экс-
периментальные данные, такое понимание процес-
сов сопротивления горных пород разрушению не
соответствует реальной действительности. Факти-
чески доказано [16], что изменение времени на-
хождения горной породы под разрушающей на-
грузкой приводит к изменению характеристики ее
прочности, в частности твердости.

Интересные материалы по скоростному
«упрочнению» горной породы при резании-скалы-
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Рис. 1. Зависимость осевой реакции горной породы Rв от скорости резания vл при постоянной величине срезаемого резцом
слоя h=const



вании инструментами PDC представлены в работе
[17]. Предложено объяснять причины роста пара-
метра прочности  при изменении динамических
характеристик процесса резания-скалывания гор-
ной породы тем, что при повышении скорости пе-
ремещения резца перед ядром сжатия породы, т. е.
на передней грани резца, не успевает образовы-
ваться («прорастать») синхронно с перемещением
резца трещина отрыва АВ (рис. 4, а). В результате
резец испытывает увеличивающееся сопротивле-
ние породы и стремится снизить глубину резания-
скалывания породы до той величины, при которой
трещина отрыва породы А1 В1 (рис. 4, б) успеет
сформироваться, и происходит синхронное с дви-
жением резца отделение породы на его передней
грани [17].

Для сохранения прежней глубины резания-
скалывания горной породы при повышении часто-
ты вращения инструмента авторы рекомендуют
повышать осевую нагрузку на инструмент. Такое

видение реального процесса стружкообразования
горной породы при ее резании PDC долотом не про-
тиворечит, а соответствует концепции временной
зависимости прочности твердых тел.

Методика определения «временной» 
прочностной характеристики горной породы

В работах [16, 18] предложена методика опре-
деления «динамической» твердости горной поро-
ды, которая максимально моделирует реальные
процессы работы режущих элементов долот класса
PDC. Лабораторный комплекс, реализующий раз-
работанную схему и требования к техническим
средствам нового метода оценки динамической
твердости горных пород при резании, получил наз-
вание УМР – установка механического резания
горных пород.

В установке использовано регистрирующее си-
ловое устройство – 3 с режущим элементом – 1 в
держателе – 2, которое размещено неподвижно на
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Рис. 2. Зависимость времени процесса разрушения твердого тела  от уровня потенциального барьера u(), снижаемого дей-
ствующим напряжением 

Рис. 3. Зависимость долговечности твердого тела  от величины механической энергии (напряжения) , снижающей потен-
циальный барьер разрушения



массивной платформе – 4, а закрепленный в за-
жимном устройстве – 6 образец горной породы –
5 перемещает специальный механизм – 7 относи-
тельно этого режущего элемента (рис. 5).

В качестве исследуемых образцов пород приня-
то решение об использовании скважинного керна
различных диаметров (от 40 до 100 мм) и длины не
менее 15 см, фиксируемого на подающей раме под
определенным углом  к плоскости движения ме-
ханизма. В качестве подающей рамы – 7 использу-
ется плунжер механического строгального станка.

Такое техническое решение позволило после
полного прохода керна вдоль закрепленного резца
получать в горной породе нарастающий по глубине
«след» от срезанной горной породы hi.

При этом за один эксперимент фактически
удается провести моделирование силовой карти-
ны динамического резания кернового образца во
всех известных режимах разрушения горных по-
род – от истирания до объемного разрушения
горной породы. Последнее исключительно важно
при получении необходимых силовых характе-
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Рис. 4. Схема для анализа процесса резания-скалывания породы резцом PDC: а) при более низкой частоте вращения; б) при
более высокой частоте вращения [6]

 

Рис. 5. Комплекс УМР для определения динамической твердости горных пород: 1 – режущий элемент долота класса PDC, 2 –
держатель, 3 – регистрирующее силовое устройство Kistlertm, 4 – платформа, 5 – образец горной породы, 6 – кернодер-
жатель, 7 – механизм подачи, 8 – преобразователь сигнала

 



ристик для расчета показателя динамической
твердости.

Силовые параметры эксперимента на режущем
элементе – выталкивающая (осевая) сила Ri и сила
резания Fi – регистрируются цифровым динамоме-
тром немецкого производителя KistlerTM, усилива-
ются и записываются после преобразования на
компьютер – 8. Для получения статистических ха-
рактеристик по указанным исходным данным,
т. е. для повторных экспериментов, керновый об-
разец проворачивается в зажимном устройстве на
угол 5–8 градусов и закрепляется вновь. При
имеющей место вариации исследуемого признака
количество экспериментов для получения досто-
верного искомого показателя Ri обычно не дости-
гает первого десятка.

В качестве образцов для исследований и полу-
чения динамического показателя твердости гор-
ных пород методикой предусмотрено использова-
ние, как правило, обычного специально не подго-
товленного скважинного керна: песчаники, але-
вролиты с нефтяных месторождений Томской
области. Это значительно упрощает проведение
массовых экспериментальных работ по накопле-
нию статистических данных показателей динами-
ческой твердости горных пород различных катего-
рий.

Методикой для упрощения проведения лабора-
торных экспериментов и интерпретации данных
не предусматривалось использование промывоч-
ных агентов и моделирование термобарических
условий, приближенных к забойным. Удаление
стружки из резов происходило за счет сил гравита-
ции.

Методика [16] предполагает определение ха-
рактеристики твердости путем измерения реакции
RВ, возникающей при резании образца (керна) ис-
пытуемой горной породы на специальной установ-
ке в установившемся режиме, и соотнесения этой

силы к площади контакта стандартного режущего
элемента с породой SК, формула (2).

(2)

Схема и методика получения исходных данных
для расчета показателя HВД, не только наглядно вос-
производит работу резцового инструмента PDC во
всех режимах разрушения горных при их резании-
скалывании, но и учитывает изменение сопротивле-
ния горной породы разрушающим усилиям при соот-
ветствующем изменении скорости их приложения.

Результаты и их обсуждение

Таким образом, важным научным аспектом
предложенного в [18] метода является представле-
ние показателя сопротивления горной породы вне-
дрению при ее резании-скалывании (твердости),
как функции от скорости процесса разрушения,
определяемого скоростью перемещения режущего
элемента (рис. 6).

Изучение полученной зависимости показывает
реальные масштабы времени, в течение которого
разрушаемая порода находится под нагрузкой пе-
ремещающегося резца. В частности, для диапазо-
на скоростей, представленных на рис. 6, при раз-
мерах контактной площадки в 2 мм этот диапазон
находится в пределах от 4*10–2 до 4*10–4 с. Такой
диапазон долговечности твердого тела под нагруз-
кой близок к оценкам автора [4], по данным кото-
рого время статического и динамического взаимо-
действия находится в пределах 103–10–4 c.

Фактически в основу методики [16] положена
концепция не предельного критерия твердости
горной породы, а предельной прочностной функ-
ции, связывающей статическое и динамическое ее
разрушение при резании-скалывании в единый
процесс на базе фундаментальных закономерно-
стей природных явлений.
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Рис. 6. Зависимость величины динамической твердости горной породы HВД от скорости резания Vл при постоянной величине
срезаемого резцом слоя h=const; размер площадки контакта резца с горной породой =2 мм.



Изменение прочностной характеристики раз-
рушаемой горной породы с увеличением скорости
процесса резания-скалывания напрямую влияет
на результаты работы долота PDC. В частности, ис-
следованиями показано, что с увеличением часто-
ты вращения механическая скорость бурения при
неизменной нагрузке G0 меняется незначительно,
либо не меняется совсем [19], вне зависимости от
режима разрушения: поверхностного, усталостно-
го или объемного.

Рост объема механической работы разрушения
горных пород с повышением интенсивности вра-
щения долота при неизменной осевой нагрузке на
него «поглощается» снижением толщины слоя,
срезаемого за один оборот. Фактически имеет ме-
сто процесс «выталкивания долота» за счет эффек-
та «динамического упрочнения» разрушаемой гор-
ной породы [20].

На рис. 7 представлена фактическая экспери-
ментальная картина изменения глубины резания
за оборот долотом режуще-скалывающего дей-
ствия диаметром 215,9 мм при постоянной нагруз-
ке в 3,5 тс с ростом частоты его оборотов.

При таком характере «выталкивания» долота с
ростом скорости его вращения механическая ско-
рость бурения практически не меняется.

Объективной физической основой такого пове-
дения горных пород под действием динамических
разрушающих сил является зависимость скорости
распространения многоэтапного процесса отделе-
ния (дезинтеграции) частиц породы от монолита,
от уровня внешней разрушающей силы (напряже-
ния) согласно фундаментальной кинетической тео-
рии, представленной выражением (1).

В реальном динамическом процессе резания
горной породы инструментом режуще-скалываю-

щего действия время на процессы разрушения де-
терминировано конкретной скоростью перемеще-
ния резцов долота по забою или частотой оборотов
инструмента. Поэтому увеличение линейных ско-
ростей перемещения резцов по разрушаемой гор-
ной породе и, следовательно, уменьшение времени
на процессы разрушения для сохранения резуль-
тата (глубины) разрушения, объективно требует
увеличения внешней (осевой) нагрузки на долото.

Однако если процесс бурения скважины идет
при запроектированной неизменной осевой на-
грузке на долото, то уменьшение времени взаимо-
действия резцов и породы в каждой конкретной
точке разрушаемого забоя приводит к уменьше-
нию глубины (объема) распространения дезинте-
грационных процессов в монолите горной породы.
Следовательно, глубина динамического резания
породы в любом режиме разрушения для конкрет-
ной нагрузки снижается (рис. 6), что и проявляет-
ся при реальной работе инструментов режуще-ска-
лывающего действия.

И наоборот, если физический эксперимент реа-
лизует неизменную глубину динамического реза-
ния, то происходит возрастание реакции породы
или силы, необходимой для увеличения скорости
распространения разрушающих процессов в поро-
де и сохранения объемов разрушения (рис. 2). Дан-
ный факт многократно подтвержден эксперимен-
тально.

Заключение

Практическое значение и область возможного
применения временной прочностной характери-
стики горных пород для процессов резания-скалы-
вания при бурении скважин инструментами PDC
состоит в:
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Рис. 7. Характер изменения глубины срезаемого слоя с ростом частоты оборота долота при неизменной нагрузке
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1) разработке принципиально новой классифи-
кации горных пород на основе временной
прочностной характеристики для целей разра-
ботки оптимальной технологии промышлен-
ного бурения скважин современными долота-
ми PDC;

2) внедрении предложенной характеристики в
процедуру проектирования параметров режи-
ма бурения для конкретных горных пород,
условий бурения и конкретного долота режу-
ще-скалывающего действия;

3) разработке и внедрении принципиально новых
схем размещения на одном радиальном сегмен-
те (лопасти) долота PDC одновременно несколь-
ких режущих элементов (резцов), имеющих
пропорционально путям резания различные
скорости динамического процесса резания;

4) разработке принципиально новых конструк-
ций буровых долот, исключающих различие в
нагруженности режущих элементов, располо-
женных на периферии и на внутренних ради-
усах инструмента.
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Relevance of the work is caused by the lack of science-based physical mechanism of dynamic introduction at rock cutting with chipping
rocks cutters at operation of rock cutting action tool.
Objectives: to develop a new method of complex science-based evaluation of dynamic fracture process effectiveness at operation
of new cutting action tools; to analyze new concepts and theoretical study of the problems of rock destruction with cutting action
tools.
Methods: To study the works devoted to rock destruction with new cutting action tools the authors have used the system oriented ap-
proach. Analytical and experimental studies of transient and steady modes both of a single tool, and drilling tools in general, based on
scientific and mathematical modeling of physical processes and the provisions of theoretical mechanics, strength of materials, the kinet-
ic theory of strength. Comparative experimental study of the processes and mechanisms of static and dynamic implementation when
cutting rock with a single destructive element based on application of the developed experimental station having original technical and
technological solutions and necessary evaluate accuracy of measurement results of digital force measuring system KistlerTM.
Results: The authors studied practical and scientific feasibility of developing the indicator of rock «dynamic hardness» for objective eva-
luation of their behavior at operation of cutting tools. It is proved that the development and use of a new indicator rock «dynamic hard-
ness» and methods of its experimental determination are the relevant methodological steps in development of assessment technology
for rock strength properties at operation of cutting action tools for practical needs of the exploration drilling industry.
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К настоящему времени накоплен значитель-
ный опыт работ по скважинной гидродобыче
(СГД) полезных ископаемых. СГД является одной
из физико-химических технологий, основанной
на приведении горных пород на месте залегания в
подвижное состояние и выдаче их в виде гидрос-
меси (пульпы) на поверхность через скважины
[1]. Технология и оборудование для СГД приме-
няются в различных направлениях, основными
из которых являются разведка и добыча твердых
полезных ископаемых, сооружение фундаментов
и противофильтрационных завес, интенсифика-

ция работы водозаборных скважин, газо- и нефте-
добычи, создание подземных резервуаров различ-
ного назначения. Несмотря на значительный
опыт работы в этих направлениях, широкого про-
мышленного внедрения способ СГД до сих пор не
получил. Одной из причин при этом является
низкая производительность добычных работ. По-
этому исследование данной проблемы путем углу-
бленных теоретических и лабораторных исследо-
ваний, промышленных испытаний, а также про-
ектно-конструкторских разработок является ак-
туальной задачей.
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Актуальность работы обусловлена необходимостью отработки продуктивных пластов твердых полезных ископаемых методом
скважинной гидродобычи. Основное достоинство метода заключается в том, что добычу полезных ископаемых можно прово-
дить в сложных горно-геологических условиях, исключая проходку горных выработок и сооружение карьеров.
Цель работы: выявление и анализ основных способов, технических и технологических решений для реализации разрушения
горных пород, всасывания и подъема гидросмеси на поверхность в процессе скважинной гидродобычи.
Методы исследования: анализ и обобщение литературных источников, а также производственных материалов по скважинной
гидродобыче, бурению и эксплуатации скважин различного назначения.
Результаты: Выявлены основные способы разрушения горных пород, всасывания и подъема гидросмеси на поверхность в про-
цессе скважинной гидродобычи. Приведено углубленное представление об основных технологических процессах скважинной
гидродобычи, связанных с отработкой продуктивных пластов. Разработаны классификации, которые систематизируют и обоб-
щают информацию о способах, технических и технологических решениях для реализации разрушения горных пород, всасыва-
ния и подъема гидросмеси на поверхность в процессе скважинной гидродобычи. Данные классификации позволят значительно
упростить методику выбора и усовершенствования рассмотренных технологических процессов для повышения производитель-
ности скважинной гидродобычи полезных ископаемых.
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